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ASPECTOS DEL DESARROLLO LARVAL DE GASTROTHECA LITONEDIS,
1987 (ANURA: HEMIPHRACTIDAE) EN CAUTIVERIO

RESUMEN

Este estudio analizé en 210 dias aspectos del desarrollo larval de Gastrotheca litonedis

en cautiverio. Fueron aplicados 12 tratamientos distintos a una cohorte de 120

individuos en estadio 31 de Gosner. Los renacuajos fueron manejados en acuarios

individuales y se realizaron 10 repeticiones por tratamiento. Las variables fueron

diferentes: iluminaciones, temperaturas y dietas. El tratamiento mas efectivo uso

temperatura constante, iluminacidén natural y dieta omnivora, este acelerd el desarrollo,

presentd larvas mas saludables y disminuyo mortalidad. Este estudio aporta importante

informacion que apoyara las técnicas de manejo in situ de instituciones que trabajan en

conservacion de anfibios.

PALABRAS CLAVE: Conservacion anfibios, reproduccion cautiverio, anfibios,

conservacion, desarrollo larval.
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ABSTRACT

ASPECTS OF GASTROTHECA LITONEDIS LARVAL DEVELOPMENT IN
CAPTIVITY, 1987 (ANURA: HEMIPHRACTIDAE)

This research analyzed the larval development of Gastrotheca litonedis in captivity over a
period of 210 days. Twelve different treatments were applied to 120 individually housed
tadpoles (10 tadpoles per treatment) beginning at Gosner stage31. Variables included: light,
temperature and diet. The treatment which yielded fastest maturation of tadpoles, healthier
tadpoles and lower mortality rates used constant temperature, natural light and an omnivorous
diet. The results of this study provide useful guidelines that will inform conservation projects

working with in situ amphibian populations.

KEYWORDS: Conservation, Amphibian, Breeding, Captivity, Amphibian Conservation,

Larval Development.
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ASPECTOS DEL DESARROLLO LARVAL DE Gastrotheca litonedis, 1987
(ANURA: HEMIPHRACTIDAE) EN CAUTIVERIO.

INTRODUCCION

Gastrotheca litonedis 0 Rana marsupial del Azuay es una especie endémica del Ecuador
gue se encuentra en peligro de extincion segun los criterios de la Union Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) y segun la lista roja de anfibios del
Ecuador (Coloma, L. A et al 2011-2012). Esta amenazada debido a que su rango de
distribucién conocido se encuentra registrado en un area menor a los 5000 km? (unos
1750 km? aproximadamente), ademés su hébitat se encuentra severamente fragmentado,
afectado por varias actividades antrOpicas, especies invasoras y hay una continua
degradacion de la calidad y tamafio del habitat, asi también el nimero y cifras de
individuos maduros encontrados durante monitoreos en sus poblaciones naturales en los
ultimos afios han revelado disminuciones por declinaciones aparentes relacionadas a
quitridiomicosis y destruccion de su habitat (UNEP-WCMC. 2012, Coloma, L. A. et al
2010, Almendariz, A. & Orces G. 2004).

W. E. Duellman y D. M. Hillis en (1987), describen al holotipo de G. litonedis: KU
202690, colectado 10 km al noreste de Giron a 2750 metros sobre el nivel del mar y en
las coordenadas (03° 05" S, 79° 06" W), Provincia Azuay, Ecuador. Ver Anexo 1. Esta


http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/?action=bib&id=1478
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especie se distribuye en bosques inter montanos occidentales y orientales de las
provincias de Azuay y Cafiar, habita en los ecosistemas de paramo, matorral interandino
y bosques montanos. Segun la UCIN, el Museo Americano de Historia Natural y el
museo de zoologia (QCAZ) de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador se
conocen formalmente diez localidades donde se ha registrado a esta especie en la
provincia del Azuay y Cafiar, estas son: Bosque Protector de Mazan, Giron, Sayausi,
Biblian, Tarqui-Patapamba, Dayuma, Cumbe, Sustag de Yanuncay, Sigsig, Cuenca y
Paute, estas locaciones fluctdan entre alturas que van desde los 2200 metros hasta los
3600 metros sobre el nivel del mar mar (Frenkel C. et al., 2013, Frost, Darrel R.
2013). Ver anexo 2.

Su estado poblacional es desconocido, entre las amenazas mas relevantes en su rango de
distribucion tenemos: deforestacion, fragmentacion del habitat natural, ampliacion de la
frontera agricola, asentamientos humanos, quemas, uso de pesticidas y contaminacion de
agua y suelo, plantaciones forestales con especies exoticas, especies invasoras como la
trucha, aves de corral, ganado, cambio climatico y enfermedades infecciosas como la
quitridiomicosis (Coloma, L. A. et al 2010, Arbeléez, E. & Vega A. 2008).

Este vertebrado taxondmicamente es perteneciente a la clase Anfibia con 7044 especies
a nivel mundial, a la subclase Lissamphibia, al superorden Salientia, al orden Anura con
6200 especies, la especie fue recientemente reubicada en el 2008 en la nueva familia
Hemiphractidae de las ranas incubadoras y marsupiales (Myers, P., et al, 2013),
pertenece al genero Gastrotheca que contiene a dieciséis especies representadas en el
pais, cinco de estas especies dentro de las que se incluye G. litonedis son endémicas; la
mayoria de estas especies presentes en Ecuador habitan en la cordillera de los Andes, sus
estribaciones y 13 de 16 especies se encuentran bajo algin grado de amenaza de
extincion (Centro Jambatu, 2013). Su nombre deriva de las palabras griegas “litos” que
significa “llanura” y “nedys” que significa “vientre”, en referencia a vientre sin marcas”

(Coloma, L. A. et al 2010).
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Sus larvas y adultos son comUnmente confundidos con Gastrotheca pseustes, para esto
existe una identificacion realizada por Duellman y Hills (1987) durante la descripcion de
esta especie: “Difiere de Gastrotheca pseustes por su cabeza mas ancha, rostro robusto,
membranas ligeramente mas extensas, discos digitales mas grandes y el vientre
uniformemente péalido. Difiere de G. monticola y G. psychrophila por tener los
miembros traseros proporcionalmente méas cortos y los flancos palidos con manchas
oscuras. G. litonedis también difiere de G. monticola en que no tiene la linea cantal
oscura, las lineas supra anal palida y la dorsolateral y las manchas oscuras en el vientre.
Difiere de G. psychrophila porque el dedo I es casi del mismo tamafio que el dedo 11y
marcas oscuras usualmente presentes en el dorso” (Duellman & Hills 1987). Sus larvas o
renacuajos son similares a las de G. pseustes, no existe literatura publicada que
manifieste claramente la diferenciacion, sin embargo las larvas de esta especie al
completar estadios méas desarrollados de formacion de cuerpo, cola y extremidades
presentan normalmente en su dorso y vientre un patron de piel uniforme, sin membranas
prominentes con marcas resaltadas de coloracion (Arbeldez & Vega, 2008,
Hoogmoed, M. 1967).

Las poblaciones de Gastrotheca litonedis en el Azuay se encuentran protegidas en la
porcion oriental del Parque Nacional Cajas, en el area del bosque protector Yanuncay
Irquis, en el bosque protector Mazan y en el bosque protector Aguarongo, sin embargo
estudios recientes revelan que existe una acelerada declinacion de poblaciones de esta
especie y de otras especies de anfibios incluso en areas naturales protegidas de los
Andes ecuatorianos debido a que por ciertas variables analizadas en los bosques y
habitats conservados estas especies estan siendo amenazadas con mayor eficacia por la
Quitridiomicosis, especies introducidas y el cambio climético global (Frenkel C. et
al., 2013, Arbelaez & Vega, 2008).
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Las hembras depositan alrededor de 50 a 150 renacuajos segun las observaciones
realizadas sobre eventos reproductivos ocurridos en el Centro de Conservacion de
Anfibios — Amaru y en estudios de campo realizados en areas cercanas a la ciudad de
Cuenca (Fitzgerald, K. et al, 1979, Siaviachay, F. et al Informe no publicado del
Centro de Conservacion de Anfibios — Amaru, 2013, Arbeldez & Vega, 2008).

Los renacuajos de esta especie son voraces y oportunistas, se alimentan de casi todo lo
que este a su alcance: algas, hojas, cortezas, raices y frutos de plantas andinas nativas,
plantas acuaticas, insectos e invertebrados acuaticos o que se ahogan en cuerpos de agua,
son canibales alimentandose de otros renacuajos o depredando incluso a ranas ya
formadas que frecuentan los cuerpos de agua donde habitan las larvas (Arbeldez &
Vega, 2008).

Existe una tabla de clasificacion en la que se categorizan 46 diferentes estadios que
sufren cambios estructurales marcados que ocurren en el desarrollo de la mayoria de las
especies de larvas del orden anura, esta tabla fue hecha por Gosner en el afio 1960 y es
usada en el mundo entero para medir el desarrollo de las larvas. Ver Anexo 3. Esta tabla
se realizd a partir de estudios sobre la ontogenia larvaria de algunas ranas
norteamericanas como son Rana catesbiana, en esta se describen estadios y se los
categoriza por fases relacionadas con el desarrollo de los embriones al interior del
huevo, el crecimiento de branquias, cola-cuerpo, aparicion y desarrollo de extremidades
y la reabsorcion de la cola. Se ha observado que las hembras transportan los huevos
fecundados en una bolsa dorsal Illamado marsupio, en la cual estos se desarrollan hasta
que son depositados en aguas quietas 0 empozadas como renacuajos entre estadios
Gosner 30-31 aproximadamente (Centro Jambatu, 2013., Arbeldez & Vega, 2008).

Esta especie endemica amenazada tiene la prioridad de ser manejada bajo programas de

reproduccion en cautiverio para de esta manera evitar su potencial extincién. Esta siendo
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manejada mediante programas formales de conservacion ex-situ por tres proyectos a
nivel mundial regulados por la agencia de la UICN denominada Arca de Anfibios
(Amphibian Ark); estos programas corresponden a iniciativas privadas como es el
proyecto Balsa de los Sapos de la PUCE, el Centro de Conservacion e Investigacion de
Anfibios - Jambatu que funcionan en Quito y al Centro de Conservacion de Anfibios —
Amaru que funciona en Cuenca, (Coloma, L. et al 2004) en estos programas esta especie
ha venido presentando indices no exitosos en el desarrollo de sus larvas y crecimiento de
individuos post metamorfos, al parecer es una especie delicada, que exige de ciertos
parametros claves y Optimos para su adecuado crecimiento, sobrevivencia y manejo en
condiciones de cautiverio, en especial durante su fase larvaria debido a que se ha
observado que altos niveles de mortalidad han venido ocurriendo en esta especie en el
momento en que las larvas sufren sus ultimos estadios de metamorfo y se transforman en
individuos post-metaformos (subadultos), muertes causadas por problemas que al
parecer estan asociadas con la calidad de agua, temperatura, iluminacion, nutricion y
enfermedades metabdlicas e infecciosas (Siaviachay, F. et al Informe no publicado del
Centro de Conservacion de Anfibios — Amaru, 2013., Almeida Diego & Luis Coloma,
Centro Jambatu., Andrés Merino, Proyecto Balsa de los Sapos, PUCE., Comentarios

personales, 2013).
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PROBLEMATICA

Los anfibios constituyen una parte importante del ecosistema global, como indicadores
de la sanidad del ambiente, contribuyendo a la salud de los humanos. Los anfibios
estaban antes de los dinosaurios y sobrevivieron su desaparicion; pero, hoy en dia, la
mitad de ellos estan amenazados con la extincion. Manejar la crisis de extincion de los
anfibios es uno de los mayores retos en la historia de la humanidad y especialmente en
paises tan ricos en diversidad de especies de anfibios como Ecuador con 545 especies de
anfibios descritas hasta la actualidad y varias otras especies por describir, descubrir o
que se extinguieron incluso antes de ser conocidas (Amphibian Ark, 2013., Ron, S..
2013., Coloma, L. A. et al 2010).

La comunidad de conservacion global ha formulado una respuesta en un Plan de Accion
de Conservacion de Anfibios, y una parte integral de esta respuesta es Amphibian Ark
(AArk) por medio del cual unas especies seleccionadas, que de otra forma se
extinguirian, son mantenidas y criadas en condiciones de cautiverio hasta que puedan ser
liberadas de forma segura. Sin un plan inmediato de manejo de anfibios en cautividad
como una parte del esfuerzo de conservacion, cientos de especies en el mundo y Ecuador

podrian perderse para siempre (Amphibian Ark, 2013., Centro Jambatu 2013).

La especie Gastrotheca litonedis 0 Rana marsupial del Azuay es una especie endémica,
ecuatoriana que se enmarca dentro de esta prioridad mundial ya que se encuentra en
peligro de extincién. La especie tiene la urgencia de ser manejada bajo programas de
reproduccion en cautiverio para de esta manera evitar su potencial extincién (Amphibian
Ark, 2013., Ron, S.. 2013., Centro Jambatu 2013., Coloma, L. A. et al 2010). Debido a
esto, en Ecuador existen tres centros especializados en el manejo, reproduccion y
conservacion de anfibios que han enfocado esfuerzos e iniciativas en la crianza ex-situ

de esta especie, uno de estos centros se localiza en la provincia del Azuay, dentro de su


http://www.amphibianark.org/index.php/education/what-are-amphibians/?lang=es
http://www.amphibianark.org/the-crisis/amphibians-as-indicators/?lang=es
http://www.amphibianark.org/the-crisis/amphibians-as-indicators/?lang=es
http://www.amphibianark.org/the-crisis/?lang=es
http://www.amphibianark.org/pdf/ACAP.pdf
http://www.amphibianark.org/pdf/ACAP.pdf
http://www.amphibianark.org/resources/amphibian-husbandry/?lang=es
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habitat y rango de distribucion original, ubicado en la periferia de la ciudad de Cuenca,
es el centro de conservacion de anfibios del Amaru Zooldgico y Bioparque de Cuenca
(Arbeldez & Vega, 2008, Siaviachay, F. et al Informe no publicado del Centro de

Conservacion de Anfibios — Amaru, 2013).

Especies como Gastrotheca litonedis y G. pseustes que son manejadas en estos centros
han presentado indices bajos de éxito en el desarrollo de sus larvas, al parecer son
especies delicadas y exigentes en su manejo en cautiverio y han presentado niveles
preocupantes de mortalidad, en especial durante su fase larvaria asocidndose la
mortalidad con mal formaciones, deficiencias metabolicas, nutricionales, vitaminicas al
momento de pasar de estadios de metamorfo a post-metaformo, problemas que al
parecer estan asociadas a diferentes variables que se usan en el manejo ex-situ como son
la calidad de agua, temperatura, iluminacion, nutricion y enfermedades infecciosas como
la Quitridiomicosis (Pessier, A. & Mendelson, J. 2010, Siavichay, F. et al Informe no

publicado del Centro de Conservacién de Anfibios — Amaru, 2013).

Debido a observaciones de campo realizadas durante diferentes estudios del centro de
conservacion de anfibios Amaru sobre larvas de G. litonedis y G. pseustes se conoce que
las charcas o cuerpos de agua donde habitan presentan distintas temperaturas en la
columna de agua y que durante las diferentes horas del dia, las larvas usan
oportunamente estos espacios de agua con diferentes rangos de temperatura, por ejemplo
se ha observado que los renacuajos de estas especies tienen cierta preferencia por pasar
la mayor parte del tiempo en areas o niveles cercanos a la superficie de los cuerpos de
agua, en donde comunmente la temperatura es mayor. También paralelamente se ha
observado que estas larvas gustan de tomar bafios de sol y aprovechar la radiacion solar
durante varios minutos en las horas mas soleadas del dia o durante los dias claros y
soleados (Centro Jambatu, 2013., Arbeldez & Vega, 2008., Siavichay, F. et al Informe

no publicado del Centro de Conservacion de Anfibios — Amaru, 2013).
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Con los antecedentes mencionados este estudio de tesis pretende aportar con
informacion que permita mejorar el conocimiento sobre la biologia de desarrollo de la
especie y con resultados que apoyen a las técnicas de manejo utilizadas por los
diferentes centros e instituciones a nivel mundial que trabajan por la conservacion de

este tipo de especies, para de esta forma generar acciones que eviten su extincion.
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OBJETIVOS

General

Analizar el desarrollo de larvas de Gastrotheca litonedis manejadas con distintos

tratamientos en condiciones de cautiverio.

Especificos:

- Comparar el desarrollo de las larvas manejandolas de manera individual bajo doce

distintos tratamientos.

- Determinar los tratamientos mas efectivos en el desarrollo, mortalidad y salud de las

larvas.
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HIPOTESIS

Hipotesis verdadera

Diferentes tratamientos de temperatura, dieta e iluminacion influyen en el desarrollo de

larvas de Gastrotheca litonedis en condiciones de cautiverio.

Hipotesis Nula

Diferentes tratamientos de temperatura, dieta e iluminacion no influyen en el desarrollo

de larvas de Gastrotheca litonedis en condiciones de cautiverio.
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METODOLOGIA

Area de estudio

Esta investigacion se desarroll6 en los predios del Amaru Zoologico y Bioparque de
Cuenca, en los laboratorios del Centro de Conservacion de Anfibios Amenazados del
Sur del Ecuador (C.C.A.-AMARU), el sitio donde se monto la instalacion para este
estudio se encuentra ubicado en el costado nororiental del parque Amaru, este parque se
encuentra dentro de un area privada de aproximadamente 30 hectareas de reserva de
bosque silvestre urbano caracterizado por poseer remanentes de chaparro andino y
eucalipto, el lugar ha sido protegido por mas de 60 afios por iniciativa privada, esto ha
hecho que el area se convierta en un refugio de fauna y flora nativa en esta region

nororiental de la ciudad de Cuenca.

Entre la fauna silvestre presente en el sitio podemos nombrar: venados de cola blanca
(Odoncoileus peruvianus), puerco espines (Equinoprocta rufescens), Aguilas
pechinegras y Gavilanes (Geranoetus melanoleucus, Buteo polyosoma.), P4jaros
Carpinteros (Piculus rivolii), Lagartijas Andinas (Stenocercus festae), Cuylan Palos
(Pholidobolus macbreiday) y poblaciones aparentemente estables y saludables de
anfibios nativos y endémicos de la region como son las Ranas Marsupiales (Gastrotheca

litonedis, G. pseustes) y los Sapitos de Goma (Pristimantis riveti, P. phoxocephalus).

El &rea de estudio se encuentra dentro del rango de distribucion natural de G. litonedis;
especie a la que es frecuente escuchar sus vocalizaciones de decenas de machos
congregados en areas himedas o cercanas a cuerpos de agua, durante dias nublados,
lluviosos y durante las noches himedas; asi también es frecuente observar a cientos de

renacuajos en los cuerpos de agua quieta presentes en el sitio.
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Instalaciones y variables

Durante este estudio se montd una instalacion que permitié comparar el desarrollo de
larvas de G. litonedis bajo la experimentacion de doce distintos tratamientos, por cada
tratamiento se realizaron diez repeticiones para generar mayores niveles de confianza en
los resultados. Se montaron un total 120 acuarios con una larva en cada uno, los acuarios
fueron de plastico transparente con una dimensién de 15 cm de largo por 9 cm de ancho
y por 9 cm de alto. El nivel del agua se dispuso a los 7 cm de altura. Todos los acuarios
tuvieron una tapa para evitar escapes 0 que potenciales depredadores puedan causar
accidentes. En cada tratamiento se manejaron tres variables: temperatura, dieta e
iluminacién. La instalacion tuvo una medida total de seis metros por tres metros, esta
presentd una separacion de una pared en la mitad para crear dos salas denominadas zona
Ay zona B. Para acceder a la instalacion se utilizé una puerta ubicada en uno de los

costados de la zona “B”, cada zona con dimensiones de tres por tres metros. Ver Anexo

4.

La zona denominada “A” fue disefiada para ubicar a los tratamiento de iluminacion
artificial y estuvo totalmente cerrada, construida con una estructura con techo y paredes
de madera, lona y malla para asegurarnos que no entrara luz natural ni potenciales
predadores. La zona “B” albergo los tratamientos con iluminacion natural y fue hecha de
paredes completas de malla, de modo que la luz solar y las condiciones ambientales
climaticas interactuaran naturalmente. Las dos zonas se encontraban conectadas por una
puerta hecha entre la pared divisoria de las salas A y B. La iluminacion artificial se
consiguid colocando tubos de nedn encima de los acuarios. Se utilizé también un timmer
o0 temporizador electronico marca Osram que automaticamente proporcionaba luz desde
las 6:30 am y apagaba las luces a las 18:30 pm, otorgando 12 horas de luz al dia a estos

tratamientos provisionados de luz artificial.

Cada zona presentdé dos sectores, un sector donde se ubicaron los tratamientos que

utilizaron agua a temperatura constante y otro sector que uso agua a temperatura
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ambiente. La temperatura constante se fijo con termostatos eléctricos marca JAD, esta se
mantuvo durante todo el estudio a una temperatura entre 22 y 23 grados centigrados y
los tratamientos sometidos a temperatura ambiente presentaron oscilacion de la misma
durante el dia y la noche (como ocurre en el habitat de la especie), con temperaturas
registradas entre los 12 y 19 grados centigrados. Cada sector tuvo tres distintos
tratamientos de dietas: omnivora, carnivora y herbivora con diez repeticiones por

tratamiento, completando asi los 12 tratamientos con los 120 individuos.

Se dispusieron en este estudio dos acuarios grandes de 200 cm x 40 cm x 50 cm para los
tratamientos con temperatura constante, estos funcionaron como conjuntos para albergar
a los acuarios individuales pequefios en cada zona y de esta manera controlar mejor las
variables de la temperatura constante. En la zona A y B respectivamente se ubicaron dos
de estos acuarios grandes. Los acuarios que albergaron unidades de tratamiento que
usaron temperatura constante contaron con el funcionamiento de dos termostatos
eléctricos JAD de 150 galones que estuvieron prendidos las 24 horas de cada dia para
mantener la temperatura adecuada. Se contd con otros cuatro acuarios grandes que
funcionaron como reservorios de agua usada para recambios, esta se mantuvo limpia y
en reposo, previamente se la calent6 para realizar los recambios de agua de las unidades
que albergaron renacuajos en los tratamientos de variable de temperatura constante. El

agua siempre provino de los tanques de reserva para todos los acuarios.

Para las tres diferentes dietas se utilizaron productos en polvo desecado de las marcas
Sera y SAR. Ver Anexo 5. Estos alimentos garantizan el aporte de proteina animal y
vegetal, carbohidratos, fibra y vitaminas. Ademéas permiten de manera sencilla la
administracion del alimento, sin alterar la quimica del agua, su turbidez y permiten la
correcta alimentacion de los renacuajos. A continuacion un cuadro con los valores

nutricionales de las distintas dietas.
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Tabla 1. Composicion de las dietas

Dieta Carnivora

Marca: Sera
Nombre comercial: Micron
Composicion Porcentaje
Proteina cruda min. 52.1%
Grasa cruda min. 7.2%

Fibra cruda max. 9.5%
Humedad max. 5.2%
Ceniza max. 9.7%

Dieta Herbivora

Marca: SAR
Nombre comercial: Suaper alimento de renacuajos
Composicion Porcentaje
Proteina cruda 25.16%
Fibra cruda 13.08%
Carbohidratos totales 49.08%
Extracto etéreo 5.1%
Cenizas 11.04%
Humedad 9.62%
Calcio 0.84%
Faosforo 0.034%

Dieta Omnivora

Mezcla de dietas vegetariana y carnivora

Como se menciond se establecieron doce distintos tipos de tratamientos que presentaron

diferentes usos de las variables analizadas en este estudio.




Tabla 2. Tratamientos
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Tratamiento| Variables

# Cadigo Temperatura | lluminacién | Dieta

1 TC-IN-DH | Constante Natural Herbivora
2 TC-IN-DC | Constante Natural Carnivora
3 TC-IN-DO |Constante Natural Omnivora
4 TA-IN-DH | Ambiente Natural Herbivora
5 TA-IN-DC | Ambiente Natural Carnivora
6 TA-IN-DO | Ambiente Natural Omnivora
7 TC-IA-DH | Constante Artificial Herbivora
8 TC-IA-DC |Constante Artificial Carnivora
9 TC-IA-DO |Constante Artificial Omnivora
10 TA-IA-DH | Ambiente Artificial Herbivora
11 TA-IA-DC | Ambiente Artificial Carnivora
12 TA-IA-DO | Ambiente Artificial Omnivora

El agua de los acuarios se renové dos veces por semana en una proporcion del 50%. Se
administrdé una pequefia pizca de alimento en cada acuario, una vez al dia. Ver Anexo 6.
El agua utilizada para los recambios provino de un tanque de reserva, en donde se la
hacia reposar, filtrar y oxigenar. Cuando fue necesario se limpiaron los restos del fondo
de los acuario mediante la técnica de sifon. Todos los acuarios fueron acondicionados
con tres piedras de grava sélida: dos pequefias que sirvieron de soporte y una piedra
plana larga encima de estas, con el objeto de proporcionarles un escondite y sombra. Ver

Anexo 7.

Registro de datos

El registro de datos se realizo durante seis meses, tomando datos de desarrollo, muerte y

salud aparente de las larvas dos veces al dia: una en la mafiana comenzando a las 8h00.
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Ver Anexo 8. Ver Anexo 9. Ver Anexo 10. En lo referente al desarrollo se observo y
documento el estadio de Gosner en el que se encontré cada una de las larvas y se fue
documentando su desarrollo hasta convertirse en metamorfo. La mortalidad también se
valoré durante el estudio, observando y documentando diariamente si el individuo
estuvo vivo o muerto. La salud aparente fue valorada tomando en cuenta la observacion
a simple vista, un renacuajo fue considerado sano si durante su desarrollo no presentaba
anormalidades en cuanto a su movilidad, ritmo respiratorio, apetito y en la integridad de

sus extremidades y boca.

Las medidas corporales y de peso se tomaron una vez por mes a todos los individuos
vivos usando un calibrador milimétrico y una pesa electronica, se utilizaron guantes
estériles y desechables para la manipulacién de los anfibios. Ver Anexo 11. Ver Anexo
12. Las medidas se tomaron en milimetros y fueron: Longitud Total (LT), Longitud
Corporal (LC), Longitud de la cola (LCO), Ancho del cuerpo (AC), Alto del Cuerpo
(ALC), Distancia entre las narinas (DN), Distancia Interorbital (D10O), Altura Maxima de
la Cola (AMC). Ver Anexo 13. Ver Anexo 14.

La temperatura del agua se registrd dos veces por dia en cada acuario utilizando los
termometros sumergibles digitales marca JAD: una durante la mafiana (8-10 am) y otra
durante la tarde (3-5 pm). Ver Anexo 15.

La calidad del agua (el pH y los niveles de amoniaco, nitritos y nitratos) del tanque de
reserva que sirvié para los recambios se midié dos veces por semana, para esto se usaron
bandas medidoras de pH. Ver Anexo 16. También se midio la calidad del agua usada en
los tratamientos que salié producto de los recambios, esto se hizo igualmente dos veces
por semana. Ver Anexo 17. El registro fotografico se realiz6 con una camara digital con

lente macro de marca Cannon.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El manejo de las larvas de anfibios de este estudio fue realizado con el esfuerzo de dos
personas con un total de 210 dias, con una inversion de 1260 horas de trabajo. A

continuacion presentamos y analizamos los resultados obtenidos.

Desarrollo

Figura 1. Desarrollo de las larvas en dias
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Tratamientos

El tratamiento nimero dos fue el que obtuvo el desarrollo méas rapido en 53 (+/- 6.31)
dias promedio, seguido por el tres y el ocho en 70 (+/-7.23, 7.21) dias, en cuarto puesto
se encuentra el tratamiento nueve en 72 (+/-9.96) dias. El tratamiento que tuvo un

desarrollo mas lento fue el nimero diez en 167 (+/- 33.81) dias.
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La temperatura es sin duda la mayor fuerza que promueve un aceleramiento de la
metamorfosis en renacuajos de G. litonedis; cuando esta es mayor y constante acelera el
desarrollo (Boonman, J. 1985). También se observa que en la variable dietas un
factor determinante para acelerar el crecimiento de las larvas es la presencia de proteina
animal. Las dietas carnivoras demostraron promover un desarrollo rapido de las larvas,
al contrario las dietas basadas principalmente en vegetales y a menor temperatura,
estancan el crecimiento haciéndolo mas lento (Aubér-Thomay, M. & Letellier,
F. 1986). Las temperaturas promedio de los tratamientos durante los 210 dias de
estudio fueron de 22° a 23°C para los tratamientos que usaron temperatura constante y
de 13° a 17°C para los tratamientos que manejaron temperatura ambiente.

Figura 2. Desarrollo vs temperatura
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Figura 2. Desarrollo vs Temperatura
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Los tratamientos sometidos a temperatura constante tuvieron un desarrollo
significativamente mas rapido que los que se sometieron a temperatura ambiente
(Boonman, J. 1985). El promedio de desarrollo con temperatura constante es de 70
(+/- 9.40) dias y el de temperatura ambiente es de 132 (+/- 21.98) dias.

Figura 3. Desarrollo vs lluminacion
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Figura 3. Desarrollo vs iluminacion
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Los tratamientos que recibieron iluminacion natural tuvieron un desarrollo mas rapido
que los que recibieron iluminacion artificial, teniendo una media de 93 (+/- 32.38) y 110

(+/- 40.01) dias respectivamente.

Figura 4. Desarrollo vs dietas
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Figura 4. Desarrollo vs dietas
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La dieta carnivora tuvo un desarrollo més rapido comparada con la dieta omnivora y la
herbivora. El tiempo promedio en dias fue de 91 (+/- 36.23), 96 (+/- 29.44) y 116 (+/-
45.51) dias respectivamente.
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Mortalidad

Figura 5. Mortalidad en tratamientos
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De manera general en mortalidad se concluye que al finalizar el experimento sobrevivid
el 82% de renacuajos y murieron un 18%, equivalentes a 98 y 22 larvas respectivamente.
Los tratamientos diez y once fueron los que presentaron mayor mortalidad con tres
renacuajos muertos cada uno. Los tratamientos tres, cuatro, seis y nueve presentaron
menor mortalidad con un renacuajo muerto en cada uno. Por tanto estos resultados
demuestran ser influidos por las variables temperatura e iluminacion, tratamientos que
estuvieron sometidos a aguas con temperatura ambiente e iluminacion artificial en este
estudio fueron los que mayor mortalidad demostraron. La temperatura constante y la
iluminacién natural ayudan a promover el crecimiento sano, natural y equilibrado, de
esta manera disminuyendo las tasas de mortalidad en este estudio (Fitzgerald, 1979.,
Boonman, J. 1985, del Pino, E. & Escobar, B. 1981).
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Se observé también que renacuajos que estuvieron sometidos a dietas totalmente
carnivoras presentaron mayores niveles de mortandad, pensamos que esto se dio durante
los procesos de digestion de proteina animal que representaron para las larvas un fuerte
esfuerzo metabdlico de ingestion que libera un nivel alto de energia del organismo y que
en ocasiones demostro colapsar cuando esto ocurrié en ambientes acuéticos con bajas
temperaturas de agua y cuando los dias presentaron temperaturas frias del ambiente y
agua (los niveles de temperatura coincidieron ser los méas bajos del rango promedio
cuando este tipo de eventos se suscitaron, temperaturas de 12° a 14°C, informacién
relacionada este tema sobre otras especies de anfibios se puede encontrar en Pessier, A.
& Mendelson J. (2010).

Figura 6. Mortalidad vs temperatura

Mortalidad vs Temperatura
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Los tratamientos que tuvieron temperatura constante de entre 22 y 23 °C tuvieron menor
mortalidad que los de temperatura ambiente, al finalizar el estudio hubieron diez larvas
muertas en tratamientos con temperatura constante y doce larvas muertas en tratamientos

con temperatura ambiente.
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Figura 7. Mortalidad vs iluminacion
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Los tratamientos con iluminacion natural presentaron menor mortalidad (nueve

renacuajos muertos) que los tratamientos con iluminacion artificial (13 larvas muertas).

Figura 8. Mortalidad vs dietas
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Los tratamientos que presentaron mayor mortalidad fueron los de dieta carnivora con
nueve muertes, seguida por tratamientos con la dieta herbivora con ocho muertes y cinco

muertes en los de dieta omnivora.

Se observo durante este estudio que las variables de temperatura constante, iluminacion
natural y dieta omnivora fueron las que redujeron la mortalidad de las larvas, al igual
que ocurre en el habitat natural de esta especie ya que se ha observado a los renacuajos
tomar bafos de sol, frecuentar los estratos mas calientes de los cuerpos de agua y tener

una dieta omnivora (Arbelédez & Vega 2008).

Figura 9. Causas de mortalidad
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Figura 10. Mortalidad por tratamiento
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Tratamientos

Las causas de mortalidad mas frecuentes fueron: indigestion con siete muertes, postura
deprimida del cuerpo con seis muertes, muerte subita con cinco muertes, problemas de
circulacién con cola sanguinolenta dos muertes y desarrollo anémalo de extremidades y
labios con una muerte cada una. Los tratamientos 10 y 11 fueron los que presentaron

mayor mortalidad con tres renacuajos muertos en cada tratamiento.

Los tratamientos tres, cuatro, seis y nueve registraron una sola muerte en cada uno. Se
observo durante el estudio que los problemas de muerte por indigestion y problemas de
circulacion sanguinea con cola sanguinolenta estuvieron mayormente asociados a
cambios drasticos de la temperatura del agua en tratamientos que manejaron a las larvas
en aguas a temperatura ambiente las cuales por las noches disminuyeron a temperaturas
minimas entre 12-14°C y en estos dias especiales es cuando ocurrieron con mayor
frecuencia este tipo de muertes. También la indigestion estuvo mayormente asociada a
larvas aparentemente débiles que ingirieron vorazmente las dietas carnivoras que al
parecer les produjeron desbalances gastrointestinales. Las muertes por desarrollo
anomalo de extremidades y boca al parecer estdn relacionadas con problemas
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metabdlicos propios de organismos débiles que no pueden realizar adecuadamente la
metamorfosis (Pessier, A. & Mendelson J., 2010).

Figura 11. Mortalidad en estadios
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Estadios

El estadio 33 fue el que present6 mayor nimero de muertes con cuatro individuos,
seqguido por el 32 y el 44 con tres muertes cada uno. Los estadios 35, 36 y 46 no
registraron muertes. Los estadios iniciales y finales presentan mayor nimero de muertes,
al parecer debido a que en estas etapas las larvas estan sufriendo grandes cambios
morfologicos y metabdlicos, por ejemplo en los estadios iniciales 32, 33 y 34 las larvas
estan aprendiendo a sobrevivir fuera de la bolsa marsupial de la madre que les provee
todo el cuidado necesario, ademas unos pocos estadios antes estas larvas han cambiado
su modo de respiracion branquial a pulmonar y estos dérganos respiratorios estan
ajustandose. Mientras que en los estadios finales 43 y 44 de la metamorfosis los cambios
estructurales rapidos que ocurren con la formacién de extremidades, la adaptacion de
tejidos, drganos para independizarse del agua y la formacién de larva a rana subadulta
demandan de grandes inversiones de energia metabdlica que seguramente afectan con

enfermedades y muerte a ejemplares que estan débiles.
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Figura 12. Salud de las larvas
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Durante la investigacion se registrd un total de 56 individuos enfermos, equivalentes a
un 46.6% del total de la poblacién estudiada. De estos 56 individuos enfermos, 22
murieron representando un 18% y 34 siguieron vivos, representando un 28% hasta
finalizar el estudio. Los tratamientos ocho y diez registraron el mayor nimero de
enfermos, ocho individuos cada uno y los tratamientos seis y nueve fueron los que
registraron el menor nimero de individuos enfermos con una sola larva en cada uno. Se
observo que los renacuajos relacionados con dietas completamente carnivoras o
herbivoras fueron los que presentaron potenciales deficiencias de nutrientes en el
organismo, manifestando problemas de salud o enfermedades, esto se comprueba con la
minima cantidad de larvas enfermas que presentaron los tratamientos que recibieron
dietas omnivoras, los cuales posiblemente otorgan la cantidad balanceada y adecuada de

nutrientes de origen vegetal y animal que necesitan para tener una adecuada salud.
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Figura 13. Salud vs temperatura
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Los tratamientos que se realizaron con temperatura constante tuvieron menos enfermos

que los que se realizaron con temperatura ambiente, 25 y 31 enfermos respectivamente.

Figura 14. Salud vs iluminacion
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En lo referente a la iluminacion los individuos que se sometieron a iluminacién natural
registraron 22 individuos enfermos y los que recibieron iluminacion artificial registraron

34 enfermos.

Figura 15. Salud vs dietas
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Los tratamientos con dieta carnivora presentaron mayor nimero de larvas enfermas 24
renacuajos, seguido por los tratamientos con dieta herbivora con 20 larvas enfermas y

los de dieta omnivora presentaron el menor numero de enfermos con 12 individuos.

Los tratamientos que promueven mejor la salud fueron los que manejaron variables de

temperatura constante y ambiente, iluminacién natural y dieta omnivora.
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Figura 16. Enfermedades registradas
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Figura 17. Enfermedades en los tratamientos

Enfermedades en los tratamientos

4
8 3 M Cuerpo deprimido
§ 2 M Extremidades anémalas
Iy 1 Hemorragias tejidos

0 M Labios anémalos

\2\'\, (/'\/ o”) \bb‘ (j’) Ob Q:\ (fb Oq ,\,Q NY ,Q/ Indigestion
O IO O OO E P
@ Q\e \e \e \é \% (/\V“ (J\?" Ne N Ns \V‘Q Quitridiomicosis
PO A S\ S\ D N S ARPU A RPU SN

Muerte subita

Tratamientos

De los 56 individuos enfermos, 17 de ellos fueron por cuerpo deprimido, 15 por
indigestion, 11 por hemorragias en los tejidos, 5 presentaron muerte subita sin
enfermedad aparente, cuatro presentaron extremidades anomalas y cuatro labios

anomalos. Ningan individuo present6 quitridiomicosis. Al parecer las enfermedades se
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asociaron a individuos que sufrieron problemas relacionados con desbalances
metabdlicos, nutricionales, descompensaciones por temperatura del agua y dietas. Se
sospecha que los ejemplares de larvas que se enfermaron con sintomas de cuerpo
deprimido (30% del total de enfermos) podrian presentar patologias respiratorias, de los
riflones o cardiacos que fueron complicadas de diagnosticar. Los individuos muertos
subitamente (9% del total de enfermos) no demostraron causa definida, se intentd
mediante necropsias determinar los motivos de muerte pero no se logré obtener
evidencias, presumimos que podrian ser patologias relacionadas con virus que aniquilan

rapidamente a las larvas sin presentar sintomas (Pessier, A. & Mendelson J. 2010).

Medidas y pesos

Figura 18. Longitud total por estadios
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La longitud total del cuerpo de las larvas en este estudio tuvo una media de 22.33 (+/-
2.95) milimetros en el estadio inicial 31, se registrd una longitud maxima del cuerpo de
los renacuajos de este estudio con una media de 61 (2.58+/-) mm en el estadio 39, la cual
decrecié hasta alcanzar una media de 21 mm (2.24+/-) en el ultimo estadio 46. Se
observan en los resultados que las medias de crecimiento aumentan desde el estadio 31
hasta el estadio 40 con una tendencia de triplicar su longitud, entre los estadios 39 al 42
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las medidas de longitud total del cuerpo se mantienen arménicas y varian en muy pocos
milimetros. Entre los estadios 42 y 46 el crecimiento disminuye en una proporcion de
tres veces su tamafio, de esta forma al finalizar la metamorfosis en el estadio 46 estos
anuros tienen casi la misma longitud que al comenzar el estadio 31 (Aubér-Thomay,
M. 1986).

Figura 19. Longitud corporal por estadios
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La longitud corporal de los renacuajos comienza con una media de 12.63 (+/-2.29) mm
en el estadio 31, alcanzando una longitud maxima media de 35.50 (+/- 3.00) mm en el
estadio 38 y terminando la metamorfosis con una media de 16.20 (+/-9.18) mm en el
estadio 46.
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Figura 20. Ancho cuerpo por estadios
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El ancho del cuerpo de los renacuajos comenz6 con una media de 6.10 (+/- 0.29) mm en
el estadio 31, alcanzando los 15.13 (+/- 0.85) mm en el estadio 38 y terminando la

metamorfosis con una media de 7.90 (+/- 0.89) mm en el estadio 46.
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Figura 21. Alto cuerpo por estadios

12
11
10

u O N 00 ©

Alto Cuerpo

N D D o o » N O N o o
BOPS A N g N P P A

Estadios

El alto del cuerpo comenzd en estadio 31 con una media de 6.03 (+/- 0.34) mm,

alcanzando a su punto mas alto en el estadio 39 con una media de 11.05 (+/- 2.51) mmy

terminando la metamorfosis con una media en la altura corporal de 5.80 (+/- 0.76) mm.

En este estudio se registrd que la longitud corporal, alto y ancho del cuerpo tienen sus

maximos tamafios en los estadios 38 y 39, después de estos estadios sus medidas

corporales decrecen
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Figura 22. Longitud cola por estadios
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La cola empez6 con una longitud media de 9.95 (+/- 0.82) mm en el estadio 31,
adquiriendo su tamafio méximo en el estadio 39 con una longitud media de 27 (+/- 0.82)

mm, para luego bajar a cero (+/- 0.00) en el estadio 46.



Arbeldez Ortiz Ernesto José, Vega Toral Diana Amanda 37

Figura 23. Altura maxima cola por estadios
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Estadios

La altura maxima de la cola inicio6 en el estadio 31 con 5.28 (+/-0.22) mm, alcanzando su
altura méxima en el estadio 38 con 10.25 (+/- 0.65) mm y finalizando la metamorfosis

en el estadio 46 con 0 (+/- 0.00) mm.

La cola decrece en longitud y altura desde el estadio 40 cuando en promedio mide 25.50
mm de longitud y 9 mm de altura hasta que esta se reabsorbe totalmente al finalizar el
estadio 46.
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Figura 24. Distancia narinas por estadios
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Estadios

La distancia entre las narinas comenzo en el estadio 31 con 1.10 (+/- 0.12) mm, llegando
a estabilizarse entre los estadios 33 y 45, con un promedio maximo de 2.03 (+/- 0.38 y
1.01) mm en el estadio 39. El estadio 46 finaliza con una distancia de las narinas de 1.16
(0.15) mm como media, se manifiesta en el desarrollo larval un proceso répido de
crecimiento de esta distancia de las narinas en los tres primeros estadios, decreciendo

rapidamente en los dos Ultimos estadios.



Arbeldez Ortiz Ernesto José, Vega Toral Diana Amanda 39

Figura 25. Distancia interorbital por estadios
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La distancia interorbital de las larvas comenzé en el estadio 31 con una media de 2.33
(+/- 0.24) mm, llegando a su distancia maxima en el estadio 39 con una media de 4.98
(+/- 0.21) mm, para el estadio 46, los metamorfos tuvieron una distancia interorbital
promedio de 4.72 (+/- 0.50) mm, demostrando que esta medida morfométrica es la Gnica

que aumenta al finalizar la metamorfosis.

Figura 26. Peso por estadios
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El peso de los renacuajos comenzd con un promedio de 0.20 (+/- 0.04) gr en el estadio
31, este aumenta aproximadamente 14 veces y llega a su peso maximo en el estadio 39
con una media de 2.89 (+/- 0.13) gr. Cuando finalizan la metamorfosis las larvas en

estadio 46 presentan un anuro subadulto con un peso promedio de 1.34 (+/- 0.27) gr.

Tabla 3. Tabla de vida de Gastrotheca litonedis

X NX dx Qx Ix Ex

0 120 0 0,000 1 0,00000
31 119 1 0,00833333|0,99166667 | 0,26050
32 116 3 0,02521008 | 0,96666667 | 0,27586
33 112 4 0,03448276|0,93333333| 0,29464
34 110 2 0,0178571410,91666667 | 0,30909
35 110 0 0 0,91666667 | 0,31818
36 110 0 0 0,91666667 | 0,32727
37 109 1 0,00909091 | 0,90833333| 0,33945
38 108 1 0,00917431| 0,90000 0,35185
39 107 1 0,00925926 | 0,89166667 | 0,36449
40 106 1 0,00934579|0,88333333| 0,37736
41 105 1 0,00943396 | 0,87500 0,39048
42 104 1 0,00952381 | 0,86666667 | 0,40385
43 102 2 0,01923077| 0,85000 0,42157
44 99 3 0,02941176| 0,825000 | 0,44444
45 98 1 0,01010101{0,81666667 | 0,45918
46 98 0 0 0,81666667 | 0,46939

X = estadios

NXx = numero de individuos

ax

namero de individuos que mueren entre las edades x-1 y X




Arbeldez Ortiz Ernesto José, Vega Toral Diana Amanda 41

Qx = es la probabilidad de morir entre las edades x-1 y Xx.
Ix = proporcion de sobrevivientes a la edad x.

Ex = expectativa de vida, indica cuanto vivird en promedio, un individuo de la edad x.

Figura 27. Tasa de mortalidad especifica por estadios
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La tasa de mortalidad no presenta un patrén uniforme, el pico maximo de mortalidad se
da en el estadio 33, disminuyendo a cero en los estadios 35 y 36, se mantiene constante
en los hasta el estadio 42 cuando aumenta significativamente, para bajar nuevamente a

cero en el estadio 46.
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Figura 28. Supervivencia especifica por estadios
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Estadios de Gosner

Es conocida como Lx en ecologia de poblaciones y nos permitié comprender como se
comportan la tendencia de sobrevivencia de las larvas en los diferentes estadios, de esta

forma tenemos los siguientes resultados:

En los primeros estadios del 31 al 34 la supervivencia especifica es alta ya que sus
valores estan sobre el 91% y llegan hasta el 98%, teniendo una alta potencialidad de
sobrevivir. El estadio 38 presenta un Lx de 89%, los siguientes estadios tienen la
tendencia de disminuir hasta el estadio 44 que tiene un Lx de 82%. En los ultimos
estadios 44, 45 y 46 se demuestran que la supervivencia especifica se estabiliza
presentando un 81,5%, equivalente a que en estos estadios la sobrevivencia fue de 8

renacuajos por cada 10 individuos.
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Figura 29. Analisis de costos de los tratamientos
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Tratamientos

Los tratamientos tuvieron diferentes costos, los que fueron sometidos a temperatura
ambiente e iluminacién natural fueron los mas econdmicos, con un monto aproximado
de $280.00, mientras que los tratamientos que tuvieron temperatura constante e
iluminacién artificial fueron los mas costosos, con un presupuesto operacional de
alrededor de $320.00 durante 210 dias.

A continuacion presentamos la tabla fotogréfica de los 16 diferentes estadios Gosner
documentados sistematicamente durante todo el proceso completo de metamorfosis de
G. litonedis. La tabla muestra para cada estadio una fotografia general de cuerpo entero
de los renacuajos y una fotografia mas pequefia ampliada con zoom del detalle de
desarrollo de las extremidades posteriores. Para los ultimos estadios en los que los
renacuajos se transforman en ranas subadultas se incluyen dos fotos tomadas en
diferentes angulos de detallan la forma en que se desarrolla el cuerpo, su cabeza y el
proceso de reabsorcion de la cola de esta especie. También incluimos fotografias
anexadas a este capitulo de los progenitores de estas larvas que fueron mantenidos en el
centro de conservacién de anfibios Amaru, con codigos AGL046-CCA / AGL018-CCA

respectivamente para el macho y para la hembra adultos.
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Figura 30. Tabla fotografica de los estadios de Gosner de Gatrotheca litonedis
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Quimica del Agua pH, Amoniaco, Nitritos NH3 y Nitratos NH,:

La calidad y pH del agua fue monitoreada cada semana en dos ocasiones, esta fue
manejada estrictamente para mantener su Optimo estado y calidad, para esto se
realizaron recambios parciales cada dos dias del agua usada por los renacuajos. Los
resultados de los valores del pH se mantuvieron entre 7 y 7,3 durante todo el estudio.
Para el caso de los valores analizados de amoniaco, nitritos y nitratos tuvimos el
resultado de cero (0) durante todo el estudio, esto significa que nuestras aguas estuvieron
en éptimas condiciones. Suponemos que estos valores de la quimica del agua también no
variaron debido a que fue de gran ayuda usar durante todo el estudio agua que
previamente mantuvimos reposada y desclorinificada que provino directamente de la
matriz de agua potable distribuida directamente desde las plantas de potabilizacion de la
ciudad de Cuenca, estas aguas son tratadas adecuadamente bajo altos estandares de

calidad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta investigacion fue el primer estudio sistematico que se desarroll6 sobre el
desarrollo larval de Gastrotheca litonedis manejada en condiciones de cautiverio.
El estudio manejé un total de 120 renacuajos de la misma edad, comenzando
todos en el estadio 31, las larvas fueron crias de la misma madre. Recomendamos
realizar un siguiente estudio bajo la misma dinamica pero con renacuajos que

provengan de progenitores distintos.

El tratamiento ndmero tres (TC-IN-DO) que manejé temperatura del agua
temperada constante, iluminacion natural y dieta omnivora es el mejor desde
todos los puntos de vista, por ejemplo en el aspecto econdmico es uno de los que
menor inversion demandd, ademas este tratamiento generd un desarrollo larvario
en un periodo de tiempo Optimo, presento bajos niveles de enfermedades y

mortalidad en las larvas.

El costo promedio de los tratamientos fue de $296,64 (+/-19.29). El tratamiento
mas costoso fue el ocho (TC-1A-DC) $320.57 y el menos costoso el cuatro (TA-
IN-DH) $272.15. Los tratamientos cuatro, cinco y seis (TA-IN-DC,DH,DO)
fueron los tratamientos mas econdémicos, generaron un ahorro de
aproximadamente 50 ddlares comparandolos con los tratamientos mas costosos
(TC-IA-DC-DH-DO). Recomendamos usar este tipo de tratamientos para
proyectos con esta especie que busquen manejar grandes poblaciones ya que sin

duda promoveran un ahorro a nivel econémico.

Los renacuajos que fueron sometidos a tratamientos en los cuales se manejé

temperatura constante del agua y dieta carnivora se desarrollaron en promedio
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tres veces mas rapido que los que fueron sometidos a tratamientos que manejaron
temperaturas de agua al ambiente y dietas Herbivoras. La variable temperatura es
determinante en la rapidez del desarrollo de las larvas. A menor temperatura las
larvas crecen lentamente y a mayor temperatura las larvas aceleran hasta tres
veces su desarrollo si comparamos el tiempo que dura la metamorfosis en los

tratamientos mas demorados.

Al parecer la variable de iluminacion no influye directamente en la rapidez de
desarrollo de las larvas, pero si promueve el crecimiento saludable de los
renacuajos. Tratamientos que contaron con iluminacién natural presentaron

larvas mas saludables y existieron menores niveles de enfermedad y mortalidad.

Los tratamientos que proporcionaron dietas omnivoras fueron los que
presentaron los mejores niveles de salud y los niveles mas bajos de mortalidad de
renacuajos de G. litonedis. Recomendamos que no se usen tratamientos que
manejen a esta especie que otorguen Unicamente dietas carnivoras o
vegetarianas, ya que la mortalidad y generacion de enfermedades de las larvas

aumenta sobre todo con dietas basadas solamente en proteina animal.

Existe un patron marcado de tendencia de las variables de temperatura constante,
dieta omnivora e iluminacion natural que promueven la disminucién de la

mortalidad y propagacion de enfermedades en los renacuajos de G. litonedis.

Los estadios iniciales 32, 33 y los finales 44 y 45 presentaron mayores niveles de
mortalidad de las larvas. La mayor causa de muerte en la poblacion de
renacuajos de G. litonedis manejada en esta investigacion fue la de indigestion

que estd asociada a problemas gastrointestinales y problemas de asimilacion
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metabdlica. Los tratamientos que presentaron mayores niveles de mortalidad
fueron el 10 y el 11, ambos manejaron variables de temperatura del agua al
ambiente, iluminacion artificial que no es recomendada y dietas exclusivamente
herbivoras y carnivoras respectivamente. Ademas estos tratamientos 10 y 11
presentaron costos econdmicos mayores que otros tratamientos y el periodo de
desarrollo de las larvas fue largo, con una media tres veces mayor que la media
de tiempo de desarrollo del mejor tratamiento en tiempo de desarrollo, por tanto
no recomendamos usar estos tratamientos. Este estudio no presento especimenes
que murieron por la patologia denominada quitridiomicosis, para prevenir esto

usamos crias de especimenes sanos que fueron manejados en cautiverio.

La enfermedad mas comun fue postura deprimida del cuerpo de las larvas. Esta
enfermedad no presentd causas evidentes a pesar de que se realizaron algunos
andlisis minuciosos de los cadaveres que sufrieron esta patologia, por tanto
recomendamos que se realicen mejores investigaciones a nivel veterinario con
mayor profundidad sobre este tipo de problemas relacionados con la salud de

estos anfibios.

En cuanto a la morfologia, se concluye que los estadios 38 y 39 son los que
mayores longitudes corporales y peso presentaron. Por tanto en estos estadios es
cuando los renacuajos son mas grandes en todo el proceso de metamorfosis. El
peso de los renacuajos se incremento 14 veces desde el estadio 31 al 38. Y desde
el 38 al 46 las larvas pierden aproximadamente el 50% del peso corporal.

Se desarroll6 una tabla fotografica de todos los estadios que sufren las larvas de
G. litonedis desde el inicio hasta el final de la metamorfosis, recomendamos en

potenciales nuevas investigaciones con esta especie y otras ranas marsupiales del
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mismo género realizar la misma tabla para poder analizar patrones de desarrollo

a nivel fotografico.
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REFERENCIAS

Glosario

Albergar: encerrar, contener.

Amoniaco: gas incoloro, de olor irritante, soluble en agua, compuesto de un 4tomo de

nitrogeno y tres de hidrégeno.

Anfibio: se dice del animal que puede vivir indistintamente en tierra o sumergido en el
agua, y, por ext., de los que, como la rana y los sapos, han vivido en el agua cuando
jévenes por tener branquias, y en tierra cuando adultos, al perder dichos drganos

adquiriendo pulmones.
Anomalo: irregular, extrafo.

Antrépicas: lo relativo al hombre entendido como especie humana. Se utiliza sobre todo

en contextos cientificos.

Bosque intermontano: se encuentra en laderas montafiosas que bajan desde el filo del

paramo hacia los bosques andinos y templados, entre los 2000 y 3500 m s.n.m.

Branquias: 6rgano respiratorio de muchos animales acuéticos, como peces, moluscos,
cangrejos, gusanos, renacuajos, etc., constituido por laminas o filamentos de origen

tegumentario, que pueden ser internas o externas.
Calibrador: instrumento utilizado para medir.

Carbohidratos: cada una de las sustancias organicas formadas por carbono, hidrogeno y
oxigeno, que contienen los dos Ultimos elementos en la misma proporciéon que la

existente en el agua; p. €j., la glucosa, el almidon vy la celulosa.

Cautiverio: actividad del hombre que involucra el manejo de animales pertenecientes a
especies no domésticas, bajo condiciones de cautiverio o semi-cautiverio, con la

finalidad de que a través del mantenimiento, crecimiento o reproduccion de los
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individuos se atiendan demandas humanas o necesidades de la ciencia y de la

conservacion.
Chaparro: vegetacion de poca altura.
Congregar: juntar, reunir.

Conservacion ex situ: se entiende por la conservacion de componentes de la diversidad

bioldgica fuera de sus habitats naturales.

Cuerpo deprimido: afeccion en la que los renacuajos presentaron una postura anormal

del cuerpo.

Declinacion: decaer, menguar, ir perdiendo en salud, inteligencia, riqueza, lozania, etc.
Deforestacion: despojar un terreno de plantas forestales.

Degradacion: reducir o desgastar las cualidades inherentes a alguien o algo.
Depredador: animal que captura presas para alimentarse de la misma.

Depredar: cazar a otros de distinta especie para su subsistencia.

Desecado: extraer la humedad de algo.

Desechable: destinado a ser usado solo una vez, como una jeringuilla, un pafial, etc.
Discos digitales: membranas redondeadas que forman parte de los dedos de las ranas.
Distribucion: reparto de algo entre varios segln un criterio.

Dorsolateral: parte del cuerpo utilizada para nombrar la zona de los lados de la espalda.

Ecosistema: complejo dinamico de comunidades vegetales, animales y de
microorganismos y su medio no viviente que se entiende la conservacion de

componentes de la diversidad biologica fuera de sus habitats naturales.

Embrion: ser vivo en las primeras etapas de su desarrollo, desde la fecundacién hasta

que el organismo adquiere las caracteristicas morfologicas de la especie.
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Especie: cada uno de los grupos en que se dividen los géneros y que se componen de
individuos que, ademas de los caracteres genéricos, tienen en comun otros caracteres por

los cuales se asemejan entre si y se distinguen de los de las demas especies.

Especie endémica: aquella que se distribuye en un &mbito geogréafico reducido y que no
se encuentra de forma natural en otras partes del mundo. El endemismo, por lo tanto,

refiere a una especie que solo puede encontrarse naturalmente en un lugar.

Especie exdtica: se refiere a las especies introducidas fuera de su area de distribucion
natural en el pasado o actual; incluye cualquier parte, gametos, semillas, huevos o

propégulos de dichas especies que podrian llegar a sobrevivir y reproducirse.

Especie invasora: son animales, plantas u otros organismos, generalmente transportados
e introducidos por el ser humano en lugares fuera de su area de distribucion natural y
que han conseguido establecerse y dispersarse en la nueva region, donde resultan

dafinos.

Estadios: se Ilama estadio a cada etapa en el desarrollo de los anfibios y artrépodos,

como insectos, crustaceos, etc., hasta llegar a la madurez sexual.
Estéril: libre de gérmenes patdgenos.
Estribacion: estribo o ramal de montafia que deriva de una cordillera.

Fecundar: unir la célula reproductora masculina a la femenina para dar origen a un

nuevo ser.

Fragmentacion: aparicion de discontinuidades en el medio ambiente de un organismo.
Puede ser causada por procesos geologicos que lentamente alteran la configuracion del
medio ambiente fisico, o por actividades humanas, lo cual puede alterar el medio
ambiente de una forma mucho mas rapida en la escala de tiempo. Se considera que los
procesos geoldgicos sean una de las principales causas de especiacion
(fundamentalmente la especiacion alopatrica), mientras que las actividades humanas

estarian implicadas en la extincion de muchas especies.

Gastrointestinales: perteneciente o relativo al estbmago y a los intestinos.
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Hébitat: ambiente que ocupa una poblacion bioldgica. Es el espacio que reune las
condiciones adecuadas para que la especie pueda residir y reproducirse, perpetuando su

presencia.

Holotipo: espécimen u otro elemento usado por el autor o designado por él como el tipo
nomenclatural; mientras que el holotipo existe regula automaticamente la aplicacién del

nombre correspondiente.

Indigestion: trastorno que padece el organismo por no haber digerido bien los

alimentos.
Invertebrados: se dice de los animales que no tienen columna vertebral.

Larva: animal en estado de desarrollo, cuando ha abandonado las cubiertas del huevo y
es capaz de nutrirse por si mismo, pero aun no ha adquirido la forma y la organizacion

propia de los adultos de su especie.

Lissamphibia: también conocidos como anfibios modernos, son un clado de tetrapodos
que, como el nombre comin lo indica, incluye a todos los anfibios actuales, los cuales

estan representados por mas de 6.000 especies.

Lista roja: creada en 1963, es el inventario mas completo del estado de conservacion de

especies de animales y plantas a nivel mundial.

Marsupio: bolsa caracteristica de las hembras de los marsupiales, que funciona a modo
de cdmara incubadora. Esta formada por una duplicacion de la piel y asentada sobre la
pared ventral exterior. En ella se encuentran las glandulas mamarias y alli completan las

crias el periodo de gestacion.

Membranas: capa de naturaleza fundamentalmente colagena que se encuentra en la

base de los epitelios y funciona como soporte y filtro fisioldgico.

Metabolismo: conjunto de reacciones quimicas que efectian constantemente las células
de los seres vivos con el fin de sintetizar sustancias complejas a partir de otras mas

simples, o degradar aquellas para obtener estas.
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Monitoreo: estimacion periddica y estandarizada de la riqueza y/o abundancia de una o
mas poblaciones de animales a lo largo de un periodo de tiempo con el objetivo de
observar la dinamica de cambios o tendencias, sean estos naturales o asociados a

actividades antrépicas.

Morfométrica: es un método que se utiliza en varias disciplinas, basado en la forma de
ciertas cosas. De acuerdo a la forma y medidas de los objetos se pueden clasificar o
identificar. Un ejemplo de ello es en los animales: con las medidas de estos se puede
identificar la especie o conocer el grado de desarrollo de sus 6rganos reproductores,

entre otras cosas.

Narinas: cada uno de los orificios nasales externos.

Necropsia: examen de un cadaver.

Nitratos: sal formada por la combinacion del &cido nitrico con una base.
Nitritos: sal formada por la combinacion del acido nitroso con una base.
Patologias: conjunto de sintomas de una enfermedad.

Peligro de extincién: cuando todos los miembros vivos de dicho taxén estan en peligro

de desaparecer.

Periferia: se entiende que la periferia es la region que esta en los alrededores de un

cierto centro.

pH: indice que expresa el grado de acidez o alcalinidad de una disolucion. Entre 0y 7 la

disolucidn es acida, y de 7 a 14, bésica.
Post metamorfos: estado posterior a la metamorfosis en los anfibios.
Prioridad: anterioridad en orden o en el tiempo de una cosa respecto de otra.

Quitridomicosis: enfermedad producida por un hongo patégeno, capaz de eliminar

anfibios en gran nimero.


http://es.wikipedia.org/wiki/Anfibio
http://es.wikipedia.org/wiki/Anfibio
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Ranas marsupiales: en estas ranas, el desarrollo de los huevos no se produce en el agua
sino en la espalda de la madre, dentro de una bolsa de piel especial. Los embriones se
desarrollan en la espalda de la madre y cuando estan listos, son depositados en un cuerpo
de agua para continuar con su desarrollo. Marsupial ya que son parecidos al marsupio de

los mamiferos.

Rango: amplitud de la variacion de un fendmeno entre un minimo y un méaximo

claramente especificados.
Reabsorcion: desaparicion de un exudado de la parte en que se habia producido.
Recambios: sustitucién de una cosa por otra con la misma funcion.

Renacuajos: larva de cualquier anfibio, que tiene cola, carece de patas y respira por

branquias.

Salientia: clado de anfibios que incluye a las ranas modernas (Anura) y a todas las

formas fosiles relacionadas.
Subadulto: estado de una rana antes de convertirse en adulto.
Subito: improvisto, repentino.

Técnica de sifon: técnica utilizada para limpiar el fondo de los acuarios por medio de

una manguera que aspira los desechos.

Termostato: aparato que se conecta a una fuente de calor y que se utiliza para mantener

constante la temperatura.

Turbio: mezclado o alterado con algo que oscurece o quita la claridad y transparencia

que le son propias.

Variable: caracteristica que es medida en diferentes individuos, y que es susceptible de

adoptar diferentes valores.

Vertebrado: se dice de los animales cordados que tienen esqueleto con columna

vertebral y craneo, y sistema nervioso central constituido por médula espinal y encéfalo.
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Anexos

Anexo 1: Holotipo de Gastrotheca litonedis



http://zoologia.puce.edu.ec/gallery/main.php?g2_itemId=42301
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Anexo 2: Mapa de distribucion potencial de Gastrotheca litonedis

Mapa de distribucion potencial de Gastrotheca litonedis
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Anexo 3: Tabla de Gosner

Hind Limb Bud Development
26 L<"D 27L2%D 28L2D 29L21"%D

Toe Differentiation & Development
31 32 33 o 34 s 35 s
A
4 4 4 K
3
3
3 : 2

T <A

Foot Paddle Indentation 4-5 Indentation 3-4 Indentation 2-3 Indentation 1-2
36 37 38 39
N
Toes 3-5 Separated All Toes Separated Metatarsal Tubercle Subarticular Patches

Forelimbs Visible, Mouthparts Atrophy, Vent Tube Gone

Forelimbs Emerge
Mouth Anterior to Nostril Mouth Between Nostril & Eye Mouth Beneath Eye

Tail Atrophies Tail Greatly Reduced

QK |

Mouth Postenor to Eye Tail Stub Tail Resorbed Metamorphosis Complete

nOmwAROZ»HEmZ
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Anexo 4: Instalaciones de la investigacion

- A: lluminacién artificial - B: Huminacion natural
TA: Temperatura ambiente W TCTemperatura constante

ECHDieta Carnivora  [EHM Dieta Herbivora

bivora y omnivora
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Anexo 5: Alimentos
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Anexo 6: Alimentacion diaria de renacuajos
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Anexo 7: acuarios individuales
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Anexo 8: tabla de registro diario de desarrollo

TABLA DE REGISTRO DATOS — DESARROLLO

Fech Mafian Tard
a a e
Tratamientos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
# TC | TC | TC | TA|[TA|[TA | TC | TC TA | TA | TA
Rep | IN IN | IN [ IN | IN ]| IN [ IA ] IA TS;A 1A 1A 1A
DH | DC | DO | DH | DC | DO | DH | DC DH | DC | DO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Obser.
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Anexo 9: tabla de registro diario de mortalidad

Fecha Mafana Tarde

Tratamientos

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12

TC | TC|TC | TA | TA|TA|[TC | TC TA| TA | TA

Trat.| IN IN | IN[IN|[IN]IN]|IA|[IA TelA 1A 1A 1A

DH | DC |DO |DH | DC | DO | DH | DC PO DH | DC | DO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Obser.
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Anexo 10: tabla de registro diario de salud

TABLA DE REGISTRO DIARIA DE DATOS - SALUD

Fech Manan Tard

a a €

Tratamientos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
TC [ TC|TC | TA|TA | TA | TC | TC TA| TA | TA
# TCIA
IN [IN[IN]|IN]IN]IN|[IA]IA IA| IA [ 1A
Rep. DO
DH | DC | DO |DH | DC | DO | DH | DC DH | DC | DO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Obser
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Anexo 11: toma mensual de medidas
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Anexo 12: toma mensual de pesos

“ Y

KG/111b d=1g/0, 10,

EKO350H ijax, s
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Anexo 13: tabla de registro mensual de peso

TABLA DE REGISTRO DATOS - PESO

Fecha: Mafana Tarde
Tratamientos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
¢ 1o TC|TC | TA|TA|TA|TC|TC TCIA TA| TA [ TA
IN JIN [ IN[IN|[IN|IA]IA 1A 1A 1A
Rep.| DA DC |DO |DH | DC | DO | DH | DC PO DH | DC | DO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Observaciones
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Anexo 14: tabla de registro mensual de longitud

TABLA DE REGISTRO DATOS - LONGITUD

Fecha:

Tratamiento:

LT|LC| LCO |AC|ALC |DN|DIO | AMC

O] O N| o] o &~ W N| =

10

Observaciones
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Anexo 15: tabla de registro diario de temperatura

TABLA DE REGISTRO DATOS — Temperatura

Fecha: Mafana Tarde
Tratamientos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

¢ 1o TC|TC|TA|[TA|TA|TC | TC TCIA TA| TA | TA

IN|JIN|JINJIN|[IN]|IA]|IA 1A 1A 1A

Rep.| DA DC (DO |DH | DC | DO | DH | DC PO DH| DC | DO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Observaciones
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Anexo 16: tabla de registro semanal calidad del agua antes de ser usada

Calidad agua antes de ser usada

Fecha pH NH3 NH4 T
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Anexo 17: tabla de registro semanal calidad del agua después de ser usada

Calidad agua después de ser utilizada
Fecha pH NH3 NH4 T






