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RESUMEN

Las especies exdticas invasoras son la segunda causa a nivel mundial de la pérdida
de biodiversidad. Una especie comunmente introducida en México como alternativa
econdmica, de consumo humano, y altamente invasora, es la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss). Las granjas del cultivo de este salmoénido han sido
establecidas en habitats donde ocurren anfibios nativos pero su impacto ha sido
poco estudiado. Por medio de experimentos controlados en laboratorio se estudi6
la respuesta conductual de larvas de la rana manchada (Lithobates spectabilis) en
contacto con una sefal quimica, estimulo visual y exposicidén prolongada a sehales
emitidas por una trucha arcoiris. Los resultados muestran que las sefales quimicas
emitidas por este salmonido, las cuales son transportadas por el agua, provocan
que las larvas se refugien en mayor proporcion, que cuando estas sefales no estan
presentes. Las larvas son capaces de detectar visualmente a una trucha y en
consecuencia se alejan de ésta. Al medir el efecto de la exposicion prolongada de
las larvas a la sefal quimica y la interaccion de la densidad de renacuajos sobre el
crecimiento y desarrollo de las larvas, no se encontraron diferencias significativas
que indiguen cambios debidos a los tratamientos. Debido a que el cultivo de trucha
arcoiris en estanques aledafios a arroyos de los que se extrae agua para dichos
cultivos, tiene como consecuencias inmediatas: 1) la liberacion de los desechos
propios de las granjas al mismo cuerpo de agua y 2) el escape de truchas debido a
la falta de sistemas de seguridad efectivos. Se concluye que estos dos procesos
generan condiciones ambientales que producen cambios de comportamiento en las
larvas de la rana manchada. Finalmente, el hecho de que el area distribucion de la
rana manchada se sobrelape con los sitios donde se cultiva trucha arcoiris en el

pais, podria tener efectos a gran escala sobre esta especie de anfibio.



ABSTRACT

Exotic invasive species are the second leading cause of biodiversity loss worldwide.
One species commonly introduced in Mexico as an economic alternative for human
consumption and that has been proven to be highly invasive is the rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss). Farms for the cultivation of this salmonid have been
established in habitats where native amphibians occur and their impact has been
little studied. Through controlled laboratory experiments, the behavioral responses
of spotted frog (Lithobates spectabilis) larvae when they came into contact with a
chemical signal, a visual stimulus and prolonged exposure to signals emitted by a
rainbow trout were studied. The results show that the chemical signals emitted by
this salmonid which are transported by the water caused the tadpoles to take refuge
to a greater extent than when these signals are not present. Likewise, the larvae can
visually detect a trout and consequently move away from it. When measuring the
effect of prolonged exposure to a chemical signal and the interaction of it with tadpole
density on larval growth and development, no significant differences indicating
changes due to treatments were found. As rainbow trout culture in farms adjacent to
streams has as immediate consequences: 1) the release of waste from the farms to
the same body of water and 2) the escape of trout due to the lack of effective security
systems, it is concluded that they generate environmental conditions that produce
behavioral changes in the larvae of this amphibian species. Finally, the fact that the
distribution area of the spotted frog overlaps with the sites where rainbow trout is

farmed in the country, could have large-scale effects on this amphibian species.



INTRODUCCION

Las poblaciones de anfibios estan disminuyendo debido la transformacion del
habitat, cambio climatico, enfermedades emergentes y las especies exoticas
invasoras (EEI) principalmente. En este contexto, se ha documentado que las EEI
son la segunda causa principal de pérdida de biodiversidad (Kats y Ferrer, 2003;
Stuart et al., 2004; Whittaker et al., 2013). Los efectos negativos directos mas
estudiados de las EEI sobre las poblaciones de anfibios nativos son la depredacion
y la competencia por el habitat. Estos efectos son de mayor importancia cuando se
trata de especies que por sus caracteristicas biolégicas, requieren de las mismas
condiciones ambientales que requieren los anfibios (Kats y Ferrer, 2003; Bucciarelli
etal., 2014; Falaschi et al., 2020). Se ha demostrado que las poblaciones de anuros
son a menudo menores o han sido extirpadas de diversos cuerpos de agua donde
peces depredadores han sido introducidos (Pilliod et al., 2010). Este patrén se
puede observar en los lugares montafiosos donde los peces se encontraban
ausentes hasta la introduccién de estos por humanos, en este sentido, la
depredacion es el mecanismo mas comun por el cual, salmoénidos no nativos han
suprimido poblaciones de anfibios (Pilliod et al., 2010). Es de gran importancia saber
que las poblaciones de anfibios son mucho mas vulnerables en su estado larval,
que es acuatico y es en esta fase donde ocurre la mayor presion por efectos directos

por EEI, particularmente peces (Beker et al., 2008; Falaschi, 2020).

Sin embargo, con las EEI se han encontrado efectos indirectos que no son tan
evidentes y que afectan negativamente las poblaciones de anfibios. Por ejemplo, se
sabe que existe especies de pastos exoéticos invasores que contribuyen a la
proliferacion de aracnidos depredadores de metamorficos (DeVore y Maerz, 2014).

También se sabe de especies invasoras de peces que se alimentan de larvas



acuaticas de insectos, las cuales al llegar al estado adulto representan una fuente

de alimento para anfibios (Joseph et al., 2011).

Uno de los grupos de vertebrados que comunmente se han traslocado y se han
convertido en invasores exitosos son los peces (Courtenay, 1974; Mills et al., 1993;
Garcia, 2000). Los peces han sido considerados en planes con potenciales
beneficios para el ser humano (Moyle, 1976; Garcia-Berthou y Moreno-Amich, 2000;
Elvira y Almodovar, 2001), pero con el tiempo, han mostrado efectos negativos
sobre organismos nativos como los anfibios (Adams, 2000; Gillespie, 2000). Por
ejemplo, pueden ser vectores de enfermedades fungicas que provocan altas tasas
de mortalidad en huevos de anfibios (Martin-Torrijos et al., 2016) o actuar como
depredadores de sus larvas, provocando asi la extirpacion de anfibios en cuerpos
de agua donde antes no habia peces (Nunes et al., 2019). Uno de estos casos es
la introducciéon de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en varios lugares del
mundo principalmente con fines de acuicultura (Crawford y Muir, 2007). La trucha
introducida puede influir negativamente en organismos de sistemas acuaticos a
nivel individual, de poblacion, de comunidad y de ecosistema, acelerando la

disminucién de la riqueza de la fauna.

A pesar de sus efectos negativos, durante los ultimos 20 afos la acuicultura ha
experimentado un crecimiento anual del 5.3% a nivel mundial. En 2018, se
produjeron 114.5 millones de toneladas de animales vivos en los cinco continentes,
de los cuales 47 millones de toneladas fueron peces de cultivo continental. De estas,
el 90% estan representadas por 27 especies, entre las que se encuentran la Tilapia
del Nilo (Oreochromis niloticus), la carpa comun (Cyprinus carpio) y la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) (FAO, 2020). En México, el cultivo de la trucha arcoiris es
de gran importancia econdmica y se ha desarrollado desde 1885 (Garcia-
Mondragoén et al., 2013). Para el 2014 se informé que se produjeron 1,465,870.175
toneladas a nivel nacional (CONAPESCA, 2014). En el pais es comun la existencia
de esta practica en estados con gran riqueza de anfibios nativos, como es el caso
de Oaxaca, el estado con mayor diversidad de anfibios a nivel nacional (Parra-Olea,
2014).



Algunos de los efectos negativos conocidos de la trucha introducida incluyen:
depredacion directa de huevos (Gall y Mathis, 2010) y larvas (Gillespie, 2001)
cambios en la morfologia de las larvas e infecciones fungicas de los embriones
(Martin-Torrijos et al., 2016), cambios en el desarrollo (Kenison et al., 2016),
desplazamiento y competencia por habitat (Miré y Ventura, 2018; Zamora et al.,
2018; Bosch et al., 2019; Miloch et al., 2020) y alimento (Joseph et al., 2011) o
cambios de comportamiento, distribucién, abundancia y ocupacién de larvas de
anfibios (Matthews et al., 2001; Bosch et al., 2006; Velasco et al., 2017).

Sin embargo, poco se ha estudiado con relacion a los posibles efectos negativos
que las granjas de truchas tienen por si mismas sobre los anfibios nativos, a pesar
de que se sabe que impactan negativamente en los ecosistemas acuaticos
(Camargo y Gonzalo, 2007). Las granjas generan efluentes que pueden alterar las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua donde se encuentran establecidas y, a
su vez, tienen el potencial de alterar las comunidades acuaticas (Sosa-Villalobos et
al., 2016; Krynak et al., 2020; Preston y Lamb, 2021).

La presencia de un criadero de truchas puede impactar en dos niveles: alterando el
nivel natural del agua de los arroyos y liberando productos quimicos al medio
ambiente causando procesos de eutroficacion (Cruz-Castro et al.,, 2011). En el
disefio de granjas establecidas al lado de arroyos en México, las granjas de truchas
extraen agua de una corriente fria y fuerte hacia la granja. El agua pasa por varios
estanques de truchas oxigenando y enfriando el agua del sistema, luego es liberada
nuevamente al mismo arroyo sin pasar por ningun tratamiento (Hernandez y Carrillo,
2018). Esta actividad tiene dos consecuencias diferentes: primero saca y desvia el
agua del rio y segundo libera esa cantidad de agua a unos metros del punto de
extraccion, generalmente con mayor velocidad y conteniendo todos los residuos
generados en la granja incluidas truchas y sus propios desechos quimicos incluidas

feromonas (Camargo y Gonzalo, 2007).

Se considera que los productos quimicos de las truchas pueden activar los sistemas
innatos de reconocimiento de depredadores de las larvas de anuros. Tal y como en

aquellos sistemas donde presas y depreadores han coevolucionado, permitiendo a



las presas desarrollar respuestas antipredadorias (Gall y Mathis, 2010). Algunas de
las respuestas anti-predatorias que presentan las larvas de anfibios son: motilidad
reducida, coloracidn criptica, repelentes quimicos, cambios en los patrones de
actividad, seleccién de sitios lejos de depredadores, reconocimiento de sefales
quimicas, visuales y acusticas de depredadores o una mezcla de dos o0 mas
métodos de defensa (Petranka y Sih, 1987; Hamer et al., 2002, Hettyey, 2012).

El comportamiento de refugiarse o reducir la motilidad como respuesta anti-
predatoria que presentan algunos renacuajos ante la deteccién de un potencial
depredador, es factible de evaluar mediante experimentos controlados (Petranka y
Sih, 1987). Este comportamiento desencadenado por la presencia de un
depredador puede detonar cambios morfoldégicos que pueden comprometer el
desarrollo y aumentar la susceptibilidad a parasitos en larvas de ranidos
(Thienmann y Wassersug, 2000). Asi mismo, disminuir la actividad y/o refugiarse
para reducir el riesgo de depredacion, limita su capacidad de forrajeo y altera sus

tasas de crecimiento (Skelly y Werner, 1990; Lima, 1998).

Debido a que la distribucidén de la rana manchada y los sitios donde se cultiva trucha
arcoiris en México se traslapan, los resultados obtenidos en esta investigacion son
de relevancia no solo para el estado de Oaxaca si no para interpretar lo que podria
suceder en otras zonas del pais. Altitudinalmente, la rana manchada se distribuye
desde los 500 hasta los 3200 m s. n. m. (IUCN, 2020).
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ANTECEDENTES

Efectos negativos de peces exoticos sobre larvas de anuros

Depredacion y sefiales visuales.

Los peces exdticos pueden afectar a estadios larvales de anuros por vias directas
como la depredacion y competencia o por vias indirectas mediante sehales
quimicas o visuales. Se ha encontrado que es en la fase larval de los anfibios de
ciclo de vida bifasico, donde son mas vulnerables a la presencia de peces exoticos
debido a que pueden reducir faciimente su abundancia mediante depredacion
directa (Falaschi, 2020).

Estudios con Hyla arborea en Suiza, han demostrado que durante las temporadas
reproductivas, estos Hylidos escogen aquellos sitios donde los peces estan
ausentes, siendo un factor determinante para la reproduccion exitosa de estas ranas
(Bronmark y Edenham, 1994). Experimentos en Australia demostraron que la
presencia del pez mosquito Gambusina holbroki disminuye las tasas de
supervivencia por depredacion de larvas de Litoria aurea y Litoria dentata (Morgan
y Buttemer, 1996). En experimentos para medir la superviviencia de renacuajos en
relacion a la presencia de peces o insectos acuaticos depredadores, se ha
encontrado que mayor complejidad del habitat, medido en densidad de plantas,
aumenta la supervivencia al reducir la capacidad de los depredadores de ver o

detectar a los renacuajos en movimiento (Babbit y Jordan, 1996).

Sefales Quimicas

Las sefales quimicas (feromonas) cumplen una funcién importante en el
comportamiento antipredatorio de los anfibios, en los que se sabe que el principal

sitio de percepcion de estas sefiales es el sistema vomeronasal (Rajchard, 2006).
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En el estadio larvario de los anfibios, se han hecho estudios que demuestran que
los renacuajos son capaces de aprender a detectar la presencia de depredadores
potenciales por medio de la asociacion con sefiales quimicas emitidas por los
mismos (Woody y Mathis, 1998) y estas sefiales son usadas para reducir riesgos
de depredacién (Kats et al., 1988). Las respuestas antipredatorias que los
renacuajos muestran pueden incluir: cambios morfologicos en el desarrollo del
cuerpo o la cola, cambios en la coloracion de esta ultima o aceleracién del desarrollo
y crecimiento. Estas respuestas morfolégicas antipredatorias, son detonadas por

metabolitos de la digestién o sefales de alarma (LaFiandra y Babbitt, 2004).

En experimentos de relacion depredador-presa entre tres especies simpatricas de
larvas de anuros, se demostré que las larvas presas, detectaban a los depredadores
exclusivamente mediante sefales quimicas mas que por sefiales visuales (Saidapur
et al., 2009). Otro experimento con renacuajos de una rana arboricola con cuidados
parentales (Oophaga pumilio) en la que la madre alimenta a las larvas con huevos
infértiles, demostré que los renacuajos nadaban cuando eran sometidos a estimulos
visuales de adultos de la misma especie, pero solo pedian alimento cuando eran
sometidos a estimulos quimicos, visuales y tactiles de la misma especie; por el
contrario se quedaban inmoviles cuando eran sometidos a estimulos de un potencial
depredador (Stynoski y Noble, 2012).

Respuestas de larvas de anuros.

Diversos estudios se han realizado para evaluar respuestas comportamentales de
larvas de anuros ante la presencia de depredadores. Algunos de estos
depredadores son especies nativas, mientras que otras son especies exoticas
invasoras. En el caso de los peces exoéticos, experimentos con Gambusina holbroki
(pez mosquito) en Australia, encontraron que los renacuajos de Litoria aurea
seleccionan sitios donde no esta presente el pez para reproducirse (Hamer et al.,
2002). En experimentos realizados en Finlandia con renacuajos de Bufo bufoy Rana
temporaria se encontré que la dieta de los depredadores condiciona las respuestas
comportamentales de las larvas de anuros. Las larvas expuestas a depredadores

alimentados previamente con renacuajos muestran diferencias en uso del espacio
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y reduccion de movimiento como respuesta anti predatoria (Laurila et al., 1997).
Esta reduccion de movimiento en algunas especies ha demostrado ser un factor
que aumenta la supervivencia de larvas expuestas a depredadores, en contraste a
aquellas especies que muestran mayor actividad (Lawler, 1989). Dependiendo de
las especies de depredadores, las respuestas de las larvas de anfibios pueden ser
de aumento o reduccion de movilidad y a su vez, este comportamiento esta
correlacionado con el crecimiento que puede ser lento o acelerado (Relyea y
Werner, 1999) y en este sentido, se ha encontrado que algunas larvas completan
su metamorfosis mas rapido en presencia de depredadores como respuesta a esta

presion (Skelly y Werner, 1990).

Impacto de la introduccion de trucha arcoiris en anfibios del neotrépico

Pocos son los estudios que han evaluado el impacto de la introduccion de la trucha
arcoiris (O. mykiss) sobre anfibios del Neotropico sensu Morrone (2014). Sin
embargo, experimentos en Colombia, con una rana endémica (Nymphargus
grandisonae) demostraron que la presencia de la trucha modifica la morfologia de
las larvas de esta especie e induce altas tasas de mortalidad en huevos de
Engystomops petersi, cuando la trucha arcoiris es vector de Saprolegnia diclina
Martin-Torrijos et al., 2016). De igual forma se ha detectado la presencia de
Saprolegnia sp. que es un Oomyceto que infecta a salmonidos, en una poblacién
de Atelopus mittermeieri, un sapo arlequin endémico de Colombia que ocurre en
sitios donde se ha introducido a la trucha arcoiris, lo que sugiere una transmision
vertical de este parasito (Prada-Salcedo et al., 2011). Un estudio de la riqueza de
ranas de cristal (Centrolenidae) en arroyos donde se han establecido granjas de
cultivo de trucha arcoiris, demuestra que la riqueza de especies de esta familia es

mayor en sitios donde no hay granjas que en donde si las hay (Krynak et al., 2020).

En rios y arroyos de las Sierras Pampeanas Centrales en Argentina la presencia de
Boana cordobae y Odontophrynus achalensis, dos anfibios endémicos de este pais,

decrece en aquellos sitios donde esta presente la trucha arcoiris (Miloch et al.,
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2019). En Chile, se ha documentado la expansién del rango de distribucion de la
trucha arcoiris a todo el Altiplano Chileno, donde el establecimiento de truchas
ferales esta directamente relacionado con sitios de cultivo de esta especie sin
embargo el impacto de estos peces sobre los anfibios nativos no ha sido medido
aun (Lobos et al., 2020).

En el caso de México, hasta la fecha solo existen dos articulos que evaluan el
impacto de la ocurrencia de la trucha arcoiris 0 su cultivo sobre anfibios nativos. Se
encontré que en arroyos en la Sierra de Las Cruces en el Eje Neovolcanico
Transversal dénde se cultiva trucha arcoiris (O. mykiss), estos peces se pueden
encontrar en vida libre. Al comprar las caracteristicas ambientales de los cuerpos
de agua, no se encontraron diferencias entre arroyos, sin embargo Ambystoma
altamirani no se distribuye en arroyos donde hay presencia de truchas y solo se
encontré un arroyo con Dryophytes plicatus y trucha arcoiris coocurriendo (Zamora
et al., 2018). La mas reciente investigacion hecha en México cuyo objetivo es
determinar el impacto del cultivo de trucha arcoiris sugiere basado en la
presencia/ausencia de anfibios, que no existe impacto de las granjas sobre los
anfibios, sin embargo reporta que en algunos arroyos se pueden encontrar alevines

de trucha arcoiris (Alcocer et al., 2022).

Con el objetivo de aumentar el conocimiento de los efectos directos e indirectos del
cultivo de truchas y la presencia de este pez exdtico en el comportamiento de los
anfibios nativos, en este estudio evaluamos 1) si las larvas de la rana manchada
(Lithobates spectabilis) son capaces de detectar mediante sefiales quimicas la
presencia de una trucha arcoiris y cual es la respuesta que presentan ante tal
estimulo. 2) Si las larvas son capaces de detectar visualmente a un pez y la
respuesta que presentan y 3) Si la exposicion prolongada a la presencia de la trucha
arcoiris y la densidad de renacuajos tienen implicaciones en el crecimiento y

desarrollo de las larvas de la rana manchada.

Se considera que el establecimiento de granjas de truchas en arroyos donde
ocurren anfibios nativos, por si solas alteran la estructura de esos sistemas

acuaticos e inducen cambios en el comportamiento de las larvas de anfibios al
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alterar las caracteristicas fisicoquimicas del agua. Aunado a esto, el escape de las
truchas y su establecimiento en los arroyos debido a deficiencias en el disefio de
los estanques reduce la supervivencia de larvas y altera su comportamiento al grado

de comprometer su crecimiento y desarrollo.

HIPOTESIS

Las larvas de la rana manchada son capaces de detectar la presencia de la trucha
arcoiris mediante sefales quimicas difundidas en el medio acuatico y en respuesta

se refugian.

Las larvas de la rana manchada son capaces de detectar visualmente la presencia

de la trucha arcoiris y mostrar cambios conductuales.

La exposicidon prolongada a agua con residuos generados por la trucha arcoiris en
interaccion con la densidad de renacuajos tiene un efecto en el crecimiento,

desarrolo y sobrevivencia de larvas de la rana manchada.

OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar los efectos que tiene la presencia de trucha arcoiris sobre larvas de L.

spectabilis.

Objetivos especificos

e Evaluarsilas larvas de la rana manchada son capaces de detectar a la trucha

arcoiris mediante sefiales quimicas difundidas en el medio acuatico.
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e Evaluar si las larvas de la rana manchada pueden detectar visualmente la

presencia de truchas.

e Evaluar el efecto de la exposicion prolongada al agua donde se ha mantenido
viva a una trucha en combinacion con distintas densidades de renacuajos,
sobre el crecimiento , velocidad de desarrollo y sobrevivencia de larvas de la

rana manchada.

METODOS

Especies de estudio

Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792

La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) es un salmonido endémico del noreste de
Siberia y Norte América donde su distribucion natural va desde Alaska hasta el sur
de California. Tiene una preferencia por arroyos poco profundos (.65 m) con agua
fria con temperaturas entre 0 y 22 °C, con margenes con cobertura vegetal aérea y
acuatica asi como restos de madera, libres de arenas finas, limos y arcillas de >2
mm de diametro (COSEWIC, 2014). La trucha como especie exdtica, puede acelerar
el decrecimiento de la riqueza de fauna a nivel local, de ecosistema y paisaje, causar
cascadas troficas que alteran las cadenas tréficas acuaticas, la produccion primaria
y alterar el ciclo de nutrientes y energia (Hirner y Cox, 2007). Son depredadores
muy voraces y han sido reportadas como un factor en la declinacion global de
anfibios (Gall y Mathis, 2010).
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Lithobates spectabilis Hills y Frost, 1985

Litobathes spectabilis (Rana manchada) es una especie de anuro endémico de
México categorizada como de preocupacion menor (LC) en la lista roja de la UICN
(Santos-Barrera y Flores-Villela, 2004) y no se encuentra sujeta a proteccion por las
normas oficiales mexicanas. Su distribucion abarca los estados de Oaxaca, Puebila,
Morelos, Michoacan, Hidalgo, Estado de México, Tlaxcala y Veracruz; areas donde
también la produccién de truchas ha sido promovida y es comun. La rana manchada
es una especie semi acuatica cuyo nicho es compartido con la trucha arcoiris en
sitios donde se ha establecido en vida libre o donde se ha promovido el

establecimiento de granjas de esta especie.

L. spectabilis tipicamente pone sus huevos en una masa sumergida y esférica, en
pozas de arroyos. La masa de esta especie contiene aproximadamente 3,000
embriones en un volumen de 250 ml. Los embriones presentan un diametro de 2.5
mm y las envolturas de gelatina son de 6.0 mm de diametro. Los renacuajos de L.
spectabilis habitan en cuerpos de agua lénticos y l6ticos. Presentan una cola larga
y musculosa, con aletas bajas. Los renacuajos de esta especie son grandes;

individuos con una longitud total de mas de 100 mm son comunes (Hills et al., 1983).

Obtencidon y mantenimiento de organismos

Lithobates spectabilis (Hills y Frost, 1985)

Con el objetivo de obtener puestas y renacuajos de Lithobates spectabilis que no
hayan sido expuestos previamente a la trucha arcoiris y con ello reducir el sesgo de
animales que hayan aprendido durante su desarrollo a detectar a un la trucha, se

reprodujeron ranas de la especie en condiciones de laboratorio.
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Se colectaron cuatro hembras y cuatro machos de la rana manchada (Permiso de
colecta SGPA/DGVS/09541/21) en el paraje La Neveria (-96.9171 O, 16.9424 N)
dentro de la comunidad de Santiago Clavellinas, perteneciente al municipio de
Zimatlan de Alvarez, Oaxaca (Fig. 1). Los organismos fueron transportados al
Laboratorio de Ecologia de Anfibios del Centro Interdisciplinario de Investigacion
para el Desarrollo Integral Regional, Unidad Oaxaca (CIIDIR-Oaxaca). Estos
ejemplares fueron mantenidos en dos contenedores plasticos con capacidad de 250
L donde se les acondicioné un terrario con plantas, rocas y arena del sitio de colecta
con el fin de proveer de las condiciones necesarias para lograr la reproduccion de

la especie en el laboratorio.

Se contd con dos terrarios, uno para el grupo 1 (dos hembras y dos machos) y otro
para el grupo 2 (dos hembras y dos machos). A los terrarios se le colocaron
oxigenadores y una malla sujeta a la parte superior a modo de tapa para permitir el
flujo de oxigeno y al mismo tiempo evitar el escape de los organismos. Los
organismos fueron alimentados ad libitum con adultos de Acheta domesticus (Grillo
comun) y larvas de Tenebrio molitor (escarabajo de la harina) todos los dias al
atardecer. El agua de los terrarios fue remplazada en 50% cada semana con agua

filtrada por 6smosis inversa.

Una vez obtenidas las puestas, las masas de huevos se separaron y transportaron
a contenedores transparentes con capacidad de 15 L. Cada contenedor estaba lleno
con agua filtrada la cual se mantuvo oxigenada por medio de oxigenadores de
acuario. Una vez que los huevos eclosionaron, las larvas se separaron en grupos
100 individuos en contenedores de 20 L donde se les suministré 50 g de Spinacia
oleracea hervida cada 4 dias mezclados con alimento triturado (Kyorin Co., LTD.).
El cuidado de las larvas se llevé a cabo hasta que alcanzaron el estadio 25 de
Gosner (1960) en esta fase el disco oral se ha desarrollado por completo y por
consiguiente la alimentacion es independiente. Los ojos estan completamente
desarrollados y funcionales. Se considera que a partir de este estadio los

renacuajos son propiamente una larva de nado libre que se alimenta por si misma.
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Cuando las larvas alcanzaron esta fase de desarrollo, se consideraron viables y

listas para iniciar los experimentos.

Todos los organismos colectados fueron revisados diariamente con el fin de

asegurar el 6ptimo mantenimiento y su buen estado de salud.

Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792

Para obtener los organismos de trucha arcoiris necesarios para la realizacién de los
experimentos, se colectaron 6 individuos adultos (Permiso de colecta
SGPA/DGVS/09541/21) que se encontraban establecidos en el arroyo principal del
area de estudio (-96.91531 O, 16.94082 N) (Fig. 1) mediante el empleo de una red.
En este arroyo, las truchas son especies exoticas que han escapado de las granjas
truticolas locales y han establecido poblaciones. Los organismos fueron
transportados al Laboratorio de Ecologia de Anfibios del ClIDIR-Oaxaca donde se
mantuvieron vivos en un contenedor plastico con capacidad de 300 L (3 individuos
por contenedor), el cual fue colocado dentro del cuarto de temperaturas controladas
(CTC) del laboratorio con el fin de proveerles de temperaturas 6ptimas (17 °C). Este
contenedor fue cubierto con una malla, sujeta a los bordes, con el fin de impedir el
escape de los peces, ya que éstos muchas veces tienen el comportamiento de saltar
con fuerza. Asi mismo se colocaron 2 oxigenadores y un filtro mecanico de acuario
para recolectar los desechos de los peces y restos de alimento. Los organismos
fueron alimentados diariamente por la mafiana y por la tarde con alimento especial
“Nutripec” (Agribrands Purina México, S. de R.L. de C. V.) en una cantidad
dependiente del peso de los organismos y calculado mediante la férmula (Peso en
Kg X 1.7%= cantidad de alimento dividida en dos raciones diarias). El agua del
habitaculo fue reemplazada en un 30% cada tres dias o totalmente, dependiendo

de la cantidad de particulas suspendidas, con el fin de mantenerla limpia.
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4 La Neveria (Santiago Clavellinas)
.1 Oaxaca limite estatal

100 km

Figura 1. Localizacion del paraje La Neveria. Perteneciente a la comunidad de Santiago Clavellinas. Se ubica en la region
Montafias y Valles de Occidente dentro del municipio de Zimatldn de Alvarez a una altitud media de 2200 m s. n. m. en el
estado de Oaxaca, México.

EXPERIMENTOS
Experimento 1: Efecto de sefiales quimicas

Con el fin de evaluar si la presencia de granjas de cultivo de O. mykiss y el desecho
de sus aguas tiene un efecto sobre el comportamiento de larvas de L. spectabilis se
realizaron experimentos controlados. Estos experimentos permitieron determinar si
las larvas son capaces de detectar sefiales quimicas emitidas y liberadas al agua

por las truchas.

Para ejecutar el experimento, se montd un sistema de flujo gravitacional (SFG)
modificado de Petranka y Sih (1987) (Fig. 2). Este sistema consiste en 3
contenedores de plastico de 18 L unidos por un segmento de 10 cm de manguera
de 1”7 en un extremo con una llave de paso de CPVC de 3/8 “al otro. Para permitir
un flujo continuo de agua y asegurar que la sefial quimica fuera transmitida en todo
el ciclo del experimento, se utilizdé un contenedor de 20 L y al interior se colocd una
bomba de 18 W para circular el agua. En la fase C del sistema se fijé un contenedor

de plastico oscuro con dos entradas de 10 cm de largo a los costados. Este
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contenedor sirve como refugio para las larvas. Asi mismo se le afiadié un segmento
de manguera al extremo de la llave que vierte agua de la Fase B a la Fase C, de tal
modo que permaneciera sumergido y evitara el movimiento del agua. En la Fase A
se colocd un oxigenador de 10 W para asegurar que ningun organismo sufriera de
hipoxia. Para registrar la respuesta de los renacuajos evitando un efecto por
presencia humana cada experimento fue videograbado. Para ello, se colocd una
camara de video en posicion cenital sobre la fase C del SFG (Fig. 2). El SFG fue
idéntico, tanto para el tratamiento (con pez) como para el control (sin pez). Para el

analisis de las grabaciones se utilizé el software Avidemux (Mean, 2019).

El experimento consistid en exponer a los renacuajos a agua en la que esta presente
un individuo de trucha arcoiris y evaluar su comportamiento mediante el uso de
refugio. Los grupos de renacuajos evaluados provenian de diferentes progenitores,
por lo que se conocia la puesta de la que eclosionaron, a la cual se le asignd un
identificador unico. A lo largo del experimento se evitd que los renacuajos pudieran
detectar visualmente al pez para asegurarnos que las respuestas emitidas se
debian unicamente a la deteccion a través del agua. Cada experimento duré 20 min.
El factor a evaluar fue la presencia de trucha. Para el control se utilizé un SFG
idéntico, sin la presencia de un pez. Tanto el tratamiento como el control se
realizaron simultaneamente. La respuesta a evaluar fue la “proporcion de
renacuajos dentro y fuera del refugio”, esta respuesta fue categorizada de manera
binomial. Para evaluar esta respuesta se contabilizé el numero de renacuajos cada
5 min durante un periodo de 20 min (4 tiempos de observacién). Todos los
experimentos se realizaron en el cuarto de temperaturas controladas (CTC) del
Laboratorio de Ecologia de Anfibios del CIIDIR-Oaxaca a una temperatura de 20
°C.

Para este experimento se realizaron 20 ensayos (10 tratamiento + 10 control). A
cada ensayo se le asignoé un identificador unico, obteniendo un total 20 ensayos.
Posterior a los experimentos, todos los organismos anfibios fueron eutanizados
mediante sobredosis de Lidocaina en dosis acorde al peso (Collymore et al., 2016;
Chatigny et al., 2017; Chatigny et al., 2018; Lillywhite et al., 2017).
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Figura 2. Sistema de flujo gravitacional para evaluacion de respuesta de renacuajos ante sefiales quimicas.

A) fase inicial del sistema donde se coloca al pez en el tratamiento. B) fase para estabilizacion del flujo de agua y evitar
desbordamientos. C) fase donde se colocan a las larvas. D) fase final donde se reinicia el ciclo mediante el bombeo de
agua a la fase inicial. E) refugio para evaluar la respuesta “uso de refugio”. F) cdmara de video en posicion cenital para

registrar el experimento. Las flechas azules indican la direccién del flujo de agua.

Experimento 2: Efecto de sefiales visuales

El segundo experimento tuvo el fin de evaluar si los renacuajos de L. spectabilis son
capaces de detectar a individuos de O. mykiss de manera visual y si es asi

determinar si presentan alguna respuesta conductual.

Para ello, se disefid una camara con un contenedor de plastico rectangular con
capacidad de 30 L, el cual se dividi6 a la mitad con un cristal antirreflejante de 1 mm
(Fig. 3). Este cristal crea y aisla dos compartimentos. En uno de los compartimentos
se colocaron a las larvas sujeto de estudio (Fig. 3-i), mientras que en el otro, se
colocé a un individuo de trucha arcoiris en el tratamiento. Para el caso del control
se colocaron las larvas dentro de un compartimento y el otro se dej6 vacio (Fig. 3-
h). El compartimento para larvas tiene un refugio con dos entradas fijado al fondo;
su objetivo es servir de escondite para las larvas como respuesta anti predatoria. El

disefio de las camaras fue idéntico, tanto para el tratamiento (con pez) como para
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el control (sin pez). Al fondo de la cdmara experimental se posiciond una cuadricula
de 5 * 4 secciones que fue utilizada como referencia para evaluar la posicion de los
renacuajos respecto al cristal. Se colocé una camara de video en posicion cenital
para grabar a los renacuajos y con ello registrar, si usaban el refugio o no y la

seccion de la cuadricula en la que se posicionaban.

NG NY

Figura 3. Cdmara para evaluar el comportamiento de renacuajos ante la deteccion visual de una trucha. h) Seccion de la
camara donde se coloca al pez. i) Seccion de la cémara para colocar a los renacuajos. j) Refugio para evaluar la respuesta
“uso de refugio” y “posicion relativa al cristal”. k) Cdmara de video para registrar el experimento. En azul se muestra el
cristal antirreflejante que permite que el pez sea visible.

Este experimento tuvo una duracion de 20 min. Las variables respuesta evaluadas
fueron “Proporcién de renacuajos dentro del refugio” y “Proporcién de renacuajos
cerca o lejos del cristal”, ambas respuestas categorizadas de manera binomial
(dentro/fuera; lejos/cerca). Estas respuestas fueron contabilizadas cada 30 s a partir
de las videograbaciones. En el caso de la variable “Proporcién de renacuajos cerca
o lejos del cristal” se consideraron cerca, si los renacuajos estaban dentro de
cualquiera de las dos secciones mas cercanas al cristal, de la cuadricula del fondo
de la camara experimental. Asi mismo se considera lejos, si los renacuajos se
ubicaban dentro de cualquiera de las dos secciones mas lejanas, de la cuadricula

del fondo de la camara experimental. Para este experimento se realizaron 20
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ensayos (10 tratamiento + 10 control). A cada ensayo se le asigné un identificador
unico. Los grupos de renacuajos provenian de diferentes puestas, a las cuales se

les asignd un identificador unico.

Experimento 3: Crecimiento y desarrollo

El tercer experimento tuvo por objetivo evaluar el efecto que pudiera tener la
exposicion prolongada al agua donde se han cultivado truchas y como esta
exposicidon podria interactuar con la densidad de renacuajos. Este efecto fue medido

sobre el crecimiento y velocidad de desarrollo de larvas de L. spectabilis.

El experimento consistié en colocar 36 contenedores plasticos con capacidad de 4
litros de agua, donde se colocaron renacuajos en distintas densidades: 2, 4 u 8
renacuajos por contenedor con 6 réplicas cada uno (Fig. 4). Dieciocho contenedores
fueron considerados para el tratamiento y 18 para el control. En el tratamiento, de
los 4 litros de agua del contenedor, 250 ml fueron reemplazados con agua donde

se mantuvo viva una trucha arcoiris. En el control, no se utilizé agua de trucha.

Todos los contenedores fueron posicionados aleatoriamente sobre dos mesas (Fig.
4) dentro del cuarto de temperaturas controladas (CTC) del Laboratorio de Ecologia
de Anfibios del CIIDIR-Oaxaca. Para la alimentacion de los renacuajos, se
agregaron 0.80 gr de espinaca o lechuga hervida mezclado con 0.20 g de alimento
para organismos que se alimentan de algas (Kyorin Co., LTD.) por cada renacuajo.
Este régimen de alimentacion se sigui6 semanalmente hasta la conclusion del

experimento.

Durante el experimento, una vez por semana el agua fue reemplazada por completo
y cada uno de los renacuajos medidos con un vernier digital (Mitutoyo (UK) Ltd). Las
respuestas a evaluar fueron: Longitud de la cola, longitud del cuerpo, longitud total.
Asi mismo se obtuvieron medidas de peso individuales con una balanza (Ohaus
Scout SPX422). Finalmente se evalud el estadio de desarrollo segun Gosner (1960)

mediante la observacion de los organismos en un microscopio estereoscopico
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(Leica EZ4). Para evaluar la supervivencia se contabilizaron los renacuajos en cada

tiempo de observacion y se categorizaron de manera binomial (vivos/muertos).

La duracion del experimento fue de 18 semanas, logrando obtener un total de 9
mediciones para todo el experimento (tiempos de observacion). Los contenedores
fueron revisados todos los dias que duré el experimento y cuando se detectaba que
alguno de los renacuajos hubiera muerto, era retirado y reemplazado por otro
renacuajo. Los renacuajos de reemplazo se podian identificar debido a que se les
hizo un corte en la punta de la cola con un bisturi, de manera que se podia observar
una cicatriz en la cola que permitia identificar a los renacuajos “reemplazo”. El
objetivo de reemplazar a los renacuajos era mantener constante la densidad de
cada contenedor, sin embargo las medidas de estos renacuajos no eran

consideradas como parte del experimento.
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Figura 4. Distribucion de contenedores para el experimento de crecimiento y desarrollo. En rojo el tratamiento con 2,4y 8
renacuajos. En azul el control. La posicion de los contenedores se aleatorizo. El superindice a la izquierda indica el
numero de identificador para cada contenedor.

25



Analisis de datos

Para evaluar el efecto de las sefales quimicas, visuales y la supervivencia, las
variables respuesta categorizadas como una respuesta binomial fueron analizadas
mediante una regresion logistica (Warton and Hui 2011) usando para cada
experimento, un modelo linear generalizado mixto con una distribucién cuasi
binomial para tener en cuenta la sobre dispersion de los datos, con un estimador de
cuasi verosimilitud mediante la funcion gimmPQL del paquete MASS (Venables y
Ripley, 2002). Finalmente para cada modelo hicimos un ANOVA con el paquete
CAR (Fox y Weisberg, 2019) (Tabla 1).

Para el experimento de crecimiento y desarrollo analizamos las variables respuesta
mediante un modelo lineal generalizado con la funcién Imer del paquete ImerTest

(Kuznetsova et al., 2017).

Experimento 1: Efecto de sefiales quimicas

Para la construccion del modelo nuestra variable dependiente fue “uso de refugio”,
utilizamos la variable tratamiento y el tiempo de observacion como efectos fijos. La
puesta y el numero de ensayo como efectos aleatorios. Numero de ensayo fue

anidado dentro del numero de puesta.

Experimento 2: Efecto de sefiales visuales

Para la construccién del primer modelo utilizamos la variable tratamiento y el tiempo
de observacidon como efectos fijos. EI numero de puesta y el nUmero de ensayo
como efectos aleatorios. Numero de ensayo fue anidado dentro del numero de

puesta.

Experimento 3: Crecimiento y desarrollo
Para la construccion del modelo utilizamos las variables tratamiento (Con agua de
trucha / Sin agua de trucha), la densidad (2, 4 u 8 renacuajos) y el tiempo de

observacion como efectos fijos. Numero de contenedor como efecto aleatorio.
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Tabla 1 Modelos para el andlisis de experimentos.

Experimento Variable dependiente Efecto fijo Efecto aleatorio ANOVA
X gl p
Sefales quimicas Uso de refugio® Tratamiento Numero de ensayo 47.144 1 0.0001*
/
Tiempo de observacién Numero de puesta 6.999 1 0.0081*
Uso de refugio® Tratamiento Numero de ensayo 0.1648 1 0.6848*
Tiempo de observacion / 40.400 1 0.0001*
Numero de puesta
Sefiales visuales
Posicidn® Tratamiento Numero de ensayo 21.4123 1  0.0001*
Tiempo de observacion / 0.3702 1 0.5429
Numero de puesta
Tratamiento 1.4243 1 0.2327
Tiempo de observacion 1253.2 1 0.0001*
Longitud del cuerpo® Densidad Numero de ensayo 2.2867 2 0.3188
Tratamiento x Densidad 1.1472 2 0.5635
Tratamiento 0.1203 1 0.7287
Tiempo de observacion 1992.2 1 0.0001*
Longitud de la cola® Densidad Numero de ensayo 0.1620 2 0.9222
Tratamiento x Densidad 1.7789 2 0.4109
Tratamiento 0.0900 1 0.7642
Tiempo de observacion 2498.7 1 0.0001*
Crecimientoy Longitud total® Densidad Numero de ensayo 0.1288 2 0.9376
desarrollo Tratamiento x Densidad 1.3770 2 0.5023
Tratamiento 1.4143 1 0.2343
Tiempo de observacion 25.991 1 0.0001*
Peso® Densidad Numero de ensayo 1.0059 2 0.6048
Tratamiento x Densidad 2.6754 2 0.2624
Tratamiento 1.3672 1 0.2423
Tiempo de observacion 2132.5 1 0.0001*
Estadio® Densidad Numero de ensayo 0.5221 2 0.7703
Tratamiento x Densidad 0.5002 2 0.7787
0.0406 1 0.8403
Tratamiento 247.65 1 0.0001*
Supervivencia® Tiempo de observacion 12.392 2 0.0020*
Densidad Numero de ensayo 0.5693 2 0.7522

Tratamiento x Densidad

2 indica variables categéricas, © variables continuas, X= interaccién entre variables, * muestra valores de p significativos.
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RESULTADOS

Experimento 1: Efecto de sefiales quimicas

Los datos obtenidos muestran que existe un efecto del tiempo de observaciéon
(X?=6.59, gi=1, p= 0.008156), conforme avanzaba el tiempo en el experimento los
efectos de las sefales quimicas de la trucha sobre el comportamiento de los
renacuajos fueron mas evidentes. Respecto a la respuesta al tratamiento, los
renacuajos se refugiaban mas (X?=47.144, g/=1, p=0.001) cuando la sefial quimica

del pez estaba presente que cuando no lo estaba (Fig. 5).

0.6

0.44

-8-Tratamiento

-8—Control
0.24

Proporcién de renacuajos dentro del refugio (media + ES)

— —e +- —+

5 10 15 20
Tiempo de Observacién (min)

0.0

Figura 5. Proporcion de larvas refugiadas ante la deteccion de la sefial quimica emitida por la trucha. Los puntos
representan la media y las barras el error estdndar en cada tiempo de observacion.
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Experimento 2: Efecto de sefiales visuales

Los resultados no mostraron un efecto significativo del tiempo de observacién
(X?=0.3702, gI=1, p= 0.5429). Sin embargo, mostraron un efecto significativo en la
respuesta mostrada por los renacuajos cuando las senales visuales emitidas por la
trucha estaban presentes (X?=21.41, gl=1, p=0.0001). Los renacuajos se ubicaban
en la seccion mas lejana de la camara y del pez cuando éste estaba presente que

cuando estaba ausente (Fig. 6).

Al analizar el comportamiento de los renacuajos respecto al uso de refugio no hubo
un efecto del tratamiento (con pez); los renacuajos utilizaron el refugio
indistintamente en el tratamiento y el control (X?=.1648, gi=1, p=0.6848). Solo hubo
un efecto significativo del tiempo de observacion (X?=40.40, gi=1, p= 2.069e-10), lo
que indica que conforme avanzaba el tiempo en el experimento, los renacuajos se

refugiaban mas.
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Figura 6. Proporcion de renacuajos en la seccion lejana de la cdmara de pruebas, durante todo el periodo de duracion del
experimento. Los puntos representan la media en cada tiempo de observacion para el tratamiento y el control.
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Experimento 3: Crecimiento y desarrollo

Nuestros resultados muestran que el tratamiento (con agua de trucha y sin agua de
trucha) y la interaccion con densidad no tuvieron un efecto significativo en el

crecimiento y desarrollo de los renacuajos (Tabla 1).

Del analisis de la supervivencia se obtuvieron diferencias significativas en el tiempo
de observacion (X?=247.4897, gl=1, p= 0.001) ya que los renacuajos iban muriendo
conforme avanzaba el experimento. Asi mismo hubieron diferencias significativas
en relacion a la densidad (X?=12.5436, g/=2, p=0.001889) debido a que los nimeros
de renacuajos por contenedor eran distintos. Sin embargo ni el tratamiento agua de
trucha (X?=0.0422, gl=1, p= 0.833450) por si solo o su interaccién con la densidad
mostraron diferencias significativas (Tabla 1). Al analizar el efecto de la densidad de
renacuajos, hubieron diferencias significativas en la supervivencia de las larvas
(X?=12.5436, gI=1, p= 0.0001).

DISCUSION

Los impactos negativos de la introduccién de salménidos sobre los anfibios han sido
ampliamente documentados (Gillespie, 2001; Kenison et al., 2016; Bosch, 2019) sin
embargo en México, solo existe un estudio que documenta el efecto de la
introduccién de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) sobre la distribucion de

anfibios nativos (Zamora et al., 2018).

Nuestros resultados muestran que los renacuajos de L. spectabilis son capaces de
detectar la presencia de truchas a través de estimulos quimicos. Como
consecuencia, alteran su comportamiento refugiandose en mayor proporcion
cuando la sefal quimica esta presente que cuando no esta presente. Esto indica
que las larvas de nuestra especie de estudio tienen la capacidad de reconocer a un
pez depredador introducido, mediante senales quimicas que se difunden a través
del agua a pesar de ser esta la unica fuente de informacion de la presencia de este.

A diferencia de otras larvas de anfibios nativos que no son capaces de reconocer
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mediante sefales quimicas la presencia de la trucha arcoiris (Pearson y Goter,
2009), la rana manchada responde con el comportamiento de refugiarse. Este
comportamiento (uso de refugios) ha demostrado ser una respuesta de las presas
ante la presencia de depredadores, que posibilita su coexistencia y genera
estabilidad en esta interaccion (depredador-presa), siempre y cuando existan
refugios disponibles y susceptibles de ser usados (Sih, 1987; Pearl et al., 2003). Sin
embargo, también se ha demostrado que aunque refugiarse puede reducir
momentaneamente el riesgo de depredacion (Davenport et al., 2013), existen
costos para las presas que se traducen en menor tiempo para alimentarse (Eklov y
Halvarsson, 2000) o cambios en el tiempo y horarios de alimentacion (Feminella y
Hawkins, 1994). También se ha observado en algunas especies, que los renacuajos
equilibran de manera adaptativa las demandas conflictivas de busqueda de alimento
y evitacion de depredadores (Bridges, 2002). Las respuestas observadas en
nuestros experimentos con las senales quimicas, demostraron que a medida que
avanza el tiempo de observacion (Fig. 5), mas renacuajos se refugian y se quedan
inmoviles dentro del refugio. Posteriormente, probablemente en el momento en el
que el refugio comienza a quedarse sin espacio, ocasiona que algunos individuos
reactiven su movilidad y salgan del refugio. Como se ha observado en sistemas
similares (Hossie y Murray, 2010), refugiarse aumenta la competencia por espacio
con otras presas a consecuencia de la agregacion en refugios (Sih, 1987). Dada la
importancia de los refugios para larvas de anfibios y para reducir la depredacion, se
ha sugerido que aumentar estructuras vegetales que permitan a las larvas
refugiarse (Babbitt y Tanner, 1998), puede facilitar la coexistencia entre truchas y
larvas de anfibios (Kenison et al., 2016). Seria importante en el futuro, analizar la
disponibilidad de refugios en los sitios y la interaccidon de las larvas de la rana

manchada con estos.

El hecho de que nuestra especie de estudio presente una fuerte respuesta a las
sefales quimicas pone en evidencia que la liberacién del agua sin tratar de las
granjas de trucha arcoiris hacia los arroyos, tiene un efecto sobre el comportamiento
de las larvas, aun cuando el pez no esté presente fisicamente. Sin embargo, es

comun que los peces logren escapar de las granjas y se establezcan en los mismos
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arroyos. De hecho, durante nuestras visitas al sitio donde colectamos a los
organismos, pudimos observar varias truchas en vida libre a lo largo de al menos 4
Km del arroyo. Por otro lado, es importante resaltar que para un renacuajo, una sola
fuente de informacidn como las sefales quimicas para evaluar el riesgo de
depredacion, puede no ser muy efectiva por si sola, dado que estas senales se
degradan o mueven en el medio ambiente, lo que las hace menos precisas sobre la
informacion de riesgo que la presa puede inferir a partir de ellas (Fraker, 2008,
2009).

Los resultados obtenidos en los experimentos con la seial visual nos indican que
en condiciones de visibilidad 6ptimas debido a la nula turbidez del agua usada en
los experimentos, los renacuajos de Lithobates spectabilis son capaces de detectar
visualmente a la trucha arcoiris y en respuesta, se alejan. Esta respuesta es
bastante evidente en los individuos y es consistente con observaciones hechas en
otros sistemas renacuajos-peces donde la deteccion de depredadores mediante
estimulos visuales juega un papel importante (Hettyey et al., 2012). En algunos
experimentos con otras especies de ranidos se ha demostrado que las senales
visuales por si solas, producen una respuesta débil en los renacuajos,
argumentando que es posible que los renacuajos tengan mala visidn o ésta sea
limitada por la estructura del habitat en el que se desarrollan (Stauffer y Semlitsch,
1993). Nuestros resultados sugieren lo contrario, ya que las larvas de la rana

manchada son capaces de detectar de manera eficaz a un potencial depredador.

Existe un mayor acuerdo en que de manera general los renacuajos responden de
mejor manera a los estimulos visuales cuando estan acompanados de sefiales
quimicas o estimulos tactiles que simulen el movimiento de un potencial depredador
(Stauffer y Semlitsch, 1993; Kiesecker et al., 1996; Saidapur et al., 2009; Szabo et
al., 2021) sin embargo, un aspecto que puede jugar un papel importante en la
detectabilidad visual de un depredador es el rango de distancia al que se encuentra
(Takahara, 2012) y el tamafo de este (Jara y Perotti, 2010). En nuestros
experimentos donde las truchas alcanzaron una longitud total de ~25 cm, este pudo

ser el factor mas importante que permitié observar una respuesta tan evidente. Por
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supuesto que en condiciones naturales, las senales que obtiene una presa sobre la
presencia de un depredador no pueden estar aisladas y por consiguiente se espera
una respuesta mas efectiva, aunque nuestras observaciones permiten concluir que
los renacuajos de nuestra especie de estudio tienen una buena visién y la capacidad
de reconocer y alejarse de un potencial depredador aun cuando el estimulo visual

sea la Unica senal recibida.

Al evaluar la respuesta de las larvas de L. spectabilis a la exposicidén prolongada de
sefales quimicas emitidas por una trucha arcoiris y la interaccion de esta senal con
la densidad de renacuajos, nuestro experimento sugiere que las larvas no
presentaron cambios significativos en su crecimiento y desarrollo cuando fueron
expuestos de manera prolongada al estimulo de un depredador en interaccion con
distintas densidades. Algunos estudios han reportado en otras larvas de anuros que
en presencia de un depredador aceleran su desarrollo y cambian de forma
desarrollando cuerpos mas anchos, colas mas profundas (Thimann, 2000), cuerpos
mas delgados (Buskirk y Yurewicz, 1998), mayor area en la cola y menor
profundidad del cuerpo (Teplitsky et al., 2003). Nuestros resultados sugieren la
posibilidad de que una exposicién que no es constante y directa, o que presenta
una baja concentracion de agua donde se ha mantenido viva a una trucha no
producen los cambios observados en otras investigaciones. Respecto a la densidad
se ha comprobado que a mayor densidad de renacuajos menor la tasa de
crecimiento y supervivencia (Newman, 1987). En experimentos donde se ha
sometido a los renacuajos a una sefial quimica de una trucha arcoiris (O. mykiss)
en interaccion con la densidad, es esta ultima la que tiene un efecto significativo en
la tasa de crecimiento siendo mas pequefios aquellos renacuajos donde la densidad

es mayor y ningun efecto de la sefial quimica (Nystrém y Abjérnsson, 2000).

Algunos de los principales cambios observables en aquellos sitios donde se han
establecido granjas para el cultivo de truchas cuyo disefio implica la extraccion de
agua fresca de arroyos y su posterior desagiie al mismo sistema; son el aumento
en la concentracion de nutrientes (amonio, nitrito, nitrato, fosfato), la reduccion de

la concentracion de oxigeno disuelto en el agua, cambios en la composicion de
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especies de macroinvertebrados bénticos y comunidades bacterianas (Boaventura
et al., 1997; Camargo y Gonzalo, 2007). A pesar de que estos cambios en la
estructura de los ecosistemas a consecuencia de este tipo de acuacultura se
conocen, el cultivo de la trucha arcoiris se sigue fomentando en México como una
alternativa econémica y complementaria que permita la ingesta de proteina de
origen animal en las zonas rurales (Cruz-Castro et al., 2011; Hernandez y Carrillo,
2018). En México, O. mykiss se encuentra dentro de la lista de especies exdticas
invasoras (DOF: 07/12/2016) la ultima actualizacion del Acta Nacional Acuicola, no
establece una normativa de bioseguridad que tome en cuenta el riesgo de escape
de truchas hacia el medio (DOF: 09/09/2013). Sin embargo estas precauciones si
son tomadas en especies como la langosta australiana (Cherax quadricarinatus),
sobre la que se menciona “las granjas deben tener una infraestructura adecuada
contra escapes, los cultivos tienen que ser de poblaciones monosexuales, las
granjas no deben establecerse cerca de areas naturales protegidas o en ambientes

cercanos a especies sensibles” (DOF: 09/09/2013).

Nuestra investigacion ofrece evidencias de que hace falta una mejor evaluacion del
impacto real que el cultivo de trucha tiene sobre la anfibio fauna nativa, y sobre todo,
reglamentar de manera mas efectiva esta practica, tomando en cuenta mejores
protocolos de bioseguridad que impidan el establecimiento de poblaciones de trucha
arcoiris fuera de su distribucion natural y dentro de areas de riqueza de anfibios de
anfibios. Es importante que se fomente el uso de sistemas que permitan reciclar el
agua, someterla a tratamiento con biofiltros antes de ser reintegrada a los sistemas
acuaticos y ante todo, reducir la introduccién de especies exoticas invasoras a los

ecosistemas.
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CONCLUSION

Nuestros experimentos demuestran que las larvas de la rana manchada son
capaces de detectar quimica y visualmente a O. mykiss. A pesar de que no
encontramos un efecto de la exposicidn prolongada de las sefales quimicas
emitidas por la trucha en el crecimiento y desarrollo de las larvas, es importante
resaltar que el escape de las truchas al medio y los desechos de las granjas que se
vierten en los cuerpos de agua son un factor de estrés nuevo para las larvas de
anfibios nativos. Este factor promueve que pasen mas tiempo refugiados, sean
sometidos a mayores regimenes de estrés por depredacion y a consecuencia de las
condiciones fisico quimicas del agua de desecho de las granjas, los cuerpos de
agua donde estas especies se desarrollan presenten condiciones sub 6ptimas para

las especies de anfibios nativos.
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