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Resumen

En este trabajo se estudio el efecto de variables ambientales sobre la abundancia y el
desarrollo larval de anuros, en un rio urbanizado de la provincia de San Luis, Argentina.
Abundancia y riqueza de larvas, temperatura del agua y caudal fueron relevados, en
siete sitios con diferente grado de urbanizacion del rio Volcan, durante cuatro meses.
Las larvas se identificaron a nivel de especie, y en una muestra se midié su longitud y
se estimo su estadio; se encontraron larvas de tres especies: Rhinella arenarum, Hypsi-
boas pulchellus y Odontophrynus occidentalis. La abundancia y riqueza de larvas varia-
ron entre sitios y, aunque no se correlacionaron significativamente con la urbanizacién,
fue posible identificar eventos puntuales de impacto sobre la abundancia. Las larvas de
anuros crecieron y se desarrollaron en sitios con diferentes grados de perturbacion, y
fue posible establecer efectos del caudal, la temperatura del agua y la antropizacién en
el crecimiento y desarrollo. Este trabajo proporciona informacion basica relevante sobre
el desarrollo de anuros en ambientes I6ticos y los efectos de variables ambientales en
sitios con impacto urbano. Los conocimientos generados son de utilidad para analisis
integrados de calidad ambiental y como herramientas para medidas basicas de conser-
vacion de la anurofauna nativa.
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Abstract

In this work we studied the effects of environmental variables on the abundance and larval
development of anuran amphibians in a river impacted by urbanization in the province
of San Luis, Argentina. Larval abundance and richness, water temperature and flow rate
were assessed in seven sites with different degrees of urban impact along the Volcan river,
during four months. Larvae were identified at the level of species, and their length was
measured and their stage estimated based on a sample; larvae from three anuran species
were recognized in the river: Rhinella arenarum, Hypsiboas pulchellus and Odontophry-
nus occidentalis. The abundance and richness of larvae varied between sites with different
characteristics and, even though they were not significantly correlated with urban impact,
it was possible to identify punctual events of impact on larval abundance. Anuran larvae
grew and developed in sites with different degrees of perturbation. Effects of flow rate,
water temperature and anthropization on growth and development were detected. This
work provides basic relevant information on the development of anurans in lotic systems
and on the effects of environmental variables in areas with urban impact. The generated
knowledge is useful for integrated analyses of environmental quality and as a tool for basic
conservation measures of the native anuran fauna.
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Introduccion

La urbanizacion es un proceso complejo producido por
un incremento en la densidad humana, que genera cambios
significativos en las condiciones quimicas, fisicas y eco-
logicas en areas donde los recursos son utilizados por la
poblacidn, y especificamente se traduce en la creacion de
una nueva cubierta de la tierra y nuevos conjuntos bidticos
de plantas y animales (McDonnell et al., 1997; Kinzig y
Grove, 2001). Este proceso ocurre a medida que crecen
las grandes ciudades, pero también se da en las franjas de
poblados rurales, ciudades pequeiias y pueblos. Los censos
en paises de todo el mundo comunmente utilizan una den-
sidad de 400 individuos/km? para definir una zona urbana
(Demographia, 2014), pero hay diversos factores como la
densidad de edificios, carreteras y otros tipos de infraes-
tructura que favorecen la creacion de entornos urbanos
(McDonnell et al., 1997). Mclntyre et al. (2000) y Hahs
y McDonnell (2006) identificaron un conjunto estandar
de medidas para caracterizar un gradiente rural-urbano,
pero hasta el momento no existe una definicién universal.
La urbanizacion es actualmente una de las causas mas ge-
neralizadas de perturbacion de los ecosistemas naturales
y de cambio en todo el mundo y, por lo tanto, representa
una importante amenaza para la biota (Czech et al., 2000;
Miller y Hobbs, 2002).

La ecologia y distribucion geografica de los anfibios,
y principalmente la de los anuros, estan determinadas por
factores ambientales como la temperatura, precipitacio-
nes y humedad relativa (Crump, 1994; Duellman y Tho-
mas, 1996; Zimmerman y Simberloff, 1996). Los anu-
ros, ademas de presentar un ciclo de vida complejo, con
estadios larvales que habitan cuerpos de agua y adultos
principalmente terrestres, poseen caracteristicas particu-
lares, como la permeabilidad de los huevos y de la piel,
que les facilita la absorcion de distintos agentes ambien-
tales. Estos, y otros aspectos bioldgicos y ecologicos, los
ubican como indicadores potenciales de estrés ambiental
(Barinaga, 1990; Blaustein y Wake, 1990; Wyman, 1990;
Pechmann y Wilbur, 1994; Stebbins y Cohen, 1995).
La pérdida de habitat ocupa un lugar destacado en la lista
de agentes que favorecen la disminucion de especies de
anfibios (Cushman, 2006), y la urbanizacion, en parti-
cular, ha sido citada como una amenaza clave para este
grupo (Hamer y McDonnell, 2008).

Los anuros generalmente presentan plasticidad en su
desarrollo larval hasta completar la metamorfosis (Travis,
1984), proceso que es influenciado por la disponibilidad y
temperatura del agua (Merila et al., 2002; Loman, 2002),
la disponibilidad de alimento (Alford y Harris, 1988), la
densidad y la presion de predadores (Wilbur y Collins,
1973). Ademas de la disponibilidad de recursos y la cali-
dad del habitat, la temperatura ambiente es un factor clave
para los anfibios, en particular su efecto en el crecimiento
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y desarrollo de las larvas (Newman, 1998; Alvarez y Ni-
cieza, 2002; Gillooly et al., 2002).

En los ecosistemas 16ticos urbanizados hay mayores
flujos de escorrentia debido a la gran cantidad de superfi-
cies pavimentadas, lo que produce un aumento en la mag-
nitud y frecuencia de las crecidas (Paul y Meyer, 2001;
Allan, 2004). Otro factor relevante en habitats urbanos
es la variacion de la temperatura producida por pulsos de
calor de escorrentia durante eventos de lluvia (Pluhows-
ki, 1970) y por la disminucion de la vegetacion riberefia,
factores que pueden elevar las temperaturas de los cursos
de agua por encima de los valores normales regionales
(Pluhowski, 1970; Paul y Meyer, 2001). Temperaturas
de corrientes mas calidas en habitats urbanizados po-
drian conducir a un crecimiento larval acelerado (Voss,
1993). Por el contrario, las temperaturas bajas desacele-
rarian el desarrollo embrionario y larval, lo que tendria
como resultado metamorfos de mayor tamafio (Harkey y
Semlitsch, 1988). Cualquiera de estos efectos tiene con-
secuencias a posteriori, por ejemplo en el éxito reproduc-
tivo (Semlitsch et al., 1988).

En general, la riqueza de especies de anfibios y/o la
abundancia de las especies disminuye en areas con cre-
ciente urbanizacion (Estupifidn y Galatti, 1999; Willson y
Dorcas, 2003; Miller et al., 2007; Barrett y Guyer, 2008;
Barrett et al., 2010b). Se ha determinado ademas que las
larvas de anfibios que se desarrollan en agua proveniente
de ambientes urbanizados son mas pequefias y metamorfo-
sean mas rapido que las larvas que se desarrollan en agua
de arroyos forestados no urbanos (Barrett ef al., 2010b).

La variacion en el caudal de los rios tiene efectos di-
rectos e indirectos en los anfibios que los utilizan como
habitats de reproduccion, cuando estos cambios no es-
tan sincronizados con los periodos reproductivos. Por
ejemplo, la reduccion en la magnitud del caudal produce
efectos abrasivos, varamiento de puestas y reduccion en
la supervivencia de larvas (Kupferberg ef al., 2011); au-
mentos repentinos de caudal pueden llevar a la pérdida
de refugios y sitios de reproduccion, la reduccion en la
abundancia de presas y el arrastre de individuos adultos y
principalmente de larvas hacia sitios localizados rio aba-
jo (Willson y Dorcas, 2003).

Los estudios sobre plasticidad en el crecimiento y de-
sarrollo de anuros se han focalizado en especies que se re-
producen en ambientes 1énticos, por lo que la informacion
sobre los efectos de variables ambientales en el crecimien-
to y desarrollo de anuros en ambientes 16ticos es escasa
(Wheeler et al., 2013). Algunos estudios previos en la re-
gioén central de San Luis, Argentina, han indagado sobre la
abundancia y riqueza de anuros en ambientes perturbados
por urbanizacion. Calderén et al. (2014) determinaron la
presencia de cinco especies de anuros en el rio Chorrillos,
que se encuentra impactado por la urbanizacion de la ciu-
dad capital de San Luis, pero no encontraron relaciones
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significativas entre abundancia y riqueza de anuros adultos
y el impacto urbano. En cuerpos de agua urbanos de la
ciudad de San Luis, se registro la abundancia y riqueza de
anuros adultos y la abundancia de larvas, la que fluctué du-
rante el periodo de reproduccion, pero no se evidencio una
relacion significativa con variables ambientales (Agiiero
et al., 2010). A lo largo del curso del rio Volcan se han
registrado cuatro especies de anfibios: Rhinella arenarum
(HeNsEeL 1867), Hypsiboas pulchellus (DUMERIL Y BIBRON
1841), Odontophrynus occidentalis (BERG 1896) y Lepto-
dactylus mystacinus (BURMEISTER 1861) (Villegas Ojeda
etal., 2014).

Los objetivos de este estudio en el rio Volcan fueron:
(a) caracterizar las variaciones de temperatura del agua y
caudal que ocurren durante el periodo reproductivo de los
anuros, como asi también diferencias que podrian existir
en estas variables entre sitios con diferente grado de per-
turbacion y (b) estimar variaciones temporales y espacia-
les en la abundancia y riqueza, crecimiento y desarrollo de
las larvas de anuros y su relacion con el grado de impacto
antropico y variables ambientales (temperatura del agua y
caudal). Esperamos encontrar que la abundancia y riqueza
de larvas varien temporalmente, con un pico de abundan-
cia, seguido de una disminucion progresiva hacia el final
de la época reproductiva y, espacialmente, en relacion con
el grado de perturbacion o variaciéon en temperatura y cau-
dal de los sitios; aquellos mas impactados tendran menor
abundancia y riqueza. También se espera que el crecimien-
to y desarrollo de las larvas varie temporal y espacialmen-
te; con larvas que crecen y se desarrollan progresivamente

a lo largo de los meses estudiados, pero en relacion con el
grado de perturbacion o variables ambientales (temperatu-
ra del agua y caudal) de los sitios.

Materiales y métodos
Sitio de estudio y puntos de muestreo

Las caracteristicas morfologicas de las sierras de San
Luis, Argentina, con una suave y extendida pendiente
oriental, favorece el desarrollo de una red hidrografica de
importancia (Ceci y Cruz Coronado, 1981). El rio Volcan
se encuentra en la subcuenca del rio Volcan que forma par-
te de la cuenca de drenaje interno del Bebedero, situada al
sudoeste de las sierras de San Luis, fitogeograficamente
en la Provincia del Chaco, distrito Serrano (Cabrera, 1976;
Cabrera y Willink, 1980). Para esta zona, la vegetacion
dominante es el algarrobal, jarillal y pastizales (Pefia Zu-
biate et al., 1998). La localidad de El Volcan se encuentra
a 20 km de la Ciudad de San Luis y es una de las villas
turisticas mas antiguas de la provincia. Esta localidad se
ha desarrollado siguiendo el curso del rio Volcan que cuen-
ta con balnearios naturales, donde en la época estival se
concentran las actividades turisticas; ademas ha experi-
mentado en las ultimas décadas un acelerado crecimiento
poblacional (INDEC, 2010): de 769 habitantes en 1991,
pasé a 1419 en 2001 (85% de crecimiento en una déca-
da) y a 1775 en 2010 (25% en una década). A su vez en
los meses de verano se incrementa la cantidad de gente.
El agua del rio Volcan fue caracterizada como “no conta-
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Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo en el rio Volcan, San Luis, Argentina.
Figure 1. Location of sampling sites in the Volcan River, San Luis, Argentina.
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minada” mediante la aplicacion de indices bidticos de cali-
dad en sitios aguas arriba y aguas abajo de la villa turistica
(Vallania et al., 2000). Un estudio reciente (Colombetti et
al., 2014) determiné que, si bien las aguas del rio Volcan
poseen buena calidad, se evidencia una alteracion del ha-
bitat y situacion de stress en sitios aguas abajo del impacto
urbano-turistico.

Los muestreos se realizaron en el tramo del rio Vol-
can comprendido entre el embalse Berta Vidal de Batti-
ni de Estancia Grande y su desembocadura en el embalse
Cruz de Piedra. Se establecieron siete sitios de muestreo
ubicados sobre la ribera del rio (Figura 1), RV1: 33° 14’
22.95”S/66° 10” 46.3370, RV2: 33° 14* 42.97”S/66° 10’
49.3670, RV3:33° 14’ 51.70”S/66° 10’ 45.19”0 RV4: 33°
14° 56.72S/66° 10’ 48.59”0, RVS5: 33° 15” 01.46”S/66°
10’ 56.0770, RV6:33° 15 02.85”S/66° 11’ 36.03”0, RV7:
33° 15 12.44”S/66° 11° 49.66”0.

Variables ambientales

En cada uno de los sitios y en cada muestreo (siete en
total) se registré la temperatura del agua, la temperatura
ambiente y la humedad relativa ambiente, utilizando un
termohigrometro digital; también se calculo el caudal del
rio, multiplicando el area de la seccion transversal del rio
por la velocidad del agua. El area de la seccion transversal
se calcul6 midiendo la profundidad a intervalos de 30 cm,
en una transecta transversal a la corriente. La velocidad
se estimo midiendo el tiempo que emplea un flotador en
recorrer una distancia fija de 5 metros; este procedimiento
se realiz6 cinco veces.

Se utilizo el indice de antropizacion (IA) de Arribas
et al. (2002), adaptado por Nievas (2010), que incluye un
total de 23 perturbaciones antropicas a las que se les asig-
nan valores, segun la siguiente escala: 0 (nulo), 1 (bajo),
2 (medio) y 3 (alto), que son finalmente sumados para la
obtencion del indice de cada sitio. Las perturbaciones an-
tropicas fueron estimadas en un 4area de ribera que abarcod
25 metros aguas abajo y arriba del punto de muestreo; esta
distancia se establecid considerando el alcance que po-
drian tener los diferentes impactos producidos en las mar-
genes del rio sobre las larvas acuaticas.

Muestreo de anuros

En cada punto y con una periodicidad quincenal (en-
tre el 25 de septiembre y el 11 de diciembre de 2015) se
muestrearon las larvas de anuros, para determinar su abun-
dancia, (estimada como el nimero promedio de larvas en 3
barridas de red). La recoleccion se realizé mediante una red
de arrastre con boca semicircular de 15 cm de radioy 15 cm
de profundidad, realizando un arrastre en sentido perpen-
dicular al eje longitudinal del rio (Kehr y Adema, 1990).
Una vez contabilizadas fueron devueltas al rio, excepto una
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de las muestras, cuyas larvas fueron anestesiadas en una
solucion de Lidocaina al 0,75% y luego fijadas en solucion
de formol al 10%, para analisis posteriores de laboratorio.
En un muestreo adicional nocturno (17 de diciembre) se
cuantifico la presencia de metamorfos en las riberas por
conteo visual. A los mismos se le tomaron medidas de lon-
gitud del cuerpo y se identificaron a nivel de especie.

Analisis en laboratorio

Para cada larva de la muestra conservada se midi6 con
un calibre la longitud total y la longitud hocico-cloaca, y
se definié el estadio, segiin Gosner (1960). Se determind la
especie bajo microscopio estereoscopico Meopta DM23,
siguiendo la clave dicotomica de Kehr y Williams (1990).

Analisis estadisticos

Las medidas de humedad relativa ambiente, tempera-
tura del agua, temperatura del aire y caudal del rio fueron
comparadas entre los sitios de muestreo (variacion espa-
cial) y entre muestreos (variacién temporal) utilizando
Analisis de la Varianza (ANOVA). El objetivo de comparar
estas variables entre sitios, en algunos casos, muy cercanos
entre si, fue detectar posibles alteraciones producidas por
efectos de los impactos urbanos particulares en cada uno de
ellos (construcciones, superficies pavimentadas). Se anali-
70 la relacion entre la temperatura del agua y el caudal con
el IA mediante analisis de correlacion de Pearson.

La abundancia de larvas fue comparada entre sitios y
muestreos empleando ANOVA de mediciones repetidas.
En las muestras de larvas conservadas, se estimoé riqueza y
se la compard entre sitios y fechas utilizando ANOVA. Se
analiz6 la relacion entre temperatura del agua, caudal e [A
con la abundancia y riqueza de larvas, para un set de datos
completo, incluidos aquellas fechas y sitios donde no se
registraron larvas y para un set de datos reducido que s6lo
incluyo fechas y sitios con larvas presentes, de manera a
detectar si en los sitios con larvas y una vez iniciada la
actividad de deposicion de huevos y la eclosion hubo al-
guna diferencia que podria ser explicada por los impactos
particulares de cada sitio.

Se colectaron y analizaron en laboratorio 248 larvas,
las cuales fueron conservadas y depositadas en la Unidad
de Herpetologia de la Facultad de Quimica, Bioquimica y
Farmacia. Los analisis para estadios y tamaiio (LHC) se
realizaron solo para larvas de Hypsiboas pulchellus, ya
que fueron las mas abundantes (n = 195) y fue la unica
especie encontrada en todos los sitios y en todos los mues-
treos. Los valores de LHC medidos en la muestra de larvas
de H. pulchellus fijadas fueron convertidos en 10 clases de
tamafio y 8 clases de estadios, siguiendo la metodologia
propuesta por Kehr y Adema (1990). Se aplicd Chi cua-
drado para comparar frecuencias de clases de estadios y
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clases de tamafio (LHC). Para estimar los efectos de tem-
peratura del agua, caudal e indice de antropizacion sobre
el crecimiento y desarrollo de las larvas se utiliz6 regre-
sion lineal. Para estas regresiones se calculd la variacion
en crecimiento/desarrollo como la diferencia entre cual-
quier tamafio/estadio y el tamafio/estadio mayor alcanzado
en cada sitio, siguiendo la metodologia especificada por
Barrett et al. (2010c).

Se empled Analisis de Componentes Principales (Mo-
rrison, 1990) para integrar las variables bioldgicas y am-
bientales y visualizar de qué manera se agrupan los sitios
en funcion de ellas.

Resultados
Variables ambientales

No se encontraron diferencias significativas entre si-
tios para las variables temperatura ambiente, humedad re-
lativa ambiente, temperatura del agua y caudal (p > 0,05).
Se encontraron diferencias significativas de temperatura
del agua, temperatura ambiente, humedad y caudal del rio
entre fechas de muestreo (p < 0,05).

Las medias mas bajas de temperatura ambiente (19,9
+ 2,8°C) y del agua (18,8 + 0,7°C) se registraron en el
primer muestreo, en tanto las medias maximas se visua-
lizaron en diferentes fechas durante el tiempo de mues-
treo: para temperatura ambiente la media maxima (27,5 +
2,3°C) se detectd el 27-nov, mientras que la temperatura
del agua ascendid de manera constante en los muestreos
hasta un valor medio maximo (21,4 + 1,4°C) el 30-oct.

30 1§

25 ~

10 ~

PROMEDIO DE ABUNDANCIA

En el siguiente muestreo se registro una caida en la tempe-
ratura del agua (19 + 0,7°C), posiblemente debida a las ba-
jas temperaturas ambiente registradas en la zona los dias 10,
11 y 12 del mes de noviembre (medias entre 10,1 y 17°C)
(REM, ULP, 2015). Cabe destacar que la media de tempe-
ratura ambiente del mes de noviembre fue menor (17,6 °C)
que la media de temperatura ambiente del mes de octu-
bre (18,1°C), lo mismo se registrd para las temperaturas
maximas (temperatura maxima de octubre: 34,6°C; tempe-
ratura maxima de noviembre: 33°C). El caudal mostro la
media maxima (0,56 = 0,28 m?%/s) el 2-oct y luego tuvo un
descenso relativamente constante hasta su valor minimo
(0,16 m?%s) el 11 de diciembre. Si bien las precipitaciones
mensuales fueron en aumento (de octubre a diciembre),
el descenso del caudal pudo deberse a la apertura regular
de compuertas ubicadas en el curso del rio, que se realiza
regularmente para condicionar los balnearios.

El IA no se correlaciond ni con el caudal y ni con la
temperatura del agua (r = -0,489, p = 0,265; r = 0.368, p=
0,416, respectivamente).

Abundancia y riqueza de larvas

Se recolectaron en total 248 larvas pertenecientes a tres
especies de anfibios anuros, Rhinella arenarum, Hypsi-
boas pulchellus y Odontophrynus occidentalis. E1 nimero
de larvas capturadas para cada una de las especies fue de
43, 195 y 10, respectivamente.

Se encontraron diferencias significativas entre fechas
(FG’M: 47,27; p < 0,05) y entre sitios en la abundancia
de larvas (F, . = 86,58; p < 0,05) (Figura 2). El sitio RV3

6,14

SITIOS
——1

2
——3
——4

5

—t— 7

25-Sept. 02-Oct. 16-Oct.

30-Oct.

13-Nov. 27-Nov. 11-Dic.

FECHA

Figura 2. Abundancia promedio de larvas de anfibios, por fecha de muestreo y por sitio, en el rio Volcan, San Luis, Argentina.
Figure 2. Abundance (average) of amphibian larvae, for each date and sampling site, in the Volcan River, San Luis, Argentina.
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mostr6é una abundancia significativamente mayor que los
demas sitios. Los sitios RV2, RV4 y RV7 mostraron abun-
dancias intermedias, que no difirieron significativamente
entre si, y los sitios RV, RV5 y RV6 mostraron las meno-
res abundancias, no diferentes entre si, pero significativa-
mente mas bajas que los demas sitios. El pico de abundan-
cia se registro el dia 16 de octubre y fue significativamente
mayor que para todas las demas fechas, excepto el 2 de
octubre. La riqueza maxima varid entre 1 y 3 para los dife-
rentes sitios y fechas analizados; no se encontraron diferen-
cias temporales significativas de la riqueza de especies (F ¢
=1,302; p>0,05), pero si diferencias espaciales significativas
(F, = 2,653; p <0,05), la riqueza del sitio 3 fue significativa-
mente mayor que la del sitio 4.

La riqueza maxima por sitio no se correlacion6 signi-
ficativamente ni con la temperatura del agua (r = 0,628, p
=0,131), ni con el caudal (r = -0,318, p = 0,487), nicon el IA
(r=0,199, p = 0,669). La abundancia por sitios, calcula-
da a partir del set de datos completo (incluyendo fechas y
sitios sin larvas presentes) tampoco mostrd correlaciones
significativas con las variables ambientales (r = 0,553, p =
0,198 para temperatura del agua; r = 0,329, p = 0,472 para
caudal y r=-0,194, p = 0,677 para IA). Para el set de datos
donde solo se consideraron los sitios y fechas donde se
encontraron larvas, la riqueza y la abundancia no se corre-
lacionaran con el indice antropico (r=0,211,p=0,649 y r
=0,132, p=10,778, respectivamente); el caudal tampoco (r
=-0,084, p = 0,859 para riqueza; r = 0,216, p = 0,642 para
abundancia). Por ultimo, la riqueza no se correlacion6 con
la temperatura del agua (r = 0,411, p = 0,359), pero si se
encontré una correlacion positiva significativa de la abun-

dancia de larvas con la temperatura del agua (r = 0,79, p =
0,035) (Figura 3).

Por conteo visual se cuantifico la presencia de siete
metamorfos en el ultimo estadio del climax metamorfico
(estadio 46) de la especie H. pulchellus en las riberas del
sitio 6 el dia 17 de diciembre, cuyas longitudes corporales
oscilaron entre 24 mm y 28 mm (Figura 4).

Tamano corporal, estadio,
crecimiento y desarrollo
de larvas de anuros

Los analisis de laboratorio determinaron que durante
el periodo de muestreo se colectaron larvas que variaron
desde el estadio 23 al 46. Como resultado de los analisis
realizados en particular para datos de LHC y estadio de las
195 larvas de H. pulchellus colectadas, las mas abundan-
tes y las Unicas presentes en todos los sitios, se encontrd
que las frecuencias de clases de estadios fueron significa-
tivamente diferentes entre sitios (Chi cuadrado: 74,93, GL:
35, p <0,001) y entre fechas (Chi cuadrado: 66,61, GL: 35,
p <0,001) (Tabla 1). Las frecuencias de clases de tamaino
(LHC) fueron también significativamente diferentes entre
sitios (Chi cuadrado: 89,07, GL: 45, p <0,001) y entre fechas
(Chi cuadrado: 80,08, GL: 35, p<0,001) (Tabla 2).

Las medias de las 10 clases de tamafio (LHC) fueron
significativamente diferentes entre sitios (F; = 10,84, p <
0,001). Las medias de LHC de larvas de los sitios 2, 3, 4
y 7 fueron significativamente menores que las de los si-
tios 5y 6. Las medias de las 8 clases de estadio mostraron
el mismo patron de variacion, fueron significativamente
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Figura 3. Correlacion de la temperatura del agua y la abundancia de las larvas por sitios en el rio Volcan, San Luis, Argentina.
Figure 3. Correlation between water temperature and larvae abundance for each sampling site of the Volcan River, San Luis, Argentina.
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Figure 4. Spatial (A) and temporal (B) variation of body length and stage of Hypsiboas pulchellus larvae from the Volcan River, San Luis,

Argentina.

Tabla 1. Frecuencias de clases de estadios larvales de anfibios para las fechas y sitios muestreados en el rio Volcan, San Luis, Argentina.
Table 1. Frequencies of stage ranks of amphibian larvae for the dates and sites sampled in the Volcan River, San Luis, Argentina.

FECHA SITIO
Clase's 02 16 30 13 27 1.1 2 3 4 5 6 -
estadio oct oct oct nov nov dic
1 12 49 33 13 2 0 66 17 11 0 1 14
2 1 23 12 0 3 1 18 4 18 0 0 0
3 0 2 2 5 1 3 5 0 1 0 1 6
4 0 0 1 1 4 1 4 0 0 0 1 2
5 0 0 1 4 1 11 6 2 0 2 4 3
6 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0
7 0 0 0 0 0 6 1 2 0 1 1 1
8 0 0 0 0 0 3 1 1 0 0 1 0
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Tabla 2. Frecuencias de clases de tamafo de estadios larvales de anfibios para fechas y sitios muestreados en el rio Volcan, San Luis,

Argentina.

Table 2. Frequencies of size ranks of amphibian larvae for the dates and sites sampled in the Volcan River, San Luis, Argentina.

FECHA SITIO
Clases 02 16 30 13 27 1
~ . 2 3 4 5 6 7
tamano oct oct oct nov nov dic

1 10 23 22 6 1 0 36 12 1 0 0 13
2 3 44 17 7 0 1 38 7 25 0 0 2
3 0 7 7 4 3 1 12 2 4 1 0 3
4 0 0 2 2 1 0 3 0 0 0 2 0
5 0 0 1 2 4 1 4 0 0 0 3 1
6 0 0 0 1 2 3 2 1 0 1 0 2
7 0 0 0 1 0 5 2 1 0 0 1 2
8 0 0 0 0 0 10 4 2 0 1 1 2
9 0 0 0 0 0 4 1 1 0 0 1 1
10 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0
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Figura 5. Relacion de la variacion en crecimiento (variacion en LCH) (A) y en desarrollo (variacion en estadio) (B) de larvas de H. pulchel-
lus con el caudal, la temperatura del agua y el indice de antropizacion en el rio Volcan, San Luis, Argentina.

Figure 5. Relationship of growth variation (change in LCH) (A) and development variation (change in stage) (B) of H. pulchellus larvae
with flow rate, water temperature and anthropic index in the Volcan River, San Luis, Argentina.

diferentes entre sitios (F, ,= 13,12, p < 0,001) y fueron
significativamente menores en los sitios RV2, RV3, RV4
y RV7 comparadas con los sitios RV5 y RV6 (Figura 4A).
Con respecto a la variacion temporal (Figura 4B) también
se encontraron diferencias significativas en ambas varia-
bles tamafio y estadio (F5!]96= 98,71, p < 0,001 y F5‘]96=
78,55, p < 0,001, respectivamente), con el mismo patrén
de variacion: clases de tamafio/estadio mayores en diciem-
bre comparadas con todas las demas fechas y clases de
tamafio/estadio significativamente menores en los mues-
treos de octubre, comparados con los de noviembre.
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La variacion en crecimiento de las larvas de H. pulche-
llus mostrd relaciones positivas significativas con el caudal
(r* =0,168; p <0,001) y relaciones negativas significativas
con la temperatura del agua (r*> = 0,233; p < 0,001) y el in-
dice de antropizacion (r> = 0,315; p < 0,001) (Figura 5A).
El mismo patrén de relaciones se observo para los valores
de variacion en estadio: las regresiones fueron significativas
y la relacion positiva con el caudal (12 = 0,208; p < 0,001) y
la temperatura ambiente (> = 0,157; p < 0,001) y negativas
con temperatura del agua (1 = 0,249; p < 0,001) e indice de
antropizacion (r> = 0,385; p < 0,001) (Figura 5B).
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Influencia conjunta de variables
biolégicas y ambientales en la
caracterizacion de los sitios

El analisis de componentes principales para evaluar el
nivel de asociacion de los sitios respecto a las variables
evaluadas determind que los dos primeros ejes del ACP

Tabla 3. Valores de correlacion, autovalores y varianza explicada del
Analisis de Componentes Principales con base en variables bioldgi-
cas y ambientales estudiadas en el rio Volcan, San Luis, Argentina.
Table 3. Loadings from the Principal Component Analysis based
on biological and environmental factors studied in the Volcan Riv-
er, San Luis, Argentina.

explicaron el 76,67 % de la varianza total de la muestra
(Tabla 3). EI componente 1 aparecio relacionado positi-
vamente con la temperatura del agua (valor de correlacion
0,89) y la riqueza de larvas (valor de correlacion 0,83).
El componente 2 se relacion6 significativa y positivamen-
te con el caudal (valor de correlacion 0,76) y la abundancia
de larvas (valor de correlacion 0,79) y negativamente con
el IA (valor de correlacion -0,63) (Figura 6).

La aplicacion del analisis de componentes principales
a los datos permitio el analisis en conjunto de todas las
variables medidas, permitiendo mostrar una diferencia-
cion marcada entre los sitios mas y menos urbanizados.
El resultado del ACP ubic6 al sitio 1 asociado a valores
negativos de ambos componentes; este sitio presentd bajo
grado de urbanizacidn, poco caudal y bajas temperaturas

] Componentes del agua, por lo que la ausencia completa de larvas puede
Variables 1 2 haberse debido a que perecieron en etapas muy tempra-
INDICE ANTROPICO 0,523 -0,632 nas de su desarrollo. Los sitios RVS5 y RV6 se asociaron
RIQUEZA 0,831 0,096 con valores altos de caudal, alta urbanizacion, baja riqueza
ABUNDANCIA 0,468 0,797 y una abundancia de larvas moderadas. Los demas sitios
TEMPERATURA DEL AGUA 0,891 0,230 (RV2, RV3, RV4 y RV7) aparecieron asociados a valores
CAUDAL -0,434 0,756 positivos del primer componente (alta riqueza y tempera-
Autovalor 2,441 1,361 tura del agua), observandose ademas una separacion entre
Varianza explicada (%) 43,31 33,36 ellos sobre el componente 2, derivada de diferencias en
Varianza acumulativa (%) 43,31 76,67 urbanizacion y abundancia de larvas.
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Figura 6. Distribucion de los sitios del rio Volcan, San Luis, Argentina, segun el Analisis de Componentes Principales.
Figure 6. Distribution of sites studied at the Volcan river, San Luis, Argentina, based on the Principal Component Analysis.
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Discusion

En el tramo estudiado del rio Volcan se observaron
variaciones temporales significativas de las variables am-
bientales (temperatura del agua, temperatura ambiente y
caudal), que se ajustan a lo esperado, ya que desde los
meses de octubre en adelante comienzan las temporadas
de lluvias y aumentos en la temperatura, correspondientes
al inicio de la temporada primavera-verano (Agosta et al.,
1999; Colazo, 2014). Si bien hubo variaciones, los datos
no indicaron diferencias significativas de caudal y tempe-
ratura ambiente y del agua entre los sitios muestreados. Si
se verificaron diferencias en la antropizacion; el mayor [A
se observo en el sitio RV6, donde las perturbaciones mas
relevantes fueron: presencia de plantas invasoras, densidad
de urbanizacion, presencia de senderos, caminos y rutas
asfaltadas, presencia de construcciones para recreacion y
presencia de puentes, azudes, vallas y represas, todos ellos
representados con el valor mas alto de la categorizacion
(3). El menor indice lo present6 el sitio RV2, con sélo cua-
tro perturbaciones (plantas invasoras, senderos, caminos y
rutas, y presencia de residuos), todos con el valor mas bajo
de la categorizacion (1).

Se encontraron larvas pertenecientes a tres de las cua-
tro especies registradas en actividad reproductiva para
el rio Volcan en un estudio previo (Villegas Ojeda et al.,
2014). La ausencia de larvas de Leptodactylus mystacinus,
cuya época reproductiva es coincidente con la época de
muestreo, puede deberse a que esta especie posee un modo
reproductivo caracterizado por la construccion de nidos de
espuma terrestres, en huecos subterraneos, que contienen
los embriones y los primeros estadios larvales, los que lle-
gan a los cuerpos de agua cuando los huecos se inundan
(Haddad y Prado, 2005; Leynaud et al., 20006).

Los datos reflejaron diferencias temporales y espacia-
les significativas de riqueza y abundancia de larvas. La
mayor abundancia de larvas fue registrada a mediados del
mes de octubre (16-oct.) y la mayor riqueza de especies a
principios de diciembre (11-dic;), este patrén se ajusta a
lo esperado. Un trabajo realizado en sitios urbanos de la
ciudad de San Luis mostré resultados donde la maxima
abundancia de larvas fue en el mes de enero (Agiiero et al.,
2010). Si bien no hay superposicioén temporal del presente
estudio con el realizado en ese trabajo, en general, no seria
esperable un incremento de abundancia de larvas, asocia-
do a nuevos eventos reproductivos, en meses posteriores a
los estudiados para las especies del rio Volcan, consideran-
do la biologia de las especies y el pico de actividades tu-
risticas que ocurre entre diciembre y marzo. Sin embargo,
en otros ambientes, se ha registrado para H. pulchellus una
reproduccion continua o prolongada durante el afio (Basso
y Kehr, 1992; Canavero et al., 2008), por lo que seria la
Unica especie para la que podria esperarse un periodo re-
productivo mas extendido.
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En general, la riqueza y la abundancia de anfibios dis-
minuyen en areas con creciente urbanizacion o impactadas
por actividades humanas (Estupifian y Galatti, 1999; Will-
son y Dorcas, 2003; Miller et al., 2007; Barrett y Guyer,
2008; Barret et al., 2010b). En este estudio, el sitio con el
segundo mayor indice antropico (28), el sitio RV4, presen-
t6 la mayor abundancia, y el sitio RV3 present6 la mayor
riqueza (promedio 1,43). El sitio RV6, con el maximo indi-
ce antropico (32), mostrd una riqueza similar al sitio RVS5
(indice antropico 24), pero tuvo la menor abundancia entre
los sitios muestreados. Hay que destacar que el sitio RV4
se encuentra en el Camping municipal El Volcan y si bien
present6 la maxima abundancia, solo se registraron larvas
en dos oportunidades: el 16-oct., donde la abundancia pro-
medio fue de 30 larvas por red, y el 30-oct., donde ese va-
lor bajo a 0,67 larvas por barrida de red. En este sitio s6lo
se recolectaron larvas para los estudios de laboratorio el
dia 16-oct., ya que al siguiente muestreo se pudo constatar
que la gran mayoria de las larvas habian sido barridas por
una maquina, que pasoé por el lecho del rio para extraer ba-
rro y acondicionar el lugar para las actividades turisticas.
Otro evento que también afecto la abundancia de larvas en
este sitio, y posiblemente también rio abajo, fue la apertu-
ra regular de una compuerta ubicada en el balneario a la
altura donde termina el camping. En cuanto al sitio RV1,
en una charca de 13 centimetros de profundidad, se pudo
observar el 30-oct. la presencia de seis grupos (puestas)
diferenciados de larvas muertas, un total aproximado de
120 larvas, cuyos estadios se correspondian a los estadios
23y 25 sensu Gosner (1960). La muerte de las larvas pudo
deberse a las altas temperaturas alcanzadas en el cuerpo de
agua como consecuencia de la poca profundidad, la falta
de proteccion de la vegetacion y la falta de conexion con el
rio, que pudo haber impedido que las larvas se desplazaran
hacia zonas con condiciones mas favorables.

Los analisis de correlacion, para estimar grado de aso-
ciacion entre las variables ambientales, mostraron que el
indice antropico no se correlaciond significativamente,
ni con el caudal, ni con la temperatura del agua. Estudios
anteriores (Paul y Meyer, 2001; Allan, 2004) indican que
en los ambientes acudticos urbanizados se incrementan
los flujos de escorrentia por la cantidad de superficies
pavimentadas, lo que produce un aumento en la magni-
tud y frecuencia de las crecidas. Ademas, los pulsos de
escorrentia durante eventos de lluvia pueden incrementar
la temperatura de los cursos de agua (Pluhowski, 1970),
la que también se ve incrementada por la disminucion de
la vegetacion de ribera (Pluhowski, 1970; Paul y Meyer,
2001). La ausencia de relacion en nuestro estudio puede
explicarse por la presencia de abundante vegetacion, en
gran parte de los sitios muestreados y, ademas, las zonas
asfaltadas se encuentran alejadas de estos sitios, por lo que
los incrementos de temperatura producidos por corrientes
de agua sobre asfalto no llegarian a provocar un aumento
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notorio en el curso del rio. Se puede considerar también la
periodicidad de las medidas de las variables ambientales;
posiblemente tomadas diariamente reflejarian variaciones
no detectadas en la periodicidad quincenal utilizada.

Las correlaciones de riqueza y abundancia con varia-
bles ambientales no indicaron relaciones significativas,
excepto la correlacion entre abundancia y temperatura del
agua para el set de datos reducido (incluyendo so6lo fechas
y sitios con larvas presentes), que mostrd que a bajas tem-
peraturas del agua la abundancia disminuia. En general
se relaciona la abundancia de larvas con factores como la
distribucion pluviométrica y el nivel hidroldgico, mientras
que la riqueza ha sido relacionada con la temperatura del
agua (Both et al., 2009; Lajmanovich, 2000). Nuestros re-
sultados evidenciaron un efecto positivo de la temperatura
en la abundancia de larvas, por lo que estudios mas de-
tallados permitirian estimar las causas de este efecto. Un
seguimiento mas detallado hasta el final de la temporada
reproductiva en futuros estudios podria registrar cambios
de abundancia independientes de la temperatura del agua.

Los resultados de comparaciones de frecuencias de
clases de tamafio corporal y estadio larval permiten con-
cluir que las larvas de H. pulchellus crecen significativa-
mente y se desarrollan entre octubre y diciembre, en los
sitios estudiados del rio Volcan. Para las otras especies no
es posible asegurar la misma conclusion debido al bajo nu-
mero de larvas colectadas. Las medias de las 10 clases de
LHC fueron diferentes entre sitios. Los sitios RV2, RV3,
RV4 y RV7 presentan indices antropicos variados, sien-
do el sitio RV2 el que tiene el menor impacto antropico
y RV6 el de mayor indice antrépico. Las medias de LHC
para estos sitios fueron significativamente menores que las
medias de los sitios RVS5 y RV6, los que presentan los in-
dices antropicos mas altos. Este mismo patron se mostro
para las medias de las ocho clases de estadios: los sitios
RV2, RV3, RV4 y RV7 presentaron individuos de estadios
mas tempranos del desarrollo larval, comparados con los
sitios RV5 y RV6. Se debe considerar que estas diferencias
pueden haber sido influenciadas por los valores de LHC
y estadio de la inica muestra de larvas colectadas en el
sitio RV4, (estadios 25 a 29, tamafo corporal entre 4,12
y 7,95 mm) y ademas por las larvas colectadas en el si-
tio RV7, que recién fueron detectadas en los inicios del
periodo larval el dia 30 de octubre. Por lo tanto, estos re-
sultados no reflejan un patron claro sobre las variaciones
de crecimiento y desarrollo de las larvas de anuros entre
sitios, ya que no se logro realizar el seguimiento de grupos
diferenciales presentes en todos los sitios y con la misma
secuencia temporal. Otros estudios (Barrett ef al., 2010a)
basados en métodos experimentales concluyen que las
larvas de anuros que crecen y se desarrollan en agua de
ambientes urbanos alcanzan un tamafo postmetamorfico
significativamente similar al de larvas que crecen y se
desarrollan en aguas de ambientes no contaminados, pero

son mas pequefias durante el tiempo de desarrollo larval y
completan la metamorfosis mas tempranamente.

La variacion en crecimiento de las larvas de H. pulchel-
lus mostr6 relaciones positivas significativas con el caudal
y relaciones negativas significativas con la temperatura del
agua y el indice de antropizacion. Lo mismo se observo
para los valores de variacion en desarrollo expresados en
diferencia de estadio; las regresiones fueron significativas
y la relacion positiva con el caudal y negativas para tem-
peratura del agua e indice de antropizacion. Las tempera-
turas del agua mas elevadas y los indices antropicos mas
altos se relacionaron con menor crecimiento de larvas. El
mismo efecto se visualizo para el desarrollo. La relacion
positiva del caudal con el crecimiento de las larvas podria
ser consecuencia de que las larvas mas pequefias fueron
arrastradas por la corriente. Estos datos no presentan re-
sultados similares a trabajos previos, donde se plantea que,
en muchas especies, temperaturas mas bajas desaceleran
el desarrollo embrionario y larval, lo que resulta en tama-
flos corporales mas grandes en la metamorfosis (Harkey
y Semlitsch, 1988). Regimenes térmicos alterados pue-
den limitar el reclutamiento de juveniles a la poblacion,
al cambiar la sincronizacion de actividades reproductivas
que afectarian el crecimiento y desarrollo de las primeras
etapas de vida. En el presente trabajo, si bien se observo
un menor crecimiento con el incremento de la temperatura,
también se detecté un aumento de la abundancia con el
aumento de la temperatura, lo que puede haber resultado
de una situacion de compromiso o efectos de la densidad.
Algunas de las discrepancias entre estos resultados y otros
de estudios realizados en ambientes 1énticos con anteriori-
dad (Wheeler et al., 2013; Barrett et al., 2010a; Harkey y
Semlitsch, 1988) podrian explicarse por la mayor variabi-
lidad que presentan los ambientes 16ticos.

La abundancia y riqueza de larvas variaron entre sitios
con diferentes caracteristicas, aunque no se correlacionaron
significativamente con la urbanizacion. Fue posible identi-
ficar eventos puntuales de impacto sobre la abundancia de
larvas en estos ambientes, relacionados principalmente con
actividades de acondicionamiento para turismo y efectos
de fluctuaciones del caudal del rio; y efectos del caudal,
de la temperatura del agua y de la antropizacion sobre el
crecimiento y el desarrollo de las larvas. Este trabajo pro-
porciona informacion basica relevante sobre el crecimiento
y desarrollo de anuros en ambientes 16ticos y los efectos
de variables ambientales en sitios con impacto urbano. La
informacion generada puede ser de utilidad para el analisis
integrado de la calidad ambiental y proporciona herramien-
tas para medidas basicas de conservacion de la anurofauna.
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