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RESUMEN

Los anfibios son altamente vulnerables al cambio climético acelerado. Dryophytes
arenicolor es un anuro de amplia distribucién, habita desde las Montafias Rocosas
de la meseta de Estados Unidos, pasando por el Altiplano de México, hasta
Oaxaca. Sin embargo, existen alteraciones en su habitat y algunas poblaciones
han sido extirpadas, como es el caso de la Reserva del Pedregal de San Angel
(REPSA), Ciudad de México. Por lo tanto el objetivo principal de este trabajo fue;
Analizar eco geograficamente por medio de un modelo mecanicista y correlativo
de riesgo de extincion (Mapinguari) la posible reintroduccion de Dryophytes
arenicolor en REPSA. Mapinguari se basa en las horas de restriccion (Sinervo et
al. 2010). Para llevar a cabo dicho modelo se evalué la ecologia térmica e hidrica
de esta especie, utilizando datos de organismos vivos en campo Y laboratorio y de
modelos de agar previamente calibrados y equipados con registradores de
temperatura, los cuales emulaban la temperatura y la pérdida hidrica de los
organismos en campo. Las temperaturas ambientales estuvieron entre 10 y 26.5
°C; Las temperaturas operativas de los modelos de agar se registraron entre 9.75
y 33.5 °C. La humedad relativa en campo estuvo entre 38.69 % y 96.96%; La
pérdida hidrica de los modelos de Agar en campo, fue desde 0 % hasta 80%. El
nivel de hidratacion preferencial obtenido de organismos vivos fue 87%, su tasa de
deshidratacion fue de 6% por hora, rehidratandose 100% en 4 minutos. La
temperatura critica minima y maxima fue de 5.95 y 37.3 °C respectivamente,
mientras que la seleccionada fue de 26.25 °C. De acuerdo con la proyeccion de
riesgo de extincion, D.arenicolor serd mas vulnerable a menores elevaciones, por
lo que zonas medianamente elevadas, como la REPSA, son adecuadas, tanto
térmica como hidricamente para esta especie y una reintroduccion en REPSA
podria ser factible.
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INTRODUCCION.

La reintroduccion de especies es la accion de liberar organismos que fueron
reproducidos en cautividad, translocados o una combinacion de ambas, en zonas
donde su especie fue extirpada. Cuando son liberados en una zona con una
poblacidn ya existente se le conoce como una repatriacion. Podemos definir a la
translocacion como la accion de llevar un organismo o una poblacion de un lugar a
otro, sin tomar en cuenta si es 0 no su distribucion actual o histérica. Porque si
hablamos de un traslado en las inmediaciones del punto de origen, se habla de
una reubicacion, que suele ser utilizada en casos de devastacion del habitat por el
desarrollo humano. La reintroduccion de especies es una herramienta de la
conservacion que tiene como objetivo establecer una poblacion viable en una zona
geografica determinada, es una estrategia de conservacion que puede ser
reforzada por proyectos de repatriacion, reubicacion o translocacidn, proyectos
conocidos como RRT, que por separado cumplen con objetivos especificos, pero
en conjunto podrian reforzar la reintroduccion de especies (Kenneth-Dodd y
Seigel.1991; Griffiths y Pavajeau. 2008; Germano y Bishop. 2009).

Si hablamos de reintroducir organismos debemos de preguntarnos ¢Qué tipo de
organismos deben ser reintroducidos y en donde? Respecto a que organismos
valdria la pena reintroducir, seria referirnos a que organismos estan mas
amenazados y tendrian una mayor probabilidad de tener una reintroduccién
exitosa. Los anfibios cumplen con ambos criterios para ser considerados en
proyectos de reintroduccién. Son el grupo de vertebrados que estd mas
amenazado en el mundo. Muchas de sus amenazas son reversibles y otras
irreversibles. Y son sus mismas adaptaciones, que los han hecho organismos
exitosos durante millones de afos, las que, en la actualidad, los hacen mas
vulnerables (Bosch. 2003). Dentro de estas adaptaciones encontramos que
presentan respiracion pulmocutanea y huevos anamniotas, dos caracteristicas que
los vuelven organismos dependientes del agua y al ser organismos ectotermos
son altamente dependientes a la temperatura ambiental, para activar su
metabolismo. Y en cuanto a sus probabilidades de adaptarse al sitio de
reintroduccion se han tenido varios casos exitosos que se atribuyen a su alta
fertilidad, rasgos fisiolégicos y conductuales que, a diferencia de animales mas
sociales como aves y mamiferos, los tienen genéticamente, bien marcados
(Urbina y Pérez. 2002; Griffiths y Pavajeau. 2008).

Hay una serie de factores que influyen en determinar cual es el lugar indicado para
reintroducir anfibios y algunos de ellos son la colecta de datos de la calidad del
habitat y los requerimientos fisiolégicos de la especie, los cuales son de vital
importancia y son evaluados por la ecofisiologia, una rama de la Biologia que



estudia las interacciones del ambiente con la fisiologia de los organismos. Dentro
de algunos antecedentes sobre estudios ecofisiologicos realizados en anfibios, se
menciona el estrés hidrico y la radiacion UV como posible causa de mutaciones
(Frias et al. 2005), los limites maximos alcanzados en porcentajes de desecacion
de 40% o0 50% y algunos limites térmicos criticos (Romero-Barreto. 2013).

Los anfibios pueden encontrarse en casi todo el mundo a excepcion de las zonas
mas septentrionales y australes del planeta y algunos ecosistemas insulares. En el
caso de México, nuestro pais, estamos posicionados en el 5% lugar de diversidad
de anfibios con 376 especies (Parra-Olea et al.2014). Tenemos muchos
endemismos y al ser un pais en vias de desarrollo aun no llegamos a un balance
entre el desarrollo econémico y la conservacion de especies, a pesar de tener una
alta biodiversidad tenemos casos de extirpacién y uno de ellos es en la Reserva
del Pedregal de San Angel (REPSA) con Dryophytes arenicolor.

Dryophytes arenicolor es un anuro con una distribucién amplia que va desde las
areas rocosas de la meseta de Estados Unidos, pasando por el altiplano de
México hasta el sur en Oaxaca. Habita en zonas templadas y aridas, en bosques
de pino, pino-encino y matorral espinoso. Desde los 910 hasta los 2900 msnm. En
las noches célidas se les encuentra cerca de las orillas del agua, pero durante el
dia o durante los periodos secos, se refugian en las grietas de las rocas o arboles.
Al anochecer bajan de su sitio de percha diurno y se dirigen hacia el agua para
alimentarse o reproducirse. A menudo vuelven al mismo sitio de percha diurno
durante varios dias seguidos.

Su reproducciéon esta ligada al inicio de las lluvias. Sus cantos los realizan
principalmente por la noche o en el dia después de una tormenta, sus nidadas son
de 100 o méas huevos y pueden flotar libremente o adherirse a la vegetacion,
eclosionan en menos de 2 semanas y metamorfosean en un lapso de 45 a 75
dias.

Las ranas adultas de D. arenicolor varian de 32 a 57 mm en Longitud hocico
Cloaca (SVL) y los machos adultos tienen un parche oscuro en la garganta. Es
una rana resistente a la desecacion por su piel rugosa, sus membranas
interdigitales estan bien desarrolladas, pero no se extienden al quinto dedo de la
pata trasera. Las almohadillas para los dedos de los pies estan considerablemente
agrandadas. Carece de una franja oscura a través del ojo y el color de su dorso es
gris, canela o aceituna tipicamente con manchas verdes o grises, pero a veces
carecen de manchas. Ventralmente tienen color amarillo o naranja en la ingle y la
parte interna de los muslos. Su coloracién ayuda en su capacidad de camuflaje.
Cuando se expone al sol, la coloracién dorsal pasa de ser normalmente oscura a
gris claro. Respecto a los renacuajos; Suelen tener parches y manchas oscuras, y
se vuelven moteados con coloracion dorada o bronce a medida que maduran.
Crecen cerca de 1.5 pulgadas antes de la metamorfosis (Degenhardt et. al. 2005;
Lannoo. 2005; Phillips et. al 2015).



Y desde hace més de 44 afios no se han visto ejemplares de Dryophytes
arenicolor en la REPSA por ningun otro estudio (Sanchez-Herrera. 1980; Méndez
de la Cruz et al. 2009).

Las razones del porqué Dryophytes arenicolor ya no se le encuentra mas dentro
de REPSA son inciertas y es necesario determinar qué tan adecuada es la REPSA
para albergar una poblacion de D. arenicolor. Un proyecto de reintroduccion de
anfibios ayudaria a entender de qué manera podemos caracterizar la calidad
ambiental de posibles lugares de reintroduccion de especies de anuros, asi como
entender una parte de las interacciones con su ambiente, con respecto a los
factores que tienen una mayor repercusion sobre su sobrevivencia como lo son la
humedad y la temperatura. La reintroduccion benigna de D. arenicolor en un
habitat eco-geograficamente apropiado para su subsistencia, permitiria una
ampliacion de su distribucion y recuperaria parte de la biodiversidad pérdida en la
region.

OBJETIVO PRINCIPAL.

Analizar eco geograficamente por medio de un modelo mecanicista y correlativo
de riesgo de extinciébn (Mapinguari) la posible reintroduccion de Dryophytes
arenicolor en REPSA.

OBJETIVOS PARTICULARES.

Conocer los requerimientos y parametros térmicos e hidricos de una poblacién de
D. arenicolor.

Calcular la tasa de deshidratacion y rehidratacion de D. arenicolor_bajo efectos de
una baja Humedad relativa.

Cuantificar la capacidad locomotora de D. arenicolor bajo efectos de diferentes
niveles de temperatura corporal y niveles de hidratacion.

AREAS DE ESTUDIO.

I. Bordo de La Tinaja (Santiago Oxthoc-Jilotepec); Localidad en donde habita la
poblacién que se estudié de Dryophytes arenicolor.



El Bordo de La Tinaja se encuentra en las cercanias del pueblo de Santiago
Oxthoc dentro del municipio de Jilotepec, es parte del arroyo de piedras negras.
Se ubica en las coordenadas Lat. 20°07°29.9”N Long. 99°32°13"0.Presenta dos
unidades climéticas C(w2)(w) y C(wl)(w) correspondientes a clima templado sub
hamedo, con lluvias en Verano. Tiene una temperatura media anual de 14°C y una
precipitacion pluvial media anual entre 700 y 800 milimetros.

La localidad se encuentra a 2400 metros sobre el nivel del mar. El tipo de roca
presente es roca ignea intrusiva del cenozoico, tiene como tipos de suelo Vertisol,
Pelico,Feozem y Haplico. La localidad pertenece a la provincia Fisiografica del Eje
Neovolcanico,esta en la subprovincia de Llanuras y Sierras de Querétaro e
Hidalgo y su sistema de topoformas corresponde a Lomerio de Basalto.

La vegetacion correspondiente esta clasificada como agricultura de temporal anual

- ( - -

Figura 1. . Bordo de La Tinaja (Santiago Oxthoc-Jilotepec); Localidad en donde
habita la poblacion que se estudié de Dryophytes arenicolor.

Il. Reserva del pedregal de San Angel (REPSA); Localidad con dos sitios
potenciales para la reintroduccion de Dryophytes arenicolor.

La reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel (REPSA) se encuentra al sur del

area metropolitana de la Ciudad de México, se caracteriza por presentar una base
de roca basdltica producto de la erupcién del volcan Xitle hace aproximadamente
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2.300 afios (Siebe. 2009). La REPSA cuenta con una extension de 2.37 Km? la
cual protege la porcion remanente mas importante del ecosistema del valle de
México, mostrando asi una pérdida gradual de la biodiversidad regional a causa
de la explosién demogréfica en la zona Metropolitana de la Ciudad de México.

En la REPSA prevalece un clima templado subhimedo con lluvias en verano
[Cb(wl)w]. La época lluviosa es de junio a octubre y la época seca es de
noviembre a mayo. Se localiza entre las isotermas de 15.3 °C y 15.6 °C y se
localiza entre las isoyetas de 814.7 mm y 952.7 mm de precipitacion anual (Lot A.
y Z. Cano-Santana. 2009).

Existen dos sitios potenciales que se encuentran dentro de la REPSA que son de
interés para el estudio. Cantera Oriente; Sitio potencial A y el Jardin Botanico; Sitio
potencial B. Ambos sitios presentan rocas igneas del cenozoico, presentan como
unidad climética C (wl) (w) correspondiente al clima templado sub humedo con
lluvias en verano. Tienen en comun el tipo de suelo Feozem y haplico. Pertenecen
a la provincia Fisiogréafica del Eje Neovolcanico, subprovincia de Lagos y Volcanes
de Andhuac y pertenecen a un sistema de topoformas de Llanura (INEGI). Son
sitios parecidos salvo algunas diferencias:

Sitio potencial A (Cantera Oriente).

La Cantera Oriente se localiza en las coordenadas: 19°18'53"N 99°10'17"0 y
tiene una altitud desde los 2,254 a los 2,292 metros sobre el nivel del mar. La
Cantera Oriente es un lugar donde se hacia la extraccion de roca volcanica, han
quedado descubiertos cuerpos de agua del manto freatico. Y el dafio a la
vegetacion fue irreversible, por lo cual la vegetacion que se encuentra actualmente
corresponde a unidades paisajisticas como son; Paisaje lacustre y de humedales,
paisajes de jardines y paisajes de bosques y arbustos (Ortiz-Pérez et al.2007).

Sitio potencial B (Jardin Botanico).

El Jardin Botanico es un sitio mas parecido al ambiente natural del Pedregal de
San Angel, en donde existen unas pozas artificiales. Por otro lado, el Jardin
Botanico se encuentra en las coordenadas 19°18°44” N 99° 11°46” O y con una
altura desde los 2,270 a 2,349 msnm. Su tipo de vegetacion es de matorral
sarcocaule que se caracteriza por ser un matorral Xerofilo con dominancia de
arbustos de tallos carnosos, algunos de corteza papiracea (INEGI).
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Figura 2. Il. Reserva del pedregal de San Angel (REPSA); Localidad con dos
sitios potenciales para la reintroduccion de Dryophytes arenicolor.Sitio
Potencial A (Cantera Oriente) y Sitio potencial B (Jardin Botanico).

MATERIALES Y METODO.

Para abordar la propuesta de reintroduccion de D. arenicolor en REPSA con un
enfoque ecofisioldgico, se realizé la metodologia en 3 fases principales que son:

A. Caracterizacion mediante obtencion de datos de ejemplares y modelos respecto
a la calidad térmica e hidrica que ofrece la localidad donde ocurre la especie
actualmente (Jilotepec, Santiago Oxthoc, Bordo de La Tinaja) y caracterizacion
mediante modelos de la calidad térmica e hidrica en los sitios potenciales para la
reintroduccion en REPSA (Cantera Oriente y El Jardin Botanico).

B. Obtencion de datos ecofisiolégicos, que respondan la manera en que D.
arenicolor interactlla con su ambiente de manera térmica e hidrica en los tres
sitios.

C. Modelo de susceptibilidad que muestre las zonas ecogeograficas que aln son

apropiadas en el presente y sigan siéndolo en panoramas futuros a pesar de
cambios ambientales generados por el cambio climatico.
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A. CARACTERIZACION DE LAS LOCALIDADES DE ESTUDIO.

Las localidades de estudio fueron caracterizadas por modelos de Agar, que
midieron parametros térmicos e hidricos vitales para la especie (temperaturas
operativas y pérdida hidrica) (Navas y Cybele. 2000; Tracy et al.2007). Los
modelos fueron hechos de agar granulado (BP-1423-500 de Molecular Genetics).
Y fueron calibrados previamente en un estudio realizado por (Arias-Balderas y
Méndez-de la Cruz. 2017) a una concentracion de 6.8 g /100 ml, con el objetivo de
asegurar que el modelo emule en términos biofisicos la ganancia o pérdida hidrica
y térmica de la especie de estudio. Para los modelos de agar utilizados en
cuantificar las temperaturas operativas (To), fueron elaborados con, Ibuttons® en
su interior (Fig.1). Los lbuttons® se envolvieron en papel parafilm, por no ser
equipo impermeable, y fueron programados para tomar la temperatura cada 15
minutos. En el caso de la cuantificacion de la pérdida o ganancia hidrica de los
modelos, fueron pesados por una balanza electronica CAMRY de 0.01g a 100g
modelo EHA60 cada 4 horas durante 24 horas. El criterio que se us6 para
determinar en campo donde fueron colocados los modelos, fue un sistema
binomial que se baso6 en caracteristicas de presencia o ausencia de humedad y si
es un lugar expuesto o cubierto y que en adelante denominaremos microclimas
(MC) y que fueron a) huamedo/soleado, b) no humedo/soleado, c) no
himedo/sombreado y d) humedo/sombreado. Los modelos que perdian méas del
20 % de su peso fueron reemplazados por otros similares con 0 % de pérdida para
obtener datos durante las 24 horas.

Figura 3. Modelos de Agar con | Buttons en su interior,
hechos en moldes de yeso de dentista.
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Los modelos fueron expuestos en el mes de julio 2016 para registrar todas las
temperaturas operativas, ganancias y pérdidas hidricas en un lapso de 24 horas
dentro de la Cantera Oriente de ciudad universitaria, en el Jardin Botanico de
Ciudad Universitaria (REPSA) y en el Bordo de La Tinaja, ubicado en Santiago
Oxthoc, Jilotepec.

Para caracterizar los lugares de estudio, se utilizaron Hobbo dataloggers® (Fig.2B)
posicionados como estacion meteorolégica en el caso de REPSA y se consultd
datos de la estacion meteorologica Toluca/José y Maria ( Lat. 19.350 Long. -
99.583, 2576msnm) en Jilotepec, para obtener la humedad relativa y la
temperatura del aire registradas durante todo el periodo en el que los modelos de
agar fueron desplegados.

Figura 4. A Uso de Modelos de

Agar equipados con | Buttons Y B hobbo Data
Loggers para la caracterizacion hidrica y térmica de los lugares de estudio.

B. OBTENCION DE DATOS ECOFISIOLOGICOS.

COLECTA DE EJEMPLARES.

Se colectaron ejemplares vivos en la localidad del Bordo de La Tinaja, Santiago
Oxthoc (Jilotepec), Estado de México, con el fin de usarlos para realizar pruebas
de desempefio, pruebas de tasa de desecacion, temperaturas preferidas (Tp)
promedio con sus intercuartiles y limites criticos maximos (CTmax) y minimos
(CTmin). Al momento de colectar los ejemplares se tomo la temperatura corporal
(Tb) la temperatura del sustrato y la temperatura del aire, con el uso de un
termémetro digital. En el caso de la temperatura del aire fue tomada a una altura
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de 5 cm sobre el sustrato donde se encontraba el organismo procurando cubrir la
termocoupla de la radiacion solar directa.

Se colectaron 7 ejemplares en Junio, 9 ejemplares en Noviembre del 2016 y se
colectaron 16 ejemplares en Junio del 2017 con el objetivo de realizar una prueba
distinta con cada colecta y asi, evitar el efecto de la aclimatacion en los
ejemplares.

Todos los ejemplares se mantuvieron en recipientes plasticos de un litro con un
sustrato himedo al 100% y una alimentacion con grillos cada 3 dias, luz natural y
una temperatura promedio de 23 °C. Las pruebas se realizaban con 24 horas de
ayuno y con la vejiga previamente vaciada por medio de la manipulacion. Los
organismos colectados no se mantuvieron durante mas de 2 semanas en
cautiverio.

: R S s AL
; ol N T T e R L i |
Figura 5.Colecta de ejemplares en la localidad del Bordo de la Tinaja y
mantenimiento en recipientes plasticos de un litro.

TEMPERATURAS PREFERIDAS.

Para el caso de las temperaturas preferidas se construyd un gradiente térmico en
una bafera plastica con capacidad de 350 litros. Con un intervalo de temperaturas
a lo largo y alto, desde los 15 °C hasta los 50 °C. La tina contenia tierra de pino y
encino, previamente esterilizada en un horno de microondas durante 4 minutos,
con 100% de humedad, bolsas con hielo cubiertas por el sustrato en un extremo y
focos de 65 watts en el otro.
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Todo el gradiente fue recubierto por una tela enmallada para evitar que los
organismos escaparan.

Figura 6. Gradiente térmico con sustrato humedo, fuentes térmicas y un
enmallado.

LIMITES TERMICOS CRITICOS.

Para la obtencion de la CTmin se utilizé una cdmara térmica de unicel de 50 cm de
largo por 30 cm de ancho por 15 cm de altura con hielo en su interior, con el fin de
disminuir la temperatura de los organismos de manera progresiva.

Para el caso de CTmax se utilizé la misma camara térmica que se utilizé para la
CTmin pero con agua caliente, calentada previamente en un horno de microondas
hasta alcanzar unos 50°C aproximadamente y se procedié al incremento de
temperatura en los organismos por medio del vapor de agua.

En ambos casos los organismos fueron previamente colocados en el interior de
bolsas plasticas Ziploc® y fueron expuestos a la fuente de frio o calor en el interior
de las camaras térmicas. Las temperaturas corporales fueron registradas por
medio de un termdémetro digital Fluke® en intervalos de 30 o 60 segundos
aproximadamente, segun la velocidad de ganancia o pérdida térmica de cada
organismo.

El criterio que se tomo para determinar cuales eran las temperaturas criticas fue la

incapacidad locomotora de poderse reincorporar, una vez que se le volteaba de
espaldas o que sus apéndices posteriores permanecieran extendidos.
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Figura 7. Obtencion de las temperaturas criticas por medio del incremento o
decremento de la temperatura con el uso de bolsas ziploc® y una camara
térmica.

PREFERENCIA HIDRICA, TASA DE HIDRATACION, DESECACION Y REHIDRATACION.

Se tom6 como valor de preferencia hidrica al peso promedio inicial de los
organismos antes de colocarlos en camaras de hidratacién. Todos los organismos
antes de las pruebas fueron hidratados durante 1 hora y posteriormente fueron
pesados para considerar el valor obtenido, como el nivel de hidratacion de 100%.

Una vez concluido el periodo de hidratacion se colocaron los organismos en una
camara de desecacion que recibia un flujo continuo de aire, proporcionado por una
bomba de aire que pasaba por filtros de Cloruro de Calcio y Sulfato de Calcio. En
donde el flujo de aire continuaba por un tubo de cobre con la finalidad de
estabilizar la temperatura del aire. Una vez pasada una hora en las camaras de
desecacion, las ranas se pesaron en una balanza analitica y se rehidrataron en
camaras con pafios hiumedos y se monitoreo la ganancia hidrica cada 2 minutos
durante 6 mediciones. (Gans et al.1968).
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Figura 8. Camaras de Hidratacién y cuantificacién de la ganancia hidrica. ‘

CURVAS DE DESEMPENO.

Se generaron curvas de desempefio registrando la carrera corta a toda velocidad
o “sprint” del salto inicial mas largo en 3 repeticiones. Se utilizaron tratamientos
agudos de temperaturas dentro de sus limites fisiolégicos de CTmin, CTmax y
bajo diferentes niveles de hidratacion de 100%,90% y 80%. De un total de n=16 se
generaron 2 grupos de 5 individuos y uno de 6 de la manera mas homogénea
posible con respecto a sus tallas. A cada uno de los grupos se les sometié a
diferentes niveles de hidratacion y se les hicieron las pruebas a 14 °C, 18 °C, 22
°C, 26 °C y 30 °C por individuo.

Se graficaron los resultados obtenidos de las tres curvas de desempefio
correspondientes a 100%, 90% y 80% vy se generaron dos graficas
multidimensionales por medio de Mapinguari en un analisis de no homogeneidad
de varianzas, bajo el criterio del mejor modelo GAMM en BIC.

C. MODELO DE SUSCEPTIBILIDAD.

MODELO ECO GEOGRAFICO CON MAPINGUARI.

Mapinguari (Caetano et al.2017).Es un programa basado en Biomod, que utiliza
datos geograficos de la plataforma en linea de  WorldClim
(http://www.worldclim.org/) y modela graficamente de forma georreferenciada con
comandos en R. “Mapinguari es un paquete para el programa R destinado a
proporcionar herramientas para facilitar la incorporacion de procesos biolégicos en
analisis biogeograficos. Ofrece ajustar, comparar y extrapolar modelos de
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procesos biologicos como fisiologia, fenologia, adaptacion, interacciones
interespecificas, demografia y dispersion. Estas extrapolaciones espaciales
pueden ser informativas por si mismas, pero también complementan los métodos
correlativos de modelo de areas de distribucién (SDM) tradicionales, mediante la
mezcla de predictores ambientales, basados en procesos biologicos”.

Con los datos fisiologicos obtenidos, se pueden calcular las horas de restriccion
para una especie, presentes en zonas geograficas especificas, que se traduce en
una mayor probabilidad de extincion a mayor niumero de horas de restriccion.
(Sinervo et al. 2010).

Con base en la distribucion obtenida de los datos de GBIF (https://www.gbif.org/)
en los registros de los ultimos 50 afios de la especie y junto con capas fisiologicas
generadas a partir de las temperaturas preferidas, pérdida evaporativa de agua en
los modelos de agar y desempefio locomotor. Se obtuvo una proyeccién en el
panorama presente, a lo largo de toda la distribuciéon conocida, del modelo eco
geografico de la especie.

Las zonas de interés para este estudio se encuentran en la region centro del pais
por lo cual para el panorama futuro se modelaron tres mapas mas con las capas
fisiologicas de temperaturas seleccionadas y precipitacion que posteriormente se
recortaron en la region central.

RESULTADOS.

A. CARACTERIZACION DE LAS LOCALIDADES DE ESTUDIO.

PERDIDA Y GANANCIA HIDRICA REGISTRADA EN LOS MODELOS DE AGAR.

I. Bordo de La Tinaja (Santiago Oxthoc-Jilotepec); Localidad en donde habita la
poblacion que se estudié de Dryophytes arenicolor.

En el caso del Bordo de La Tinaja la localidad en donde se encuentra una
poblacién de Dryophytes arenicolor se registrd por los modelos una pérdida hidrica
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maxima del 79% correspondiente al microclima (MC); No humedo/Soleado,
seguido por Humedo/Soleado con 45%, No humedo/Sombreado con 27% vy la
minima registrada correspondiente a Himedo/Sombreado con 16%.
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Grafica 1. Porcentaje de pérdida hidrica de los modelos de agar, en microclimas
Bordo de La Tinaja. Poblacion actual de Dryophytes arenicolor. La linea
roja indica el limite registrado de pérdida hidrica en anfibios.

Il. Reserva del pedregal de San Angel (REPSA); Localidad con dos sitios
potenciales para la reintroduccion de Dryophytes arenicolor.

Cantera Oriente (REPSA). Sitio potencial A para reintroducir a Dryophytes

arenicolor.

A lo largo de 24 horas dentro de la Cantera Oriente. La pérdida hidrica maxima
registrada en los modelos de Agar, fue en el MC No humedo/Soleado con un valor
de 41 %. Mientras que en MC Humedo/Sombreado se registro la pérdida hidrica
minima con un valor del 7%. En MC Humedo/Soleado fue del 14% y en No
hamedo/Sombreado 21%.
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Grafica 2. Porcentaje de pérdida hidrica de los modelos de agar, en
microclimas de la Cantera Oriente de REPSA. Sitio potencial A, para
reintroduccion de Dryophytes arenicolor. La linea roja indica el limite registrado
de pérdida hidrica en anfibios.

arenicolor.

Jardin Botanico (REPSA). Sitio potencial B para reintroducir a Dryophytes

La pérdida hidrica minima registrada dentro del Jardin Botanico a lo largo de 24
horas, fue del 0%, en el microclima HUmedo/Sombreado y la pérdida méaxima
registrada, fue del 40%, en el microclima No humedo/Soleado.

El MC No humedo/Soleado dentro del lapso de las 8 h a las 16 h, tuvo una pérdida
hasta del 60% y en adelante tuvo una ganancia del 10 %, fluctuando levemente
hasta las 8 h del dia siguiente. Mientras que Humedo/Soleado tuvo una pérdida
maxima del 20% dentro del mismo lapso de tiempo que No humedo/Soleado y
tuvo una ganancia del 6% que mantuvo hasta las 8 h del dia siguiente. No
himedo/Sombreado tuvo una pérdida hidrica del 29% a lo largo de las 24 h.
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Los aumentos registrados dentro del Jardin Botanico a partir de las 16 h, en los
niveles de hidratacion de los modelos de Agar. Se atribuyeron a la lluvia. Siendo
alun mayor la pérdida hidrica registrada dentro del Jardin Boténico a la registrada
en la Cantera Oriente.
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Grafica 3. Porcentaje de pérdida hidrica de los modelos de agar, en microclimas
del Jardin Botanico de REPSA. Sitio potencial B, para reintroduccion de
Dryophytes arenicolor. La linea roja indica el limite registrado de pérdida hidrica
en anfibios.

Dentro de la caracterizacion que se realiz6 en el mes de Julio con una separacion
de dos dias entre cada localidad. Se encontré que entre los 3 sitios de estudio,
evaluados. La pérdida hidrica registrada en los modelos de Agar fue mayor
dentro de los cuatro microclimas del Bordo de La Tinaja que, en las registradas,
dentro de los dos sitios evaluados dentro de REPSA, siendo la Cantera Oriente el
sitio que presentd una menor pérdida hidrica, en comparaciéon con el Jardin
Botéanico.
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TEMPERATURAS OPERATIVAS REGISTRADAS.

I. Bordo de La Tinaja (Santiago Oxthoc-Jilotepec); Localidad en donde habita la
poblacion que se estudié de Dryophytes arenicolor.

En el caso de la localidad del Bordo de La Tinaja, lugar donde se encuentra una
de las poblaciones naturales de D.arenicolor, se registré una temperatura maxima
de 33.5 °C en el MC No himedo/Soleado a las 12 h y una minima de 11.5 en el
mismo MC a las 7:04 h.

La mayor heterogeneidad entre los 4 microclimas fue a las 12 h y muy marcada
entre Himedo/Sombreado y No humedo/Sombreado dentro del intervalo de las
14:30 h alas 23:30 h. En el caso de No humedo/Soleado y Himedo/Soleado solo
durante breves momentos, se mostraron heterogéneos a lo largo de ese mismo
intervalo. Ambos se mostraron muy homogéneos entre si y muy heterogéneos
dentro del intervalo de las 12 h a las 16 h, respecto a los otros dos MC.
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Grafica 4. Temperaturas operativas registradas, por los modelos de agar con i
button® integrado, en microclimas del bordo de la tinaja. ElI simbolo “*”
muestra diferencias con respecto a los otros microclimas. Poblacién actual de
dryophytes arenicolor. Las lineas rojas indican el inicio de periodos de tiempo
de menor actividad y las lineas azules indican el inicio de periodos de mayor
actividad observada en campo.
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Cantera Oriente (REPSA). Sitio potencial A para reintroducir a Dryophytes

arenicolor.

Las temperaturas operativas registradas dentro de la Cantera Oriente por los
modelos de agar equipados con un | Button a lo largo de 24 horas, fue una
maxima de 25.25 °C a las 13:13 h en Himedo/Soleado y una minima de 12°C a
las 6:30 h en Himedo/ Soleado.

Las temperaturas se mostraron muy homogéneas entre los distintos microclimas
dentro del intervalo de las 8 h a las 12 h. Mientras que a partir de las 12 h hasta
las 16:00 horas, empezo la heterogeneidad entre los distintos MC, haciéndose
mas notoria en el intervalo de las 16 h a las 20 h.
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Grafica 5. Temperaturas operativas registradas, en los modelos de agar con |
Button integrado, en microclimas de la Cantera Oriente de REPSA. Sitio
potencial A, para reintroduccion de Dryophytes arenicolor. Las lineas rojas
indican el inicio de periodos de tiempo de menor actividad y las lineas azules
indican el inicio de periodos de mayor actividad observada en campo.
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Jardin Botanico (REPSA). Sitio potencial B para reintroducir a Dryophytes

arenicolor.

La temperatura registrada como méaxima en el Jardin Botanico fue en
Humedo/Soleado con 28.75 °C a las 12:12 h y como minima de 9.75 °C en No
himedo/Soleado a las 7:17 h.

En el intervalo de las 8 h hasta las 17 h, Himedo/Sombreado se mantuvo mas
heterogéneo con respecto a los otros microclimas. En el caso de No
hamedo/Sombreado se mantuvo similar a los otros microclimas a partir del lapso
de las 8 h hasta las 15 h. Mientras que No humedo/Soleado y Himedo/Soleado se
mostraron muy similares a lo largo de las 24 h a excepcion del intervalo de las 16
halas 17 h.
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Grafica 6. Temperaturas operativas registradas, en los modelos de agar con i
button integrado, en microclimas del jardin botanico de REPSA, * muestra
diferencias con respecto a los otros microclimas. Sitio potencial b, para
reintroduccion de dryophytes arenicolor. Las lineas rojas indican el inicio de
periodos de tiempo de menor actividad y las lineas azules indican el inicio de
periodos de mavor actividad observada en campo.
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Las temperaturas mas altas registradas dentro de las 3 localidades, se obtuvieron
en el ambiente No humedo/Soleado dentro de la localidad del Bordo de La Tinaja
con 33.5 °C a las 16 h. Mientas que en Jardin Botanico y la Cantera Oriente la
temperatura mayor se encontrd dentro del microclima Humedo/Soleado con 28.75
°Calas 12 hy 25.25°C alas 13:19 h respectivamente.

TEMPERATURA AMBIENTAL DE LOS 3 SITIOS DE ESTUDIO.

Las temperaturas ambientales en los tres sitios, se mostraron con una tendencia
similar. Un incremento de la temperatura en el lapso de las 8 h a las 16 h y un
decremento en adelante.

Dentro del primer lapso de tiempo se registrd la temperatura mas baja de 10 °C,
para Bordo de La Tinaja a las 8 h y la mas alta en el Jardin Botanico con 26.5°C a
las 14:00.

En cuanto al coeficiente de correlacion con respecto al Bordo de La Tinaja la
Cantera Oriente mostr6 un valor de 0.68 y el Jardin Botanico de 0.45.
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Grafica 7. Temperaturas ambientales promedio de los 4 microclimas evaluados,
en los 3 sitios de estudio.

Bordo. Poblacién actual de Dryophytes arenicolor.
Jardin. Sitio potencial A. para reintroduccion de Dryophytes arenicolor.
Cantera. Sitio potencial B. para reintroduccion de Dryophytes arenicolor.




HUMEDAD RELATIVA DE LOS 3 SITIOS.

El valor mas bajo que se encontro fue de 38.6 % en el Jardin Botanicoalas 14 hy
el mas alto en la localidad del Bordo de La Tinaja, con un valor de 96.9 % a las 2
am.

Los intervalos de humedad relativa en la Cantera Oriente se mantuvieron por
encima de los intervalos encontrados en el Jardin Botanico y en Jilotepec, durante
la mayor parte del lapso de 24 h.

El coeficiente de correlacion del jardin y de la cantera, con relacién a la localidad
del Bordo de La Tinaja, fue de 0.57 y 0.71 respectivamente.
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Grafica 8. Humedad relativa promedio de los cuatro microclimas evaluados, en
las localidades de estudio.

Bordo. Poblacién actual de Dryophytes arenicolor.
Jardin. Sitio potencial A. para reintroduccion de Dryophytes arenicolor
Cantera. Sitio potencial B. para reintroduccion de Dryophytes arenicolor
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Si abordamos las diferencias y similitudes, respecto a las temperaturas
ambientales y la humedad relativa, registradas en los tres sitios de estudio en las
graficas 7 y 8. Encontramos que la Cantera Oriente, se asemeja mas a la
localidad, Bordo de La Tinaja. En el caso estadistico el coeficiente de similitud de
Pearson es mayor para el Bordo de La Tinaja que el calculado para el Jardin
Botéanico.

B. OBTENCION DE DATOS ECOFISIOLOGICOS DE LOS ORGANISMOS
COLECTADOS.

GANANCIA TERMICA.

I. Bordo de La Tinaja (Santiago Oxthoc-Jilotepec); Localidad en donde habita la
poblacion que se estudié de Dryophytes arenicolor.

Se encontré que son organismos tigmotérmicos porque presentaron una
correlacion positiva,y con un mayor valor del coeficiente de correlacion de
Pearson, entre las temperaturas corporales y las del sustrato R = 0.85, que el valor
de correlacion de Pearson calculado para las temperaturas corporales y del aire
R=0.79. Las variables estan relacionadas con un valor de p < 0.05.
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Grafica 9. Relacion entre las temperaturas corporales de
dryophites arenicolor y las temperaturas del sustrato, r> muestra
la bondad del ajuste.
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PREFERENCIAS Y LIMITES TERMICOS.

Las temperaturas preferidas se obtuvieron con los organismos colectados en El
Bordo de La Tinaja, a partir de 9 organismos que se colocaron en un gradiente
térmico a lo largo de 6 horas donde se obtuvo su temperatura corporal de los

organismos cada hora.

El intervalo de temperaturas preferidas fue desde 24 ° C hasta 28.5 ° C, teniendo

como mediana 26.25 °C. Que fue la Temperatura tomada como la preferida.

Los valores de los limites térmicos se obtuvieron con 5 organismos para CTmax. y
con 4 organismos para CTmin. Obteniendo un valor de 37.3 °C para CTmax y
5.95 °C para CTmin mostrando que D. arenicolor es un organismo euritermo, una
caracteristica esperada en organismos que puede encontrarse en ambientes
templados.

Tabla 1. Temperaturas seleccionadas y temperaturas criticas de D.arenicolor.

RANA | 15:45 | 16:45 | 17:45 | 18:45 | 19:45 | 20:45 | 21:45 | Ct. Min |Ct. Max Inter.1
1 22.9 23.8 23 24 30.6 28.6 25 - 35.5 24
2 24 29.5 24 29.3 23.5 28.9 27.8 - 36.8 Inter. 2
3 24.4 23.8 24.7 25.7 20.1 0 29 6.4 - 28.5
4 23.1 31.2 255 24.1 30.1 24.4 24.8 5.1 - Preferida
5 29 30.2 27.6 27.8 22.6 24.3 26 4 - 26.25
6 28.5 26 29.8 27.8 0 24.7 27 - 38.2 Ct.Min.
7 27.2 22.4 25.6 29.6 28.9 29.7 27 - 37.8 5.95
8 28.3 28 28.1 24.5 28 27.8 235 - 38.2 Ct. Max.
9 285 29 30.5 27.1 27.5 26.3 28.9 8.3 - 37.3
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PREFERENCIA HIDRICA, TASA DE HIDRATACION, DESHIDRATACION Y REHIDRATACION.

La preferencia hidrica fue de 87%. Los organismos presentaron una pérdida
hidrica del 6% de su peso por hora y en los primeros 2 minutos de hidratacion
ganaron hasta 8% de su peso, dentro de los siguientes 2 minutos ganaron 1.34%
por encima del valor que se tomé como 100%.

Se registréo que el nivel de hidratacion preferido fue de 87%, con base en los
ejemplares en cautiverio que se mantuvieron con agua a su disposicion durante
todo el tiempo. Es de notar que en la mayoria de los casos los organismos
preferian mantenerse adheridos a las paredes de los encierros, que estar sobre
sustrato humedo o en agua.
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Grafica 10. Niveles de hidratacion promedio de los ejemplares antes de hidratarse, al
hidratarse, deshidratarse y rehidratarse nuevamente.
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CURVAS DE DESEMPENO.

Los organismos correspondientes al tratamiento registrado de 80 % de hidratacion
después de 4 horas en las camaras de desecacion en su mayoria solo llegaron a
85 %, mientras que otros no bajaron de 90%. Se sabe que los anfibios pueden
modificar su pérdida hidrica y tienen mecanismos que les ayudan a preservar el
agua, como, por ejemplo, la generacion de compuestos serosos y de mucosa. Sin
embargo, su desempefio se ve ligeramente menor en la gréfica 11 y 13, esto
puede deberse a estrés y no por efecto de deshidratacion, pero para fines de
reflejar el estrés generado de estar en condiciones con una humedad relativa muy
baja durante lapsos de tiempo prolongados se registraron los resultados en las
curvas de desempefio con el tratamiento de 80%.

Curva de desempefio de distancia total.

La suma de las distancias recorridas en las 5 temperaturas operativas de la curva

de desempefio de 90% de humedad, fue mayor que las curvas de 100% y 80% de
humedad.

La curva de 100% de humedad estuvo casi por debajo de la curva de 90% a
excepcion de 26 °C y 30 °C, en donde sus valores fueron cercanos a la curva de
90% de humedad.

En el caso de la curva de 80% de humedad solo se mostré mayor a la de 100% en
18°C.

A 22 ° C independientemente del nivel de hidratacion el desempefio fue similar.
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Grafica 11.Curvas de desempefio a diferentes niveles de
humedad con 5 temperaturas operativas y 2 temperaturas
criticas.

CURVAS DE DESEMPENO CON EL MEJOR MODELO GAMM DE BIC.

Respecto a la talla y su relacion con el desempefio, la inclinacién de la curva de
desempefio es minima. Las tallas obtenidas de los 16 ejemplares fueron de los 34
mm hasta los 42 mm, mostrando una tendencia descendente en el desempefio en
menores tallas.

Los organismos se dividieron de manera muy homogénea y no se ve una
tendencia clara en la figura 12 de que de la talla haya influenciado en los
resultados de las curvas de desempefio, por lo cual puede decirse que se elimind
el efecto de la talla en los resultados obtenidos.

31



e e

e A e
e
e P e e L T
,ﬁr:ﬁaﬁ.ﬁwgfmﬂ'ﬁ o

"'l"’;"-.-

ek,

b ot Ry g g
i PRIy oA p N
60 e Ty Ly,
g e
o\ B HIH
E i il i
5\ B
® il il
20-\ B
il i
il
0 iyl
il

il
I
i

&
40 20 @x\}

15 *&3@&

4o 10
Grafica  12. Curva de  desempefio
multidimensional con

relacion entre talla,
desempefio y temperatura.

Respecto a la relacion entre el desempefio y los distintos niveles de hidratacion,
la curva de desempefio se mantuvo horizontal, no hay una tendencia clara a
disminuir o aumentar el desempefio entre los niveles de hidratacién de 80%, 90 %
y 100 %.
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Grafica 13. Curva de desemperio
multidimensional con relacion entre talla,

En el caso del desempeiio respecto a las temperaturas en todas las curvas de
desempeifio del mejor modelo GAMM de BIC se muestra un valle a 22 °C y dos
crestas. Una menor que corresponde a los tratamientos de 14 °C y 18°C. Una
mayor correspondiente a los tratamientos de 26 °C y 30°C.

Las Curvas de desempefio mostraron una tendencia a un mayor desempefo
locomotor bajo tratamientos de temperaturas mayores, en el caso de los niveles
de hidratacion se encontr6 una relaciéon, con el desempefio casi neutro a
excepcion del nivel de hidratacion de 90%. Que en la gréafica 11, se mostro una
tendencia a un mayor desempefio respecto a los otros niveles de hidratacion. El
nivel de hidratacion de 87% que fue el valor determinado como el nivel de
hidratacion preferido de la especie.
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C. MODELO DE SUSCEPTIBILIDAD.

MODELO ECO GEOGRAFICO CON MAPINGUARI.

En la Fig. 9. En color rojo, se muestran los lugares donde el espacio geografico no
es adecuado para sustentar a la especie, en amarillo lugares donde dificilmente la
especie sobreviviria y en verde y azul, lugares que tienen condiciones ambientales
adecuadas para la subsistencia de la especie.

PANORAMA ACTUAL DE DRYOPHYTES ARENICOLOR EN TODA SU DISTRIBUCION.

A lo largo del mapa se muestra una menor calidad ambiental para D. arenicolor en
zonas cercanas al nivel de mar. Mientras que en zonas con una mayor elevacion
se encuentran zonas con una mayor calidad ambiental.

Las zonas correspondientes a la Sierra Madre Occidental, el Eje Neo Volcanico
Transmexicano y la Sierra Madre Oriental muestran colores que reflejan una
calidad ambiental adecuada.
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Figura 9. Modelo eco geografico GAM para el presente en un panorama
RCP85, de D. arenicolor, a lo largo de toda su distribucion.
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PANORAMA ACTUAL Y FUTURO DE DRYOPHYTES ARENICOLOR EN REPSA Y
JILOTEPEC.

La zona centro del pais en donde se encuentra el Bordo de la Tinaja, Jilotepec-
Edo. de México, localidad de la poblacion de estudio de Dryophytes arenicolor (C)
y la REPSA, localidad de posible reintroduccién de D. arenicolor (A). Mostraron
una calidad ambiental buena en el escenario presente, que se mantiene a través

de los afios a pesar de cambios en las condiciones ambientales, que son
atribuidos al cambio climatico.
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Figura 10. Modelo eco geografico GAM para el presente en un
panorama RCP85, de D. arenicolor, a lo largo de la regién centro de
México. A= REPSA C= Bordo de La Tinaja (Santiago Oxthoc-
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Figura 11. Modelo eco geografico GAM 2050 en un panorama
RCP85, de D. arenicolor, a lo largo de la region centro de México. A=
(REPSA) C=Bordo de La Tinaja (Santiago Oxthoc-Jilotepec).
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Figura 12. Modelo eco geografico GAM 2070 en un panorama
RCP85, de D. arenicolor, a lo largo de la region centro de México. .
A= (REPSA) C= Bordo de La Tinaja (Santiago Oxthoc-Jilotepec).

37



La zona referente a REPSA vy Jilotepec, tanto en la Figura 10 como en la 11 y la
12, de acuerdo con los analisis, son apropiadas ambientalmente para la
sobrevivencia de Dryophytes arenicolor.

DISCUSION

CARACTERIZACION DE LOS LUGARES DE ESTUDIO.

La reintroduccion de especies se apoya de la reproduccién en cautiverio y la
translocacion (Griffiths y Pavajeau. 2008). Se registra que los proyectos de
translocacion de herpetofauna se han llevado a cabo por tres principales motivos;
Conflicto humano, conservacibn o investigacibn. Y se menciona que los
proyectos de translocacion motivados por la conservacion, son mas exitosos y
mas numerosos (Germano y Bishop. 2009). Quizas, sea porque los esfuerzos
enfocados a la conservacion estén mejor sustentados y piensen mas en los
intereses de la especie que en los intereses humanos. Y sabemos que para los
anfibios la principal causa de fracasos al momento de reintroducirlos es un habitat
pobre). La calidad del habitat es sumamente importante para la sobrevivencia de
los anfibios por eso se les considera buenos bioindicadores. La caracterizacion del
hébitat es algo basico en todo proyecto de reintroduccion y respecto a lo
encontrado en los lugares de estudio en temperaturas operativas y una pérdida
hidrica. Hubo una cuantificacion diferencial dentro de los diferentes microclimas
donde fueron desplegados los modelos de agar. Las diferencias térmicas e
hidricas de los diferentes microclimas son atribuidas a la cobertura vegetal porque
las tres localidades son similares en condiciones de altura sobre el nivel del mar y
estan geograficamente cercanas. Se sabe que “Las caracteristicas del paisaje,
como el tipo de vegetacion y su cobertura influyen directamente en las
propiedades térmicas del habitat. Estas particularidades estan asociadas, en gran
medida, a la cantidad de radiacion solar que reciben los sitios de percha” (Lara et
al. 2014). Una posible explicacion de las diferencias térmicas e hidricas en los
distintos lugares de estudio podria ser la cobertura vegetal, en el caso del Bordo
de La Tinaja (Santiago Oxthoc-Jilotepec) se apreciaba vegetacion de tipo
arbustiva y la cantidad de cobertura vegetal parecia ser menor en comparacion a
las observadas en REPSA. Y en REPSA; La Cantera Oriente presenta unidades
paisajisticas bosques y arbustos (Ortiz-Pérez et al.2007). Un bosque artificial que
posiblemente brindaba una mayor cobertura vegetal que la otorgada por el Jardin
Botanico con Matorral Xerofilo. Sin embargo, si lo abordamos desde las
condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa, fue la Cantera
Oriente la localidad dentro de la REPSA que mas se asemejé al lugar en donde
ocurre la especie (Jilotepec).

Se menciona que los cambios ambientales traidos por la llegada de las lluvias son
precursores en la fenologia reproductiva en anfibios (Arias-Balderas y Méndez-de
la Cruz. 2017). En REPSA la estacionalidad entre temporada seca y de lluvias es
muy bien marcada, presenta una precipitacién caracteristica de la vegetacién de
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Matorral Xerofilo. Si consideramos la fenologia reproductiva de la especie. No
deberia de haber diferencias entre el inicio y la duracion del periodo reproductivo
de la especie debido a la cercania geografica de las localidades de REPSA.

OBTENCION DE DATOS ECO FISIOLOGICOS.
ECOLOGIA TERMICA.

Los anfibios son organismos tigmotermos su ganancia térmica o hidrica esta
asociada al sustrato que utilizan (Ortega-Andrade et al. 2011; Urbina y Pérez-
Torres. 2002). El sustrato asociado para D. arenicolor son las rocas, las cuales le
brindan un refugio para las horas de inactividad (Snyder y Hammerson.1993;
Woolrich-Pifia et al.2017).Una de las observaciones que se hicieron en campo fue
encontrar al hylido dentro de orificios en las rocas volcanicas, que normalmente
iban desde los 5 hasta los 15 cm de largo por 5 de ancho aproximadamente.

Las rocas volcanicas son un recurso importante para D. arenicolor en donde
gracias a sus atributos fisiol6gicos, conductuales y morfologicos, saca provecho de
ellas (Seebacher y Alford. 2002). Ademas de utilizar las rocas como un recurso
térmico e hidrico y sus orificios como refugios en horas de inactividad. Las rocas
volcénicas, son un sustrato en donde D. arenicolor puede mimetizarse facilmente,
razon que le a brindado a la especie el nombre “rana de roca” o “rana de cafion”.

El tipo de roca volcanica, como la encontrada en el Bordo de La Tinaja, se le
encuentra en REPSA, solo que distribuidas espacialmente de una forma distinta.
En el caso de Jilotepec, hay una pared de roca volcanica con relieves muy
accidentados. Las rocas estan amontonadas entre si y son de diametros mayores
a 3 metros aproximadamente, estan dispuestas a lo largo de las orillas del Bordo
en donde reciben alta radiacién solar. En el caso de la Cantera Oriente, las rocas
volcanicas se encuentran en paredes extensas que amurallan la zona con una
altura mayor a los 15 metros, las cuales no reciben radiacion solar constante a lo
largo de todo el dia. El Jardin Botanico presenta una superficie horizontal con una
pendiente predominante de 45 °de roca volcanica y una distribucién de sus rocas
por toda la localidad, incluyendo los cuerpos de agua artificiales, por lo cual la
incidencia de los rayos solares en ellas, se presenta a lo largo de todo el dia. El
Jardin Botanico presenta una mayor abundancia y disponibilidad de rocas
volcanicas, que la encontrada en la Cantera Oriente.

Con respecto a los limites térmicos de Dryophytes arenicolor, las temperatura
criticas registradas en este estudio fueron de 37.3 °C como maxima y de 5.95°C
como minima, para el caso del valor de critica maxima, el resultado es consistente
con otra especie de Hylido (Scinax ruber) en donde se obtuvo la CTmax de 36.88
(Romero-Barreto. 2013) Scinax ruber es una especie con amplia distribucién en
Sudamérica que se le suele asociar a zonas perturbadas, estas dos especies de
hylidos tienen una distribuciéon amplia y son euritérmicos, lo que nos indica que
pueden ser un buen modelo para entender por medio de su reintroduccién porque
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son tan exitosos y poder estar presentes en diversos ambientes. Se menciona que
los anfibios no suelen termoregular comportamentalmente, que la fisiologia termal
en anfibios es muy plastica y tienden a ajustar las diferencias térmicas
ambientales por ajustes fisiologicos (Navas.1999). Estos ajustes fisioldgicos
explicarian porqué las especies exitosas como D.arenicolor que estan adaptadas a
zonas agrestes presentan un intervalo amplio de tolerancia térmica y tardan en
alcanzar sus limites criticos (Johnson.1972).

Considerando las preferencias térmicas de la especie y comparandolas con el
intervalo de temperaturas operativas que ofrecen los lugares de estudio,
encontramos que la localidad mas favorable para Dryophytes arenicolor desde el
punto de vista de las preferencias térmicas, es la Cantera Oriente. En la Cantera
Oriente se registrd6 en, al menos dos de sus microclimas, temperaturas que
estuvieron dentro del intervalo de temperaturas seleccionadas (24 a 28.5 ° C),
durante mayor tiempo en comparacion con las demas localidades y durante los
intervalos observados de actividad de D. arenicolor.

ECOLOGIA HIDRICA.

Se sabe que D. arenicolor presenta tubérculos que secretan compuestos serosos
gue ayudan a evitar la desecacion (Arias-Balderas y Méndez de la Cruz. 2017) y
gue tiene casi 7 veces mayor resistencia a la desecacion que Lithobates pipiens y
una 5/15 parte de la resistencia a la desecacion presentada en anfibios
impermeables pertenecientes a los géneros Phyllomedusa, Litoria, Hyperolius,
Chiromantis (Snyder y Hammerson.1993). Los organismos presentaron una tasa
de desecaciéon de 6% de deshidratacion por hora y al momento de desecarlos por
mas de 2 horas no perdian la misma cantidad inicial y se mantenian con valores
cercanos al 90% de hidratacion, mismos niveles que se tomaron como el nivel de
hidratacion preferencial. No solo se cuantifico una resistencia a la desecacioén si no
también una osmoregulacién muy efectiva. A pesar de colocarse en camaras de
hidratacion hasta ya no tener aumentos significativos de peso (expuestos durante
una hora), los organismos no absorbieron agua al maximo de su capacidad. Y lo
sabemos porque los pesos obtenidos en campo eran mayores a los obtenidos
después de la hidratacion y después de haberlas desecado por una hora, en
donde solo requirieron de 2 minutos para obtener toda el agua pérdida y un extra.
Si relacionamos con las observaciones en campo al momento de la colecta de
organismos. Los organismos liberaban gran cantidad de orina. Se ha registrado
que los anuros pueden almacenar hasta el 30 % de su peso corporal en orina en
el interior de su vejiga, misma que puede servir como un reservorio de agua
(Snyder y Hammerson.1993). Por esta razdén podriamos suponer que, durante el
reposo, los organismos podrian absorber toda el agua posible y buscar un refugio
hamedo y criptico para mantenerse bien hidratados mientras mantienen su
posicién de conservacion de agua, una postura observada en todos los ejemplares
colectados en horas de inactividad. Quizas durante sus horas de actividad liberen
el exceso de agua junto con desechos nitrogenados y al momento de refugiarse
sobre hidratarse de nuevo.
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DESEMPERNO.

Se ha registrado que Dryophytes arenicolor bajo reposo es muy resistente a
efectos de deshidratacion y temperaturas altas. Una de las causas de porque la
deshidratacion afectaria el desempefio locomotor es porque la viscosidad
sanguinea se modifica y por consiguiente la efectividad del transporte de oxigeno
por todo cuerpo disminuye. Se registra que los efectos de deshidratacion no se
ven reflejados en pruebas de sprint si no en pruebas de resistencia, pero para
casos de sobrevivencia el sprint es mas significativo al momento de cazar o
evasion depredatoria (Preest. 1992; Moore y Gatten. 1989). En cuanto a las
pruebas realizadas bajo distintos niveles de hidratacion, hay una tendencia al
aumento en el sprint en el nivel de hidratacién de 90%. Ese nivel es cercano al
cuantificado como el nivel de hidratacién preferencial de 87%. Podria indicar que
Dryophytes arenicolor esta prefiriendo ese nivel de hidratacion porque le confiere
mayor “sprint”, que se podria reflejar al estar en presencia de depredadores o
alimentarse en un mayor indice de sobrevivencia.

El efecto de la temperatura sobre Dryophytes arenicolor respecto a su desempefio
locomotor seria importante porque incide sobre factores como sus limites
fisiolégicos méximos y sobre la velocidad de respuesta a la evasion depredatoria o
de caza, factores que inciden directamente en la sobrevivencia de D. arenicolor. El
efecto de la temperatura sobre el desempefio locomotor de D. arenicolor se
explicaria por el aumento o disminucion de la tasa metabdlica. A mayores
temperaturas se obtiene como resultado, un mayor consumo de oxigeno, que se
traduce en una sintesis energética y una contraccidon muscular mas eficiente.
Caso contrario en temperaturas mas bajas (Miller.1982). Respecto a las
temperaturas menores se registré un pico de desempefo ligeramente mayor al
desempefio obtenido a 22 °C. Se esperaria que las temperaturas menores a 22 °
C mostraran un desempefio menor. Sin embargo, se sabe que los organismos
ectotermos generan mecanismos conductuales compensatorios como lo son el
aumento de la agresividad y la evasion cuando se encuentran bajo el estrés
generado por temperaturas bajas en tratamientos agudos (Bennett.1990).

Si consideramos el estrés, debe considerarse que los tratamientos agudos y
cronicos generan efectos distintos en cuanto a la respuesta fisiologica de los
organismos Yy la acumulacion de la hormona del estrés (cortisol). La exposicion
prolongada a una condicion ambiental estresante como la que generan los
tratamientos crénicos genera mayores concentraciones de cortisol en los
organismos, que trae como consecuencias, dafios permanentes y el decaimiento
de la respuesta inmunoldgica (Barcellos et al.1999; Patchev y Patchev. 2006).
Para fines del estudio, los tratamientos agudos sirvieron para determinar la
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respuesta locomotora durante el espectro de temperaturas que se puede obtener
a lo largo del dia. Si fuera el caso de que las temperaturas ambientales fuesen
muy homogéneas dentro del lugar de estudio por efectos de algun tipo de
alteracion, o si se hubiese buscado encontrar un éptimo fisioldgico que no abarque
solo el desempefio locomotor. Los tratamientos cronicos hubiesen podido ser un
mejor modelo experimental, sin embargo, el mantener una misma temperatura en
organismos poiquilotermos durante un lapso de varios dias o semanas y llevar a
cabo las pruebas pertinentes en las mismas condiciones, requiere de una mayor
inversion de equipo y recursos, en comparacion de los tratamientos agudos.

MODELO DE SUSCEPTIBILIDAD.

Los modelos de susceptibilidad se basan en los nichos fundamentales y los nichos
realizados. Los nichos fundamentales son los intervalos de tolerancia fisiologica de
una especie y los nichos realizados son caracteristicas implicitas en el habitat
donde ocurre la especie, tales como la suma de efectos ambientales y las
interacciones bidticas. Todos los organismos y los ecosistemas son resilientes en
cierto grado a las perturbaciones, pero si la magnitud de la alteracion sobrepasa la
capacidad de resiliencia del sistema, el sistema no regresa a su estado original y
eso tiene repercusiones, en ocasiones graves, en la sobrevivencia de las
especies. En el caso de Dryophytes arenicolor hay una serie de caracteristicas
que conforman su nicho ecoldgico, y por medio de Mapinguari se mostro las zonas
ecogeograficamente apropiadas por medio de variables que estan dentro de su
nicho fundamental y nicho realizado (Soberén et al. 2017; Buckley et al. 2010)

Los modelos de informacion geogréfica pueden ser usados en la conservacion y
ayudan a tomar decisiones importantes de manejo en areas naturales protegidas,
el cambio climatico global esta alterando los ecosistemas y con ello tiende a
perjudicar a una infinidad de especies vegetales y animales (Villarreal et al. 2014).
Sin embargo, son una aproximacién con un porcentaje de incertidumbre y la toma
de datos suficientes y de calidad es primordial para mantener un porcentaje
reducido de incertidumbre y asi poder tener mayor confianza de que el modelo
este realmente mostrando la realidad.

En el caso de este estudio nuestro modelo muestra que la zona de ocurrencia
estudiada Bordo de la Tinaja (Santiago Oxthoc-Jilotepec) y la localidad con sus
dos sitios potenciales, donde se propone reintroducir a D. arenicolor (REPSA) son
y seguiran siendo zonas ecogeograficamente apropiadas para la subsistencia de
la especie y que una reintroduccion en REPSA, desde el punto de vista
ecofisiolégico, es recomendable, independientemente de las localidades
propuestas para la reintroduccién: Jardin Botanico o Cantera Oriente.
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CONCLUSIONES.

Los lugares de estudio se mostraron aptos para la subsistencia de la especie de
estudio. Dryophytes arenicolor es un anuro con una amplia tolerancia fisiologica a
condiciones de estrés hidrico y térmico, utiliza los recursos hidricos y térmicos de
manera eficiente y es una especie mas favorecida en ambientes fluctuantes como
lo son ambientes de elevaciones mayores.

La reintroduccion de D. arenicolor en REPSA es factible desde un punto de vista
térmico e hidrico. Complementar el estudio con mas evidencias que no solo
abarquen aspectos ecofisiologicos y llevar el proyecto a una siguiente etapa
brindara una experiencia valiosa en la conservacién de anuros en México y en el
mundo.

PANORAMA FUTURO.

El estudio se centr6 solo en ejemplares adultos de D. arenicolor, sin embargo
faltaria contemplar estudios ecofisiolégicos de todas las etapas de vida de la
especie. Los requerimientos de los anfibios son distintos de acuerdo al estadio y
para que esta propuesta sea mucho mas completa deben de tomarse en cuenta
todas estas diferencias y aspectos que influyen en su historia de vida, como las
interacciones ecoldgicas, dinAmica demogréfica y etapas reproductivas.
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