PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

ESCUELA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

Fisiologia térmica de un depredador Dasythemis sp. (Odonata: Libellulidae) y
su presa Hypsiboas pellucens (Anura: Hylidae) y sus posibles implicaciones
frente al cambio climatico.

Disertacion previa a la obtencion del titulo de Licenciada en Ciencias
Bioldgicas

PAOLA ALEJANDRA CHAVEZ LANDI

QUITO, 2017






CERTIFICACION

Yo, Andrés Merino-Viteri certifico que la disertaciéon de Licenciatura en Ciencias
Bioldgicas de la candidata Paola Alejandra Chéavez Landi ha sido concluida de conformidad
con las normas establecida; por lo tanto pude ser presentada para la calificacion
correspondiente.

Andrés Merino-Viteri
Director de Disertacion

Quito, 25 de Enero del 2017



DEDICATORIA

“Si lo puedes soriar lo puedes lograr”

Walt Disney.

Esta tesis esta dedica a mis abuelos, Josefa (1) y Vicente, porque jamas dejaron de creer en
mi, los amo, en tu nombre abuelita.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por cada puerta que abri6 para que este y muchos suefios mas se cumplieran.

A la Direccion General Académica de la PUCE por el financiamiento al proyecto
“Potenciales impactos del cambio de la temperatura en las interacciones presa-predador en

habitats fitotelmata y sus implicaciones frente al cambio climatico” cédigo M13414.

A Andrés Merino-Viteri, director de mi proyecto de disertacion, por haberme brindado la
oportunidad de trabajar en este proyecto, por su confianza, apoyo, paciencia, guia y

correcciones durante todo este proceso.

A Miguel Tejedo y Luis Miguel Gutiérrez Pesquera por su oportuna ayuda y correcciones

durante la realizacidn de este proyecto.

A Pol Pintanel, por su guia, paciencia y confianza para la elaboracién de este proyecto, por
el tiempo dedicado aln a la distancia, los consejos oportunos, su apoyo y amistad

incondicional durante estos dos afios que tuve la oportunidad de compartir contigo.

A la Iniciativa de Conservacion “Balsa de los Sapos” por haber brindado sus instalaciones

para este proyecto y a su personal Freddy, Florcita y Javi por toda su ayuda.

A Estela Landi, mi madre, compafiera, amiga, complice y pilar fundamental de mi vida, por
su amor, paciencia, confianza y apoyo durante toda mi existencia y porque a pesar de la
distancia haz estado siempre conmigo dandome la fuerza necesaria para salir adelante, sin ti

no hubiera logrado cumplir esta meta, te amo mamita.

A Raul Freire, mi padre de corazén, por su amor, tiempo, apoyo y confianza desde el dia en
que decidiste ser mi papa, por siempre creer en mi y haberme inculcado los valores

necesarios para poder convertirme en una profesional y persona de bien, te amo papi.

A mi hermanos Felipe, Nathaly y Anahi, a ti fiafio por haber sido mi ejemplo a seguir, por tu
apoyo emocional y econdmico durante toda mi carrera y por haberme extendido tu ayuda
cuando mas la necesitaba, a uds fiafias por su carifio, apoyo y confianza durante estos afios y

porque a pesar de la distancia siempre se que puedo contar con uds, los amo hermanos.

A mis abuelos Vicente, Josefa (1) y mami Luz, por todo su tiempo dedicado en mi crianza,
por siempre haber confiado en mi y por haberme alentado en cada paso que daba en mi vida,

no hubiera llegado tan lejos sin uds, los amo.



Vi

A Gisella Fiallos, mi madrina, por su carifio incondicional, por su apoyo emocional y
econOdmico durante estos cinco afios de mi carrera, gracias por tu ayuda y por haber confiado

en mi cuando mas lo necesitaba.

A Michelle Haro, mi mejor amiga, hermana de vida y complice, por su amor, confianza y
apoyo incondicional durante estos maravillosos afios de universidad, por ser mi fortaleza en
los momentos méas duros de mi vida, por siempre haber confiado en mi, por sus consejos y
regafnos y sobre todo por haberse convertido en mi familia, gracias por ensefiarme lo que es

el verdadero significado de la amistad.

A Josué Arteaga, mi mejor amigo y hermano, por su carifio, confianza, ayuda y amistad
durante esta maravillosa etapa de la universidad, por su paciencia cada vez que recurria a é€l,
por su guia y consejos durante la realizacion de este proyecto, gracias por ensefiarme cada

dia cosas nuevas y sobre todo por ser un confidente y complice de vida.

A Caro Castro, Sofi Amores, Dani Escobar, Katy Padilla y Andresito Melo, amigos y
comparfieros, por haber compartido maravillosos momentos en esta etapa universitaria y por

haber descubierto juntos el fascinante mundo de la biologia.



vii

TABLA DE CONTENIDOS
I == UV = N USSR 11
2 AB ST RACT .ottt et e et et et et e e e et et et e er et et et e et et et e e et e et e et et e et et ee et e e, 12
3. INTRODUCCION ..ottt e e e e e e et e e e s et e e e s e e es e e s et eee et eaees s eeerareeseeeeereeeeas 13
4, OBIETINVOS ..o e oo et e e e e et e et e e et e et et e s et e e er e e et e e s e e e es e 21
A1, GENERAL ..o et e e e e et e e e s e e er et e e e s e e et et e e et e e et e e es e e es e e e era e e, 21
4.2, ESPECIFICOS ..ot ee et e e e e e e e e e e s e e e et e s ee e e et er s 21
5. MATERIALES Y METODOS ....oooe oot eeee oo eeee e eee e eees et aeeseeesaesesaeesaresanaeenn, 22
5.1. COLECCION DE ESPECIMENES . .......oovoeeeeeeeeee oo ee e ee e aen e en e, 22
5.2. TOLERANCIAS TERMICAS ..o oottt e e er e er e es e es e s 22
5.3. CURVAS DE RENDIMIENTO DE LOCOMOCION .....cvooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeras 23
5.4. TEMPERATURAS PREFERIDAS .....ooo oot e en e 24
5.6. COLECCION DE DATOS MICRO AMBIENTALES ..o oo 25
5.7. ANALISIS DE VULNERABILIDAD FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO.......... 26
B. RESULTADOS. ..ot e e et r e e et e e es e e e es s s e, 27
6.1. TOLERANCIAS TERMICAS ..o et e e er e es e s e er e en e 27
6.2. CURVAS DE RENDIMIENTO DE LOCOMOCION .....covooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeres 27
6.3. TEMPERATURAS PREFERIDAS .....coo oo oo e e er e en e 28
6.4. DATOS MICRO AMBIENTALES ....oooeoeoeeeeeeeeeeee e 28
6.5. VULNERABILDAD FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO ..o, 29
7. DISCUSION ..o e et e e e e e e et e e et e e e et e et e es e e e e e e es et ees e e e e, 30
8. CONGCLUSIONES .....ooeevee ettt e e e e e e e et e et e e s et e e et e e s e e e er e e eseees e e e e, 39
9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... e es e, 41
10, FIGURAS ..o e e e e e e et et e e e et e e e s e e e et e et e e e s e e s e e e er e e s e eearaena, 47
L TABLAS .o e e e e et ettt ettt et e, 56

12 ANEXOS et 62



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Curva de rendimiento tErmiCo. ........ccovveiieiieeie s 48
Figura 2. Tolerancias térmicas depredador Y PreSa.......ccccvceveeieeiiesieesesiee e e ssee e, 49
Figura 3. Gréafico de desempefio (velocidad/peso) en relacion a una gradiente de

TEIMPEIALUIA. ... 50
Figura 4. Curva de 10comMOCION de 18 PreSa, .....cciverveeriirierieisierieeeesie e 51
Figura 5. Histogramas de la distribucion de las temperaturas............cccceovvrennicncnennncnns 52
Figura 6. Frecuencia de temperatura en el micro ambiente SECO .........cccceverirvrenieinenn, 53
Figura 7. Frecuencia de temperatura en el micro ambiente frio..........ccccccooevieiviiciienen, 54

Figura 8. Experimento de temperaturas preferidas ..........cccoccevvveveiieiieii e, 55



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Tolerancia térmica méaxima (CTmax) Yy tolerancia térmica minima del depredador

(Dasythemis sp.) y la presa (Hypsiboas pellUSCENS) ........cccvevueiiereeieiiie e 57
Tabla 2. Velocidad promedio/peso de Hypsiboas pelluscens a diferentes temperaturas.. 58
Tabla 3. Valores de media de temperatura preferida ...........ccoovveviiicieneninceee, 59
Tabla 4. Temperatura maxima, minima y promedio de los micros ambientes .................. 60

Tabla 5. Vulnerabilidad relativa del depredador (Dasythemis sp.) y la presa (Hypsiboas
PEITUCENS) ..ttt b b bbbt ne e 61



LISTA DE ANEXOS
Anexo 1. Analisis estadisticos de las tolerancias tErmicas ............cccocveveriieiieeresieeseerieenns 63
Anexo 2. Pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas de la curva de locomocion
............................................................................................................................................ 63
Anexo 3. Analisis no paramétricos Kruskal-Wallis de la curva de locomocion................ 63

Anexo 4. Resultados de analisis de variancia ANOVA .......ooo oo, 64



11

1. RESUMEN

La temperatura es considerada uno de los factores abioticos méas importante dentro de la
biologia de los organismos. El constante cambio de temperatura como consecuencia del
cambio climéatico puede influir en las respuestas fisiolégicas de los organismos y en la
estructura de las comunidades. El objetivo principal de este estudio es determinar la
variacion en los parametros fisioldgicos térmicos en un depredador y su presa (Dasythemis
sp. e Hypsiboas pellucens), que coexisten en una misma poza en las cercanias de Mindo
(Pichincha), y evaluar su vulnerabilidad ante posibles cambios de temperatura ambiental en
el futuro. Mediante el uso de un protocolo de rampa que cambia la temperatura a una tasa de
0.25°C min, se determind la Temperatura Critica Maxima (CTmax), la Temperatura Critica
Minima (CTmin) y el rango de tolerancia térmica (CTmax — CTmin) de ambas especies. Para el
desempefio de la presa, se determind la velocidad méxima de escape a diferentes
temperaturas, se determind la temperatura preferida de ambas especies mediante el uso de
un gradiente térmico. Se registro la temperatura microambiental de las charcas donde ambas
especies fueron colectadas durante el periodo de marzo a diciembre del 2016 y se comparo
su maximo valor con el CTmax de cada especie para determinar la vulnerabilidad relativa al
cambio de temperatura ambiental. Las tolerancias térmicas maximas y minimas fueron
45.5°C y 6.62°C para el Dasythemis sp. y 40.4°C y 8.1°C para la Hypsiboas pellucens. La
temperatura maxima registrada en su microambiente fue 38.6°C y la temperatura minima
15.9°C. La velocidad méaxima de escape fue 86.72 cm gr's? y una temperatura dptima de
28.1°C. La temperatura media preferida de la presa fue de 24.4°C y del depredador de
23.4°C. Se concluy6 que existen diferencias significativas en las tolerancias térmicas entre
el depredador y la presa, y la temperatura preferida de la presa esta por sobre la del
depredador. Los renacuajos tuvieron una Tolerancia al calentamiento (WT por sus siglas en
inglés) mas bajo (1.85°C) que el de las larvas de libélula (6.88°C), y serian mas vulnerables
frente a cambios ambientales futuros. Sin embargo, la temperatura éptima y la frecuencia de
temperaturas en el microambiente indican que en el futuro cercano el cambio climatico

podria mejorar el desempefio de las especies.
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2. ABSTRACT

Temperature is considered one of the most important abiotic factors in the biology of the
organisms. Constant temperature change as a consequence of climate change can influence
the physiological responses of the communities’ structure. The principal purpose of this
study was to determine the variation of the physiological thermal parameters in are species
(Dasythemis sp. and Hypsiboas pellucens), who coexist in the same pond near Mindo
(Pichincha), and to evaluate their vulnerability to possible environmental temperature in the
future. We used a temperature ramp protocol which increases or decreases the temperature
at a gradual rate of 0.25°C min! , the Maximum Critical Temperature (CTmax) and the
Minimal Critical Temperature (CTmin) Were determined, along with the thermal tolerance
(CTmax — CTmin) for both species. To assess prey’s performance, the maximum speed of
scape was analyzed, at several temperatures and a temperature gradient was used to
determine the preferred temperature of both species. To assess the vulnerability to potential
temperature changes we compared micro environmental temperature of the collection ponds
during the period March to December 2016 and was compared maximum value with the
CTmax for each specie. The maximum and minimum thermal tolerances were 45.5°C y
6.62°C for the predator 40.4°C and 8.1°C for the prey. The maximum temperature registered
in the micro-environment was 38.6°C, and the minimum temperature was 15.9°C. The
performance escape speed was 86.72 cm grt st at an optimal temperature of 28.1°C. The
mean preferable temperature of the prey was 24.4°C and 23.4°C for the predator. In
conclusion, there are significant differences in thermal tolerances between the predator and
the prey and the prey’s preferable temperatures is above the predator’s temperature. The
tadpoles had a WT (warming tolerance) lower (1.85°C) than dragonfly larvae (6.88°C)
would be the most vulnerable to future environmental changes. However, the optimal
temperature and temperature frequency in the microenvironment indicate that in the near

future climate change could improve species performance.
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3. INTRODUCCION

La temperatura es uno de los principales factores abidticos que influye en las
respuestas fisioldgicas e interacciones ecoldgicas de los organismos, desde un nivel celular
hasta un nivel de organizacion mas complejo como los ecosistemas (Moore y Townsend,
1998; Schulte et al., 2011) Dunson y Travis (1991) y Anderson (2001) lograron demostrar
coémo los factores bidticos, en conjunto con los abioticos, afectan a la organizacion de las
comunidades (depredacion, competencia, parasitismo, simbiosis etc.). Esto pude incluir
alteraciones en los ciclos de vida, promoviendo desajustes temporales entre un consumidor y
la disponibilidad de recursos nutritivos. Desde un nivel eco fisiolégico, las interacciones
ecoldgicas relevantes son la depredacién y la competencia, las cuales son decisivas para el
mantenimiento de las comunidades (Tejedo et al., 2012). Por lo tanto, podemos afirmar que
la temperatura como componente abidtico fundamental representa un factor selectivo de
primer orden, que influye en la supervivencia, distribucion, crecimiento y dispersion de los

organismos (Huey y Stevenson, 1979; Angilletta, 2009).

Todos los organismos viven bajo un rango de temperatura, amplitud térmica, la cual
determina desde patrones temporales de crecimiento, supervivencia y reproduccion, hasta
patrones de tamafo corporal, densidad poblacional y comunidad ecoldgica (Anderson et al.,
2001; Angilletta, 2009; Sentis et al., 2012). El estudio de los rangos de tolerancia fisiol6gica
(temperatura, consumo de oxigeno, desecacion, etc.), especialmente de rangos térmicos
(CTmaxy CTmin), resulta imprescindible para entender los numerosos aspectos de la biologia
de los organismos, ya que representan las condiciones que limitan su nicho fundamental v,
por tanto, su presencia y evolucion en un determinado habitat y area geografica (Tejedo et
al., 2012).

El comportamiento, la fisiologia, y el estado fisico de un organismo dependen
directamente de la temperatura corporal (Ty). El efecto que tiene la temperatura ambiental
sobre los organismos es conocido como sensibilidad térmica y se la puede visualizar en una
curva de rendimiento (Fig. 1) (Angilletta et al., 2001; Schulte et al., 2011). La curva de
rendimiento presenta una forma unimodal, pero esta forma puede ser alterada (ej. linear,

exponencial, polinomial) por cambios ambientales (temperatura, precipitacion, cobertura de
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nubes) (Clusella et al., 2011; Schulte et al., 2011). Asi como también una adaptacion
evolutiva o plasticidad fenotipica pueden alterar su altura, la posicién de la Topt y la amplitud
de la curva (Schulte et al., 2011).

La curva de rendimiento no solo ha sido utilizada por los biélogos para entender la
relacion que existe entre el desempefio de los organismos y la temperatura, también ha
ayudado a predecir la respuesta de poblaciones y especies ante un eventual cambio climéatico
(Angilletta et al., 2001; Schulte et al., 2011). La heterogeneidad térmica ambiental provoca
que los ectotermos respondan de diferentes maneras. Una respuesta rapida en una escala de
tiempo corta es la termorregulacion, en la que un individuo utiliza su comportamiento,
fisiologia o incluso ambos para regular su temperatura corporal. No s6lo la rapidez con la
que se ejecuta este mecanismo es ventajosa, sino también que es completamente reversible
(Angilletta et al., 2001; Hertz, 1981).

La termorregulaciéon tiene un beneficio fisiolégico, pero también un costo. Por
ejemplo el moverse entre el sol y la sombra genera un gasto de energia en locomocién,
ademés de incrementar su vulnerabilidad a la depredacion. Adicionalmente si el micro
habitat adecuado para la termorregulacion no es adecuado para la adquisicion de comida,
provocaria una reduccion en el aporte energético neto, por lo que en estos casos la
termorregulacion no seria una opcion (Huey y Slatkin, 1976). La aclimatacion es otro
mecanismo que se utilizarian los organismos, este proceso ocurre en una escala de tiempo
largo y produce cambios fisioldgicos que pueden o no ser reversibles (e.j. modificacion de
las membranas celulares) (Angilletta et al., 2001). La tasa a la cual la fisiologia térmica
puede evolucionar en respuesta al cambio climatico depende de multiples generaciones,
variaciones genéticas aditivas y la fuerza de seleccion sobre los rasgos que influyen en el
desempefio de los organismos (Angilletta et al., 2001; Logan et al., 2014; Mufoz et al.,

2014). Lo que les permitiria adaptarse ante un escenario de cambio climatico.

El mecanismo fisiolégico que permite a los animales sobrevivir por sobre los
factores letales normales es la aclimatacion (Brattstrom, 1968). Se la define como la

capacidad de los organismos para modificar sus caracteristicas fisioldgicas en respuesta a un
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cambio ambiental (Huey et al., 1999), y de esta manera mantener una homeostasis interna
relativa, que de otro modo no seria posible (Miller y Zoghby, 1986). Este mecanismo le da
una ventaja de rendimiento a un organismo por sobre otro que no ha tenido la capacidad de
adaptarse al ambiente cambiante (Huey et al., 1999). Los anfibios llegan a presentar un
rango de tolerancia térmica durante el proceso de aclimatacion, estos rangos son expresados
normalmente por los limites térmicos superior e inferior, los mé&s utilizados son:
Temperatura maxima critica (CTmax) Y Temperatura minima critica (CTmin) (Huey y
Stevenson, 1979). Estos limites por lo general revelan la ecologia térmica de un organismo,
por lo que se esperaria que la amplitud térmica sea mayor para poblaciones o especies
expuestas a una alta variacion estacional y/o diaria, tipica de latitudes y altitudes altas,
mientras que para los ectotermos tropicales se esperaria rangos térmicos mas estrechos
(Simon et al., 2015).

Varios estudios en peces y reptiles han demostrado que muchos de los ectotermos
tienen un rango caracteristico de temperatura conocido como temperatura preferida o
termorregulacion comportamental, en el cual tienden a regular su temperatura corporal a
través del comportamiento (Reynolds y Casterlin, 1979; de Vlaming y Bury, 1970) esto
ayuda a amortiguar el efecto de la temperatura sobre el rendimiento fisioldgico y las
interacciones ecologicas del organismo (Freidenburg y Skelly, 2004). La temperatura
preferida de las larvas de los anuros se deriva de su comportamiento, ya que las especies de
renacuajos se agregan en temperaturas especificas de las poza lo que se denomina como

“agregacion social” (Brattstrom, 1963; Lucas y Reynolds, 1967; de Vlaming y Bury, 1970).

El rango de temperatura en el cual se agregan los renacuajos 0 pasan mas tiempo se
lo define como temperatura preferida o preferencia térmica (Reynolds y Casterlin, 1979), la
cual determina que los individuos de ambientes frios tienen una mayor sensibilidad térmica
comportamental y que frente a una gradiente térmica escojen temperaturas altas
(Freidenburg y Skelly, 2004). Esto concuerda con el estudio de Brattstrom (1962) el cual
plantea que al escoger temperaturas mas calientes, el organismo gana temperatura corporal y
aumenta su metabolismo. Este hecho se relaciona directamente con la metamorfosis y

supervivencia de los renacuajos, ya que a una mayor tasa metabdlica el desarrollo es mas
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rapido, por ende emergen antes de que las pozas temporales se sequen y disminuyen su
vulnerabilidad a la depredacion (Brattstrom, 1963; Freidenburg y Skelly, 2004).

Los anfibios son organismos ectotérmicos cuyas funciones fisioldgicas como
locomocion, crecimiento y reproduccion, estan fuertemente influenciadas por la temperatura
ambiental (Deutsch et al., 2008). Su comportamiento también se ve afectado ante cualquier
variacion térmica (Moore y Townsend, 1998). Debido a su gran capacidad de respuesta y
adaptacion ante cualquier cambio ambiental son considerados como un organismo ideal de
experimentaciéon (Van Buskirk y Mccollum, 2000). La mayoria de investigaciones se han
enfocado en estudiar como afecta la temperatura a las funciones fisioldgicas, al
comportamiento, su distribucion local y continental (Anderson et al., 2001; Moore y
Townsend, 1998), pero existe muy poca informacion sobre como la temperatura afecta a las
larvas de los anfibios, considerandolos como presas frente a sus depredadores y su posible

vulnerabilidad frente al cambio climéatico.

Los insectos al igual que los anfibios se ven afectados por la temperatura, su
crecimiento, desarrollo, distribucion y eclosion dependen de este factor (Gresens et al.,
1982). Las funciones fisioldgicas en el caso de los Odonata se llevan a cabo a una
temperatura 6ptima que se encuentra entre 15°-25°C (Gresens et al., 1982) fuera de este
rango el rendimiento decae y la Unica manera de contrarrestar esta decaida seria a través de
la plasticidad fenotipica y la tolerancia a temperaturas extremas (aclimatacion) (Lachenicht
et al., 2010). Las larvas de libélula son los principales depredadores invertebrados en
muchas pozas, son voraces carnivoros gque se alimentan de otras larvas de insectos e incluso
hay canibalismo. Los renacuajos son sus principales presas, comparten el mismo micro
habitat ya que ambas especies pasan un tiempo de su ciclo de vida en ambientes acuéticos
(Eck et al., 2014).

Estudios previos (H. Duarte, M. Tejedo, J. Hammond, M. Katzenberger, R. A.
Relyea, datos no publicados, citado por Tejedo et al. 2012) analizaron la variacion de CTmax
en una comunidad de anfibios, con sus competidores y depredadores, en Estados Unidos.
Los resultados reflejan que no existe diferencias significativas entre los anfibios y sus
competidores, pero si con sus depredadores (+5.5°C). Al parecer estas diferencias entre los
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depredadores y renacuajos pueden ser relevante en un contexto de cambio climético.
Algunas pruebas preliminares en Ecuador demuestran que estas diferencias probablemente
se mantienen tanto en zonas tropicales como en templadas y a diferentes altitudes (P.
Pintanel datos no publicados). El estar expuestos a temperaturas de estrés térmico provocaria
una reduccion en la tasa de crecimiento y desarrollo de renacuajos, asi como la velocidad de
escape ante sus depredadores. Estos Ultimos posiblemente presenten una Topt M&s elevada ya
que esta relacionada con el CTmax, 10 cual generaria un aumento en la tasa de depredacion

alterando la estructura de la comunidad de estas charcas (Tejedo et al., 2012).

El hidro periodo de las charcas a menudo determina la persistencia de las especies de
anfibios e insectos en un ambiente en particular y puede llegar a alterar la historia de vida
larval de los organismos, asi como las interacciones ecoldgicas (Ward y Stanford, 1982;
Bridges, 2002). Las interacciones troficas entre el depredador y la presa o entre el
consumidor y el productor estan limitados por los factores abidticos, que delimitan el grupo
de especies que podrian ocupar un sitio (Dunson y Travis, 1991; Nakano y Maekawa, 2005).
La temperatura altera las interacciones troficas alterando la actividad de forrajeo de los
consumidores, ya que a temperaturas mas altas los requerimientos energéticos aumentan
para el depredador y la presa (Kishi et al., 2005; Abrahams et al., 2007; Eck et al., 2014).

Existen diferencias en la temperatura, oxigenacién y turbidez entre los diferentes
micro ambientes y de la misma manera entre pozas que se encuentran bajo sombra y pozas
que estan expuestas directamente a la luz del sol (Abrahams et al., 2007). Las pozas que se
encuentran en zonas abiertas son por lo general pozas temporales, aprovechadas por insectos
como el orden Odonata y otros depredadores acuaticos moviles para dejar sus huevos y que
estos se desarrollen, durante su estadio larval la mayoria son carnivoros por excelencia y
entre sus presas estan larvas de anfibios. Siendo asi la desecacion y la depredacion, dos
factores que afectan a la supervivencia de las larvas de anfibios (Anderson et al., 2001,
Bridges, 2002; Abrahams et al., 2007).

Los depredadores también influyen en la termorregulacién y preferencias térmicas de
la presa, lo que resulta en cambios de comportamiento y coevolucion del éptimo térmico

entre las especies (Katzenberger et al., 2014). En la depredacion, las curvas de desempefio
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del depredador y de la presa llegan a un punto en el cual se intersectan, y consecuentemente,
el ataque del depredador llega a ser exitoso a partir de temperaturas en los que su desempefio
supera a la presa, y fallido en temperaturas donde el desempefio de la presa es mejor que el
de su depredado (Schulte et al., 2011; Ohlund et al., 2015). La presencia de depredadores en
el ambiente puede inducir cambios en el comportamiento y morfologia de la presa
(Katzenberger et al., 2014), al igual que la temperatura es considerada una fuerte influencia
en la supervivencia de las larvas de renacuajo. A temperaturas bajas tienen un crecimiento
lento, siendo mas vulnerables a la depredacidn, mientras que a temperaturas altas crecen mas
rapido exponiéndose menos tiempo a los depredadores y con mayor tamafio (Elliott y
Leggett, 1997; Moore y Townsend, 1998).

Las presas han evolucionado diversas estrategias para evadir el ataque del
depredador, si la presa es suficientemente movil opta por huir, sino es asi pude camuflarse o
quedarse inmavil (Gvozdik y Smolinsky, 2015). La morfologia y peso del renacuajo juegan
un papel importante en relacion con la velocidad de escape por lo tanto Van Buskirk y
Mccollum (2000) y Arendt (2010) demostraron que un cuerpo pequefio con cola larga y
musculosa esta positivamente relacionada con la velocidad de escape. En ectotermos, la
méaxima velocidad de escape esta relacionada con el tamafio y la temperatura del individuo.
La temperatura altera el desempefio de la locomocion en anfibios y varios procesos
fisiologicos como la actividad metabolica, la contraccion muscular y la velocidad de
conduccion nerviosa (Miller y Zoghby 1986; Gvozdik y Smolinsky, 2015). La constante
variacion de la temperatura corporal debido a la heterogeneidad ambiental, provoca que las
reacciones bioquimicas se duplique cada 10° C, por lo que los procesos metabdlicos, las
contracciones musculares o la conduccion nerviosa en los anfibios pueden llegar a variar
hasta ocho veces en el dia y podria llegar a afectar a su éxito reproductivo, forrajeo o escape
del depredador (Putnam y Bennett, 1981). Se ha visto que el tamafio del renacuajo se
relaciona positivamente con la velocidad de escape, esto como consecuencia de la

morfologia de la cola.

La temperatura es considerada uno de los factores abidticos méas importantes en la
biologia de los organismos ectotérmicos. Su influencia en la fisiologia, comportamiento,
desarrollo y distribucion hacen de este factor una pieza clave en los ecosistemas acuaticos,
los cuales se ven afectados por los cambios de temperatura. Esta heterogeneidad ambiental
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de los microambientes delimita el rango de tolerancia térmica de los organismos y por ende
su desempefio dentro de las comunidades (Angilletta et al., 2001; Tejedo et al., 2012). Los
estudios se han enfocado principalmente en el efecto fisiologico de la temperatura en los
organismos, sobre todo en renacuajos. Actualmente existen pocos estudios acerca de las
tolerancias térmicas en insectos acuéticos, los estudios de Stewart (2013) y Dallas (2012)
son los que més informacion han aportado, pero no aborda de manera especifica al orden
Odonata y mucho menos se ha evaluado el papel que cumple la temperatura en las
interacciones ecoldgicas (Anderson et al., 2001) como es el caso de los renacuajos y larvas

de libélula.

El cambio climatico es el cambio de variables ambientales. La temperatura es una de
estas variables. La temperatura promedio global ha incrementado 0.6°C durante el ultimo
siglo, mientras que otros modelos predicen el incremento de 2-4°C para el final de este siglo
(Angilletta, 2009). Durante el tultimo mediado de siglo se ha alterado el tiempo estacional, el
rango geogréfico y la abundancia de poblaciones de muchas especies alrededor del mundo
como consecuencia del cambio climético (Kingsolver et al., 2013). Lo cual puede influir en
la persistencia de las especies de anfibios y en las estructuras de las comunidades a traves de
niveles troficos (Abrahams et al., 2007; Dell et al., 2014; Eck et al., 2014).

El cambio climético afectaria no solo a las especies en especifico sino también a las
interacciones entre los organismos. Por lo tanto la susceptibilidad a la depredacion esta
influenciada por los cambios que se producen en los micro ambientes como consecuencia de
los cambios macro climaticos y es una de las vias indirectas por las que el cambio climético
puede influir en las poblaciones de anfibios (Eck et al., 2014). El aumento de la temperatura
del agua inducido por el clima en los humedales templados y las posibles diferencias
interespecificas en la sensibilidad y tolerancias térmicas, principalmente entre especies
relevantes dentro de las interacciones troficas (depredadoras o competidores) pueden ser
decisivas para el mantenimiento de dichas comunidades ecoldgicas (Tejedo et al., 2012; Eck
et al., 2014; Gilbert et al., 2014; Novich et al., 2014).

La eco fisiologia ha sido uno de los campos de la biologia que se ha retomado
durante los ultimos afnos. La temperatura es uno de los principales factores que se ha tomado
en cuenta para realizar las investigaciones en este campo, sobre todo como influencia a la

supervivencia, desempefio, reproduccion, locomocién etc. de los organismos dentro de su
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micro ambiente (Seebacher y Franklin, 2012; Tejedo et al., 2012; Logan et al., 2014). Por lo
que se ha propuesto que la finalidad de este proyecto sea obtener datos relevantes, que nos
permitan conocer como la temperatura influencia los parametros fisioldgicos del depredador
y su presa en relacion con su micro habitat, para de esta manera poder para evaluar la

vulnerabilidad de ambas especies frente a un escenario de cambio climatico.
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4. OBJETIVOS

4.1. GENERAL

Determinar la variacion en los parametros fisioldgicos térmicos, en el laboratorio, de
un depredador y su presa (Dasythemis sp. e Hypsiboas pellucens) que habitan el mismo

microambiente y determinar su vulnerabilidad frente al cambio de temperatura ambiental.

4.2. ESPECIFICOS

e Determinar la Temperatura Critica Maxima (CTmax) Yy Minima (CTmin) de los
renacuajos y de las larvas de libélula aclimatados a 20° C por medio de un protocolo
de rampa, que aumenta o disminuye la temperatura a una tasa gradual.

e Determinar a partir de experimentos de locomocion la temperatura éptima en la que
los renacuajos de Hypsiboas pellucens presenta una mayor velocidad de escape.

e Determinar la temperatura preferida de la presa (Dasythemis sp.) y el depredador
(Hypsiboas pellucens) en un gradiente térmico.

e Determinar los perfiles térmicos del microhabitat donde las dos especies se
encuentran conviviendo, por medio de registradores automaticos de temperatura.

e Evaluar la vulnerabilidad del depredador y la presa frente al cambio de temperatura

ambiental por medio del calculo de la tolerancia al calentamiento.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. COLECCION DE ESPECIMENES

Los especimenes experimentales fueron colectados en la parroquia de Mindo,
provincia de Pichincha (N 0°1” 5.628” O 78°48’ 27,359°"). Se colectaron 121 renacuajos de
la especie Hypsiboas pellucens y 45 larvas de libélula de una especie del género Dasythemis
sp. Treinta individuos de cada especie fueron utilizados para las pruebas de tolerancias
térmicas, 75 renacuajos para las curvas de locomocion de los renacuajos (15 por cada
temperatura de aclimatacion) y 16 individuos de cada especie para temperaturas preferidas.
El trabajo experimental se realiz6 en el Laboratorio de Ecofisiologia de la Escuela de
Ciencias Bioldgicas de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador en Quito. Las larvas
de libélula fueron colocadas en recipientes individuales y los renacuajos en peceras de

plastico, a temperatura ambiente (aprox. 20°C).

5.2. TOLERANCIAS TERMICAS

Quince individuos de cada especie, aclimatados a 20°C durante 3 dias, se utilizaron
para cada uno de los experimentos de tolerancia térmica (CTmax Y CTmin). Se utilizd un
protocolo de rampa (Lutterschmidt y Hutchison, 1997) para determinar las tolerancias
térmicas de los renacuajos y sus depredadores, el cual aumenta o disminuye la temperatura a
una tasa gradual de 0.25°C/min. Los experimentos se realizaron en un bafio térmico
(HUBER, modelo K15-cc-NR) con una temperatura inicial de 20°C, hasta un punto final
determinado por la inmovilidad total del organismo, cuando no hubo ninguna reaccion a un
estimulo fisico. El estimulo fueron golpecitos con una vara de madera. La temperatura
critica fue obtenida del agua donde se encontraba el renacuajo con un termémetro de
mercurio de respuesta rapida Schultheis. Posteriormente, los individuos fueron colocados en
vasos de plastico con agua a temperatura ambiente (aprox. 20°C) para su recuperacion. Un
experimento se considero valido después de determinar la supervivencia de cada individuo a
las siguientes 24 horas después del experimento. Estas pruebas permitieron comparar las
tolerancias térmicas y los rangos de tolerancia (CTmax - CTmin) de los renacuajos y sus

depredadores y determinar si existen diferencias significativas.
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Se realizaron analisis no paramétricos (Mann-Whitney-Wilcoxon y Kruskal-Wallis)
para todos los experimentos, ya que los datos no cumplian con los supuestos del ANOVA
(homogeneidad y normalidad). Esto permitio determinar el efecto de la temperatura sobre la
presa y el depredador (Hypsiboas pellucens — Dasythemis sp.), y saber si existen diferencias
significativas en las tolerancias térmicas entre ambos grupos. Los graficos y andlisis
estadisticos fueron generados y analizados con el programa R (R Core Team, 2016).

5.3. CURVAS DE RENDIMIENTO DE LOCOMOCION

Se midié la velocidad de escape de los renacuajos a seis temperaturas diferentes para
poder determinar la temperatura 6ptima. Los renacuajos fueron aclimatados en grupos de 15
individuos a 13°C, 18°C, 23°C, 28°C, 33°C, 34°C, 35°C durante tres dias, hasta que el
organismo se haya adaptado a la temperatura del bafio. ElI experimento de velocidad de
escape se realizo individualmente en un acuario rectangular (60.9 x 40.1cm). Se utilizé una
vara de madera con la que se le dio un pequefio toque en la cola a cada renacuajo cuando se
encontraba en completo descanso. El proceso fue grabado con una cémara digital réflex
(Nikon D3100) a una velocidad de 10 fotogramas por segundo. Se analizaron los diez
primeros fotogramas de natacion de cada renacuajo, ya que durante este lapso de tiempo el
renacuajo ejecuta normalmente un C-start, empuje producido durante una respuesta de
escape, alcanzando su méaxima velocidad y luego disminuye la misma (Van Buskirk y
Mccollum, 2000). La distancia fue determinada una vez que se realiz6 el procesamiento de
las imagenes en los programas ImageJ y Photoshop CC, donde se coloc6 en un sola imagen
la posicidn inicial y final de cada individuo y se midié la distancia recorrida desde la punta
de la cabeza en posicion inicial hasta punta de la cabeza del renacuajo en posicion final. Este
proceso se repitio tres veces por cada individuo y solo el valor mas alto fue utilizado en los

analisis estadisticos (Navas, 1996).

Se generd la curva de rendimiento de los renacuajos una vez que los valores de
distancia fueron ajustados con respecto al peso y se determinO si existen diferencias
significativas entre los diferentes tratamientos. Debido a que la temperatura influencia el
crecimiento de los organismos (Moore y Townsend, 1998) fue evidente que los renacuajos
expuestos a diferentes temperaturas tuvieron crecimiento diferente durante el periodo de

aclimatacion, por lo cual se realizo un analisis de varianza (ANOVA) para determinar si la
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velocidad de los renacuajos depende del peso. El valor de P80, umbral de temperatura en el
que el rendimiento es igual o superior al 80%, junto con la temperatura 6ptima se los obtuvo
mediante una regresion no lineal, en la cual se ajustd el peso, dividiendo la distancia
recorrida/peso para eliminar la variacion en la distancia recorrida. Se obtuvo el valor mas
alto correspondiente a la temperatura dptima. Los graficos y analisis estadisticos fueron
generados y analizados con el programa R (R Core Team, 2016).

5.4. TEMPERATURAS PREFERIDAS

Para determinar la temperatura preferida se construy6 un gradiente térmico acuético
dentro de una bandeja de metal galvanizado (60 cm x 40 cm). La bandeja de metal fue
calentada en un extremo por medio de una resistencia eléctrica y enfriada por el otro
extremo con hielo. Para el caso de los renacuajos el gradiente presentd un rango de
temperaturas de aproximadamente 3°C a 45°C y de 3°C a 55°C para las larvas de Odonata.
La bandeja metalica fue inundada con 500 cc de agua reposada Y filtrada (aprox. 1.5 cm de
columna de agua). Una rejilla de plastico dividida en 37 x 24 cuadros fue colocada dentro
de la bandeja de metal, la cual estaba dividida en seis carriles cada cuatro cuadros (Fig. 7).
La temperatura del agua dentro de la bandeja fue registrada cada 20 segundos, por medio de
cuatro termocuplas colocadas en cada lado de la bandeja. La informacion de las termocuplas
fue canalizada por medio de un médulo de adquisicion de datos OMEGA TC-08, el que a su
vez estaba conectado a una computadora portatil donde fue almacenada en un archivo de
texto generado por el programa OMEGA PT-104A (Omega Engineering, 2012). Esta
informacién fue utilizada para extrapolar y generar una superficie de la temperatura
existente en el gradiente cada 20s por medio de una rutina en leguaje de programacion R (R
Core Team, 2016), que utiliza las funciones make.surface.grid e interp.surface del paquete
"fields" (Nychka et al., 2015).

El experimento duré 70 minutos y se examinaron de cuatro a seis individuos
simultaneamente. Los renacuajos y las larvas de libélula fueron colocados individualmente
en los carriles, cuando la temperatura del gradiente se encontraba estable (Freidenburg y
Skelly, 2004). Se utilizaron 16 individuos de cada especie para este experimento. Se
descartaron datos de los primeros diez minutos, asumiendo que es un tiempo suficiente para
que los individuos escogieran una temperatura (Lucas y Reynolds, 1967) y los siguientes 60

minutos fueron utilizados para determinar la temperatura preferida. La posicion de cada
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renacuajo fue determinada cada 20 segundos a partir de fotografias tomadas
automaticamente por una cdmara digital Pentax Optio W30, suspendida sobre el
experimento con la ayuda de un tripode (Freidenburg y Skelly, 2004). Luego de que el
experimento termino, las larvas de ambas especies fueron pesadas y en el caso de los
renacuajos registrados el estadio Gosner, etapa de desarrollo embrionario en el cual se
encuentra el renacuajo (Gosner, 1960).

La posicion de cada individuo en cada carril cada 20 segundos fue asociada a las
temperaturas extrapoladas en el gradiente en el mismo tiempo, gracias a una rutina generada
en lenguaje de programacion R (R Core Team, 2016). La temperatura preferida de cada
especie es presentada como el promedio de las temperaturas medias de cada individuo
durante los 60 min experimentales. Adicionalmente, se utilizé todas las temperaturas de
cada individuo durante el periodo experimental para generar un histograma que muestre la
distribucion de las temperaturas que cada especie utilizé durante el experimento. Los

gréaficos fueron generados con el programa R (R Core Team, 2016).

5.6. COLECCION DE DATOS MICRO AMBIENTALES

Se coloc6 un registrador automatico de temperatura (HOBO pendant, Onset
Computer Corporation) en cada poza donde se colectaron los renacuajos y larvas de
libélulas. Los sensores de temperatura almacenaron datos cada 15 minutos, se los dejé
programados en el campo desde el 10 de marzo hasta 3 diciembre del 2016 en dos pozas,
una a la cual se la denomino ‘“seca” que se encontraba en una zona abierta expuesta
directamente a la luz del sol, cubierta parcialmente por vegetacion arbustiva y la otra cerca
de un riachuelo, el cual tenia una ligera corriente de agua, para que registraran las

temperaturas maximas y minimas a las que llegaron a estar expuestas ambas especies.

Se hizo un reconteo de las temperaturas diarias y mensuales registradas por los
registradores, para determinar las temperaturas minimas (Temp Min) y maximas (Temp
Max) a las cuales se encontraban sometidos el depredador y la presa, y de esta manera
obtener los perfiles térmicos del habitat en el cual conviven. Con las temperaturas brutas se

realiz6 un histograma para poder comparar la distribucion de las temperaturas disponibles en
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el ambiente natural de las dos especies con respecto a las temperaturas utilizadas durante el
experimento de temperatura preferida.

5.7. ANALISIS DE VULNERABILIDAD FRENTE AL CAMBIO
CLIMATICO

Para determinar la tolerancia al calentamiento (WT por sus siglas en inglés) se tomo
en cuenta la temperatura maxima del micro ambiente (Temp Max) de las charcas que fueron
monitoreadas y la temperatura critica maxima (CTmax) de la presa (Hypsiboas pellucens) y el
depredador (Dasythemis sp.) (WT=CTmax — Temp Min) (Deutsch et al., 2008). Este valor
nos permite determinar cuanto calentamiento ambiental puede tolerar cada especie antes de
enfrentar problemas metabolicos y asi determinar su vulnerabilidad relativa a los cambios

térmicos del ambiente (Deutsch et al., 2008).
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6. RESULTADOS

6.1. TOLERANCIAS TERMICAS

Las tolerancias térmicas maximas y minimas para el depredador (Dasythemis sp.)
fueron de 45.5°C y 6.6°C y 40.4°C y 8.1°C para la presa (Hypsiboas pelluscens). Los rangos
de tolerancias térmicas para el depredador y la presa fueron de 38.9°C y 32.2°C
respectivamente ver (Tabla 1). Los resultados de Mann-Whitney-Wilcoxon para CTmax
mostraron diferencias altamente significativas entre el depredador y la presa (p<0.01). El
depredador (Dasythemis sp.) tuvo una tolerancia de 5.1°C mayor a la presa. En el caso de
CTmin también se observaron diferencias altamente significativas Mann-Whitney-Wilcoxon
(p<0.01) y en este caso solo existié 1.5°C de diferencia entre ambas especies ver Figura 2
siendo el depredador mas tolerante al frio. Las pruebas de homogeneidad de varianzas,

normalidad se encuentran en el Anexo 1.

6.2. CURVAS DE RENDIMIENTO DE LOCOMOCION

El rendimiento de los renacuajos basado en la velocidad de escape fue mayor a
temperaturas altas (33°C y 34°C) y menor a las temperaturas de 13°C (Fig. 3). Los
resultados mostraron diferencias altamente significativas entre los diferentes tratamientos
Kruskal-Wallis (chi-square= 33.609, df= 5, p<0.01) (Anexo 3), esto quiere decir que la

temperatura si influencia en la velocidad de escape de los renacuajos.

En temperaturas bajas como 13°C la velocidad promedio ajustada fue de 22.80 cm
gr! s, A medida que aumentaba la temperatura en el micro ambiente, la velocidad de
escape ajustada de los renacuajos era mayor. En las temperaturas 33°C y 34°C se registraron
las mayores velocidades, para 33°C la velocidad promedio fue de 77.71 cm gr! s y para
34°C de 44.10 gr! s, mientras que en la temperatura de 35°C los renacuajos no
sobrevivieron (Tabla 2) y en el caso de las temperaturas intermedias 18°C 23°C y 28°C ver
(Fig. 3). A través de la curva de rendimiento se determind la temperatura optima (Topt) de la
presa, que fue de 28.1°C y el valor de P80 estuvo entre las temperaturas 22.9°C y los 32.3°C
(Fig. 4). Las pruebas de homogeneidad de varianzas y normalidad se encuentran en el

Anexo 2 'y el ANOVA con respecto al peso en el Anexo 4.
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6.3. TEMPERATURAS PREFERIDAS

Los resultados de temperaturas preferidas que se obtuvieron para el depredador y la
presa fueron las siguientes. La temperatura preferida para cada especie fue de, 24.4°C para
Hypsiboas pellucens y 23.4°C para Dasythemis sp. el promedio de la media de cada
individuo fue considerada como la temperatura preferida (Tabla 3). En la Figura 4 se puede
observar la temperatura preferida del depredador y la presa en relacién con la distribucion de

la frecuencia de temperaturas de las charcas.

La temperatura preferida del depredador fue menor que la de la presa, con un grado
de diferencia. El depredador no escogié una sola temperatura por un tiempo prolongado es
por esta razon que el histograma del depredador fue mas disperso y sin una temperatura
preferida en comparacion con el de la presa. La presa escogio una temperatura preferida por
un largo periodo de tiempo, por esta razon su histograma no fue disperso (Fig. 5byd) y la
temperatura éptima estaba cerca del pico de la temperatura preferida a 4.3 grados mas que

las temperaturas mas frecuentes en el micro ambiente.

6.4. DATOS MICRO AMBIENTALES

Dos charcas fueron monitoreadas en el periodo de marzo a diciembre del 2016, a una
charca se la denomind charca seca y a la otra charca de rio. Durante este periodo se registro
la temperatura méaxima (Temp Max) y minima (Temp Min) para la charca de rio (38.6°C y
15.9°C) y para la charca seca (36.9°C y 16.7°C) ver (Tabla 4). Las temperaturas promedio
fueron de 23.6°C para la charca seca y 22.53°C para la charca de rio. Los rangos térmicos de
variacion que presentaron las charcas fueron de 19.89°C (charca seca) y 22.85°C (charca
rio) (Fig. 6y 7).
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6.5. VULNERABILDAD FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

Los CTmax de la presa (Hypsiboas pelluscens) y el depredador (Dasythemis sp.)
fueron de 40.5°C y 45.48°C respectivamente. La temperatura maxima potencial de
exposicion (Max Te) para la charca de rio fue de 38.60°C. Por lo tanto el valor de WT
(tolerancia al calentamiento) fue de 6.88° C para el depredador (Dasythemis sp.) y 1.85°C
para la presa (Hypsiboas pellucens). En la charca seca la temperatura méxima fue de 36.9°C.
El WT fue de 3.55°C para Hypsiboas pellucens y 8.58°C para Dasythemis sp. (Tabla 5).
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7. DISCUSION

Las temperaturas a las que se encuentran expuestos los renacuajos y larvas de
libélula delimitan de manera diferente a sus tolerancias térmicas y a su rango de tolerancia
térmica, ya sea por la fisiologia del organismo o por su historia natural. Segun los resultados
obtenidos se demostro claramente que si existen diferencias entre el depredador (Dasythemis
sp.) y la presa (Hypsiboas pellucens) pero no sabemos si otros factores abioticos, como el
pH, la turbidez, la disolucién de oxigeno, etc. podrian influenciar este resultado. El
depredador (Dasythemis sp.), perteneciente a la familia Libellulidae tuvo un CTmax de
45.48°C, es decir una mayor tolerancia térmica en comparacion con la presa (40.4°C)
(Fig.2). Estos datos concuerdan con el estudio de (Dallas y Moore, 2012) en el que
determinaron que la temperatura critica maxima para la familia Libellulidae (Odonata) es de
43.0°C, muy cercana a nuestros resultados. De la misma manera Stewart (2013) propone
para el orden Odonata, basado en una revision bibliogréafica de las familias Corduliidae,
Gomphidae, Libellulidae, Macromiidae y una especie de la familia Aeshnidae, un CTmax
promedio de 41.9°C. La tolerancia térmica de un organismo esta estrechamente relacionada
con el micro ambiente en el que vive, ya que la temperatura de las pozas influencia la

sensibilidad térmica (Dallas y Moore, 2012).

Esta mayor tolerancia térmica de las larvas de libélula corresponde a su amplia
distribucion, ya que tienen la capacidad de moverse de un lugar a otro en su fase adulta y es
menos probable que estén limitadas por la heterogeneidad ambiental terrestre (Eck et al.,
2014; Stewart et al., 2013) y por otra parte Ward (1982) sugiere que los insectos termoéfilos
se derivaron de aquellos que primero se adaptaron a temperaturas extremas a lo largo de

margenes humedos de estanques y arroyos.

La tolerancia critica maxima (CTmax) de la presa (Hypsiboas pellucens) fue de
40.5°C, este CTmax, Similar a los datos reportados por Gutiérrez-Pesquera (2016) que registré
para larvas de anfibios de zonas tropicales un CTmax promedio de 41.0°C, esto se encuentra
relacionado con el hecho de que las charcas estan expuestas directamente a la luz del sol,
con poca sombra y con una constante variacion de temperatura. Por lo que tienen una mayor
resistencia al calor, a diferencia de aquellos que se han aclimatado a temperaturas bajas y
que presentan menor tolerancia (Dullman y Trueb, 1994). Tomando en cuenta los datos de

Yandun (2017) que registré un CTmax de 43.44°C para Rhinella marina cuyos renacuajos
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fueron colectados en la misma localidad que nuestros renacuajos, nos damos cuenta que la
ecologia de las charcas es un factor que determina la temperatura critica méxima (Navas et
al., 2008).

El rango de tolerancia térmica de la presa fue de 32.37°C, mientras que el depredador
presentd un rango de tolerancia térmica mayor 38.9°C. El estudio de Gutiérrez-Pesquera
(2016) registro para larvas de anfibios de zonas tropicales un rango de tolerancia promedio
de 34.2°C dos grados mas que el valor reportado para nuestros renacuajos, lo cual nos indica
que las especies de zonas tropicales tienen rangos térmicos mas estrechos que los de zona
templada (Simon et al., 2015). Mientras que por otro lado Brattstrom (1968) compara
especies de zonas altas y zonas bajas, en las que determino que especies de zonas bajas
tienen rangos de tolerancia mas estrechos que las especies de zonas altas, como es el caso de
Hypsiboas pellucens o de Agalychnis spurrelli, ambas especies de zonas bajas, tiene un
rango térmico mas estrecho que Gastrotheca pseustes, ya que las especies de zonas altas
experimentan diariamente una variacion térmica mayor que localidades de zonas bajas
(Escobar, 2016).

El CTmin de las larvas de libélula fue de 6.6°C, esta capacidad para soportar bajas
temperaturas esta relacionado con el hecho de que el habitat ancestral de la mayoria de
grupos de insectos acuaticos eran de aguas frias (Ward y Stanford, 1982), no existe mucha
informacion acerca de la tolerancia critica minima de insectos acuaticos, pero lo que si se
sabe es que a medida que baja la temperatura se ve comprometida su tolerancia térmica
(Martin et al., 1976). EI CTmin para Hypsiboas pellucens fue de 8.1°C, en comparacion con
las temperaturas minimas registradas en las pozas que no bajan de 15.9°C. Es una tolerancia
que se encuentra bajo la temperatura minima registrada para esta charca, lo cual le permite

vivir y desarrollarse sin ningun problema.

La presa tiene un rango de tolerancia mas estrecho que el depredador, lo cual es una
ventaja para el depredador, ya que el depredador puede sobrevivir por sobre la temperatura
critica méxima de la presa y ocupar un amplio rango de temperaturas en las pozas sin ningun
problema. Para estar completamente seguros de si existe una ventaja o no se deberia obtener
la temperatura Optima del depredador, para poder determinar si su desempefio en cuanto a la
velocidad de ataque es mayor que la velocidad de escape del renacuajo. El ser mas tolerante

a altas temperaturas posiblemente le permita tener una temperatura 0ptima por sobre la presa
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pero se deberia confirmar. El depredador ante un escenario de cambio brusco de temperatura
0 cambio climatico, podria sobrevivir un poco mas de tiempo, pero si el tiempo de
exposicion es prolongad, el desempefio y supervivencia del depredador y la presa se verian

comprometidos (Garten y Gentry, 1976).

Los resultados de la curva de locomocion (velocidad de escape) muestran que la
temperatura si tiene un efecto sobre el desempefio de los renacuajos, a temperaturas altas
como 33°C y 34°C el rendimiento de los renacuajos empieza a descender, mientras que a
35°C y 36°C no sobrevivieron. Esto se debe a las contracciones musculares cinéticas y la
resistencia, que dependen de la capacidad de transporte de oxigeno, el cual es sensible a la
temperatura (Bennett, 1990). Los renacuajos que fueron aclimatados a temperaturas bajas
13°C y 18°C presentaban una velocidad promedio de escape ajustada entre 22.80 y 55.40 cm
grt s, a diferencia de los que fueron aclimatados a temperaturas de 28°C y 33°C donde
llegaron a una velocidad méaxima promedio de 86.72 y 77.71 cm gr' s. A medida que la
temperatura aumentaba la velocidad de escape también. Lo mismo se puede observar para la
especie Hyla crucifer donde también se tomo en cuenta la masa corporal de los organismos
y determiné que ha temperaturas altas el desempefio de natacion aumenta (Alder, Barnhart,
y Bennett, 1989), esto como consecuencia de que a mayores temperaturas la tasa metaboélica
del renacuajo aumenta (Puntman y Bennett, 1981; Miller y Zoghby, 1986; Alder et al.,
1989). Se ha notado que cada 10°C de incremento de temperatura en el cuerpo resulta en un
incremento de mas o menos el 3% en la energia cinética, por lo tanto a temperaturas altas las
reacciones bioquimicas aumentan y hay un mejor desempefio del organismo (Abrahams et
al., 2007; Angilletta et al., 2010; Grigaltchik et al., 2012). Por lo que la velocidad de los
renacuajos tiene el potencial de variar de dos a ocho veces durante el transcurso del dia
(Putnam y Bennett, 1981).

A temperaturas estresantes, fuera de los rangos de tolerancias térmicas, se ve
comprometido el desempefio y supervivencia del renacuajo, debido a que las temperaturas
estresantes provocarian que los renacuajos tengan espasmos musculares, lo que dificultaria
y/o impediria sus actividades y el escapar del ataque de un depredador (Putman y Bennett,
1981; Miller y Zoghby, 1986; Angilletta, 2009). Se observo en los resultados que
temperaturas cercanas a sus limites térmicos, pasados los 35°C, los renacuajos no
sobrevivian a los tres dias de aclimatacion y morian al primer o segundo dia. Lo que quiere

decir que con solo uno o dos grados de variacion en las temperaturas altas los renacuajos
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bajan su desempefio y su supervivencia se ve comprometida. A pesar de tener un CTmax alto,
esto no asegurara su supervivencia, ya que el desempefio empezaria a decaer apenas sale de
su temperatura optima. Lo cual lo volveria mas vulnerable a la depredacion, ademas de

exponerse por un tiempo prolongado a temperaturas estresantes que lo perjudicarian.

El tamafio, peso y morfologia son variables que se deben tomar en cuenta al
momento de determinar el desempefio de los renacuajos, ya que a un mayor tamafio la
probabilidad de ser atrapado por un depredador se reduce. En nuestros resultados se realizo
un ajuste de datos de acuerdo al peso, donde se observO que las temperaturas calidas
(28.1°C) son odptimas para el desempefio de los renacuajos asi como también para su
crecimiento y desarrollo. El tener un mayor tamafio corporal en cual incluye una cola
musculosa y larga, le permiten sobrevivir en presencia de los depredadores (Van Buskirk et
al., 2003; Arendt, 2010), ya que la cola no solo le ayudaria a mejorar su velocidad, sino
también a dirigir el ataque de los depredadores lejos de las partes vulnerables del cuerpo
(Van Buskirk et al., 2003; Kingsolver y Huey, 2008; Arendt, 2010). La alta frecuencia de
renacuajos con dafios en la cola que se observa en la naturaleza indican que a menudo
sobreviven a los ataques y la facilidad con la que el tejido de la cola se deprende pude
facilitar el escape (Van Buskirk et al., 2003).

La temperatura preferida también es considerada un pardmetro importante dentro en
la eco fisiologia de los organismos, sobre todo al estar correlacionada directamente con las
temperaturas que experimentan ambas especies en los microambientes. Los resultados de
temperaturas preferidas muestran que la presa (Hypsiboas pellucens) tuvo una temperatura
preferida de 24.4°C. Al comparar con otros estudios (Brattstrom, 1962; Lucas y Reynolds,
1967; Freidenburg y Skelly, 2004) se observé que las temperaturas preferidas de los
renacuajos van de los 20°C a 33°C. Si comparamos con los histogramas de la Figura 5 la
temperatura preferida de la presa estuvo cerca de las temperaturas més frecuentes de la poza
que son por lo general temperaturas frias. Los renacuajos podrian tender a escoger
temperaturas mas calidas como mecanismo de supervivencia, ya que los renacuajos a
temperaturas mas altas metamorfosean mas rapido que a temperaturas bajas. Esto les
permitiria dejar su ambiente acuatico mas rapido en caso de que las pozas se sequen por la

excesiva evaporacion y falta de lluvias (Lucas y Reynolds, 1967).
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Las larvas de libélula no tuvieron un rango especifico de temperatura, pero si una
distribucion mas amplia que los renacuajos (Fig. 5 a y b) y su temperatura preferida fue de
23.4°C. Esto podria sugerir que las larvas de libélula optan por experimentar varias
temperaturas en el micro ambiente, lo cual provocaria que usen mas ampliamente las pozas.
Evitaron temperaturas bajas pero visitaron con mayor frecuencia las temperaturas entre los
15°C y 33°C. Hubo pocas larvas de libélula que se acercaron a las temperaturas mas altas,
pero en muy bajas frecuencias, lo cual no se vio en los renacuajos ya que evitaron las
temperaturas altas. Estos datos se encuentran relacionados con los de tolerancia térmica,
donde se observo que los limites de tolerancia térmica (CTmax Y CTmin) para las larvas de
libélula estuvieron entre 45.5°C y 6.6°C y por ende un rango de tolerancia mas amplio
(38.9°C) que el de los renacuajos (32.2°C). Por lo tanto, las larvas de libélulas serian
consideradas como organismo termo-generalista, que se desempefia bien en un amplio rango
de temperatura (Angilletta, 2009), ya que refleja tolerancia a una variedad de condiciones
(Nebeker et al., 1968).

Se esperaba que la temperatura preferida de las larvas de libélula 23.4°C fuera mayor
a la de los renacuajos 24.4°C, pero no fue asi. Segin Ohlund (2015) en la depredacion, las
curvas de desemperio del depredador y de la presa llegan a un punto en el cual se intersectan
y consecuentemente el ataque del depredador llega a ser exitoso en temperaturas que supera
a la presa, y fallido en temperaturas donde el desempefio de la presa es mejor que el de su
depredador. Para poder reafirmar esto se deberia determinar la temperatura Optima del
depredador y compararla con la de la presa, y de esta manera comprobar si la temperatura

tiene un efecto sobre la interaccion depredador-presa.

La temperatura varia en escala temporal y espacial, por ejemplo entre parches de
sombra y sol, entre sitios de elevaciones bajas o altas, cambian con las horas del dia y con la
temporada (MacCane et al., 2014). Las charcas monitoreadas corresponden a dos tipos de
micro ambientes, la charca seca que es el micro ambiente mas estresante debido a sus altas
temperaturas (36.9°C) y a su estrecho rango térmico 19.89°C, ya que esta expuesto
directamente a la luz del sol. La charca de rio cuya vegetacion y flujo de agua amortiguan el
calentamiento del agua, donde se registraron temperaturas altas de 38.6°C y un rango
térmico méas amplio (22.85°C) que el de la charca seca. La diferencia entre estas dos charcas
puede generar cambios en el desempefio de los organismos, recientes estudios indican que la

sombra producida por la copa de los arboles puede tener un impacto significativo en el
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rendimiento de los renacuajos (Skelly et al., 2002) mientras que las pozas iluminadas por el
sol no les permite buscar un refugio de temperaturas altas (Freidenburg y Skelly, 2004).

Estos resultados se relacionan con las datos de locomocion obtenidos para Hypsiboas
pellucens, ya que el P80 del desempefio de los renacuajos se encontraba entre las
temperaturas de 22.9°C y 32.3°C, con una temperatura éptima de 28.21°C y una preferida de
24.4°C, ambas se encontraban dentro del rango térmico que les permite desempefiarse igual
o superior al 80% de su rendimiento (Angilletta et al., 2001; Schulte et al., 2011). Esto
también depende de las condiciones micro climaticas de las charcas donde fueron colectados
los renacuajos. La charca de rio presentd una mayor frecuencia de temperaturas célidas
(23°C). A diferencia de la charca seca que presentd temperaturas mas altas que la charca de
rio. Esto influye en la eleccién de temperatura por parte de los renacuajos, ya que los
renacuajos de charcas abiertas van a tener un rango de temperatura preferida en relacion con
la temperatura del estanque, mientras que los renacuajos de charcas cerradas van a escoger
temperaturas un poco mas altas que las registradas en el campo (de Vlaming y Bury, 1970;
Freidenburg y Skelly, 2004).

En la charca de rio, las temperaturas se encontraban distribuidas mas frecuentemente
por debajo la temperatura promedio preferida (24.4°C). La temperatura promedio preferida
del renacuajo no estaba dentro de las temperaturas mas frecuentes de la charca, ya que el
estar cubierto por vegetacion evita que la charca experimente temperaturas mas altas, por lo
cual los renacuajos tiendes a escoger temperaturas mas calidas dentro de la charca, donde
segun Brattstrom (1962) se ha visto como regulan su temperatura corporal de manera
comportamental, exponiendo la superficie dorsal del cuerpo hacia los rayos del sol en forma
gregaria lo que les permite ganar mas calor como masa que de forma individual. Mas
especificamente los renacuajos que se encuentran en pozas cubiertas por sombras y con
temperaturas mas bajas, efectivamente escogeran temperaturas mas calidas (Freidenburg y
Skelly, 2004).

No se puede asegurar con certeza si la temperatura éptima del depredador es mayor
que el de la presa, ya que se necesitan méas estudios sobre el desempefio del depredador a
diferentes temperaturas; pero lo que se puede inferir es que el hecho de tener un mayor
rango de tolerancia que la presa, le podria dar una ventaja sobre su presa (Hypsiboas

pellucens). Segun los resultados observados las temperaturas calidas (23°C y 28°C) vy altas
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(33°C y 34°C) le favorecen a la presa, no solo por su mejor desempefio sino por la
aceleracién de su crecimiento. El depredador sale en busca de presas y estas salen en busca
de recursos, lo cual expondria al renacuajos a la depredacion, pero también aumenta su
habilidad de escape (Kruse et al., 2008). Si el tiempo de exposicion a temperaturas altas
(estresantes) es prolongado y los renacuajos estdn fuera de su éptimo eventualmente el
rendimiento empezaria a decaer. Cuando hay un aumento de temperatura en la poza la
actividad de los organismos aumenta. Los renacuajos empiezan a crecer y son mas dificiles
de capturar, pero si la temperatura sobrepasa el éptimo de los renacuajos y se encuentra
todavia dentro del 6ptimo del depredador, el riesgo de depredacion aumentaria (Ohlund et
al., 2015).

Las charcas monitoreadas son pozas temporales que presentaron una fluctuacion
térmica de 15.9°C a 38.6°C. En este tipo de pozas abiertas y por lo general temporales los
renacuajos viven cerca de sus limites térmicos (Freidenburg y Skelly, 2004) y deben reunir
recursos rapidamente para poder metamorfosear y abandonar las charcas antes de que el
ambiente se deteriore y corran el riesgo de desecacién. Sin embargo este rapido consumo de
recursos a menudo aumenta el riesgo de depredacion (Relyea, 2001; Bridges, 2002). En
estos ambientes el moverse podria ser peligroso ya que serian mas vulnerables al ataque de
un depredador, (Freidenburg y Skelly, 2004). Por lo que ante un schock térmico la respuesta
es un decrecimiento en la actividad y por ende en la capacidad de evadir los depredadores
(Moore y Townsend, 1998).

Si la temperatura de la charca sobrepasara las tolerancias térmicas del depredador y
la presa, se volveria un micro ambiente inhabitable para ambas especies. Mientras que a
temperaturas mas frias los organismos son capaces de evitar la depredacion al reducir la
ingesta de recursos y tomar mas tiempo para desarrollarse, lo cual no es una estrategia viable
para aquellos organismos que viven en pozas temporales (Relyea, 2001). Los cambios en los
factores abiodticos y bidticos pueden alterar las condiciones ambientales y hacer que
diferentes areas sean mas 0 menos accesibles/atractivos para un depredador y por lo tanto

més o0 menos frecuentados (Cockrell, 1984).

La temperatura maxima de exposicion (Temp Max) y la temperatura critica maxima
(CTmax) son los pardmetros a tomar en cuenta para evaluar la vulnerabilidad a cambios

ambientales de estas dos especies (Hypsiboas pellucens y Dasythemis sp.). El depredador
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Dasythemis sp tuvo un WT de 6.88° C, lo que quiere decir que el CTmax esta lejos de la
temperatura méxima de exposicion, ya que viven y se desarrollan en casi cualquier tipo de
pozas (ambientes I6ticos) (Ward y Stanford, 1982), debido a su gran capacidad de acoplarse
a cualquier temperatura. Por lo tanto son menos vulnerables frente a cualquier cambio de

temperatura que los renacuajos.

La presa Hypsiboas pellucens tuvo un WT de 1.85°C, el CTmax esta cercano a la
temperatura maxima de exposicion por lo que el renacuajo es el mas vulnerable frente a
cambios de temperatura en el micro habitat. Muchos ectotermos tropicales experimentan
temperaturas muy cercanas a su temperatura 6ptima y son vulnerables al cambio climético
ya gue se encuentran adaptados a un régimen de temperatura estable (Logan et al., 2014). De
tal manera que incluso pequefios incrementos en la temperatura por sobre su Optimo
conduciria a un decrecimiento en su desempefio (Kingsolver et al., 2013; Logan et al.,
2014). En el supuesto caso de que la temperatura del agua se elevara por sobre los limites
térmicos de las especies de las comunidades, los renacuajos serian mas susceptibles a sufrir
extinciones locales debido al incremento en el nivel de exposicion a temperaturas estresantes
(Tejedo et al., 2012).

La temperatura éptima de locomocion del renacuajo fue de 28.1°C, en comparacion
con la distribucion de frecuencias de temperaturas en los micro ambientes, nos damos cuenta
que la temperatura Optima esta sobre de la mayor frecuencia de temperaturas que
experimentan las charcas. Las charcas experimentan temperaturas mayormente por debajo
de la temperatura preferida 24.4°C de la presa (Hypsiboas pellucens). Si tomamos en cuenta
la temperatura corporal y la temperatura Optima segin (Huey et al., 2012) se podria
proyectar que pasaria en el futuro frente un escenario de cambio climatico. Nuestros
resultados (Fig. 5 b y d) muestran que ha a medida que aumenta la temperatura en las
charcas, esta se va acercando mas a la temperatura Optima del renacuajos. Lo que se
consideraria como una ventaja para el renacuajo frente al cambio de temperatura, ya que a
pesar del calentamiento en la charca los renacuajos no sufrirdn ningn impacto negativo. Es
por esta razon que es necesario determinar la temperatura éptima del depredador, para poder
saber cual seria el impacto del cambio de temperatura sobre el desempefio del depredador y
por ende como afectaria a su interaccion con la presa. Lograr entender el efecto de la
temperatura sobre los organismos y sus interacciones en las comunidades es un campo que

todavia se encuentra por explorar. Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que
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la temperatura afecta de manera diferente a los organismos que interactGan entre si, en este

caso el depredador y la presa.
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8. CONCLUSIONES

Las tolerancias térmicas maximas y minimas para el depredador y la presa son,
45.48°C-6.6°C y 40.45°C-8.08°C. Existen diferencias significativas en las tolerancias
criticas maximas y minimas entre el depredador (Dasythemis sp.) y la presa (Hypsiboas
pellucens). El depredador tiene una tolerancia al calor mayor que la presa en 5.1°C y 1.5°C
menos en CTmin y un rango de tolerancia térmica de 38.85°C para el depredador
(Dasythemis sp.) mayor que el de la presa 32.27°C (Hypsiboas pellucens).

La curva de locomocion muestra una temperatura éptima de 28.1°C, y un P80 de
22.9°C y 32.3°C. La velocidad maxima promedio de escape ajustada fue de 86.72 cm grts?
y su mejor desempefio estuvo en 28°C. Los renacuajos aclimatados a temperaturas

estresantes (35° C y 36° C) no sobrevivieron.

Hypsiboas pellucens tiene una temperatura preferida de 24.4°C. La distribucién de
las temperaturas durante el experimento mostro una alta frecuencia alrededor 23.8°C. En el
caso de Dasythemis sp. no escogi6 una temperatura en particular, méas bien ocupo un amplio

rango de temperaturas durante los experimentos, la temperatura promedio fue de 23.4°C.

Los perfiles térmicos para la charca seca fueron de 16.7°C a 36.9°C con mayor
fluctuacion de temperatura, mientras que la charca de rio presentdé una menor oscilacion de
temperatura que va de 15.9°C a 38.6°C, debido a la vegetacién que rodeaba el charco y el
constante flujo de agua por parte del riachuelo.

Los renacuajos son los mas vulnerables frente a un escenario de cambio climatico,
por el hecho de que su CTmax esta cerca de la temperatura maxima de exposicion
(6.88°C=depredador y 1.85°C=presa).

La temperatura 6ptima del renacuajo (28.1°C) tiene una diferencia de 4.3°C con
respecto a la temperatura de mayor frecuencia en los micro ambientes que es (23.8°C), por
lo que frente a un cambio de temperatura ambiental, el renacuajo se beneficiaria, ya que la
temperatura del micro ambiente estaria cada vez mas cerca de su temperatura éptima y por
lo tanto podria desempefiarse mejor que en el presente. En el caso de los depredadores si la

Topt €stuviera sobre la Topt de la presa, su desempefio y supervivencia no se verian afectados.
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Los resultados obtenidos en este estudio permiten determinar como la temperatura
desde un punto de vista eco fisiologico podria, afectar al depredador y a la presa en relacion
con su micro ambiente y como la supervivencia y desempefio de ambas especies se ve

afectado ante un escenario de cambio climatico.
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Tabla 1. Tolerancia térmica méaxima (CTmax) Yy tolerancia térmica minima (CTmin)
del depredador (Dasythemis sp.) y la presa (Hypsiboas pelluscens), desviacion y

error estandar para cada uno y el rango térmico (Tr) de ambas especies.

CTrmax N Desviacién Error CTmin N Desviacion Error Tr
estandar estandar estandar estandar
Presa 40.45°C 15 0.3248 0.001444 8.08°C 15 0.8686 0.003861 32.37°C

Depredador 45.48°C 15 0.5772 0.002565 6.627°C 15 0.8705 0.003869  38.85°C
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Tabla 2. Velocidad promedio/peso de Hypsiboas pelluscens a diferentes
temperaturas en respuesta al ataque de un depredador, desviacion estandar y error

estandar de cada tratamiento.

Velocidad
Temperatura N promedio/peso Desviacion estandar Error estandar
(cmgrts?)
13° C 15 22.80 13,8968058 3,58813983
18° C 15 55.40 14,321936 3,69790796
23° C 15 58.08 19,2210157 4,96284492
28° C 15 86.72 33,5912143 8,67321424
33°C 15 77.71 29,5635639 9,8545213
34°C 15 44.10 13,8052633 3,68961182

35°C

15
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Tabla 3. Valores de media de temperatura preferida para cada individuo de las

especies Hypsiboas pellucens y Dasythemis sp.

Hypsiboas Dasythemis sp.
Individuo pelluscens

Media Media

1 25.75°C 23.74°C

2 26.26°C 25.42°C

3 25.53°C 22.06°C

4 25.15°C 24.39°C

5 25.95°C 16.3°C

6 27.35°C 24.68°C

7 22.92°C 22.51°C

8 21.49°C 29.33°C

9 21.7°C 24.23°C

10 27°C 19.41°C

11 23.4°C 19.72°C

12 29.83°C 28.57°C

13 23.53°C 30.51°C

14 16.94°C 22.23°C

15 22.89°C 22.23°C

16 25.12°C 18.39°C
Promedio 24.4°C 23.4°C

Los valores finales estan expresados como el promedio de las medias de cada individuo del
depredador (Dasythemis sp.) y la presa (Hypsiboas pellucens). Estos valores representan la

temperatura preferida de cada especie.



60

Tabla 4. Temperatura maxima, minima y promedio de los micros ambientes donde
fueron colectados ambas especies del periodo de marzo a noviembre para la charca

seca y de marzo a diciembre para la charca rio.

Temp Max Temp Min Temp mean Variacion térmica

Charca seca 36.9°C 16.71°C 23.65°C 20.19°C

Charca rio 38.60°C 15.95°C 22.53°C 22.65°C
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Tabla 5. Vulnerabilidad relativa del depredador (Dasythemis sp.) y la presa
(Hypsiboas pellucens), la tolerancia al calentamiento (WT) es la diferencia entre la
temperatura maxima del ambiente (Te Max) y la tolerancia critica maxima (CTmax)

de ambas especies.

CTmax Charcario Charca seca WT WT
Te Max Te Max Charcario Charca seca
Hypsiboas pellucens  40.45°C 38.60°C 36.9°C 1.85°C 3.55°C

Dasythemis sp. 45.48°C 6.88°C 8.58°C
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Anexo 1. Analisis estadisticos de las tolerancias térmicas, prueba de homogeneidad
de varianzas (Levene Test), distribucién normal (Shapiro Wilk) y no paramétricos
(Mann-Whitney-Wilcoxon).

Shapiro-Wilk Levene Test Mann-Whitney-Wilcoxon
CTmax p=2.245e-05 F=5.1196 p=0.03161 p=3.25e-06
CTmin p=0.1536 F=0.1349 p=0.7162 p=0.0001435

Anexo 2. Pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas de la curva de

locomocion para Hypsiboas pellucens.

Shapiro-Wilk Levene Test

Entre tratamientos p=0.104 p=0.009296

Anexo 3. Analisis no paramétricos Kruskal-Wallis de la curva de locomocion.

Chi-square 33.609
df 5
p-value 2.84e-06
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Anexo 4. Resultados de anélisis de variancia ANOVA para distancia ~ peso en
Hypsiboas pellucens.

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|[t])
(Intercept) 5.7602 0.7284  7.908 1.42e-11 ***
loc_data2$PESO 13.1637 4.0544  3.247 0.00172 *=*

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1



65

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Paola Alejandra Chavez Landi, con CC. 1722374673, autora del trabajo de graduacion
intitulado “Fisiologia térmica de un depredador Dasythemis sp. (Odonata: Libellulidae) y su
presa Hypsiboas pellucens (Anura: Hylidae) y sus posibles implicaciones frente al cambio
climatico.”, previa la obtencion del grado académico de LICENCIADA EN CIENCIAS
BIOLOGICAS en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacion que tiene la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador, de conformidad con el articulo 144 de la Ley Orgénica de Educacion
Superior, de entregar a la SENECYT en formato digital una copia del referido trabajo de
graduacion para que sea integrado al Sistema Nacional de Informacion de la Educacién

Superior del Ecuador para su difusion publica respetando los derechos de autor.

2.- Autorizo a la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador a difundir a través de sitio web
de la Biblioteca de la PUCE el referido trabajo de graduacion, respetando las politicas de

propiedad intelectual de la Universidad.

Quito,

Srta. Paola Alejandra Chavez Landi

CC.1722374673



