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Capitulo 1.

Introduccion General.

Durante el desarrollo de éste trabajo se pretende explicar desde el punto de vista hidrico, algunos
procesos ecologicos de los anuros (ranas y sapos), los cuales pueden servir como indicadores de la
calidad del agua. Todo ello sin dejar de lado las interacciones con diversos factores y como eje

central, los aspectos geograficos involucrados.

El estudio de las cuencas hidroldgicas es de suma importancia debido a que puede tener una serie
de aplicaciones tan diversas que van desde la administraciéon de los recursos naturales hasta la
evaluacion de obras para el bienestar social. La relevancia de este tipo de trabajos radica en un comin
denominador: el agua. Este elemento es vital para cualquier proceso biolégico, industrial, productivo,
etc. Debido a la sobreexplotacion del mismo por las actividades humanas se ha desajustado el
equilibrio en varios ecosistemas dulceacuicolas, asi como el riesgo de desaparicion de varias especies

que requieren del agua en su ciclo de vida.

En zonas aridas y semiaridas, el recurso hidrico es alin mas importante debido a su escasez. Un
ejemplo puede ser el Valle de Zapotitlan Salinas que se encuentra enclavado en la Reserva de la
Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, ésta zona es interesante debido a que es una de las areas semidridas
mas surefias del hemisferio norte. Su importancia radica no sélo en el aspecto geografico y ecologico,
sino también en el cultural, historico y social. Desde el punto de vista historico cultural, el agua
desempeiid un papel importante en el asentamiento de los diferentes grupos humanos y desde una
panoramica social, dentro de las actividades econdmicas mas importantes se encuentran la
agricultura, ganaderia y produccion de sal, las cuales requieren en gran medida el recurso hidrico.
Como consecuencia de estas actividades se estd fragmentando cada vez mas este ambiente, lo cual
implica que las actividades econdmicas antes mencionadas disminuyan y los habitantes del lugar

busquen subsistir, emigrando a otros lugares, principalmente a Estados Unidos.

Desgraciadamente, no se cuentan con registros histdricos sobre como lo anterior podria o no estar
afectando el ecosistema acudtico. Lo que si es un hecho es que las poblaciones de anfibios (incluidos
aqui ranas y sapos) han estado disminuyendo a nivel global por una diversa serie de causas, y durante

los ultimos diez afios se ha observado que este problema no es ajeno para el valle. Por esta razon, es
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importante realizar un estudio sobre la caracterizacion hidrologica desde una perspectiva de

conservacion debido a la utilidad que estos organismos pueden brindarle al hombre como indicadores

de la calidad de los ecosistemas acudticos. No obstante lo anterior, es importante recalcar la

importancia cultural, histérica y social del Valle de Zapotitlan.

1.1.

Importancia historico-cultural.

Dentro del Valle, se cuenta con algunos registros relevantes, entre ellos, el del maiz mas antiguo,

lo cual sugiere que ésta planta surge en esta zona. Dicho evento sugiere que hubo un periodo de

agricultura incipiente la cual esta datada entre el 7000 y el 2300 a.C., proceso correlacionado con la

primera ocupacion humana, que de acuerdo a los registros, se da aproximadamente en el 7000 a.C.

Existe una referencia bien documentada dividida en ocho periodos en los cuales se describe la

ocupacion y actividades desarrolladas en la zona (MacNeish, 1967), que son:

a)

Periodo Ajuereado. Comienza en el 7000 a. C. y finaliza hacia el 6500 a. C. Se caracteriza

por la ocupacion de cavernas probablemente por un nimero pequefio de personas, las cuales se

dedicaban principalmente a la caza y recoleccion de plantas.

b)

d)

Periodo El Riego. Con una duracion del 6500 al 5000 a. C. Primeros indicios de cultivo y
elaboracion de utensilios como cestos y metates para el almacenamiento y procesamiento
de granos.

Periodo Coxcatlan. Del 5000 al 3500 a. C. Se caracteriza por sitios ocupados durante
largos periodos de tiempo. Hay una evidencia sélida de cultivos de varias plantas, entre
ellas maiz, frijol y chile.

Periodo Abejas. Del 3500 al 1500 a. C. Existe un cambio significativo en el esquema de
asentamientos, ya que se observan construcciones rudimentarias a lo largo de las terrazas
aluviales del valle. Evidencias fuertes de que la agricultura proporciona gran parte de la
dieta. Domesticacion del perro.

Periodo Ajalpan. Con duracion del 1500 al 900 a. C. Se caracteriza por las construcciones
hechas de adobe en zonas de la planicie y en las terrazas aluviales.

Periodo Santa Maria. Del 900 al 200 a. C. Primera evidencia que sugiere el uso de

irrigacion. Los asentamientos presentan estructuras ceremoniales.
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g)  Periodo Palo Blanco. Del 200 a. C., al 700 d. C. Utilizacion regular de la irrigacion.
Evidencias de la domesticacion de algunas plantas, principalmente el cacahuate y la
guayaba, asi como algunos animales como el guajolote. Construccion de piramides, plazas
u centros ceremoniales sobre la cima de cerros. Asentamientos mas grandes, lo cual sugiere
una cantidad de individuos considerable.

h)  Periodo Venta Salada. Del 700 al 1540 d. C. El Valle probablemente fue dividido en
ciudades-estado o reinos, varios asentamientos siguen con la distribucion actual. La
economia se basaba en la agricultura de irrigacién, produccién de sal, comercio,
procesamiento de algodon y elaboracion de implementos de roca como metates y

molcajetes.

A pesar de la evidente aridez del valle, existen cuerpos de agua tanto dulces como salados, las
condiciones de salinidad del suelo provocan que el agua del rio sea salada. Esta caracteristica fue
bien aprovechada por los pueblos popolocas y mixtecos precolombinos de la zona, asi como de
algunos otros grupos cuyos registros datan desde hace aproximadamente dos mil afios (Castellon,
2000). La explotacion de sal en la ribera del rio permitiéo el desarrollo de Cutha, uno de los
principales sitios arqueologicos de la cultura mixteca-popoloca. La produccion de sal se lleva a cabo
actualmente y es una actividad importante dentro de la region, donde se producen dos tipos de sal
(tierna y de arrobas, para consumo humano y ganado, respectivamente) que son vendidos en los

estados de Puebla, Veracruz y Oaxaca (Lee, 2006).

El grupo étnico que habita ésta zona es el de los popolocas. En la actualidad, los popolocas
habitan en tres zonas aisladas entre si. La primera, ubicada en el Valle de Tehuacan, comprende los
municipios de Tlacotepec de Judrez y Tepanco de Lopez. La segunda, en la prolongacion de la
Mixteca Oaxaqueia, la cual se conforma por los municipios de San Gabriel Chilac y Zapotitlan
Salinas. La ultima, pertenece geograficamente a la Mixteca Alta, abarcando los municipios de
Tepexi de Rodriguez, San Juan Ixcaquixtla, Santa Inés Ahuatempan y San Vicente Coyotepec. El
nombre de popolocas proviene del ndhuatl y se traduce como "tartamudos" (Codigo Borgia, 1963).
Sometidos por los zapotecos y los mexicas, los popolocas han sufrido la erosion de su territorio, lo
cual con el paso del tiempo ha acarreado una severa problematica ambiental y hoy es una regioén de

expulsion de migrantes, especialmente a los Estados Unidos.
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1.2.  Importancia Social.

Antes de la década de los sesenta, gran parte de los zapotitecos se dedicaban al pastoreo de cabras
asi como a la produccién de sal para la venta en mercados regionales. Con el pavimento del camino
de Zapotitlan Salinas a Tehuacan, y la conexion a la energia eléctrica en los afios sesenta, la
extraccion y la venta de travertino y marmol de canteras locales formaron la actividad economica
principal hasta principios de los afios noventa. Durante la mayor produccion de ésta industria, de
mediados de los afios setenta a mediados de los ochenta, ésta actividad domind la vida econdmica del
pueblo (Cook y Binford, 1990). En ésta fase de la industria de 6nix, la migracion de la comunidad
hacia el extranjero fue retrasada cuando otras regiones del sur de Puebla, en particular la region
Mixteca, experimentaban altos niveles de migracion (Smith, 2001). A mediados de los noventa, la
industria del 6nix cayd debido a una serie de factores como la reduccion de los mercados nacionales e
internacionales para la venta de artesanias, cortes al subsidio del pago de energia eléctrica, resultado
de la practica de la politica econdmica neoliberal, pugnas dentro del poblado sobre el derecho de sus
canteras, y una pérdida de trabajadores que migraron. Todo lo anterior influyo en el descenso de la
industria de 6nix local, donde la mayoria de los talleres de Zapotitlan Salinas quebraron y se cerraron.
La produccion a baja escala de onix, el pastoreo de cabras, y la produccion de sal proveyeron de
empleo a un pequefio numero de Zapotitecos. Algunos individuos, sobre todo mujeres, encontraron
trabajo en las fabricas de ropa de la region. Estas opciones de empleo mal pagadas no proporcionaron
el ingreso necesario. Por consiguiente, cientos de Zapotitecos emigraron a Nueva York en busca del

trabajo (Lee, 2008).

Esta problematica socioecondmica se vincula a una problematica ambiental debido a que las
pocas actividades que se desarrollan (ganaderia, produccion de sal y factorias) impactan severamente
los recursos naturales, asi como la diversidad bioldgica. La produccion de sal incrementa los niveles
de salinidad de las pozas asociadas al Rio Salado, principal cuerpo de agua del valle, lo cual puede
repercutir en la distribucion e historias de vida de los organismos acudticos, especificamente en los

anfibios.
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1.3. Importancia geogridfica y ecolégica.

Debido a su fisiografia, las cadenas montafosas del Valle de Zapotitlan Salinas forman una serie
de barreras que impiden el paso de humedad. Esto trae como consecuencia un clima semiarido asi
como una gran diversidad y alto porcentaje de endemismos tanto de flora y fauna. Esta zona
contribuye en gran medida a la riqueza de especies que se distribuyen dentro de la Reserva de la
Biosfera Tehuacan-Cuicatlan, razon por la cual es importante conocer los factores involucrados en el

deterioro ambiental del lugar para formular propuestas de conservacion (Arizmendi et al., 2007).

Dentro de las actividades econdmicas realizadas dentro del valle, la produccion de sal podria
estar alterando los niveles de salinidad del cauce del Rio Salado. Tal vez este proceso puede afectar a
los anfibios, principalmente en las primeras etapas de su vida, en la fase de renacuajo que es cuando
dependen totalmente de los cuerpos de agua (McDiarmid y Altig, 1999). Existe una serie de
evidencias bien documentadas sobre la disminucion en las poblaciones de anfibios a nivel global
debido a cambios en las condiciones ambientales (Hillman et al., 2009). Una proporcion alta de este
grupo de animales se encuentran bajo algiin estatus (amenazada, en peligro, o especie extinguida), y
es de los grupos mas afectados durante los ultimos 25 afios. Su indice de desaparicion es 200 veces
mas alto que la tasa historica de extincion, de acuerdo con el registro fosil (McCallum, 2007). La
mayor evidencia del decremento de las poblaciones se atribuye a la sobreexplotacion de los recursos
naturales, pérdida de habitat, cambios ambientales (lluvia 4acida, radiacion ultravioleta,

contaminantes quimicos y cambio climatico) (Stuart et al., 2004).

No obstante, no se cuentan con registros de un impacto sobre la diversidad biologica debido a las
actividades realizadas durante el proceso histérico mencionado al inicio del capitulo. No se sabe con
certeza si los aspectos antes mencionados influyen de manera directa en la disminucion del numero
de anfibios 0 si éstos pudieran presentar alguna respuesta fisiologica ante dicho cambio. Lo que es
un hecho, es que durante los Ultimos 10 afios se ha observado un decremento significativo en el
numero de individuos (observacion personal). Por esta razon, mediante una caracterizacion
hidroldgica, el presente trabajo busca el factor o factores que podrian estar involucrados en la
distribucion de los anfibios a lo largo del Rio Salado y si éste factor-factores podrian estar

repercutiendo en una disminucion de los individuos.
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Llevar a acabo este proyecto en una zona con una riqueza cultural e historica importante es de
vital importancia para comprender como la sobreexplotacion de los recursos puede tener
repercusiones ambientales y sociales. Uno de los potenciales paliativos pudiera ser la economia de
subsistencia parecida a la que llevaban a cabo los antiguos pobladores. Sin embargo, en estos
tiempos de globalizacion, ésta propuesta parece lejana a pesar de todos los esfuerzos de

conservacion.

1.4.  Area de estudio.

El Valle de Zapotitlan Salinas, se localiza al sur del estado de Puebla, forma parte de la reserva
de la biosfera Tehuacan-Cuicatlan, su 4rea queda comprendida entre los 18° 10’ y los 18°27” 30*” de
Latitud Norte y entre los 97° 22 30°’ y los 97° 40’ de Longitud Oeste, es la subcuenca alta-media del
Rio Salado y comprende una superficie aproximada de 407 km* (40 727 ha), con una diferencia

altitudinal que va de los 1440 a los 2600 m snm (Montoya-Ayala, 2000) (Fig. 1.1).

VALLE DE ZAPOTITLAN ' ‘ TEHUACAN
SALINAS, PUEBLA

PACIFICO

Figura 1. 1. Zona de estudio.
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Geologia.

El area de estudio presenta un claro dominio de rocas metamorficas. Entre las rocas mas
frecuentes cabe destacar la extensa representacion de los esquistos calcareos, gneis micaceos y
talcos, siendo de particular importancia los afloramientos asociados de rocas sedimentarias,
destacando los de tipos calizas, lutitas, areniscas, conglomerados y coquinas (Byers, 1967). En
menor proporcion también se encuentran rocas igneas intrusivas como los granitos e Igneas
extrusivas como los basaltos. Los suelos que se presentan son principalmente de tipo litosoles,

rendzinas, regosoles calcaricos y eutricos, asi como vertisoles pélicos (Brunet, 1967).

Geomorfologia.

El relieve del Valle de Zapotitlan de las Salinas es el resultado del progresivo desmantelamiento
por el Rio Salado y sus afluentes sobre una serie de planicies localizadas entre los cerros y lomerios

aislados, asi como entre las sierras localizadas en el area de estudio (Osorio et al., 1996).

El resultado de esta geomorfologia es el predominio morfoldgico de las grandes unidades en
llanos con pendiente moderada y zonas con pendiente, que muestran notables diferencias en cuanto a
su complejidad interna. Existen asi, desde valles, laderas planas de formas homogéneas con escarpes
de falla hasta vertientes irregulares asociadas a morfologias en escalon que presentan una importante

variedad interna de formas (Villasefior et al., 1990).

Se presenta una gran meseta en la comarca en el extremo occidental de la zona de estudio, en la
cuenca alta del Valle de Zapotitlan Salinas. En los fondos del valle se organizan formas recientes de
acumulacion de materiales detriticos, entre las que predominan las areas planas o de pendiente suave
asociadas a cursos fluviales (aluviales y aluvial-coluviales), que en los principales cauces como el

Rio Salado se organizan en terrazas (Montoya-Ayala 2000).

Las unidades geomorfoldgicas reconocidas son: Acantilados (pendientes mayores de 30 %), Cuestas
(de 25 a 30 %), Declives (20 a 30 %), Mesetas, Sierras, Barrancas y Lomerios (15 a 20 %), Tierras
malas (6 al 15 %) y Terrazas de aluvion (0 a 5 %).
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Orografia.

La subcuenca esta limitada al Oeste por los cerros Yerba, Ometepec, Campanario, La Mesa,
Xentile y Yolotepec, asi como el Paso Agua de Burro; al Norte por los cerros La Tarantula, Pajarito,
Mar Rubio, Chacatecas, La Colmena y Volcancillo; al Noreste por la Sierra de Miahuatepec; al este
por la Sierra de Atzingo; al Sur por la mesa Buenavista y el cerro Yistepec; por ultimo al Suroeste
por la Sierra de Santiago. Fisiograficamente, pertenece a la division de la Sierra Madre del Sur, a la
Provincia de las Sierras Centrales de Oaxaca y al Sistema Ecogeografico Zapotitlan (Montoya-

Ayala, 2000).

Hidrologia.

La cuenca del Rio Salado en el Valle de Zapotitlan Salinas tiene una extension aproximada de 40
710 has. Se encuentra formada por las subcuencas: a) Zapotitlan Salinas, con una extension
aproximada de 28,350 ha; b) San Juan Raya-Santa Ana, con una extension aproximada de 13,360 ha
(Montoya-Ayala, 2000). El Rio Salado es una corriente de agua que corre por la Mixteca Baja
Poblana, en el sureste del estado de Puebla. Sus aguas estan formadas principalmente por el Rio
Zapotitlan, el Rio Manantiales, el Rio Salinas la Barranca, Salinas San Pedro y Rio las Ventas, las
cuales son alcalinas-salinas o también consideradas como aguas agresivas (con altas cantidades de
carbonatos). El Rio Salado nace en las estribaciones de la Sierra de Zapotitlan Salinas, a una altitud
aproximada de 1700 m snm; baja de la sierra hasta el Valle de Zapotitlan Salinas, de donde pasa al
Valle de Tehuacan, para unirse con el rio Tehuacéan. Estos rios forman parte de la cuenca hidrolédgica
del rio Papaloapan, uno de los més caudalosos de México, que desagua en la costa veracruzana del

Golfo (Fig. 1.2).
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Figura 1.2. Vista panoramica del Rio Salado.
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Climatologia.

Las condiciones climdticas que imperan en el area de estudio, no estan caracterizadas por la
humedad ni por temperaturas templadas. Se presenta una estacion meteorologica Estacion Zapotitlan
Salinas, en la cual se tiene registrada como temperatura promedio anual 21.2 °C con poca oscilacion
térmica, entre 5 y 7 °C; una precipitacion media anual de 450 mm y el clima dominante corresponde

al tipo BS hw’’ (i”) g, semiseco-semicalido, con lluvias en verano (Garcia, 1988).

Vegetacion.

Las caracteristicas climaticas y de precipitacion determinan una vegetacion compuesta
principalmente por matorral cracicaule donde las especies mas comunes son: Cephalocereus
columna trajani, Neobuxbaumia tetetzo, Mpyrtillocactus geometrizans, Agave karwinkii, Agave
marmorata, Beucarnea gracilis, matorral espinoso de Prosopis laevigata, Mimosa luisana,
Cercidiun praecox, Caesalpinia melanadnia, Stenocereus pruinosus, Acacia coulteri, seguida en
abundancia por matorral subinerme de Prosopis laevigata y Neobuxbaumia ssp. (Arias-Toledo et al.,

2001; Rzedowski, 2006; Valiente-Banuet et al., 2000) (Fig. 1.3 A-D).
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Figura 1.3. Panorama de diferentes localidades del Valle de Zapotitlan Salinas.

1.5. Modelos de estudio.

En el Valle de Zapotitlan Salinas se distribuyen siete especies de anfibios, de las cuales, solo se

utilizaron de modelo cuatro debido a que éstas ultimas presentan un desarrollo larvario dependiente

totalmente de los cuerpos de agua. Las especies son:
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Lithobates spectabilis

Esta rana presenta una talla corporal promedio de 50 mm (Longitud Hocico-Cloaca). Son
evidentes unos pliegues dorsolaterales amplios y aplanados cuya coloracion es bronceada-verdusca.
Se pueden observar 18 puntos pequefios ovoides en la region dorsal con una tonalidad bronceada.
Tanto la coloracién dorsal como la lateral es verde metalico brillante. La porcion posterior del
vientre y la superficie inferior de los miembros traseros son amarillas, la region gular presenta
numerosas marcas oscuras. Se distribuye desde el este de Michoacan pasando por el estado de
Meéxico, Morelos, Puebla, Tlaxcala hasta llegar a una pequena porcion de Veracruz y Oaxaca. Habita
una gran variedad de habitats desde zonas de pino-encino hasta lugares xéricos, a un gradiente de
altitud de va desde los 1200 a los 3200 msnm. Los pocos estudios realizados sobre esta especie se
remiten al estado taxondmico y filogenético asi como aspectos reproductivos y del desarrollo
larvario (Hillis y Frost, 1985; Zaldivar-Riveron et al., 2004; Oliver-Lopez y Ramirez-Bautista,
2002). En esta especie el renacuajo presenta papilas labiales gruesas y una separacion amplia en la
parte superior, que puede presentar una tendencia a la marginacion; el cuerpo es globoso y alargado
de color verde, con motas pequefias de color claro que cubren uniformemente la cola y las aletas, a
veces agrupadas en barras anchas; los ojos son dorsales, el espiraculo es dorsoventral siniestro,
pegado a la piel por lo que el tubo se proyecta y estd ligeramente hacia el exterior; el intestino en
espiral es muy evidente y tiene una tonalidad pardusca; la aleta dorsal surge desde la primera marca

muscular (Fig. 1.4).

Figura 1.4. Larva y adulto de Lithobates spectabilis.
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Ollotis (=Bufo) occidentalis

Conocido como sapo de los pinos o simplemente sapo son organismos de talla mediana
(Longitud Hocico-Cloaca 50 a 90 mm en individuos adultos). Las glandulas parotoides son medianas
y ovaladas, situadas inmediatamente por detrds del borde posterior del parpado; la membrana
timpanica es redonda y evidente en individuos de talla grande. En el dorso presentan dos tipos de
granulaciones casi conicas. Su coloraciéon dorsal es gris olivo claro en el fondo y sobre esta
coloracion se observan dos bandas paravertebrales de color café oscuro que se unen a la altura del
segundo tercio del dorso y delimitan una linea media vertebral irregular que se inicia en la punta del
hocico. En las extremidades se observa manchas de color café oscuro mientras que la parte ventral
de los muslos es de color crema (Santos-Barrera, 1995). Se distribuye desde el norte del pais (Sonora
y Chihuahua) atravesando el Altiplano Mexicano y la costa del Pacifico (con excepcion de Chiapas).
Algunas de las poblaciones de O. occidentalis habitan preferentemente areas de matorral xerofilo y
algunas zonas de pino-encino (Santos Barrera, 1995). En el Valle de Zapotitlan Salinas se reproduce
durante la estacion de lluvias (de Junio a Agosto) en arroyos pequefios o en pozas someras en las
riberas de los rios (Oliver-Lopez, 2000). Se han registrado puestas de hasta 10 mil huevos (Oliver-
Lopez et al., 2000). Se sabe poco sobre la ecologia e historia natural de esta especie, el escaso
conocimiento que se tiene de ella se basa en los reportes de reproduccion (Smith y Taylor, 1948;
Santos-Barrera, 1995; Oliver-Lopez, 2000; Oliver-Lopez et al., 2000; Woolrich-Pina et al., 2005). El
renacuajo de esta especie presenta un cuerpo deprimido con forma ovoide. Su coloracion varia de un
color uniformemente oscuro (principalmente en estadios menores a 28) hasta tonalidades y matices
dorados sobre fondos verdosos (principalmente en estadios mayores a 26); los ojos son dorsales, el
espiraculo estd pegado a la piel y es ligeramente tubular; la cloaca es media; la musculatura caudal
presenta motas y puntos ligeramente oscuros; y en la aleta dorsal se observan tenues venaciones

(Fig. 1.5, 1.8).

Figura 1.5. Larva y adulto de Ollotis occidentalis.
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Exerodonta ( = Hyla) xera

Conocida como rana verde, es una especie endémica del Valle de Tehuacan, presenta un timpano
conspicuo, un pliegue supratimpanico grueso y de color oscuro. Su hocico es agudamente
redondeado en vista dorsal aunque es abruptamente redondeado en vista lateral y en algunas
ocasiones con una quilla dorsal débil. Tiene pliegues dérmicos presentes en las “mufiecas y tobillo”,
un tubérculo tarsal débilmente desarrollado y carece de un tubérculo palmar. Su coloracion es verde
uniforme en las superficies dorsales, la cual esta remarcada por unas barras cafés oscuro en las
cantales y supratimpanicas. Las regiones loreal, timpanica y los labios superiores son de color
bronceado con puntos café oscuro irregulares y pequefios, los costados son amarillentos con algunos
puntos oscuros pequeflos, el vientre es amarillo cremoso y el pliegue gular es amarillo opaco; el iris
del ojo es amarillo palido con reticulaciones negras (Mendelson y Campbell, 1994; Duellman, 2001).
Se reproduce durante los meses de Julio y Agosto, encontrando a los adultos debajo de las rocas
junto a las corrientes temporales. Es una especie poco conocida por lo que los conocimientos al
respecto son escasos aunque cabe destacar un estudio donde trata aspectos relacionados con su
ecologia reproductiva (Oliver-Lopez y Ramirez-Bautista, 2002). Las papilas labiales son completas
y estan en disposicion romboidal, sin marginaciones; el cuerpo es un poco deprimido, su coloracion
es verde con tonalidades y reflejos dureos, con cromatéforos oscuros que cubren el dorso; los ojos
son dorsales, el espiraculo es siniestro abriendo cerca de la mitad del cuerpo; el intestino en espiral
es muy evidente por la piel traslucida; en la cola los puntos forman contornos que resaltan los
musculos; también la aleta dorsal presenta puntos oscuros arreglados en reticulaciones gruesas (Fig.

1.6, 1.9).

Figura 1.6. Larva y adulto de Hyla xera.
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Hyla arenicolor

La ranita de cafion, es una rana de talla mediana (31 a 56 mm de longitud total); su piel es
tuberculada, con una membrana interdigital vestigial en las manos, la de los pies generalmente no se
extiende mas alla de la punta del quinto dedo. Los dedos son largos con discos grandes en la punta;
la piel del dorso presenta una textura rugosa; presenta un timpano pequefio de casi dos veces del
diametro del ojo (Duellman, 2001) y un pliegue prominente en los tarsos (Conant y Collins, 1991;
Wright y Wright, 1949). La coloracién que presenta en el dorso es gris opaco, verde olivo o café,
marcado con puntos o manchas oscuras e irregulares de color café grisdceo opaco o café oscuro y
puntos grises. La superficie posterior de los muslos es de color amarillento, anaranjado o pardo con
numerosos puntos blancos en la region anal; el vientre generalmente es blanquecino y el saco gular
puede tener un tono ligeramente café (Conant y Collins, 1991; Duellman, 2001). Se distribuye a lo
largo del Altiplano mexicano, habitando en una variedad amplia de formaciones vegetales, se puede
hallar en arbustos de mezquite y matorrales; bosques de pino-encino y bosques espinosos densos. A
lo largo de su distribucion siempre se asocia con arroyos pequefios de sustrato rocoso. Se reproduce
entre los meses de Mayo y Julio aunque ésta puede retardarse hasta que llueva continuamente
(Stebbins, 1985; Conant y Collins, 1991). La larva presenta papilas labiales incompletas con una
ancha separacion en la parte superior. Presenta cromatoforos alrededor de los poros nasales y en la
musculatura facial; en estadios avanzados, se presentan seriaciones en la cauda; el cuerpo es poco
deprimido, globular y alargado, de color dorado-verdoso; los ojos son dorsolaterales; el espiraculo es
lateroventral y siniestro; la boca del tubo llega a la linea medio lateral; hay cromatéforos caudales
esparcidos por la musculatura caudal predominando en la mitad dorsal; la cloaca es mediodextral

con un pliegue doblado a la derecha (Fig. 1.7).

Figura 1.7. Larva y adulto de Hyla arenicolor.
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Figura 1.8. Amplexo y puesta de Ollotis occidentalis. Foto de Julio A. Lemos Espinal

Figura 1.9. Amplexo y puesta de Hyla xera. Foto de Alfonso Hernandez Rios.
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Capitulo 2.

Caracterizacion hidrologica del Valle de Zapotitlan Salinas.

2.1. Abstract

The hydrological characterization of the Valle de Zapotitlan Salinas was realized. The hidrology is
defined by high and low basins of the valley, with the high basin from 1800 and 2500 m, whereas
the low basin was from 1450 to 1800 m elevation. There was a total of 17 subbasins that add up to a
total area of almost 400 Km?. Three subbasins were the most extensive with regard to area, and
form a part of the high basin of the Rio Salado. The majority of these present an average substrate
texture. The altitude ranged among 1450 and 2500 m. Likewise, there the calculated intensity of
aridity and rate of evapotranspiration, corroborated the semiarid status of the valley. Along the river
there are pools associated with the river. The physicochemical characteristics considered for every
section river were: depth, area, oxygen dissolved, salinity and temperature, which changed among
sections of river. Such factors may help determine the distribution of the amphibians in the Valle de

Zapotitlan Salinas.

2.2. Resumen

Se realiz6 la caracterizacion hidrologica del Valle de Zapotitlan Salinas. Se determinaron dos areas
de parteaguas en la cuenca alta y baja del valle que definieron la hidrologia; en la parte alta con
altitudes entre los 1800 y 2500 m snm, mientras que la parte baja fue entre los 1450 y 1800 m snm.
Fueron determinadas un total de 17 subcuencas que suman un area total de casi 400 Km?. Tres
subcuencas fueron las més extensas con respecto a su area, que a su vez forman parte de la cuenca
alta del Rio Salado. La mayoria de éstas presentan una textura media. La altitud oscild entre los
1450 y los 2500 m snm. Asimismo, se calculd la intensidad de aridez y tasa de evapotranspiracion,
las cuales corroboraron el estatus semidrido del valle. A lo largo del rio se presentan pozas
asociadas a éste. Las caracteristicas fisicoquimicas consideradas para cada poza fueron:
profundidad, 4rea, oxigeno disuelto, salinidad y temperatura, las cuales variaron entre las pozas.
Todos estos factores en su conjunto pueden estar determinando la distribucion de los anfibios en el

lugar.
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2.3. Introduccion

Las dos principales vias para estudiar la hidrologia de alguna zona son desde la ingenieria y la
geografia, en ésta ultima particularmente visualizado desde las ciencias de la Tierra. En éste tltimo
enfoque se considera la forma de la superficie terrestre (geomorfologia) para explicar los procesos

que guian el movimiento del agua.

La unidad espacial mas comun en los estudios hidrologicos es la cuenca de captacion de agua o
cuenca de rio. Esta se puede definir como la forma de la superficie por la cual el agua proveniente
de la precipitacion fluye hacia un rio y del rio al mar. Una cuenca puede ser definida en términos de
su topografia, asumiendo que toda el agua que cae a través de la precipitacion, fluye pendiente
abajo (Davie, 2008). Sin embargo, no se puede asumir que toda el agua que fluye colina abajo se
dirige a algun rio, especialmente si la geologia de la zona es accidentada, de tal manera que el agua

se infiltre y fluya de manera subterranea.

Otros aspectos relevantes en el estudio de la hidrologia son la evaporacion, precipitacion y
corriente del flujo de agua. Dichos aspectos pueden cambiar en los procesos hidrologicos de
diferentes climas. Por ejemplo, en zonas templadas, alrededor de un tercio del agua se evapora, otro
tercio forma parte de la corriente del cuerpo de agua y el Gltimo tercio se va a la recarga de agua
subterranea. En regiones aridas y semidridas la proporcion de evaporacion es mucho mayor (Davie,

2008; UNESCO, 2006; Fig. 2.1).

Templado Semiérido Arido

@Evaporacién ‘Corriente Recarga
superficial freatica

Figura 2.1. Proporcién de la precipitacion total que se evapora, forma parte de la corriente superficial y recarga los

mantos freaticos (agua subterranea) en tres diferentes zonas.
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Clasificacion de los cuerpos de agua.
Los cuerpos de agua pueden clasificarse utilizando criterios diferentes. Aguilo-Alonso y
colaboradores proponen tres sistemas de clasificacion. Estos son por: a) forma, b) cuencas

hidrologicas y ¢) cantidad de agua.

Clasificacion de las formas de agua.

En los primeros estudios hidroldgicos el objetivo principal era buscar solamente las diferentes
formas que tiene el elemento agua en la superficie terrestre. Inicialmente se estudiaron los grandes
tipos (lagunas, rios y arroyos) que eran muy faciles de localizar para que posteriormente se fueran
introduciendo otras formas mas complejas (manantiales, acuiferos, humedales, etc.). Actualmente,
gran cantidad de estudios de ordenamiento y clasificacion presentan inventarios de este tipo. Las

formas de inventariar y su definicidon se puede observar en la tabla 2.1.
Tabla 2.1

Formas del cuerpo de agua | Descripcion

Acuifero Cualquier formacion geoldgica subterranea que contiene y transmite

agua en cantidades grandes.

Agua subterranea Agua dentro de la tierra que abastece manantiales, pozos y cursos de
agua. Esta agua se encuentra en zonas de saturacion donde llena las

cavidades del suelo y de las rocas.

Arroyo Corriente natural de agua con caudal discontinuo que esta en funcion
de las temporadas (Iluvias y secas). Su anchura promedio es menor a

cinco metros.

Canal Curso artificial de agua.

Cascada Despeiiadero natural de agua.

Embalse Bolsa artificial donde se recogen las aguas de uno o varios cursos de
ésta.

Estuario Tramo final de un rio donde las aguas del mar se ven apreciablemente

diluidas por las aguas del rio.

Glaciar Aguas de rios o lagos congelados formando macizos grandes.

Lago Masa permanente de agua depositada naturalmente en hondonadas del
terreno. Es un cuerpo de agua dulce o salada, mas o menos extensa,
que se encuentra alejada del mar, y asociada generalmente a un origen
glaciar. El aporte de agua a los lagos viene de los rios y del

afloramiento de aguas freaticas.

Laguna Depésito natural de agua de menores dimensiones que el lago,

generalmente localizadas a nivel del mar o en zonas bajas.
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Manantial Zona donde las aguas afloran a la superficie.
Rio Corriente natural de agua con caudal continuo a lo largo de todas las
estaciones.

Clasificacion de las cuencas hidrologicas

Una cuenca hidrologica puede definirse como el area circundante que aporta agua y sedimentos
a un cauce en una seccion dada, o como un conjunto de formas topogréaficas (sistema
geomorfologico), asociadas a una red de drenaje o sistema de flujo (Aguilo-Alonso et al., 1992).
Se le considera como la unidad superficial donde la precipitacion es redistribuida en cada uno de
los componentes del ciclo hidrologico, poseyendo propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que
dan un tnico conjunto de propiedades hidrologicas (Wenger, 1984).

Las laderas que conforman las cuencas hidrolégicas se dividen en colectoras y esparcidoras de
agua, que a su vez se subdividen en laderas de reptacion (con forma convexa) y laderas de lavado
pluvial (de forma concava, Fig. 2.2). Las laderas de reptacion se caracterizan por el arrastre de
suelo y/o rocas, generalmente en la parte superior de cerros debido a que es un proceso
gravitacional. Las laderas de lavado se refieren al transporte de agua por la pendiente donde se
unan dos 0 mds cauces y que por su volumen, éste lavado domina sobre la reptacion porque el agua

fluye sobre la superficie en vez de penetrar en el suelo (Troeh, 1965; Bloom, 1974).

Pendiente convexa

Pendiente paralela o recta

%

Pendiente concava

Figura 2.2. Tipos de pendientes de una cuenca hidrologica.
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Con respecto a los rios, éstos pueden mostrar una complejidad espacio-temporal, la cual se

pueden diferenciar por tres aspectos:

1) Existe un espectro del tipo de rios que depende de su hidrologia, recarga de sedimentos e
historia geologica, es decir, los rios difieren entre si.

2) Los rios cambian naturalmente a través del tiempo como un resultado del clima y cambio
hidrolégico

3) Puede haber una variabilidad considerable en la morfologia del canal a lo largo del curso

de un rio como un resultado de controles geomorfoldgicos y geoldgicos.

Ambiente Fluvial.

El agua corriente domina el ambiente fluvial, alcanzando amplias extensiones geograficas. El
inicio de este flujo se da en las pendientes de cadenas montafiosas y durante su trayecto puede
desplazarse ya sea como cascada o como canal de rio o arroyo. Esta corriente de agua es un
componente principal del balance hidrico de la superficie en la que se encuentra puesto que permite
establecer la diferencia entre las tasas de precipitacion y evaporacion, la cudl puede presentar
cambios estacionales generando patrones de flujo que pueden ser menores a 5 cm en zonas
desérticas donde se observan arroyos efimeros que fluyen después de tormentas ocasionales pero
son secos el resto del tiempo, o superiores a 100 cm en regiones boscosas que presentan la mayor

descarga de los rios (Huggett, 2007).

Canales y redes de escurrimiento.

El sistema de un rio puede ser considerado como una red de nodos que estin unidos por
segmentos de arroyos o riachuelos que forman la unidad bésica de ésta red, los cuales son usados
para ordenar la relacion entres éstos segmentos permitiendo clasificar el canal de escurrimiento o
flujo de acuerdo a su tamafio. Dicho orden es una propiedad basica de las redes de flujo debido a su
relacion con la descarga relativa de agua de un segmento en particular. De los sistemas para
clasificar el canal de escurrimiento, los mas usados son los propuestos por Strahler (1952) y Shreve
(1975). En el sistema de Strahler el segmento de un arroyo sin ningun tributario que fluye desde el
origen del mismo se denomina como segmento de primer orden. El segmento de segundo orden se
forma cuando se unen dos segmentos de primer orden. Un segmento de tercer orden es formado por
la union de dos segmentos de segundo orden y asi sucesivamente. No se considera un incremento

en el orden cuando un segmento de un orden particular se une a otro de un orden menor (Fig. 2.3)
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Figura 2.3. Orden de escurrimiento segun Strahler.

Por otra parte, el sistema de Shreve define la magnitud del segmento de un canal de flujo como
el numero total de tributarios que lo alimentan (Fig. 2.4). La magnitud de la corriente de agua se
encuentra estrechamente relacionada con la proporcion del area total de la cuenca que contribuye
con la corriente de flujo y esto provee una buena estimacion de la descarga relativa de la corriente

en sistemas de rios pequenos (Shreve, 1975).

Figura 2.4. Orden de escurrimiento segiin Shreve.
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2.4. Antecedentes

Dentro de los principales trabajos realizados sobre cuencas, algunos se han enfocado sobre las
causas de la degradacion de los rios, entre las que destacan aquellas de origen geologico
(subsidencias, fallas, etc; Burnett y Schumm, 1983; Mayer, 1985; Ouchi, 1985; Reid, 1992; Keller
y Pinter, 1996); geomorfoldgico (captacion de agua, obstaculizacion de meandros, cambios en el
canal lateral, almacén de sedimentos y movimientos de masa de agua, principalmente; Galay, 1983;
Meade et al., 1990; Love, 1992; Ohmori, 1992; Winkley, 1994; Vandaele et al., 1996);
climatologico (sequias e incremente en la intensidad de la precipitacion; Balling y Wells, 1990;
Hall, 1990; Bull, 1991), hidrolégico (incremento en la descarga y un descenso en la recarga de
sedimentos, entre otros; James, 1991; Macklin ef al., 1992; Burkard y Kostachuk, 1995) pecuario
(forrajeo; Alford, 1982; Graf; 1983; Prosser y Slade, 1994) y antropologico (construccion de diques
y presas, urbanizacion, dragado y deforestacion entre otros muchos mas; Williams y Wollman,

1984; Booth, 1991; Gellis, 1996; Schumm, 2005).

Otros estudios realizados en cuencas hidroldgicas se han basado en calcular el balance hidrico
(Maderey, 1972) y la relacion entre precipitacion y escurrimiento (Baker ef al., 1994). Durante los
ultimos afios, se ha venido utilizando una serie de sistemas de informacion geografica para realizar
este tipo de estudios, asi como los relacionados al impacto ambiental realizado en algunas cuencas

(Montoya-Ayala et al., 2004).

En zonas aridas es de suma importancia realizar trabajos sobre la caracterizacion hidrologica
debido a su alta variacion diaria, estacional y temporal en la disponibilidad de agua. A pesar de ello,
son pocas las investigaciones realizadas sobre ésta tematica. Las investigaciones que destacan son
aquellas que explican los procesos e interacciones en el sistema suelo-vegetacion-clima, la
hidrogeomorfologia de zonas aridas y semidridas, los controles ecohidroldgicos en el ciclo de
nutrientes del suelo, asi como las perturbaciones en ecosistemas aridos y semidridos (D’Odorico y
Poporato, 2006). En nuestro pais, se ha publicado una cantidad minima de estos trabajos y para el
caso del Valle de Zapotitlan se presentan bésicamente cuatro trabajos bien documentados al
respecto: el realizado por Fuentes y colaboradores (1971) quienes correlacionaron los factores
fisicos con los bioldgicos para dar propuestas de manejo de los recursos naturales en la zona de San
Juan Raya; el conducido por Garcia (1991) quién basandose en el modelo de Strahler, comparé
cuatro subcuencas del valle y por tltimo el llevado a cabo por Neri-Gamez (2000) quién caracterizo

la cuenca baja del Rio Salado desde el punto de vista fisico. Posteriormente, Lopez-Galindo y
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colaboradores (2003), evaluaron el efecto de los parametros geomorfoldgicos, materiales
parentales, suelos y atributos climdticos en el establecimiento de las comunidades vegetales y en la

degradacion del suelo en una toposecuencia.

En México, se tienen regionalizadas 39 cuencas hidrologicas, de las cuales pueden destacar la
cuenca del Balsas, Lerma-Santiago, Papaloapan, Panuco y Grijalva-Usumacinta, entre otras.
Asimismo, se tienen delimitadas desde una perspectiva administrativa 13 regiones hidroldgicas
(CNA, 2007; anexo 1). No obstante, los trabajos sobre la caracterizacion hidroldgica de cuencas,
subcuencas, meso y microcuencas son escasos, y mas aun aquellos que integren aspectos
ecoldgicos y de conservacion. Es de suma importancia el uso de la caracterizacion de las cuencas
hidrolégicas aplicado a problematicas ambientales y en las propuestas de conservacion de especies
amenazadas o en peligro. Por estd razén, en el presente capitulo se propone un esquema de la

caracterizacion hidrologica del Valle de Zapotitlan Salinas considerando los siguientes objetivos:

2.5. Objetivo General

Caracterizar la hidrologia del Valle de Zapotitlan Salinas.

2.6. Objetivos particulares

- Definir las subcuencas que conforman la cuenca del Valle de Zapotitlan Salinas.
- Determinar el climograma del area de estudio.

- Determinar la intensidad de aridez para el valle.

- Calcular la tasa potencial de evapotranspiracion del valle.

- Determinar los parametros fisicoquimicos del Rio Salado.

2.7. Hipdtesis

Ho: El Valle de Zapotitlan Salinas presenta una geomorfologia variada, la cual va a repercutir de
manera directa en la estructura de los canales de escurrimiento dando lugar a varias subcuencas que
abastecen el Rio Salado. Asimismo, la fisiografia accidentada influird en la conformacion de
mesoclimas que determinaran el clima semidrido del valle, lo cual estara involucrado en un bajo

indice de precipitacion y una alta tasa de evaporacion.
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2.8. Material y método

Subcuencas

Se definieron areas de acuerdo al tipo de vegetacion, uso de suelo y relieve, dentro de la region
estudiada, mediante la utilizacion de cartas topograficas y un modelo digital de elevacion (escala 1:
50,000), asi como la carta de vegetacion escala 1: 250,000 actualizadas por el Laboratorio de
Edafologia de la FES-Iztacala. Por otro lado, el tipo de vegetacion fue definido de acuerdo al

criterio propuesto por Valiente-Banuet y colaboradores (2000).

La region del Valle de Zapotitlan Salinas fue visitada de octubre de 2007 a septiembre de 2009.
En cada una de las visitas se realizaron muestreos en la totalidad de las areas determinadas antes
mencionadas. Para comprobar los datos cartograficos, se registraron en campo algunas
caracteristicas geograficas: planicies, carcavas, laderas, pendientes y orientacion de las pendientes,
principalmente. Posteriormente todos los datos generados en campo se capturaron en el programa
ArcView GIS version 9.1 para realizar los analisis espaciales correspondientes asi como la
delimitacion de las mesocuencas dentro del Valle de Zapotitldn. Asimismo, los cuerpos de agua

fueron categorizados como rios de primer, segundo y tercer orden.

La densidad de drenaje se obtuvo mediante el indice propuesto por Horton (1945), donde

representa la longitud de corrientes por unidad de area. De tal manera se tiene:

Dd=L/A
en la cual: Dd = densidad de drenaje por Km?
L = longitud total de corrientes en la subcuenca dada en km

A = 4rea total de la subcuenca en km?

Asimismo, se utilizo el criterio de Way (1978) para determinar la textura de las subcuencas.
Dicho criterio divide las cuencas en tipos de textura fina, media y gruesa. Las subcuencas de
textura fina son aquellas donde el espaciamiento promedio entre tributarios y corrientes de primer
orden es menor a 0.24 cm, la escorrentia superficial es alta y presenta bajas tasas de infiltracion. La
textura media indica un espaciamiento promedio de entre 0.24 y 2 cm, la escorrentia y

permeabilidad de los suelos es media. Las subcuencas de textura gruesa son aquellas donde el
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espaciamiento entre corrientes de primer orden es superior a 2 cm, la escorrentia superficial es

menor pero los suelos presentan alta permeabilidad (Neri-Gamez, 2000).

Climograma, intensidad de aridez y tasa de evapotranspiracion

El climograma fue obtenido consultando los datos de temperatura (°C) y precipitacion
(mm) de ocho estaciones meteorologicas, dos dentro del valle y seis fuera (anexo 1). Estas ultimas
estaciones fueron empleadas para formar un poligono climatologico, dando mayor confiabilidad a

los datos estadisticos.

Para obtener la intensidad de aridez, se utilizaron los siguientes indices:

a) Cociente pluviométrico, Emberger (1930, 1933):

Q =M-m Donde M = Temperatura maxima promedio (°K) del mes mas caliente
m = Temperatura minima promedio (°K) del mes mas frio
p = Precipitacion anual promedio (mm)

Q.= 2000 (P)

2 P
M —m

b) Indice de aridez, Capot-Rey (1951):

1=100 (P/E) + 12 (p/e)
2

Donde E = Evaporacion total en el afio
P = Precipitacion total en el afio.
e = Evaporacion en el mes mas calido

p = Precipitacion en el mes mas calido

Para la evapotranspiracion, se utilizaron los indices de evapotranspiracion potencial y actual,

propuestos por Turc (1951, 1961).

¢) Indice de evapotranspiraciéon potencial:

ETP = 0.4 ()/15 (t) (RS + 50)(1 + [50 — HR]/70)

Donde ETP = Evapotranspiracion potencial (mm)
t = Temperatura mensual promedio (°C)
RS = Radiacion Solar (cal/cm?/dia)

HR = Humedad Relativa (%)
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Con respecto a la RS, se utilizo la constante para el estado de Puebla propuesta por Ramos y

Aguilar (2006), la cual indica que:

RS= 56x10*cal/min  =2.0 cal/cm?*/min x 60 x 24 = 2 880 cal/cm?/dia
4 (1.5 x 10" cm)?

Puesto que:
56 x 10%° cal/min es la energia que irradia el sol en su superficie cuya temperatura es de
alrededor de 5 750 °C.
1.5x 10" cm es la distancia promedio Tierra-Sol.

1 Langley = ly = 1 cal/cm?

d) Indice de evapotranspiracién potencial:

ETP = P
V0.9 + p?/L>2 Donde L =300 + 25 (t) + 0.005 (t)

P = Precipitacion anual promedio.
p = Precipitacion mensual promedio

t = temperatura promedio anual

Con base en los anteriores indices, se construyd una tabla bioclimdtica para el Valle de
Zapotitlan Salinas, siguiendo los criterios propuestos por la UNESCO (MAB, 1979; Le Houérou,
1982; Quézel y Barbero, 1982; tabla 2.2).

Tabla 2.2. Zonas bioclimaticas asociadas a medidas de intensidad de aridez (segin Le Houérou, 1972;
Quézel y Barbero, 1982).

Zona P Q, | P/ETP
Bioclimatica (mm)

Pre-humeda > 1200 > 150
Hmeda 800 - 1200 110 - 150
Sub-Humeda 600 - 800 70 - 110 0.5-1.0
Semi-arida 400 - 600 45-70 4.0-4.5 02-0.5
Arida 100 - 400 10 - 45 03-40 | 0.03-0.2
Hiper-arida <100 <10 <0.3 <0.03

P = Precipitacion
Q, = Cociente Pluviométrico de Emberger
P/ ETP = Cociente precipitacion / evapotranspiracion, cociente estandar de la UNESCO.
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Parametros fisicoquimicos

En el lecho del rio se midi6 la distancia entre las diferentes charcas o pozas con la corriente
principal, asi como la distancia entre charca y charca, utilizando un flexometro de 20 m. También
se midi6 largo, ancho y profundidad para cada poza. Paralelamente, se registr6 la temperatura (°C),
salinidad (ppm — partes por millon) y oxigeno disuelto (mg/lt) para cada poza, utilizando un

conductimetro portatil Marca YSI Modelo 85-10 FT.

2.9. Resultados

Subcuencas

El Rio Salado forma parte de la cuenca alta del Papaloapan, se encuentra abastecido por rios de
segundo y de tercer orden. Estd conformado por dos cuencas: la cuenca alta y baja. (CNA, 2007,

Fig. 2.4; tabla 2.3).

Tabla 2.3. Categorizacion hidrologica del Valle Zapotitlan Salinas.

Cuenca fluvial Cuenca hidrolégica Subcuenca hidrolégica

Santa Ana

Barranca Mihuatepec
Barranca Soyolapa
Cerro Grande

San Juan Raya

Cuenca alta Barranca Tempesquistle
del Barranca Coahuino
Rio Salado Barranca El Castillo
RiO San Martin
Los Reyes Mezontla
Pap alo apan Barranca El palmon

Barranca Tanguixe
Barranca Calera
Barranca Cutha
Zapotitlan Salinas
San Antonio
Barranca La Plaza

Se determinaron un total de 17 subcuencas, de las cuales fueron tres las que presentaron un area

mayor: Los Reyes Mezontla, San Juan Raya y Santa Ana, respectivamente (tabla 2.4, Fig. 2.5).
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Figura 2.4. Hidrologia del Valle de Zapotitlan Salinas.
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Tabla 2.4. Subcuencas que conforman el Valle de Zapotitlan Salinas.

Area Perimetro
ID Subcuenca (Km?) (Km) Hectareas
1 | Santa Ana 52.64 37.80 5263.8
2 | Barranca Mihuatepec 9.25 13.70 924.5
3 | Barranca Soyolapa 5.0 95.62 500.0
4 | Cerro Grande 16.13 18.65 1612.7
5| San Juan Raya 60.88 35.56 6087.7
6 | Barranca Tempesquistle 18.88 22.90 1888.0
7 | Barranca Coahuino 6.56 17.10 650.1
8 | Barranca Fl Castillo 2.56 25.70 2545.5
9 | San Martin 40.10 34.88 4097.0
10 | Los Reyes Mezontla 84.02 42.33 8402.4
11 | Barranca El palmon 16.14 19.42 1613.9
12 | Barranca Tanguixe 17.63 26.15 1763.3
13 | Barranca Calera 20.36 26.44 2035.6
14 | Barranca Cutha 7.61 12.09 760.9
15 | Zapotitlan Salinas 19.44 19.25 1943.9
16 | San Antonio 2.21 8.06 226.7
17 | Barranca La Plaza 4.11 11.85 411.1

practicamente la textura de las subcuencas fue media (tabla 2.6).

Tabla 2.5. Subcuencas que conforman el Valle de Zapotitlan Salinas.

Subcuenca m snm Relieve
Santa Ana 1900 - 2500 Accidentado
Barranca Mihuatepec 1500 - 1650 Accidentado
Barranca Soyolapa 1450 - 1600 Llano
Cerro Grande 1400 - 1750 Llano-Mediano
San Juan Raya 1750 - 2000 Llano
Barranca Tempesquistle 1600 - 1900 Accidentado
Barranca Coahuino 1400 - 1650 Mediano
Barranca El Castillo 1400 - 1900 Mediano-Accidentado
San Martin 1450 - 2000 Accidentado
Los Reyes Mezontla 1400 - 2100 Accidentado
Barranca El palmon 1750 - 2300 Accidentado
Barranca Tanguixe 1500 - 1900 Accidentado
Barranca Calera 1450 - 1800 Mediano-Accidentado
Barranca Cutha 1550 - 1900 Mediano-Accidentado
Zapotitlan Salinas 1450 - 2500 Accidentado
San Antonio 1500 - 1700 Llano
Barranca La Plaza 1700 - 2000 Mediano

La cuenca hidrologica del Valle de Zapotitlan Salinas presenta un area de casi 400 Km?” con una
altitud aproximada que oscila entre los 1450 y los 2500 m snm. La parte alta de la cuenca, formada
por las subcuencas Los Reyes Mezontla, San Juan Raya y Santa Ana, suman un area de casi 200
Km?, las 13 subcuencas restantes suman el 4rea restante. Los parteaguas definen la hidrologia del
valle en la parte alta con altitudes entre los 1800 y 2500 m snm, mientras que la parte baja oscila

entre los 1450 y 1800 m snm (tabla 2.5). Por otra parte, la densidad de drenaje oscilé entre 1 y 2, y



Doctorado en Geografia

31

Facultad de Filosofia y Letras UNAM

Tabla 2.6. Morfometria de la red de drenaje del valle.

Subcuenca Densidad de Textura
drenaje Km/Km’®

Santa Ana 2.19 0.69 Media
Barranca Mihuatepec 0.54 0.78 Media
Barranca Soyolapa 1.67 0.43 Media
Cerro Grande 1.24 0.90 Media
San Juan Raya 1.60 0.72 Media
Barranca Tempesquistle 1.57 0.39 Media
Barranca Coahuino 0.91 0.65 Media
Barranca El Castillo 0.11 0.21 Fina
San Martin 1.34 0.48 Media
Los Reyes Mezontla 2.47 0.35 Media
Barranca El palmon 1.61 0.45 Media
Barranca Tanguixe 2.20 0.68 Media
Barranca Calera 2.56 0.77 Media
Barranca Cutha 0.76 0.58 Media
Zapotitlan Salinas 1.30 0.51 Media
San Antonio 0.56 0.53 Media
Barranca La Plaza 0.82 0.49 Media
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Figura 2.5. Subcuencas del Valle de Zapotitlan Salinas.
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Climograma, intensidad de aridez y tasa de evapotranspiracion

El Valle de Zapotitlan Salinas presentd una marcada estacionalidad entre temporada de lluvias y
estiaje, donde los picos méximos se presentan en Julio y Septiembre. El indice de precipitacion fue

menor a los 500 mm anuales, lo cual corrobora lo semidrido de ésta zona (Fig. 2.6; tabla 2.7).
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Figura 2.6. Climograma del Valle de Zapotitlan Salinas.

Tabla 2.7. Indices de aridez para el Valle de Zapotitlan Salinas.

Zona P (mm) Q, I P/ETP
Valle de 429.6 55.77 3.98 0.22
Zapotitlan

Salinas
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Parametros fisicoquimicos

La mayor parte de los parametros fisicoquimicos se obtuvieron de 20 pozas asociadas al Rio
Salado en las subcuencas 2, 4, 7, 8, 10, 13 y 15 (ver Fig. 2.5). Las pozas presentaron una gama de
tamafios y profundidades. La salinidad, oxigeno disuelto y temperatura oscilaron de casi cero 0 a

cerca de 2.0 ppt; de 2.5 a 5.5 mg/lt y de 20 a 29 °C, respectivamente (tabla 2.8).

Tabla 2.8. Parametros fisicoquimicos de las pozas.

Poza | Profundidad Area 0, Salinidad Temperatura
(cm) (m*) | Disuelto (ppm) (°C)
(mg/1t)

1 4.5 1.31 2.78 0.05 20.45
2 16.25 27.36 2.98 1.1 21.5
3 6.86 12.4 2.96 0.43 24.2
4 12.44 18.05 3.15 0.66 24.22
5 68.5 29.68 4.38 0.4 25.64
6 14.58 234 3.99 0.54 25.16
7 11.66 48.12 3.73 0.32 25.58
8 21.7 49.58 3.08 0.56 26.76
9 37 48.45 2.55 0.75 21.65
10 7.36 11.76 5.36 0.53 21.93
11 28.25 34.43 3.95 0.37 24.25
12 11.87 42.76 3.98 1.9 25.2
13 20.2 24.19 3.43 0.4 26.76
14 11.8 95.02 5.54 0.52 27.64
15 27.33 29.42 3.34 0.7 26.33
16 15.66 36.31 4.03 0.26 27.2
17 26.88 27.33 4.66 1.02 29.4
18 15.33 39.3 5.01 0.63 29.1
19 9.9 21.2 4.14 0.14 27.56
20 12.5 38.17 4.23 0.45 28.3
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2.10. Discusion
Subcuencas

La cuenca hidrologica del Valle de Zapotitlan Salinas presenta un area total de casi 400 Km?,
la cual estd dividida en la cuenca alta y la baja. En la primera, se presentan oscilaciones que van
desde los 1840 hasta los 2500 m, mientras que en la segunda, el gradiente oscila entre los 1400 y
los 1840 m snm. En su mayoria, el area presenta un relieve accidentado, lo que influye de manera
directa que el agua sea transportada rapidamente durante las lluvias torrenciales desde las partes
mas altas con la fuerza necesaria para arrastrar una gran cantidad de sedimentos, permitiendo un
fuerte proceso de erosion. Dicho aporte de sedimentos es diferente por cada una de las subcuencas
con conforman al valle (Neri-Gamez, 2000). Esto se ha observado en otras zonas aridas y
semidridas donde las tasas de erosion y precipitacidn son mayores para pequefias cuencas de

drenaje entre 26 y 130 Km? (Langbein y Schumm, 1958; Schumm, 2005).

De manera general, la cuenca hidrologica del valle tiene una pendiente de cerca del 17 %,
doénde el agua que viaja a lo largo de cada tributario presentando diferente velocidad de acuerdo al
angulo de cada una de las pendientes, incorporandose en las pendientes llanas que se incorporan al
rio donde se forman las “barrancadas”. Estos procesos son caracteristicos de cuencas maduras
donde la erosidén también provee una recarga a los rios por la accion pluvial y desgaste de masa
donde guian a un incremento en la resistencia del flujo en zonas bajas, y la divergencia del flujo
alrededor de las obstrucciones que forman los bancos sobre las planicies de inundacioén (Charlton,

2009).

El trayecto del Rio Salado es de 32 Km aproximadamente, donde el perfil del cauce principal
facilita la determinacion de la inclinacidon y longitud, lo cual tiene efectos importantes en la
respuesta hidrolégica del valle. Uno de ellos es la densidad de drenaje, cuya importancia radica en
la relacion que presenta con otros elementos que conforman las subcuencas como son: la litologia,
precipitacion, infiltracion y cobertura vegetal. Este proceso es evidente en las zonas de parteaguas,
que para este trabajo se pueden observar valores de densidad altos para las subcuencas mas
grandes, de mayor altitud y con el relieve mas accidentado (Fig. 2.5, tabla 2.6).

Durante la temporada de estiaje, se presentan corrientes efimeras e intermitentes a lo largo del

Rio Salado, lo cual es una propiedad caracteristica de zonas aridas y semidridas, puesto que el flujo
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se da principalmente durante y después de las tormentas (Bull y Kirkby, 2002). Esto tiene una
relativa importancia en muchos procesos hidrologicos, especialmente en su magnitud y frecuencia.
La caracterizacion hidrolédgica del Valle de Zapotitlan Salinas se enfocd desde una perspectiva
biogeografica, debido a que los aspectos geograficos de la hidrologia del valle no se pueden aislar
de los procesos y patrones bioldgicos, razén por la cual se propone que la caracterizacion en su
conjunto sea conceptualizada como ecohidrologia, para comprender en mayor medida la interaccion
de la dinamica del ecosistema con el aspecto hidrolégico (como se tratara en el capitulo 3),
principalmente debido a que en ambientes aridos y semidridos el agua es un recurso limitado debido
a su escasez, intermitencia y presencia impredecible (Porporato y Rodriguez-Iturbe, 2002;

Rodriguez-Iturbe y Porporato, 2005).

Climograma, intensidad de aridez y tasa de evapotranspiracion

Se han encontrado evidencias de que el proceso de formacion de la region semidesértica del
Valle de Tehuacan (en el cual esta inmerso el Valle de Zapotitlan Salinas), estuvo relacionado con
eventos tectonicos durante el Cretacico. Sin embargo, durante el Cenozoico se modelo su
estructura y morfologia actual (Nieto-Samaniego et al., 1995), especificamente del periodo
Paleoceno al Mioceno (Dévalos-Alvarez et al., 2007). Esta deformacién litologica produjo
cambios orograficos los cuales formaron barreras para los vientos hlimedos provenientes tanto de
la vertiente del Golfo de México como del Pacifico, de tal manera que el clima fue cada vez mas

S€CO.

El grado de aridez del valle se puede confirmar con base en los datos del climograma y al
indice de intensidad de aridez doénde en éste ultimo se considera la precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion para calcular una serie de cocientes e indices, el Valle de Zapotitlan
corresponde a una zona bioclimatica semidrida (ver tablas 2.2 y 2.7), puesto que uno de los del
tipos de clasificacion de estas regiones mas utilizados incluye cuatro zonas bioclimaticas: 1) zonas
extra aridas, carentes de vegetacion cuyos niveles de precipitacion no rebasan los 100 mm por afio;
2) zonas aridas con vegetacion escasa y dispersa representada por suculentas anuales y perennes
cuya precipitacion oscilan de 100 a 200 mm por afio; 3) zonas semiaridas cubiertas con arbustos y
pastizales, donde su nivel de precipitacion va de 200 a 400 mm al afo (que es el caso para el Valle
de Zapotitlan Salinas); 4) zonas de humedad baja, las cuales incluyen algunas sabanas tropicales y
zonas de chaparral con niveles de precipitacion de 400 a 800 mm anuales (Sokolov y Halfter,

1992). Otros indices se han aplicado para cuantificar la severidad y magnitud de aridez, los cuales
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generalmente se basan para caracterizar sequias meteorologicas, hidrologicas y agricolas (Heim,

2002).

La evapotranspiracion del valle se da en tasas elevadas al igual que otras zonas aridas y
semiaridas donde las condiciones de un grado de humedad alto estd presente s6lo por periodos
cortos inmediatamente después de la lluvia (Grayson et al., 2006), debido a un descenso rapido en
la conductividad hidraulica o un aumento en la resistencia al flujo de agua en suelos secos
(Zaslavsky y Sinai, 1981). Cuando la evapotranspiracion excede la precipitacion, el suelo se seca
hasta el punto donde la conductividad hidraulica es baja y cualquier precipitacion humedece
superficialmente el suelo donde el se evapora casi inmediatamente antes de que se de una
distribucion lateral. De tal manera, la humedad del suelo es controlada hasta cierto punto por el
balance entre la precipitacion y la evapotranspiracion, asi como por la distribucion lateral del agua.
En el valle, el tipo de suelo que se encuentra es comunmente de yeso y caliza, que durante
aguaceros torrenciales, hay escurrimientos con un transporte alto de sedimentos que contienen
elevados niveles de salinidad. De hecho, en Zapotitlan Salinas el suelo ha sido explotado desde
tiempos prehispanicos por la cultura popoloca para la obtencion de sal. Esta explotacion se ha
llevado a cabo hasta la actualidad y se ha conservado la técnica prehispanica, de tal modo que se

pueden observar tanto salinas recientes como prehispanicas, aiin en funcionamiento.

Aunque la vegetacion del Valle de Zapotitlan Salinas es diversa (Valiente-Banuet et al., 2009),
no es tan abundante como para absorber cantidades significativas de agua. La distribucion dispersa
de la cubierta vegetal permite que el agua se evapore facilmente (tal vez sea un factor importante
en la elevada tasa de evapotranspiracion). Sin embargo, no so6lo la vegetacion afecta la humedad
del suelo, asi como el proceso de evapotranspiracion, también estd involucrada la topografia y las

propiedades del suelo, como se menciono anteriormente.
Parametros fisicoquimicos

Dentro de los parametros fisicoquimicos considerados en la caracterizacion hidrologica se
encuentran la salinidad, oxigeno disuelto y temperatura (tabla 2.8), se discutird la importancia de

los dos ultimos en el siguiente capitulo.

La mayor parte de la litologia del valle esta conformada por rocas sedimentarias (Lopez-

Galindo et al., 2003), como calizas y lutitas, las cuales durante los procesos de erosion han formado
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suelos ricos en magnesio, calcio y potasio, principalmente. Los aportes de sedimentos ricos en estos
elementos pudieron determinar la caracteristica salina de los cuerpos de agua permanentes e
intermitentes de las subcuencas del Valle de Zapotitlan. Este proceso se ha observado en otras
zonas semidridas con caracteristicas litoldgicas y edafoldgicas similares donde las areas expuestas
sufren una elevada tasa de evaporacion tanto de las plantas como del suelo, lo cudl esta vinculado a
un descenso en las reservas hidricas que no son remplazadas debido a una escasa o ausente
precipitacion. Cuando la evaporacion excede la precipitacion, la humedad del suelo desciende y la
concentracion de sales aumenta. Dicha acumulacion puede tener repercusiones cuando inicia el
transporte de agua desde las zonas altas, debido a que conforme va descendiendo el, se van

acumulando méas sedimentos que pudieran estar afectando los niveles de salinidad del rio.

En estudios posteriores, se podria realizar un seguimiento de los niveles de salinidad desde las
partes altas hasta las partes mas bajas para comprender en mayor medida como los procesos de
erosion y evapotranspiracion pueden estar involucrados en la formacion de sales que modifican las

propiedades fisicoquimicas de los cuerpos de agua presentes en el valle.
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2.11. Conclusiones

Las fisiografia estd involucrada de manera directa en las caracteristicas hidrologicas de las

subcuencas que conforman al Valle de Zapotitlan Salinas.

La cuenca hidrologica del Valle de Zapotitlan Salinas estd conformada por 15 subcuencas,
considerando dos parteaguas y los escurrimientos que transportan la mayor cantidad de
tributarios (primer y segundo orden).

La hidrologia del valle estd conformada por rios de primer, segundo y tercer orden.

El relieve accidentado de cada subcuenca influye en las condiciones microclimaticas.

La condicion semiarida del wvalle estd determinada por una mayor tasa de

evapotranspiracion en relacion a la precipitacion.

El indice de aridez se encuentra dentro del pardmetro establecido por los criterios

internacionales.

La salinidad del rio y de los cuerpos de agua asociados a ¢l estd determinada por las

propiedades litologicas y edéficas.



PARTE 11
ASPECTOS ECOLOGICOS Y DE
CONSERVACION.
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Capitulo 3.

Factores que influyen en la distribucion de renacuajos a lo largo del Rio Salado.*

3.1. Abstract

Monthly variation in the characteristics of river sections along the Rio Salado and how these
factors affected the distribution tadpoles was examined. Tadpoles of the toad, Ollotis occidentalis,
were observed in the river in March 2007 and from November 2007 through February 2008.
Sections of the Rio Salado with tadpoles were deeper, wider, and longer than sections without
tadpoles. Tadpoles were only found in the main river channel. Dissolved oxygen levels were higher
and salinity was lower in river sections with tadpoles compared to the sections without tadpoles.
There was no difference in temperature between sections with and without tadpoles. Tadpoles were
found in river sections that contained more vegetation than river section without tadpoles. These
results suggest that the distribution of tadpoles of O. occidentalis is related to the permanence of

water, the chemical nature of the water, and the presence of vegetation.
3.2. Resumen

Se examin6 la variacion mensual en las pozas asociadas a lo largo del Rio Salado y como estos
factores afectaron la distribucién de los renacuajos. Los renacuajos del sapo, Ollotis occidentalis,
fueron observados en el rio en marzo de 2007 y de noviembre de 2007 a febrero de 2008. Las
secciones del Rio Salado con renacuajos eran mas profundas, mas amplias, y mas largas que
secciones sin renacuajos. Los renacuajos solo fueron encontrados en la corriente principal del rio.
Los niveles de oxigeno disueltos eran mas altos y la salinidad era inferior en secciones del rio con
renacuajos comparados a las secciones sin renacuajos. No hubo ninguna diferencia en la temperatura
entre secciones con y sin renacuajos. Los renacuajos fueron encontrados en las secciones del rio que
contenian mas vegetacion que la seccion del rio sin renacuajos. Estos resultados sugieren que la
distribucion de los renacuajos de O. occidentalis se relaciona con la permanencia del agua, la

naturaleza quimica del agua, y la presencia de vegetacion.

*El contenido de este capitulo fue enviado a la revista Acta Herpetologica
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3.3. Introduccion

Por décadas, el comprender los mecanismos y patrones que determinan ciertos procesos en las
comunidades ecologicas ha sido un punto importante (Dayton y Fitzgerald, 2001). El entorno provee
de recursos para la existencia de la vida y al mismo tiempo impone restricciones para la misma.
Averiguar y entender cuales son las caracteristicas idoneas y cuales no, es una tarea que todo
investigador intenta descifrar. Uno de los patrones principales es la distribucion de una especie, que
estd limitada por su tolerancia fisioldégica o por sus interacciones intra e interespecificas

(competencia, depredacion), o por la combinacion de ambos factores.

Los anfibios son uno de los grupos de vertebrados menos entendidos en lo que respecta a su
biologia, sistematica y ecologia; juegan un papel fundamental en los ecosistemas ya que la mayoria
de las veces son especies controladoras por su alimentacion predominantemente a base de
invertebrados. Debido a los registros de su reciente declinacién, comienza a obtenerse un mayor
conocimiento acerca de su habitat y su reproduccion (Collins y Crump, 2009). Para aquellos que se
limitan a vivir en pozas o charcas temporales la pregunta relevante es “;porqué se reproducen en
ciertas pozas y no en otras?”. Las charcas varian ampliamente en tamafio, hidroperiodo, quimica del
agua y composicion de especies. Las especies varian en su respuesta para muchas variables abidticas
(Warner et al., 1993). En algunos casos, la distribucion de estos organismos en dichas pozas parece
estar condicionada por las caracteristicas quimicas y fisicas de la misma, asi como por los factores

extrinsecos e intrinsecos (Eason y Fauth, 2001; Welch y MacMahon, 2005).

Los factores extrinsecos incluyen: temperatura, densidad y competencia, suministro y calidad de
alimento, depredacion, lugar de reproduccion, salinidad del agua, etc. Los factores intrinsecos
incluyen: talla corporal, tamaio del huevo y reserva de la yema, principalmente. Estos factores
actlian en sinergia para incrementar o disminuir las tasas de crecimiento y desarrollo que ocurre
dentro y en cada estadio de vida en los anuros (Morrison y Hero, 2003). Muchas especies de anfibios
parecen estar restringidos por limitantes bidticas y abidticas tales como el hidroperiodo,
disponibilidad de alimento, temperatura, depredacion y competencia, particularmente en los estadios
larvarios. Los factores abidticos no solo limitan el posible habitat donde una especie es encontrada
sino que también pueden determinar que tan viable es una poblacion en algun habitat (Warner et al.,

1993).



Doctorado en Geografia 43 Facultad de Filosofia y Letras UNAM

Adicionalmente, la interaccion del ambiente quimico y fisico con el ambiente bidtico determina
potencialmente el éxito de las larvas de anfibios, afectando asi su distribucion entre diferentes
cuerpos de agua. Estos factores varian segun el ambiente en el que se desarrolla un anfibio, siendo
mas estables en habitats con abundante agua e inestables en las regiones donde ésta es escasa o varia
en cantidad a lo largo del afio, y en los que los anfibios logran sobrevivir favorablemente (Sadinski y
Dunson, 1992; Warner et al., 1993; Skelly, 1996; Smith et al., 2006). Los renacuajos que se
desarrollan en hébitats impredecibles e inestables generalmente muestran una variacion mas grande
tanto en el periodo de desarrollo larvario como en el tamafio del cuerpo durante la metamorfosis
(Thompson et al., 1998). Asimismo, las tasas del crecimiento y de desarrollo estan influenciadas por

los factores intrinsecos y extrinsecos mencionados anteriormente.

La temperatura y la lluvia son los principales factores determinantes de la sincronizacion
reproductiva en anfibios (Duellman y Trueb, 1994). El primer factor tiene efectos diferenciales sobre
las tasas de crecimiento y desarrollo larval; ésta diferenciacion cesa a bajas temperaturas (como en
invierno) pero el crecimiento continia (a una tasa absoluta mas lenta que durante los meses mas
calurosos del verano) hasta que eventualmente las temperaturas llegan a ser demasiado bajas y tanto

el crecimiento como el desarrollo cesan (Morrison y Hero, 2003).

Generalmente los anfibios son considerados incapaces de sobrevivir en condiciones de elevada
salinidad (Ultsch et al., 1999) aunque se sabe que algunas especies de anuros tienen una alta
tolerancia a esta, como Limnonectes cancrivorus, Bufo calamita y Bufo bufo (Christy y Dickman,
2002). Los anuros que habitan ambientes xéricos sufren presiones especificas de diversas fuerzas
selectivas; la desecacion y el hidroperiodo de los cuerpos de agua, el periodo de lluvias, la
temperatura, los depredadores y competidores, el pH, y la accion del hombre influyen de manera
directa en su desarrollo larvario, y establecen la duracion del tiempo disponible para el periodo o

tiempo de metamorfosis (Zweifel, 1968).

Uno de los principales causantes de las alteraciones no solo en las poblaciones de anfibios sino
en el ambiente en general ha sido el hombre. La fragmentacion y pérdida del habitat, el aumento en
las actividades agricolas y ganaderas, la introduccion de especies no nativas, la contaminacion

ambiental y la sobreexplotacion de los recursos se ha ido incrementando en los tltimos afios lo cual
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ha ocasionado cambios considerables en el uso del suelo, alterando también sus caracteristicas

fisicas y quimicas.

La region del Valle de Zapotitlan Salinas es una zona ideal para estudiar estas condiciones
cambiantes que afectan el desarrollo en los anfibios. En este valle la evaporacion excede a la
precipitacion pluvial, y no existe ninguna corriente permanente. Hay microcuencas que permiten la
formacion de corrientes y charcas (ver capitulo 2), generalmente temporales, que sirven de habitat

para los anfibios (Woolrich-Pifia ef al., 2005).

En este capitulo se analizan cudles son las caracteristicas bidticas y abidticas que presentan las
pozas o charcas ubicadas a lo largo del Rio Salado en el Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla. Las
especies de anfibios que habitan las pequefias pozas estacionales que se encuentran a lo largo del
Rio Salado se refieren en el capitulo 1. Los anfibios de las pozas del Rio Salado en Zapotitlan
proporcionan una oportunidad Unica para evaluar la importancia de estos aspectos en la distribucion

de las larvas de anfibios en esta region.

3.4. Antecedentes

La riqueza bioldgica del Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, es tnica y es una de las mas
fascinantes de la Republica Mexicana. Sin embargo, el conocimiento de la herpetofauna, y
particularmente de los anfibios de este valle, es pobre e insuficiente (Woolrich-Pifia et al., 2005). Un
censo inicial de la herpetofauna reportd 22 especies (Martin del Campo y Sanchez-Herrera, 1979).
Posteriormente otro censo reportd 32 taxa de anfibios y reptiles (Canseco-Marquez y Gutiérrez-
Mayen, 1996). Las tltimas descripciones de especies para el Valle de Zapotitlan Salinas han sido un
anuro (Exerodonta [=Hyla] xera, Mendelson y Campbell, 1994), y una serpiente (Micrurus
pachecogili, Campbell, 2000). Mas recientemente ha habido estudios que examinaron los efectos del
deterioro del hébitat sobre los anfibios y los reptiles (Mata-Silva, 2000), la termorregulacion en
cinco especies de lagartijas (Gonzalez-Espinosa et al., 1999, 2002; Woolrich-Pina et al., 2003a, b).
Oliver-Lopez et al. (2000) y Oliver-Lopez y Ramirez-Bautista (2002) reportaron algunos aspectos
reproductivos de los anuros del Valle de Zapotitlan Salinas. Abbadié-Bisogno et al, (2004)
realizaron una nota de manera anecdoética sobre el comportamiento fingidor de Ollotis occidentalis,

Correa-Sanchez (2004) aportd datos sobre la reproduccion de Sceloporus gadoviae, Abbadié-
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Bisogno (2004) recopild algunos aspectos ecologicos de Exerodonta [=Hyla] xera e Hyla
arenicolor. Woolrich-Pifia et al., (2005) proporcionaron la lista, notas de historia natural, claves de
identificacion y descripciones generales de los anfibios y reptiles del Valle de Zapotitlan Salinas;
Oliver-Lopez (2006) estudioé algunos aspectos sobre la ecologia de la reproduccion y el desarrollo
larvario del ensamble de los anuros de este valle; Serrano-Cardozo (2007) analiz6 la importancia de
las contribuciones local y regional en la estructuracion del ensamble de los lacertilios de Zapotitlan
Salinas y lo compar6é con el ensamble de lacertilios que habitan regiones de bosque tropical
caducifolio. Woolrich-Pifia (2007) evalud los factores estructurantes del gremio de lagartijas

insectivoras de Zapotitlan Salinas.

3.5. Objetivo General

Analizar las caracteristicas bioticas y abidticas que se presentan en las charcas o pozas ubicadas

a lo largo del Rio Salado en Zapotitlan Salinas, Puebla, México.
3.6. Objetivos particulares
- Describir las variaciones observadas en las dimensiones (largo, profundidad, ancho), y
caracteristicas abidticas (salinidad; temperatura y oxigeno disuelto) de las pozas que se

encuentran a lo largo del Rio Salado.

- Describir la distribucion y abundancia de las larvas de anfibios en las charcas o pozas que se

encuentran a lo largo del Rio Salado.

3.7. Hipotesis

Ho: Si las diferentes condiciones abidticas (salinidad, dimensiones de las charcas, temperatura,

oxigeno disuelto, etc.) tienen influencia sobre las larvas de anfibios en las pozas del Rio Salado

(Zapotitlan Salinas, Puebla) entonces éstas determinaran la distribucion y abundancia de los mismos.
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3.8. Material y método

Sistema de estudio (ver el capitulo 1 para mas detalles). El Rio Salado corre a través del Valle de
Zapotitlan Salinas. A lo largo del rio se forman pozas estacionales, principalmente en la estacion

seca cuando el nivel de agua del Rio Salado desciende.

Se realizaron muestreos diurnos de Febrero de 2007 a Junio de 2008. Para cada charca o poza se
midid la distancia que hay entre ésta y la corriente principal, la distancia entre cada charca o poza
contigua, asi como sus dimensiones fisicas (largo, ancho y profundidad) con un flexémetro de 20
metros de largo, para asi poder obtener una estimacion de su area. A su vez, se registro para cada
charca su temperatura (°C), salinidad (ppm) y oxigeno disuelto (mg/lt), utilizando un medidor de
conductividad portatil Marca YSI Modelo 85-10 FT. Se estim6 el porcentaje de cobertura vegetal
midiendo el &rea de la charca cubierta por las algas que crecen en éstas, y comparandola con el area

total de la charca.

Cada charca fue sistematicamente revisada para determinar la presencia o ausencia de masas de
huevos, estadios larvales y adultos registrando la ubicacién de €stos y describiendo el microhabitat
especifico del sitio de observacion. Los renacuajos de cada muestra se colectaron con redes de malla
fina, y fueron pesados (en gramos) vivos en el sitio de muestreo, utilizando una balanza electronica
portatil Marca YOKO Modelo FC-01, para relacionar el efecto de los factores abidticos sobre éste, y
de igual forma fueron medidos con un vernier de 0.05 mm. de precision (obteniendo longitud total
en centimetros); asimismo se determind el estadio larval segin las claves de Gosner, 1960 y

Limbaugh y Volpe, 1957.

Para establecer variaciones en las caracteristicas fisicoquimicas del rio, se uso una ANOVA
univariada sobre cada variable independiente con el mes como factor. Para examinar las diferencias
entre las secciones del Rio Salado con y sin renacuajos, se utilizo un andlisis multivariado
(MANOVA) con el mes y la presencia de larvas de anuros como variables independientes y los
parametros fisicoquimicos como las variables dependientes (Manly, 2005; Sokal y Rohlf, 1995).
Este analisis se limito de noviembre del 2007 a febrero del 2008 debido a que fue el tiempo en el que

los renacuajos estuvieron presentes. Los valores significativos de las MANOVAS fueron seguidos
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por un analisis de varianzas debido a que algunas secciones del rio no se les pudo dar seguimiento

por la naturaleza misma del rio.

3.9. Resultados

Variacion mensual.

La profundidad de las secciones del rio (pozas) varié significativamente entre los diferentes
meses, con los valores mas bajos en Agosto y un ligero incremento en los meses subsecuentes hasta
el mes de Junio (Fig. 3.1A; Fi4206 = 2.74, P = 0.001). También se presentd una variacion mensual
tanto en la anchura (Fig. 3.1B; Fi4206 = 2.68, P = 0.0012), como en la longitud de las 94 secciones
del rio (Fig. 3.1C; Fi4206 = 5.00, P < 0.0001), las cuales fueron mayores de Marzo a Agosto y

disminuyeron de Septiembre a Junio.

La distancia de las pozas al canal principal fue diferente entre los meses, con picos maximos en
Julio, Agosto y Diciembre (Fig. 3.1D; Fi4206 = 3.35, P < 0.0001). El oxigeno disuelto mantuvo
niveles altos relativamente constantes con un descenso minimo durante Junio del 2007, y de Febrero
a Junio del 2008 (Fig. 3.1E; Fis206 = 2.48, P = 0.0029). Por otra parte, la salinidad mostré una
tendencia significativa hacia valores altos durante el estudio (Fig. 3.1F; Fi4206 = 20.18, P < 0.0001).
Asimismo, la temperatura del agua vario significativamente entre el tiempo de la investigacion (Fig.
3.1G, Fis006 = 11.33, P < 0.0001). La cantidad de cubierta vegetal en las pozas fue baja para la
mayor parte del tiempo, con distintos periodos de una mayor cubierta en Marzo del 2007 y de

Noviembre a Febrero del 2008 (Fig. 3.1H; F4206= 18.2, P <0.0001).
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Figura 3.1. Proporcion de observaciones en las secciones del rio que contenian renacuajos de Marzo de 2007 a

Junio de 2008. Los niimeros indican el nimero de observaciones de cada seccion del Rio Salado.
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Comparaciones de pozas con y sin renacuajos.

Se observaron renacuajos en el rio durante marzo de 2007 y de noviembre de 2007 a febrero de
2008 (Fig. 3.2). Para indagar de manera precisa los factores que podrian influir en la distribucion de
las larvas en el Rio Salado, el analisis se limito a las observaciones realizadas de noviembre de 2007

a febrero de 2008 (durante una estacion reproductiva).
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Figura 3.2. Proporcion de observaciones en las secciones del rio que contenian renacuajos de Marzo de 2007 a
Junio de 2008. Los nimeros indican el nimero de observaciones de cada seccion del Rio Salado.

El andlisis multivariado demostr6 diferencias significativas entre las secciones del rio con y sin
renacuajos. (Wilks” A = 0.024, Fgso = 251.55, P < 0.0001). Por otra parte, también se observd un
efecto significativo durante los meses (Wilks” A = 0.009, Fy4, 146= 24.84, P < 0.0001), asi como entre
la interaccion entre los meses con la presencia de las larvas (Wilks’ A = 0.137, 115 Fa4, 146=5.98, P <

0.0001).
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La profundidad del agua vari6 entre el tiempo de estudio (Fig. 3.3A; F;57=3.96, P = 0.012),
siendo mayor en las pozas que contenian renacuajos (Fig. 3.3A; F;s7; = 53.2, P < 0.0001). La
diferencia en la profundidad entre las secciones del rio con y sin larvas increment6 a través del
tiempo (Fig. 3.3A; F357=9.88, P < 0.0001). Por otro lado, la anchura de las pozas no fue diferente
entre los meses (Fig. 3.3B; F357=1.41, P =0.25). Las pozas con renacuajos fueron mas anchas que
las que no contenian larvas (Fig. 3.3B; F;s7 = 10.5, P = 0.0005). Asimismo, se observd una
diferencia entre pozas con y sin renacuajos, la cual se fue incrementado en el tiempo (Fig. 3.3B; F3 57
= 3.45, P = 0.022). Con respecto a la longitud de las secciones estudiadas del rio, no cambio en los
meses del estudio (Fig. 3.3C; F357=1.17, P = 0.33). Las pozas con larvas fueron mas largas que las
pozas sin renacuajos (Fig. 3.3C; F;s7 = 21.5, P < 0.0001). La interaccion entre la presencia de

renacuajos y los distintos meses no fue significativa (Fig. 3.3C; F357=0.84, P = 0.48).

La distancia de las pozas al canal principal del rio varié de mes a mes (Fig. 2D; Fs357=6.39, P =
0.0008). Las secciones del rio que contenian larvas se encontraban mas proximas al canal principal
en relacion a las pozas que no contenian renacuajos (Fig. 3.3D; F;s7=61.7, P <0.0001). De hecho,
ningén renacuajo fue observado en pozas alejadas del canal principal. Esta tendencia fue durante el

tiempo de estudio (Fig. 3.3D; F357=15.18, P <0.0031).

El nivel de oxigeno disuelto permanecio relativamente constante entre los meses (Fig. 3.3E; F; 57
= 0.4, P =0.75), siendo mayor en las pozas que contenian renacuajos en comparacion a las secciones
del rio sin larvas (Fig. 3.3E; F; 57 =169.9, P <0.0001). La interaccion entre los meses y la presencia

de renacuajos no fue significativa (Fig. 3.3E; F3 57 = 1.35, P = 0.27).

La salinidad mostr6 una minima variacion mensual (Fig. 3.3F; Fs57 = 7.85, P = 0.0002). Las
secciones del rio con renacuajos presentaron una salinidad significativamente menor en relacion a
las pozas sin larvas (Fig. 3.3F; F; 57 = 1260.7, P < 0.0001). La diferencia en la salinidad entre las
pozas con y sin renacuajos fue mayor en Noviembre de 2007 y posteriormente se estabilizo de

Diciembre de 2007 a Febrero de 2008 (Fig. 3.3F; F357=53.25, P <0.0001).
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Con respecto a la temperatura, ésta mostr6 una clara variacion entre los meses, con un descenso
marcado en Enero de 2008 (Fig. 3.3G; F;357=942.3, P <0.0001). No hubo diferencias significativas
entre pozas con y sin renacuajos (Fig. 3.3G; F, 57 = 1.04, P = 0.31), mientras que la interaccion entre
los meses con la presencia de renacuajos si fue significativa (F3s57 = 4.24, P = 0.009). Cabe

mencionar que la diferencia en la temperatura es minima (Fig. 3.3G).

Por ultimo, la cantidad de vegetacion acuatica que cubria las diferentes pozas no varié de mes a
mes (Fig. 3.3H; F5357 = 1.56, P = 0.21). Los renacuajos fueron descubiertos en secciones del rio que
contenian mas vegetacion acuatica que las pozas con poca o sin vegetacion (Fig. 3.3H; F,57 =
703.29, P <0.0001). La interaccion entre los meses y la presencia de larvas no fue significativa (Fig.

3.3H; F357=1.80, P=0.16).

3.10. Discusion

El Rio Salado y las pozas que se encuentran a lo largo de éste demuestran ser un claro sistema
dindmico, tanto en términos de tamafo y profundidad de las diferentes secciones como en los
aspectos fisicos y quimicos del agua. Dicho sistema probablemente influya sobre los anfibios y otros
organismos que viven en el Rio Salado (Woolrich-Piia et al., 2010). De hecho, es notorio el cambio
en la presencia de los renacuajos de O. occidentalis a través del ano (ver Fig. 3.2). La dindmica de
aparicion de las larvas de O. occidentalis en el Rio Salado es similar a las descritas para una
poblacion que habita en las cercanias del Rio Zapotitlan (Canseco-Marquez et al., 2003). Estos
resultados sugieren que la distribucion de los renacuajos de O. occidentalis esta influida por las

caracteristicas del rio.

De manera particular, parece que los factores relacionados a la permanencia y naturaleza quimica
del agua, asi como la presencia de la vegetacion acudtica son importantes. Se sugiere la importancia
de la permanencia de agua debido a la diferencia significativa en la longitud, anchura, profundidad y
superficie de las pozas que contenian renacuajos en relacion a las secciones sin larvas, siendo las
pozas con mas agua (mas anchas, largas y profundas) en las que se encontraron los organismos. Asi,
los renacuajos son localizados en secciones del rio donde el agua probablemente persistira por
periodos largos de tiempo. De manera adicional, el hecho de que las larvas nunca fueran

descubiertas en pozas localizadas fuera del canal principal del rio, sugiere la importancia de la
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permanencia de agua. En un ensamble de ranas que se reproducen en arroyos en Sulawesi,
Indonesia, Gillespie et al., (2004) descubrieron que las larvas de algunas especies eran observadas
solo en pozas ubicadas a lo largo del canal principal del arroyo, y que solamente una especie se
distribuia en una seccidon que no estaba conectada directamente al canal principal. Sin embargo, la
preferencia por las secciones mds profundas puede variar de acuerdo a la especie, flujo de agua y
cobertura de vegetacion acudtica, principalmente (Eterovick y Barata, 2006). En el caso del Rio
Salado, la permanencia de cualquier seccion del rio es variable, y asi los renacuajos podrian preferir

permanecer en cualquiera de las 181 pozas que pudieran ser mas predecibles en su duracion.

Por otra parte, se descubrié que las larvas de O. occidentalis estuvieron localizadas en secciones
del rio con salinidades mas bajas en comparacion a las pozas que no contenian renacuajos, las cuales
presentaron casi el doble de salinidad. De tal forma, parece que las larvas usan pozas con
determinadas caracteristicas de salinidad. Para otras especies de anuros, se sabe que no prevalecen
en cuerpos de agua con salinidades maés elevadas de las observadas en el Rio Salado (Davenport y
Huat, 1997; Smith et al., 2007), o evitan la ovoposicion en aguas con éstas caracteristicas quimicas
(Haramura, 2008). No obstante, la salinidad no parece afectar la distribucion de algunos renacuajos,
como los de Buergeria japonica (Haramura 2007), asi como los de Rhinella marina, cuya
abundancia incrementa con la salinidad en poblaciones introducidas a Puerto Rico (Rios-Lopez,
2008). Al parecer, algunas especies de buféonidos muestran adaptaciones locales a la salinidad, y son
capaces de tolerar altos niveles durante el estadio larvario (Gomez-Mestre y Tejedo, 2003; Beebee,

1985).

En relacion al oxigeno disuelto, los niveles fueron mas altos en las pozas que contenian
renacuajos con respecto a las secciones vacias. Este patron también fue observado en Anaxyrus
terrestris, cuyas larvas habitan en pozas con niveles altos de oxigeno disuelto (Noland y Ultsch,
1981). El oxigeno disuelto parece ser importante en determinar la abundancia y riqueza de especies
en estadio larval en pozas ubicadas a lo largo de la parte central del Rio Parana en Argentina (Peltzer
y Lajmanovich, 2004).

Por otro lado, los renacuajos también usan secciones del rio cuyos niveles de cobertura de
vegetacion acudtica son altos. La mayor parte de ésta vegetacion estuvo formada por algas. La
relacidon renacuajos-presencia de cubierta de vegetacion acuatica pudiera reflejar una gran

disponibilidad de alimento para las larvas. Alternativamente, la presencia de cobertura de vegetacion
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acuatica pudiera reflejar simplemente una mejor calidad del agua (ej. salinidad mas baja, alto
contenido de oxigeno disuelto, mayor permanencia del cuerpo de agua, etc.). Dada la aparente
importancia de la permanencia y quimica del agua en la determinacion de la distribucion de las
larvas de O. occidentalis en el Rio Salado, es de vital importancia para examinar las implicaciones
potenciales de las salineras que se localizan a lo largo del rio, incluyendo el area de estudio. Esas
salineras vierten agua al Rio Salado para producir sal por evaporacion, potencializando en gran
medida la alteracion tanto de la cantidad como quimica del agua (particularmente la salinidad) del
rio. Tales alteraciones podrian tener impactos sobre los anfibios del Rio Salado, tanto de manera
directa a través de cambios en el nivel de agua y salinidad, como de manera indirecta por los efectos
subletales de los cambios en la quimica del agua (Squires et al., 2008). El impacto que pudiera tener
la actividad salinera sobre el Rio Salado no es claro. Sin embargo, cualquier incremento futuro en el
nimero de salineras pudiera ser considerado de manera cuidadosa con vista al impacto potencial

sobre la fauna nativa, incluidos los anfibios que habitan en el Rio Salado.

3.10. Conclusiones

- Las dimensiones de cada seccion del rio son importantes en la distribucion de los renacuajos,

puesto que se encontraron en las pozas mas largas, anchas y profundas.

- La permanencia temporal de los cuerpos de agua permite que las larvas completen su

desarrollo.

- La salinidad y oxigeno son factores quimicos que influyen de manera directa en la presencia

de los renacuajos a lo largo de las diferentes secciones del rio.

- La vegetacion acudtica es el factor bidtico que se relaciona mas con la distribucion de las

larvas en las diferentes pozas.

- Las charcas son los factores mas importantes en la distribucion de los renacuajos en éste
habitat; la presencia y el desarrollo de los renacuajos son determinadas por la actuacion
conjunta de estos y otros factores, que no operan de manera exclusiva o por separado, y que a

su vez esta determinado por las condiciones locales del habitat.
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Capitulo 4.

Renacuajos: tolerancia a la salinidad.

4.1. Abstract

The tadpoles are influenced during it development by the environment. The abiotic and biotic factors
play a determinant paper as resources or bounding conditions. In the wild, the salinity is a bounding
factor for development of the amphibians larvae. This study examines the hypothesis in which
different levels of salinity and density affect the performance of larvae of the toad of the pines
Ollotis occidentalis and the frog Hyla xera that ocurr in the Rio Salado, Puebla. The results indicate
that while metamorphosis of H. xera is affected for the high levels of salinity and density, O.
occidentalis is tolerant to the levels employed at this experiment. These studies of amphibians that
inhabit in arid zones help to understand the relations of the organisms with its environment, the
adjustments and strategies that they have developed to survive in a habitat like this, as well as for the

elaboration of conservation plans and offers.

4.2. Resumen

Las larvas de anuros son influenciadas durante su desarrollo por el ambiente. Los factores abioticos
y bidticos juegan un papel determinante como recursos o como condiciones limitantes. En el medio
natural la salinidad es un factor limitante para desarrollo de los anfibios. Este estudio examina la
hipdtesis en la cual distintos niveles de salinidad y densidad afectan el desempefio de larvas del sapo
de los pinos Ollotis occidentalis y de la rana Hyla xera que habitan en el Rio Salado, Puebla. Los
resultados indican que mientras H. xera ve afectada su metamorfosis por los niveles de salinidad y
densidad elevados, O. occidentalis es tolerante a los niveles trabajados en este experimento. Estos
estudios de anuros que habitan zonas aridas ayudan a entender las relaciones de los organismos con
su entorno, las adaptaciones y estrategias que han desarrollado para sobrevivir en un hébitat como

este, asi como para la elaboracion de planes y propuestas de conservacion.
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4.3. Introduccion

Las pozas asociadas a los rios, suelen variar ampliamente en tamafio, hidroperiodo, quimica
del agua y composiciéon de especies, donde estas ultimas varian en su respuesta para muchas
variables abioticas (Warner et al., 1993). En algunos casos, la distribucion de estos organismos en
las charcas parece estar condicionada por los factores extrinsecos e intrinsecos (Eason y Fauth, 2001;

Welch y MacMahon, 2005).

Muchas especies de anfibios parecen estar restringidos por limitantes bidticos y abioticos
tales como la disponibilidad de alimento, temperatura, depredacion y competencia, particularmente
en los estadios larvarios (Dayton y Fitzgerald, 2001). Los factores abioticos no so6lo limitan el
posible habitat donde una especie es encontrada, sino que también pueden determinar que tan viable
es una poblacion en algun hébitat (Alford, 1986; Alford y Harris, 1988; Warner et al., 1993). Por lo
tanto, la interaccion del ambiente quimico y fisico con el ambiente bidtico determina potencialmente

el éxito de las larvas de anfibios, afectando asi su distribucion entre diferentes cuerpos de agua.

Los anfibios son encontrados usualmente en ambientes dulceacuicolas donde la retencion de
sal es de suma importancia, sin embargo se ha descubierto que algunas larvas de ranas y sapos
pueden distribuirse en hébitats con amplios rangos de salinidad. Generalmente los anfibios son
considerados incapaces de sobrevivir en condiciones de elevada salinidad (Ultsch et al., 1999)
aunque se sabe que algunas especies de anuros tienen una alta tolerancia a la salinidad, como
Limnonectes cancrivorus, Bufo calamita y Bufo bufo (Christy y Dickman, 2002). Dentro de las
especies que toleran concentraciones altas de sal, se les ha descubierto en los margenes costeros en
busca de alimento. Otros usan ambientes moderadamente salinos, mostrando adaptaciones
fisioldgicas como la produccion de urea concentrada y altos niveles de cloruro de sodio en la sangre,

principalmente (Katz, 1989; Markow, 1997; Gémez-Mestre y Tejedo, 2003).

Los anuros que habitan ambientes aridos y semiaridos sufren presiones especificas de
diversas fuerzas selectivas (la desecacion y el hidroperiodo de los cuerpos de agua, el periodo de
lluvias, la temperatura, los depredadores y competidores, el pH, y la accion del hombre) que influyen
de manera directa en su desarrollo larvario, y establecen la duracion del tiempo disponible para el

periodo o tiempo de metamorfosis (Zweifel, 1968).
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En los ambientes desérticos, el éxito larvario depende de la longitud del periodo relacionado
al hidroperiodo de las charcas, por lo que la longitud del periodo larvario pudiera estar bajo una

fuerte seleccion de variabilidad y ser un indicador critico de la adecuacion larvaria (Parris, 2000).

Las charcas que se secan rapido son ambientes adversos para los anfibios, ya que la
mortalidad de los renacuajos se incrementa, favoreciendo un corto periodo de desarrollo para los
mismos. La duraciéon de los periodos reproductivos (que incluye cortejos, cantos, amplexos, y
puestas de huevos) va desde una noche en algunas especies hasta casi dos semanas en otras (Zweifel,
1968).

Por otra parte, observaciones de campo y experimentos de laboratorio que determinan
tolerancias a la salinidad usan concentraciones equivalentes, a menudo partes por millon (ppm =
g/L). La tabla 4.1 muestra las concentraciones salinas en ppm correspondientes a diferentes

ambientes acuaticos.

Tabla 4.1
Salinidad (ppm) Ambiente acuatico
35 Agua marina
30
25
20
15
10 Agua salobre
5 l
1
0.5
0.1 Agua dulce
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4.4. Antecedentes

Densidad

Uno de los precursores sobre trabajos que evaluan el efecto de la densidad en la sobrevivencia de
los anuros fue Wilbur (1977a), quien observo que el estadio larval de Bufo americanus es
independiente a la densidad poblacional. Posteriormente, Semlitsch y Caldwell (1982), encontraron
que la sobrevivencia de las larvas de Scaphiopus holbrookii se vio afectada directamente por la
densidad poblacional, ademas esta tiene un efecto significativo en los dias y talla en la metamorfosis.
Paralelamente, Wilbur (1982), al realizar un experimento de competencia entre larvas de hylidos,
encontrd que las poblaciones mas densas tardan mas tiempo en alcanzar la talla minima durante la
metamorfosis y esto aumenta el riesgo de mortandad por depredacion o por desecacion de los
cuerpos de agua donde habitaban. En la década de los noventa, Newman (1994) examind la
respuesta de los renacuajos de Scaphiopus couchii hacia los cambios en los factores alimento y
densidad poblacional, encontrando que cuando la densidad larval aumenta, los grupos sufren la
metamorfosis antes que los grupos en donde se mantiene constante esta densidad. Actualmente, se
han venido realizando trabajos donde se enfocan a comprender las respuestas evolutivas a la
desecacion de los cuerpos de agua (Richter-Boix et al., 2004), asi como aquellos trabajos que
sugieren la existencia de mecanismos denso dependientes, diferentes a la competencia por alimento,

que afectan la aptitud de las larvas (Dziminski, 2009).

Salinidad

Existen algunos trabajos realizados con anuros relacionados a la salinidad, los cuales se han
enfocado en la distribucion de los adultos (Christman, 1974; Rubial, 1959; 1962). Durante la década
de los sesenta, Gordon (1962; 1965;) y sus colaboradores (Gordon et al., 1961; Gordon y Tucker,
1965; 1968), describieron los mecanismos fisioldgicos que permiten sobrevivir en un ambiente
altamente salino a una especie de rana en el sureste de Asia. Por otra pare, Balinsky (1981)

identificd 61 especies de anuros capaces de habitar o tolerar ambientes salobres.

Jennings y Scott (1993) mencionan que aunque algunos investigadores han usado la

morfologia larval de los anuros para investigar variados aspectos bioldgicos (adaptacion, fisiologia,
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filogenia y ecologia), puesto que las larvas son un recurso que ha sido usualmente ignorado.
Actualmente, Hillman y colaboradores (2009) mencionan que hay especies Anaxyrus viridis y
Xenopus leavi capaces de soportar salinidades entre las 20 y 25 ppm. Hoy dia, debido a la
sobreexplotacion de los recursos naturales, hay areas que pierden una superficie grande de cubierta
vegetal (incluyendo las zonas aridas y semiaridas), lo cual puede repercutir en la calidad del
ambiente que es habitado por diferentes especies, incluidos los anfibios. Para el caso del Valle de
Zapotitlan Salinas esto no es la excepcion, debido a que durante los ultimos afios se ha venido dando
un proceso de fragmentacion del habitat, que, aunado a la produccion de sal en algunas secciones del
Rio Salado, la composicion quimica de esta puede estar cambiando, repercutiendo de manera directa
en la tolerancia a las salinidad que pudieran tener los anfibios de esta zona, asi como en las
distribucién de pozas asociadas al rio cuyas caracteristicas permitan la ocurrencia de los estadios
larvales. Considerando los aspectos anteriores, la importancia de este trabajo radica en conocer
cuales son los efectos de la salinidad en los renacuajos de las especies que se distribuyen a lo largo

del Rio Salado. Por esta razon se plantean los siguientes objetivos:
4.5. Objetivo General
Comprender los efectos de la salinidad y la densidad poblacional en el desempeio de larvas del

sapo Ollotis occidentalis y de la rana Hyla xera presentes en las pozas asociadas al Rio Salado en el

Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, México.

4.6. Objetivos particulares
- Analizar la tolerancia a la salinidad de las larvas de O. occidentalis € H. xera.

- Evaluar la importancia de la densidad en el desempeio de las larvas del O. occidentalis e H.

xera.

4.7. Hipotesis

Ho: El desarrollo larvario de O. occidentalis e Hyla xera se vera afectado por altos niveles de

salinidad asi como por la densidad.
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4.8. Material y método.

Trabajo de campo

Las larvas y puestas utilizadas en el experimento fueron recolectadas a lo largo de las pozas
asociadas al Rio Salado durante la época reproductiva de las especies estudiadas (Oliver-Lopez,

2006) durante 2008 y 2009.

En el sitio se registraron parametros como la temperatura (°C), salinidad (ppm) y oxigeno
disuelto (mg/lt) con ayuda de un medidor de conductividad portatil marca Yellow Springs

Instruments Modelo 85-10 FT.

Laboratorio

Las larvas de ambas especies se mantuvieron antes y durante el experimento en recipientes
plasticos de 20 cm x 32 cm x 11 cm, con 2 litros de agua declorada, oxigeno constante y alimento ad
libitum. Una vez alcanzado el estadio 26-27 (Gosner, 1960; Limbaugh y Volpe, 1957; Fig. 4.1), las
larvas se integraron en grupos al azar y se colocaron en contenedores en distintas densidades y
concentraciones salinas (tabla 4.2), considerando 3 replicas para cada tratamiento. Para las distintas
concentraciones de salinidad se utilizo la sal de acuario InstanOceanl]. La razon por la cual se
utilizé sal marina en lugar de NaCl, es que este Gltimo compuesto de manera aislada no contiene los
iones necesarios para un eficiente desarrollo (Ca, Mg, P, etc.), esto podria potencialmente afectar los

resultados del experimento (Christy y Dickman, 2002).

El cambio del agua y la limpieza se realizaron cada semana al igual que el registro de la longitud
total (LT) y el peso (P). El Peso se midi6 usando una balanza semianalitica, la LT y la LHC
(Longitud Hocico Cloaca) se midieron con una regla transparente, para facilitar la observacion sobre
una caja de petri, el procedimiento consistid en colocar al renacuajo en angulo ascendente sobre la
caja Petri y medirlo con la regla bajo ésta, la salinidad y los parametros fisicoquimicos se fueron

registrando con la ayuda de un medidor de conductividad portatil YSI Modelo 85-10 FT.
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Figura 4.1. Estadios larvales de anuros.
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Tabla 4.1
Tratamiento | Salinidad (0 ppm) | Salinidad (0.4 ppm) | Salinidad (0.8 ppm)
Densidad 2 2 Larvas / 0 ppm 2 Larvas / 0.4 ppm 2 Larvas / 0.8 ppm
Densidad 4 | 4 Larvas/ 0 ppm 4 Larvas / 0.4 ppm 4 Larvas / 0.8 ppm
Densidad 8 | 8 Larvas/ 0 ppm 8 Larvas / 0.4 ppm 8 Larvas / 0.8 ppm

Estadisticos

Para determinar si se presentaron diferencias significativas debidas a las concentraciones salinas

y las densidades, en los cambios de P, LHC y LT, se aplico un Analisis de Varianza (ANOVA) de

dos vias (Sokal y Rohlf, 1995), posteriormente se aplicé una prueba (post hoc) de Dunn para conocer

cual de los distintos tratamientos presentaba diferencias significativas.
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4.9. Resultados

Un total de 124 larvas de Hyla xera y 135 de Ollotis occidentalis fueron distribuidas en los
distintos tratamientos, todas entre el estadio 26 y 27 de acuerdo a Gosner (1960), midiendo entre 9 y
11 mm LHC. La temperatura del agua se mantuvo entre 23 °C y 24.2 °C en todas la unidades

experimentales.

El tiempo a la metamorfosis para Hyla xera varid entre 11 y 18 dias en condiciones de salinidad
y densidad baja, de 55 a 81 dias en salinidad alta y densidad baja, observandose diferencias
significativas en el tiempo a la metamorfosis considerando las dos variables (F12, = 76.8, P < 0.01;
Fig. 4.2). Para el caso de Ollotis occidentalis, la metamorfosis en el tratamiento de salinidad y
densidad baja fue alcanzada entre los 19 y 27 dias, mientras que en salinidad alta con densidades
medias y altas vario entre 28 y 63 dias, presentando una diferencia significativa dicha duracion

(F2,133 = 694, P< 001, Flg 43)

Dias

Figura 4.2. Dias transcurridos a la metamorfosis en Hyla xera.
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Dias

Figura 4.3. Dias transcurridos a la metamorfosis en Ollotis occidentalis.

Para Hyla xera, la talla a la metamorfosis oscild entre los 12.7 y 13.5 mm LHC en salinidad y
densidad alta, alcanzando entre 14 y 15 mm en salinidad y densidad baja. La LHC a la metamorfosis
se vio afectada por los dos factores (F, 122 = 10.84, P < 0.01; Fig. 4.4). En el caso de Ollotis
occidentalis la LHC a la metamorfosis vario de 10.5 a 17 mm en salinidad y densidad baja, asi como
entre los 11.7 y 16.5 en salinidad y densidad alta, no observandose diferencias significativas entre

los tratamientos (F; 33 = 1.67, P = 0.43; Fig. 4.5).

La sobrevivencia para Hyla xera mostré un rango entre el 50 % y el 100 % en las unidades
experimentales con densidad media y salinidad alta, hasta un 100% en las unidades bajo densidad y
salinidad baja. Sin embargo, no se observd ninguna interaccion significativa entre la salinidad y
densidad en la sobrevivencia de las larvas (F;122 = 1.81, P > 0.05; Fig. 4.6). En el caso de Ollotis
occidentalis se observo un patron similar, donde la sobrevivencia mas alta se presento a salinidades
y densidades bajas. No obstante no hubo una diferencia significativa entre la interaccion salinidad-

densidad con la sobrevivencia (F2,133 = 1.43, P = 0.68; Fig. 4.7).
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LHC (mm)

Figura 4.4. Talla a la metamorfosis en Hyla xera.

LHC (mm)

Figura 4.5. Talla a la metamorfosis en Ollotis occidentalis.
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Figura 4.6. Sobrevivencia en Hyla xera.
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Figura 4.7. Sobrevivencia en Ollotis occidentalis.



Doctorado en Geografia 67 Facultad de Filosofia y Letras UNAM

4.10. Discusion

Densidad

El estrés producido por la densidad poblacional tiene efectos negativos en el crecimiento,
sobrevivencia y tiempo a la metamorfosis en larvas de anuros (Warren, 1969; Wilbur, 1976;
Semlitsch, 1987; Semlitsch y Caldwell, 1982; Semlitch et al., 1988; Morey y Reznick, 2001;
Richter-Boix, 2004; Dziminski, 2009. No obstante, hay excepciones como la mostrada por el trabajo
de Brown y colaboradores (2003) quienes reportan que las larvas de Liforia aurea a diferentes
densidades no presentan efectos negativos en el tiempo a la metamorfosis ni en la sobrevivencia, sin
embargo, observaron que el peso fue menor al incrementarse la densidad. Por otra parte, se ha
observado que en ambientes altamente productivos se puede favorecer el crecimiento, donde el
periodo de la fase larval es corto y se incrementa la talla a la metamorfosis (Travis, 1984). Para el
caso del Valle de Zapotitlan Salinas es dificil observar estas condiciones debido a las caracteristicas

semiaridas de la zona.

Durante el desarrollo del trabajo de laboratorio se observd que las densidades no tuvieron un
efecto importante en la talla ni en el periodo de la fase larval, pero si en la sobrevivencia,
particularmente en las larvas con densidad media y salinidad alta. En las unidades con densidades
altas, algunas larvas crecieron mas rapido, las cuales sufrieron la metamorfosis durante un intervalo
de tiempo mas corto en comparacion a las larvas que crecieron mas lento. Se ha observado que en
algunas larvas de anuros, la inhibicion del crecimiento puede ocurrir por la presencia de parasitos
(Richards, 1958), substancias quimicas (Akin, 1966) o por la escasez de recursos (Richter-Boix et
al., 2004). Esto puede influir en una serie de respuestas: por un lado, las larvas expuestas a una alta
densidad, capaces de alcanzar rapidamente tallas més grandes que el resto de los individuos, pueden
llevar a cabo la metamorfosis al alcanzar una talla minima, escapando asi al estrés por densidad. Por
otro lado, el resto de las larvas pequefias, en caso de sobrevivir, pueden experimentar condiciones
favorables para crecer ya que la densidad efectiva ha disminuido. Estas ultimas posiblemente
presenten un desarrollo normal o incluso mas rapido, realizando la metamorfosis a tallas similares a

las alcanzadas por larvas expuestas a densidades bajas (Semlitsch y Caldwell, 1982).
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Los resultados indican que la densidad poblacional por si sola no presenta efectos significativos
en las variables medidas. Sin embargo, esto no significa que no pueda existir tal efecto, sino que las
densidades utilizadas en este experimento probablemente no sean lo suficientemente altas para
mostrar los efectos que han sido reportados en otros trabajos (McDiarmid y Altig, 1999). Por otra
parte, la densidad en conjunto con la salinidad tuvo un efecto importante en el tiempo a la
metamorfosis y la talla a la metamorfosis. Este mecanismo puede ser importante en vida silvestre, ya
que al habitar en pozas temporales a densidades altas, les permitiria a algunos individuos alcanzar
rapidamente la metamorfosis y aumentar sus probabilidades de sobrevivir, escapando de la
desecacion de la charca, asi como de potenciales depredadores. En el caso del Rio Salado, uno de los
depredadores potenciales de las larvas de anuros, principalmente de L. spectabilis y O. occidentalis
(observacion personal) es el pez Poeciliopsis fascista, el cual puede tolerar los niveles de salinidad

que se presentan en el rio (ver capitulo 6).

El crecimiento y metamorfosis larval a baja densidad fue mas répido en relacion a los otros
niveles de densidad, esto probablemente se deba al efecto “Allee” en el cual el crecimiento es
estimulado por las densidades bajas (Wilbur, 1977b). Este efecto ha sido ligado a la suspension de
particulas de alimento en el medio, producto del movimiento de las larvas, lo que probablemente
facilite su aprovechamiento del mismo. Posiblemente estos individuos alcanzaron tasas 6ptimas de
crecimiento debido a la abundancia de recursos, que al ser aprovechados les permitieron crecer y
realizar la metamorfosis mas rapido que el resto de las larvas. Esto es congruente con lo reportado
por Wilbur (1976), en donde menciona que las larvas a densidades altas suelen retrasar su

crecimiento, pero la metamorfosis es mas rapida a tallas pequeiias.

Los anfibios presentan una variacion considerable en la duracion del periodo larval, la cual es
una caracteristica vital en las historias de vida de estos animales (Smith, 1987). Dicha variacion esta
determinada por factores genéticos y ambientales y es expresada en ultima instancia a través de
cambios en la actividad de varias glandulas endocrinas (Denver, 1997). Muchos habitat varian en
calidad a lo largo del tiempo y del espacio, una larva que responde apropiadamente a diferentes
condiciones ambientales puede tener una aptitud mayor que una con un periodo fijo de desarrollo o
una talla fija a la metamorfosis (Newman, 1989). Las especies que habitan en sitios permanentes y
predecibles (ej. lagos, arroyos y charcas permanentes) generalmente presentan periodos larvales

largos, mientras que aquellas que habitan en sitios efimeros y no predecibles (ej. charcas temporales)
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presentan un crecimiento y desarrollo mas rapidos (Denver, 1997). Un tiempo de desarrollo corto es
particularmente importante para sobrevivir en un ambiente desértico en donde la lluvia es
impredecible y las pozas son de corta duracion (Newman, 1992). Esto Gltimo concuerda con lo
observado en las larvas que habitan las pozas asociadas al Rio Salado, donde su desarrollo esta

relacionado con la presencia permanente de agua (Woolrich-Pifia ef al., 2005).

Salinidad

Las larvas que se mantuvieron bajo salinidad media (0.4 ppm) vy alta (0.8 ppm) llevaron a cabo
la metamorfosis a tallas menores que las larvas mantenidas a salinidades bajas (0.0 ppm), estas tallas
menores han sido relacionadas a una menor sobrevivencia y a una correlacion positiva entre talla a la
metamorfosis y aptitud. No obstante, una abundancia de alimento puede disminuir estas diferencias
puesto que los individuos con menor talla pueden ser més facilmente depredados ya que la habilidad
locomotora en anuros juveniles es dependiente del tamafio (Morey y Reznick, 2001). Se ha sugerido
que la sobrevivencia puede incrementarse en juveniles grandes poco tiempo después de haber
sufrido la metamorfosis debido a que su habilidad locomotora les permitiria escapar de sus
depredadores (John-Adler y Morin, 1990). Otro mecanismo que acttia a favor de individuos mas
grandes es la reserva de lipidos, que bajo condiciones de hambruna inducida en laboratorio, las
larvas de tallas mayores, provenientes de bajas densidades, pueden sobrevivir una mayor cantidad de
tiempo que larvas més pequefias, provenientes de altas densidades (Scott, 1994). Esto es importante
durante los estadios terrestres que habitan en algunas zonas aridas debido a que en la temporada de
estiaje, la disponibilidad de recursos es baja. En estas condiciones, individuos con altas reservas de
grasa pueden tener una ventaja en la sobrevivencia por que pueden mantenerse por mas tiempo con
sus reservas energéticas (Morey y Reznick, 2001). De acuerdo a lo anterior y a observaciones
realizadas en este experimento, los juveniles de ambas especies, que provienen de larvas que se
desarrollaron en cuerpos de agua con salinidades bajas, podrian incrementar su desempefio y
posterior aptitud frente a los juveniles pequefios que provengan de cuerpos con salinidades altas,
donde estos ultimos podrian enfrentar un riesgo mayor de depredacion y un menor desempeiio
durante la reproduccion. Esta talla pequefa y su costo asociado podrian ser compensadas tiempo
después por el crecimiento durante los meses siguientes. Se ha observado que juveniles pequefios de

Spea hammondii pasan mas tiempo activos en la superficie que los de mayor tamafio, esto puede ser
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la respuesta para compensar dicha talla, aunque también implica un mayor riesgo de depredacion

(Morey y Reznick, 2001).

El efecto de la salinidad ha sido tema de estudios en el que se menciona que la seleccion de los
sitios de puesta de anuros, estd fuertemente influenciado por los niveles de ésta, por ejemplo
Buergeria japonica ve disminuida su sobrevivencia drasticamente al incrementar las concentraciones
salinas (Haramura, 2008). La naturaleza del habitat y su caracter dindmico, indica que este tipo de
factores puede afectar la distribucion de las especies de animales, sobre todo de los anuros (Marsh y

Borrell, 2001).

En cuanto al efecto de la salinidad desde las primeras etapas del desarrollo en anuros, estudios
anteriores se han enfocado en la tolerancia que presentan otras especies como los Rana cancrivora'y
Bufo calamita, concluyendo una tolerancia de las puestas a concentraciones de 1 % (Beebee, 1985;

Uchiyama et al., 1990), pero suele variar, en Bufo japonica alcanza 2 % (Haramura, 2004).

Los resultados muestran que la salinidad aumenta la duracion del periodo larval en larvas de
Hyla xera, estos resultados son similares a los reportados por Chinathamby y colaboradores (2006)
para larvas del hilido Litoria edwingii, en donde las larvas expuesta a una salinidad de 5.6 ppm
realizd la metamorfosis tiempo después que las larvas expuestas a concentraciones de 1.4 y 4.2
ppm. La metamorfosis puede ser suprimida en elevadas salinidades por que las células ricas en
mitocondrias que permiten la tolerancia a la salinidad se pierden cuando las branquias internas se
deterioran (Uchiyama y Yoshizawa, 1992). Alternativamente, la salinidad puede reducir la tasa de
diferenciacion a lo largo del periodo larval incrementando el tiempo a la metamorfosis (Christy y
Dickman, 2002). Asimismo, se ha observado que algunas especies pueden tolerar niveles letales de
salinidad por periodos cortos de tiempo. Esto puede tener ventajas, como un descenso en la cantidad
de depredadores (Beebee, 1985) o reducir la competencia interespecifica debido a que estas especies
no puedan soportar los niveles de salinidad (Warner ef al., 1993). Sin embargo, si la salinidad es
muy alta, las fuentes de alimento como las algas y bacterias pueden también ser destruidas (Christy y
Dickman, 2002).

En este trabajo no se observaron diferencias en la sobrevivencia a causa de la salinidad, esto
contrasta con los resultados de algunos investigadores (Rios-Lopez, 2008; Christy y Dickman, 2002)

que reportan que la sobrevivencia disminuye al aumentar la salinidad. Un ejemplo es el de
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Chinathamby y colaboradores (2006) en donde reportan una sobrevivencia del 82% al 92% en
salinidades bajas y medias, mientras que las larvas en salinidades mads altas (5.6 ppm) tuvieron una
sobrevivencia de apenas el 39%. La concentracion mas alta utilizada (0.8 ppm) no provoco un efecto
letal o subletal, las otras dos concentraciones (0.0 — 0.4 ppm) reflejaron las observadas en las pozas
donde se desarrollan las larvas tanto de Ollotis occidentalis como de Hyla xera, por lo que en estas
no se esperaba dicho efecto. Es posible que los niveles letales para las larvas de estas especies sean
similares a los encontrados en la zona baja de la cuenca (Fig. 4.8, anexo 3), lo cual podria explicar

en gran medida la ausencia de larvas en esa zona.

Los niveles bajo los que puede sobrevivir y desarrollarse una larva de anuro varian de forma
notable, Fejervarya cancrivora presenta una sobrevivencia mayor al 90% en 60 % de agua marina
(21 ppm) y 60% de sobrevivencia en 80% de agua marina (28 ppm) en experimentos realizados ex
situ (Dunson, 1977). El otro extremo en el cual podemos observar efectos significativos en el
desempefio larval es el presentado en Liforia aurea en donde se puede observar que las larvas se
desarrollan normalmente a concentraciones del 5% de agua marina (1.72 ppm) pero una vez
duplicadas estas concentraciones, esto es al 10% de agua marina (3.5 ppm), la mortalidad observada
es del 100% (Christy y Dickman, 2002). En este sentido, este estudio representa el nivel mas bajo en
el cual podemos observar efectos significativos en el desarrollo larval, siendo las concentraciones de
0.8 ppm suficientes para aumentar el periodo larval considerablemente, ademas de disminuir el

tamafio a la metamorfosis.

Las salinidades manejadas en el desarrollo del experimento, también son toleradas por Ollotis
occidentalis en su medio natural, trabajos como este ayudan a tener una idea de los efectos que

tienen las actividades humanas en el deterioro de los ecosistemas acuaticos.
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Figura 4.8. Distribucion de larvas y gradiente salino en el Rio Salado..
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Conservacion

La distribucion espacial del ensamble de renacuajos posiblemente se limite por una serie de
factores bidticos y abidticos, entre los que destaca la concentracion salina en las pozas de desarrollo.
De acuerdo a las observaciones hechas en campo, es posible que la distribucion de las larvas de
ambas especies se encuentre limitada en las micro cuencas de las zonas altas, en donde no se forman
pozas salinas producto del arrastre de sedimentos calizos (ver capitulo 2). En gran parte de estos
lugares son suelos rocosos donde las charcas temporales que se forman son de agua dulce (0.0 — 0.4
ppm). Por otro lado, las larvas de Ollotis occidentalis y Litobathes spectabilis se distribuyen en la
parte baja de la cuenca. En esta zona los niveles de salinidad aumentan de manera gradual desde 0.5
ppm en las cercanias de Zapotitlan Salinas hasta alcanzar los 6.2 ppm cerca de San Gabriel Chilac.
Esta ultima concentraciéon es mayor a las zonas que presentaron larvas de Ollotis occidentalis
(Barbosa Morales, 2008; Aquino-Caballero, 2010) e H. xera (Herndndez-Rios, 2010; Fig. 4.8; anexo
2). De acuerdo a los resultados experimentales, esto pudiese estar limitando fuertemente la
distribucion de las dos especies dentro del valle, ya que niveles de 0.8 ppm incrementan
significativamente la longitud del periodo larval, aumentando asi el riesgo de mortandad por
depredacién o por desecacion de los cuerpos de agua o incluso por el arrastre de las corrientes que se
producen dentro del valle, conocidas como “barrancadas”, que son producto de la concentracioén y

desplazamiento masivo de la precipitacion pluvial a través del sistema de barrancas.

Otros estudios han destacado la relacion entre distribucion y niveles de salinidad. Ruibal (1959)
estudi6 varias poblaciones de Rana pipiens en el desierto de California y encontrd que la poblacion
mas abundante se encuentra en zonas con niveles de salinidad de entre 1.75 y 3 ppm, esto es
congruente con sus experimentos, en donde indica que la concentracion méxima letal para estos es
de 5 ppm (aunque considera semiletales a las concentraciones de 3.8 a 4.6 ppm). Asimismo,
encuentra adultos en zonas con concentraciones cercanas o mayores a las letales para los huevos y

menciona que las concentraciones letales para estos es de cerca de 10 ppm.

Las larvas y adultos son vulnerables a la salinidad debido a la alta permeabilidad de su
integumento. Sin embargo, mientras que el rifion y el mecanismo osmorregulatorio esta totalmente
desarrollado en adultos, en estadios tempranos larvales los rifiones pronéfricos se desarrollan

progresivamente, hasta alcanzar su méaximo desarrollo en estadios mas tardios, incrementando la



Guillermo A. Woolrich Pifia 74 2010

posibilidad de fallo renal bajo estrés osmotico en larvas tempranas comparadas con larvas tardias o

adultos (Chinathamby et al., 2006).

La concentracidn salina que presenta el rio se debe al arrastre de sedimentos ricos en carbonatos
provenientes de las zonas altas de las diferentes subcuencas que conforman el Valle de Zapotitlan,
donde predominan rocas calizas. Paralelamente, éste efecto de salinizacion también se pueda deber
a las aguas superficiales provenientes de las salineras que se distribuyen a lo largo de la parte baja
del rio. No se sabe con certidumbre si este ultimo factor este involucrado en la distribucion de las
larvas actualmente, lo que es un hecho es que durante los ultimos doce afios se ha visto una
disminucion en el rango de distribucion y abundancia de los anuros dentro del valle. A finales de la
década de los noventa era comun observar larvas de las cuatro especies que ocurren en el Rio Salado
a lo largo de las pozas que se asocian a éste (Canseco-Marquez et al., 2003; observacion personal) y
en los ultimos cuatro afios hay una evidente disminucion de éstos. Las posibles explicaciones a este
fenomeno pueden ser: 1) las represas que se han construido a lo largo de los distintos tributarios al
rio salado pudiesen estar disminuyendo la cantidad de agua, 2) la concentracion salina posiblemente

impacte la fase larvaria de estas especies.

En estudios futuros es necesario considerar el efecto de distintos factores como la competencia
intra e interespecifica, depredacion, entre otras para visualizar un aproximacion a la realidad que
permita una toma de decisiones adecuada para la conservacion de estas especies, asi como para

planear futuros proyectos en distintas zonas aridas y semiaridas de nuestro pais.



Doctorado en Geografia 75 Facultad de Filosofia y Letras UNAM

4.11. Conclusiones

- Las Concentraciones altas de salinidad aumentan el periodo de desarrollo larval y

disminuyen el tamafio a la metamorfosis en larvas de Ollotis occidentalis e Hyla xera.

- La densidad y salinidad no afectan el desempefio de las larvas de estas especies.

- La interaccion entre salinidad y densidad poblacional tiene un efecto negativo en la duracion

del periodo larval y en el tamaio a la metamorfosis de las larvas.

- La interaccion de la salinidad y densidad poblacional, no influye en el desempefio de las

larvas de O. occidentalis significativamente.

- Los niveles de densidad poblacional utilizados en este experimento no tienen un efecto

significativo por si solos en el desarrollo de las larvas de Hyla xera.
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Capitulo 5.
Reparticion de recursos del ensamble de anuros adultos que habitan el Rio

Salado.

5.1. Abstract

The distributions of time (estacionality and hourly), space and food determine the way in which the
organisms can adapt to their environment, occupying several ecological niches. Commonly niches
overlap only partially, with some resources shared and some resources used exclusively by each of
the different species. The majority of studies on amphibians examine resource use and reproduction.
This chapter seeks to determine the distribution of resources (food, space and time) within the
assemblage of anurans that occur in the Rio Salado. The highest diet overlap was between Lithobates
spectabilis and Ollotis occidentalis, since both species are in the same localities. L. spectabilis fed on
juvenile of O. occidentalis and L. spectabilis. Rocky substrates, plants, shrubs, pools, and rocks with
grass are the principal microhabitats used by the amphibians. The times of appearance of these
species is regulated by the rains, from November to March approximately. Marked overlap in

resource use does not exist among the four species examined.

5.2. Resumen

Las distribuciones de tiempo (estacionalidad y horario), espacio y alimento determinan la manera en
que el organismo puede adaptarse a su ambiente, ocupando varios nichos ecologicos. La mayoria de
los estudios realizados en anuros son sobre alimentacioén y reproduccion. Es por ello que el objetivo
del trabajo contenido en este capitulo fue determinar la reparticion de recursos (alimento, espacio y
tiempo) entre el ensamble de anuros que habitan el Rio Salado en el Valle de Zapotitlan Salinas. El
mayor traslape del recurso alimento se presentd entre Lithobates spectabilis y Ollotis occidentalis,
ya que ambas especies se encuentran en las mismas localidades. L. spectabilis presenta depredacion
sobre juveniles de O. occidentalis y canibalismo. El sustrato rocoso, las plantas, arbustos, charcas,
corriente, rio 'y rocas con hierba son los principales microhabitats usados por los anuros. Los
tiempos de aparicion de estas especies esta regulado por las lluvias, de noviembre a marzo

aproximadamente. No existe una marcada sobreposicion de los recursos entre las cuatro especies.
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5.3. Introduccion

Las distribuciones de tiempo, espacio y alimento determinan la manera en que un organismo
puede adaptarse a su ambiente (Pianka, 1973). La densidad poblacional es factor bidtico que influye
en la disponibilidad de los recursos, como el espacio y alimento que a su vez determinan la

sobrevivencia de las especies (Molina ef al., 2005).

El area o volumen sobre el que un organismo vaga durante el curso de sus movimientos diarios y
en la cual pasa la mayor parte de su tiempo es el area de influencia del animal. A menudo las areas
de influencia de varios individuos se sobreponen, las cuales pueden no defenderse y no significan la
exclusion de otros animales. En contraste, otros territorios se defienden y son utilizados
exclusivamente por un individuo, una pareja, o un grupo pequefio de individuos resultantes de un
cruce endogdmico. Los territorios no sobrepuestos usualmente dan lugar a sistemas de dispersion
uniforme e indican la existencia de competencia por algin recurso poco abundante. La sobreposicion
de nichos se produce cuando dos individuos utilizan los mismos recursos u otras variables
ambientales (Pianka, 1986). Comunmente los nichos se sobreponen sélo parcialmente, siendo
algunos recursos compartidos y otros usados exclusivamente por cada una de diferentes unidades
organismicas. Una modificacion drastica y fundamental del cuerpo del animal en la metamorfosis

permite un desplazamiento notable de los nichos (Pianka, 1986).

Los organismos pueden estar distribuidos de dos maneras extremas: formando grupos
(distribucion en grupos) o dispersos uniformemente (distribucion espacial uniforme). La distribucion
intermedia entre estos dos extremos es la distribucion espacial al azar (Ancona et al., 2004). La
mayor parte de los hébitats estdn formados por un mosaico espacio-temporal de muchos elementos
distintos, la situacion exacta de un individuo es a menudo un factor determinante basico de su
eficacia (Lomolino et al., 2006). Algunos animales utilizan varios microhdbitats para distintas
finalidades y/o en distintitos tiempos del dia, las relaciones entre la eficacia biologica y el uso del

espacio son normalmente muy complejos (Pianka, 1986).

Con respecto al alimento, éste en general no es defendible, puesto que la mayor parte de los
animales ingieren sus presas tan pronto como las encuentran. Pero el espacio en el cudl se

encuentran estas presas a menudo puede defenderse con bastante firmeza (Shine y Wall, 2007). Los
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estudios sobre la dieta de las especies, son importantes para comprender las relaciones troficas de las
comunidades y proporcionar informacion sobre la dindmica evolutiva de los sistemas bioldgicos.
Esta puede variar de una estacion a otra y de un afio a otro en la misma localidad. Esta variacion

refleja la dindmica de las comunidades naturales (Chavez-Osorio y Castro-Franco, 2005).

La dieta de los organismos representa obtencion de energia para sobrevivir. El alimento que los
organismos obtienen del ambiente es la energia que usan para el crecimiento, reparacion de tejidos y
reproduccion. Los estudios alimentarios deben basarse fundamentalmente en el anélisis cuantitativo
y la disponibilidad en el medio, debido a que permite comprender las condiciones del ambiente que

rodea a los organismos (Pérez y Altamirano-Alvarez, 2005).

Los anuros son considerados insectivoros oportunistas, observandose cierta variacion en la dieta
dependiendo de la especie, de la fauna local de insectos, otros artropodos y de la disponibilidad y
abundancia de las presas (Barrios-Damian y Melgoza, 2005). Los anfibios adultos son todos
carnivoros y se alimentan principalmente de gusanos, crustaceos, araias e insectos. Las especies mas
grandes, sin embargo, suelen también atrapar pequefios reptiles, otros anfibios e incluso pequefios
mamiferos. El tipo y cantidad de alimento consumido a diario estad relacionado con la fase vital y los
habitos de cada especie, manteniendo pautas de alimentacién mas moderadas y mostrando una cierta
contencion incluso cuando es dificil acceder a la presa. En regiones donde existe una marcada
diferencia climatica estacional, son capaces de permanecer en situacion latente, alimentandose

exclusivamente de la energia acumulada en épocas de maxima actividad (Capula, 1990).

El tamaiio y tipo de presa esta relacionada con el modo de forrajeo. En general las especies con
forrajeo activo comen presas pequeias que se encuentran en agregaciones; aquellas de movimiento
lento, con forrajeo de asecho comen presas de tamafio grande y son normalmente solitarias. La teoria
del forrajeo optimo esta basada en la suposicion que los depredadores ajustan su comportamiento de
forrajeo a la disponibilidad relativa del cambio de tipos de presa, tales que ellos siempre maximizan

la energia alcanzada durante el tiempo de forrajeo gastado (Lima y Magnusson, 2000).

El entendimiento de las relaciones alimenticias en comunidades de anfibios es de fundamental

interés porque debido al rol principal que estos pueden jugar en los ecosistemas acuaticos, muchas
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especies ocupan una posicion intermedia en cadenas alimenticias, siendo depredadores importantes

de invertebrados y presas importantes para vertebrados mas grandes (Hirai y Matsui, 1999).

Los efectos ambientales como la precipitacion pueden influir en la dieta de algunas especies,
mediante la regulacion de la abundancia y diversidad de recursos alimenticios, especialmente en

ambientes de marcada estacionalidad (Gadsden y Palacios-Orona, 1997; Gadsden et al., 2001).

5.4. Antecedentes

Alimentacion

La mayoria de los trabajos realizados sobre reparto de recursos se han llevado a cabo con
especies tropicales, donde se ha observado que difieren en cuanto al tiempo de actividad empleado
para la alimentacion (Wells, 2007). Por ejemplo, (Caldwell, 1973) examiné tres aspectos que se
interrelacionan con el ensamble de especies: talla corporal, reproduccion y uso estructural del habitat
Por otra parte, se ha observado que algunas ranas dendrobatidas se alimentan al amanecer o al
atardecer, mientras que otras especies lo hacen a través del dia (Miyamoto, 1982; Stewart, 1985;
Duellman, 1990; Parmelee, 1999). Se tienen registros que en Centro y Sudamérica, bufonidos,
microhilidos y dendrobatidos tienden a presentar una alimentacion especialista (Toft, 1980a; 1980b;
1981; Lieberman, 1986 Jaeger et al., 1976; Jaeger y Hailman, 1981). En otros trabajos, se ha
observado que algunas especies de Eleutherodactylus se ocultan en el mantillo durante el dia y por la

noche se alimentan sobre la vegetacion).

Hay estudios que indican la presencia de factores que pueden reducir la competencia entre las
diferentes especies de anuros, los cuales pueden ser diferencias en la seleccion del microhabitat,
historias de vida, desfase en la reproduccion, asi como en la forma y tiempo de alimentarse (Fraser,
1976; Sites, 1978; Roth, 1987). Christian (1982) observo que en la rana Pseudacris triseriata el
tamafio de presa incrementaba con el tamafno de las ranas. No obstante, los organismos de tallas

grandes no necesariamente se alimentan de presas grandes (Lynch, 1985).
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Espacio-Tiempo

De manera general, los estudios sobre el reparto de recursos en anuros es practicamente nulo.
Entre las investigaciones relacionadas con este tema destacan aquellas que mencionan los factores
involucrados en la separacion espacial, la cual se da principalmente en los machos durante la
temporada reproductiva, tiempo en el cual se han registrado una serie de vocalizaciones de

advertencia a otros machos o llamado de pareja (Robertson, 1986; Ovaska y Hunte, 1992).

Considerando la problematica que estos organismos enfrentan actualmente como resultado de
factores antropogénicos (deforestacion, cambio de uso de suelo, contaminacidon, urbanizacion y
deterioro ambiental), hacen que sean mas susceptibles a desaparecer. Tomando en cuenta que en el
Valle de Zapotitlan Salinas hay especies endémicas, es necesario estudiar y analizar como influye la
reparticion de los recursos tiempo, espacio y alimento, en la distribucion del ensamble de anuros

adultos. Es por ésta razon que se plantean los siguientes objetivos:

5.5. Objetivo General

Determinar la reparticion de recursos entre cuatro especies de anuros adultos (Hyla arenicolor,
Hyla xera, Lithobates spectabilis y Ollotis occidentalis) que habitan en el Valle de Zapotitlan

Salinas.

5.6. Objetivos particulares

- Evaluar la reparticion del recurso alimento en el ensamble de anuros.

- Determinar la reparticion del recurso espacio.

- Determinar la reparticion del recurso tiempo.

- Comparar como se reparten los recursos entre estas cuatro especies de anuros.
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5.7. Hipotesis

Ho: Debido a la diferencia en tallas, el ensamble de anuros no presentard un traslape en las
presas consumidas. Sin embargo, al estar sujetas al recurso hidrico, la sobreposicion del microhébitat

utilizado y tiempo de actividad serd alta.

5.8. Material y método.

Uso de recursos

Alimento

Los muestreos para la recoleccion de anuros se realizaron entre las 1900 y las 0100 a lo largo de
rio, buscando entre y debajo de rocas, vegetacion acudtica y sobre la corriente principal.
Posteriormente fueron preservados en formol al 10 % y después en alcohol al 70 %. Se examino el
contenido estomacal para poder evaluar el recurso alimento, llevando a cabo el andlisis taxonémico
de las presas. El contenido fue identificado a nivel de orden, familia y en algunos casos hasta género
(Borror and White, 1970; Bland y Jaques, 1978; Dominguez, 1997, 1998). Posteriormente se realizd

un analisis de sobreposicion utilizando el inice de Pianka (1975).

Presas disponibles

Para obtener presas disponibles se trazaron cuadrantes diurnos y nocturnos de 1 m?, donde se
observo actividad de los anfibios, principalmente en microhabitats tales como rocas ubicadas en la
orilla del rio, entre la vegetacion acuatica, y pequeios islotes de grava, principalmente. Se colocaron
en un frasco con alcohol al 70% todos los artropodos e invertebrados que se encontraron, para su
posterior identificacion en el laboratorio, mediante el uso de un microscopio estereoscopico y claves

de identificacion (Borror and White, 1970; Bland y Jaques, 1978; Dominguez, 1997, 1998).
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Espacio-Tiempo

Para evaluar el uso de estos recursos se registrd6 cada microhabitat ocupado por las cuatro
especies de anuros estudiadas, asi como también el tiempo de actividad. Con los datos de alimento,

espacio y tiempo se aplico el indice de sobreposicion de recursos (Pianka, 1975).

Sobreposicion:

Donde:
Oj = Sobreposicion en una de las dimensiones del nicho (espacio o tiempo) entre la especie j y
la especie k
P;; = Valor de importancia del espectro 7 para la especie j

P;.= Valor de importancia del espectro i para la especie &
5.9. Resultados

Alimento

Se analiz6 el contenido estomacal de 238 organismos de las cuatro especies. Este recurso estuvo
comprendido por 11 ordenes de insectos, 4 ordenes de la Clase Arachnida, larvas no identificadas,
insectos no determinados y papilla estomacal. Para Hyla arenicolor el Orden Homoptera:
Cicadellidae fue el mas sobresaliente, seguido por Hemiptera: Gerridae ¢ Hymenoptera: Formicidae:

Pheidole y Lasius (Fig. 5.1).
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1%

1% 6%

12%

8%

@ Arachnida: Scorpionida m Coleoptera n.i.

0O Coleoptera: Carabidae m Diptera n.i.

m Hemiptera n.i. O Hemiptera: Gerridae

m Homoptera n.i. O Homoptera: Cicadellidae

m Hymenoptera: Formicidae: n.i. ®m Hymenoptera: Formicidae: Camponotus
0O Hymenoptera: Formicidae: Lasius O Hymenoptera: Formicidae: Pheidole

m Hymenoptera: Formicidae: Solenopsis m Isoptera: Termitidae

| Lepidoptera n.i. m Neuroptera: Hemerobioidea: Mantispidae
@ Larva tipo oruga O Larva encontrada en intestino

0O Pupa indeterminada O No identificado

O Sin contenido estomacal

Figura 5.1. Contenido estomacal de Hyla arenicolor.

La mayoria de los estomagos revisados de Hyla xera se encontraron vacios, seguidos de la
presencia de Coleodpteros no identificados e Hymenoptera: Formicidae: Solenopsis que fueron los

mas destacados (Fig. 5.2).
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3%

55% 3%

O Arthropoda n.i. @ Coleoptera n.i
m Homoptera n.i. m Hymenoptera: Formicidae:Solenopsis

B Sin contenido estomacal

Figura 5.2. Contenido estomacal de Hyla xera.

Para el caso de Lithobates spectabilis se encontrd la presencia de Hemiptera: Gerridae, larvas
tubulares no identificadas, gran cantidad de Isoptera: Termitidae y Coledpteros, y en menor
proporcidon Dipteros, Homopteros e Himendpteros. Se destaca la presencia de restos de Ollotis
occidentalis y de Lithobates spectabilis (Fig. 5.3), lo que indica canibalismo del que antes ya se ha

registrado en la especie.

En Ollotis occidentalis sobresale la presencia del género Termitidae, aunque existe la presencia
de otros ordenes como el de Hymenoptera: Formicidae y Coledptera no identificados (Fig. 5.4). Las
cuatro especies presentaron diferentes familias y géneros de presas, pero debido a que su cantidad
fue minima no sobresalen dentro de las graficas. Sin embargo fueron tomadas en cuenta todas las

presas consumidas para poder obtener la sobreposicion de este recurso (tabla 5.1).
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6% 3% 3% 3% 2% 11% 1%

4%
3%

17%

15% 3%

@ Arachnida: Aranae (terrestre)
m Amphibia: Anura: Bufonidae: Ollotis occidentalis
m Coleoptera n.i.

@ Coleoptera: Scarabaeidae

m Diptera: Culicidae

@ Diptera: Muscidae

m Hemiptera: Gerridae

0O Hymenoptera: Formicidae n.i.
B Isoptera: Termitidae

@ Larva tubular

O No identificado

@ Sin contenido estomacal

m Papilla estomacal

| Larva tipo oruga

Figura 5.3. Contenido estomacal de Lithobates spectabilis.

87%
O Coleoptera n.i B Isoptera: Termitidae
0O Hymenoptera: Formicidae n.i @ Hymenoptera: Formicidae: Pheidole
B Hymenoptera: Formicidae: Solenopsis B Orthoptera: Gryllidae: Gryllus
@ No identificado O Sin contenido estomacal

Figura 5.4. Contenido estomacal de Ollotis occidentalis.
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Tabla 5.1
Especies Hyla arenicolor | Hyla xera | Lithobates spectabilis | Ollotis occidentalis
Hyla arenicolor - .3309 4640 .0514
Hyla xera - .2429 .0328
- 4242

Lithobates spectabilis

Ollotis occidentalis

La sobreposicion en el recurso alimento se da principalmente entre H. arenicolor y L. spectabilis,

seguidas de L. spectabilis y O. occidentalis, debido a que son las especies que presentaron mayor

similitud en el alimento consumido. Sin embargo como todos los organismos de H. arenicolor se

distribuyen en el “El Charcote”, una poza de agua no asociada de manera directa al Rio Salado,

donde se distribuye L. spectabilis, no podria existir una competencia entre ellos, no asi para O.

occidentalis y L. spectabilis que comparten el mismo espacio (tabla 5.1).

Presas disponibles

De las especies que se encontraron sobresalen: Aranae: Lycosidae con 89 organismos (Foto 5.1 y

5.2); Hymenoptera: Formicidae: Solenopsis con 36 organismos (Foto 5.3) e Hymenoptera:

Formicidae: Camponotus con 16 organismos (Foto 5.4).

Foto 5.1.

Foto 5.3. Hymenoptera: Formicidae: Solenopsis

Foto 5.2.

Foto 5.4. Hymenoptera: Formicidae: Camponotus
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Tabla 5.2.

Phylum Anelida
Clase Oligochaeta

Phylum Artropoda
Subphylum Chelicerata
Clase Arachnida
Orden Aranae
Familia Anyphaenidae
Dyctinidae
Lycosidae
Orden Opilionida
Clase Acarida
Orden Acarina
Subphylum Unirramia o Mandibulata
Clase Insecta
Orden Odonata
Suborden Anisoptera
Orden Orthoptera
Familia Gryllidae
Orden Dermaptera
Orden Hemiptera
Orden Neuroptera
Superfamilia Hemerobioidea
Familia Mantispidae
Orden Coleoptera
Superfamilia Caraboidea
Familia Carabidae
Género Brachinidae
Brachinus
Superfamilia Hydrophiloidea
Familia Hydrophilidae
Superfamilia Elateroidea
Familia Elateridae
Superfamilia Cucujoidea
Familia Cucujidae
Superfamilia Scarabaeoidea
Familia Passalidae
Scarabaeidae
Orden Lepidoptera
Orden Diptera
Suborden Brachycera
Familia Tabanidae
Orden Hymenoptera
Familia Mutillidae
Formicidae
Subfamilia Myrmicinae
Género Solenopsis
Pheidole
Sufamilia Formicinae
Género Camponotus
Lasius
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Espacio

Los anfibios utilizaron un total de 16 microhabitats a lo largo del Rio Salado, siendo el sustrato

rocoso el microhabitat més explotado (Figs. 5.5 — 5.9).

100
90
80
70 A
60
50 A
40 ~
30 A
20
10 4
0 A

Numero de organismos

Microhabitats

Figura 5.5. Microhabitats utilizados por las cuatro especies. A: Bajo rocas, B: nacimiento de agua, C: sobre rocas, D:
charca, E: manantial, F: sustrato rocoso, G: rocas con hierba, H: corriente principal del rio, I: orilla del rio, J: bajo
herbaceas, K: sustrato arenoso, L: sobre algas, M: sustrato de grava N: bajo algas, O: oquedad, P: entre herbaceas.

5% 9% 21%

69%

@ terraceria @ nac. de agua mrocas m charca

Figura 5.6. Microhabitats utilizados por Hyla arenicolor.
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8%

29%

@ rocas O charca m manantial m sustrato rocoso W rocas/hierba

Figura 5.7. Microhébitats utilizados por Hyla xera.

4% 1% 9%

18%

56%
W rocas m charca @ sustrato rocoso
m rocas/hierba O rio @ barda
m plantas O arena m algas

Figura 5.8. Microhabitats utilizados Lithobates spectabilis.
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2% 2% 2%

30%

39%
m rocas m charca
m sustrato rocoso m rio
O patio de casa @ estacionamiento de terraceria
W escaleras W puente

Figura 5.9. Microhabitats utilizados por Ollotis occidentalis.

La mayor sobreposicion se dio entre L. spectabilis y O. occidetalis (tabla 5.2), posiblemente se

deba a que ambas especies se presentan en las dos localidades con gran abundancia.

Tabla 5.2
Especies Hyla arenicolor | Hyla xera | Lithobates spectabilis | Ollotis occidentalis
Hyla arenicolor - .0605 .0185 .0310
Hyla xera - 4101 2504
Lithobates spectabilis - 7401
Ollotis occidentalis -
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5.10. Discusion

Alimento

De manera general, hay dos formas mediante las cuales un depredador puede tener acceso a sus
presas. Por un lado tenemos aquellos que estan en una busqueda constante del alimento, los cuales se
ubican dentro de los “forrajeros activos”; y por otra parte tememos a los individuos que cazan a sus
presas por “asecho” (Pianka, 1966; Schoener, 1974). En el caso del ensamble de anuros que habitan
en el Valle de Zapotitlan, presentan una forma intermedia de obtencion del alimento. Los individuos
no se encuentran en constante movilidad en busqueda de presas, pero tampoco se encuentran
completamente estaticos en espera de que pase una presa potencial. De las cuatro especies
estudiadas, H. xera y O. occidentalis tienden a ser mas especialistas, alimentandose principalmente
de hormigas y termitas, respectivamente (Figs. 5.2, 5.4). No obstante, O. occidentalis presenta una
dieta variada pero con una preferencia marcada a las termitas. Por otro lado, H. arenicolor y L.
spectabilis tienden a ser mas generalistas. En el caso de L. spectabilis se presentd una ligera

tendencia al canibalismo y depredacion sobre O. occidentalis.

Parece que el tamafio corporal y de las estructuras bucales presentan un papel importante en el
tipo de presas consumidas, ya que la especie mas pequeia (H. xera) presentd un bajo traslape en el
tipo de alimento consumido. El mayor traslape se dio entre H. arenicolor y L. spectabilis, asi como

entre esta ultima con O. occidentalis (ver tabla 5.1).

Algunos anuros son muy voraces en su alimentacion. Aquellos de talla grande como Ceratophrys
ornata, Discodeles guppyi, Pyxicephalus adspersus y Rana catesbaiana, generalmente se alimentan
de presas grandes como mamiferos, aves, tortugas y serpientes de tamafio pequefios, asi como de
otros anuros (Duellman y Trueb, 1994). Esto ultimo se observo en L. spectabilis, ya que en los
estomagos de siete individuos fueron encontrados anuros de la especie O. occidentalis, asi como
organismos de su misma especie. Este proceso de canibalismo ha sido observado en otras especies
de anfibios, principalmente en aquellas especies donde tienen puestas muy numerosas (Stebbins y

Cohen, 1995).
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Como en el caso de H. xera, principalmente, también ha sido reportado Rhinophrynus dorsalis
como un especialista, que se alimenta principalmente de hormigas y termitas (Stebbins y Cohen,
1995). Para estas especies, se puede presentar una actividad estacional que puede estar relacionada
con la actividad de sus presas. Por ejemplo, para Breviceps berrucosus de Sudéfrica y Scaphiopus
couchii en Norteamérica, su actividad esta directamente correlacionada con la aparicion de

enjambres de termitas (Poynton y Pritchard, 1976; Dimmitt y Rubial, 1980).

O. occidentalis es una especie cuya distribucion es amplia en México (Oliver-Lopez et al.,
2009), al igual que L. spectabilis e H. arenicolor (Frost et al., 2006). Sin embargo, H. xera es
endémica a ésta region semidrida del pais. Su especializacion hacia el tipo de presas consumidas
puede tener implicaciones para la elaboracion de planes y propuestas de conservacion debido a que
una parte de la region se estd fragmentando (Arizmendi et al., 2007), reduciendo los lugares

potenciales de la localizacion de su alimento, lo cual puede poner en riesgo a dicha especie.

Espacio

En el Valle de Zapotitlan, se registraron un total de 16 microhabitats (Fig. 5.5), de los cuales,
53% de éstos fueron ocupados por L. spectabilis y el 47, 30 y 24% fueron utilizados por O.
occidentalis, H. xera ¢ H arenicolor respectivamente. No obstante, a pesar de que L. spectabilis y O.
occidentalis utilizaron la mayor parte de los microhabitat, éstos son pocos en comparacion con los
microhdbitat ocupados por ensambles de especies que habitan en zonas tropicales (Wells, 2007). En
relacion a los hilidos presentes en el valle, son especialistas, puesto que utilizaron 5 y 4

microhabitats disponibles.

El uso del microhébitat en la eleccion de sustratos, pozas o arroyos es un proceso que llevan
principalmente los anuros adultos y puede ser indicador de riqueza de especies (Lane et al., 2007).
No obstante, a pesar de los diferentes microhabitats ocupados por las especies, todos estan
relacionados de manera directa o indirecta con la presencia de agua. Sin embargo, considerar
unicamente a los habitats acuaticos, puede minimizar la comprension de los procesos y estructura del
ensamble de algunas especies debido a que éstas pueden distribuirse en otros microambientes como

areas terrestres o arboreas adyacentes al cuerpo de agua (Bastazini et al., 2007).
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En el presente trabajo es evidente una cantidad pequeiia de microhabitats ocupados. Esto puede
deberse a dos factores principales: 1) el Valle de Zapotitlan Salinas, al presentar una condicion
semidrida, no presenta una estructura vegetal completa vinculada a los cuerpos de agua que pudiera
albergar una cantidad de especies elevada, como es el caso de algunas zonas tropicales (Arzabe,
1999; Arzabe et al., 1998; Brasileiro et al., 2005; Eterovick y Sazima, 2000; Gardner et al., 2007;
Giaretta et al., 1999; Richardson, 1999; Tews et al., 2004). 2) La fragmentacion del habitat
provocado por las actividades humanas puede influir de manera directa en la cantidad de
microhabitas potenciales para ser ocupados por estos organismos, que a su vez, estaria afectando la
distribucion de los anfibios (Tyler et al., 2007). Este ultimo factor es el que mas se ha evidenciado
en el descenso de poblaciones de anuros en todo el mundo durante los tltimos 25 afios (Lips ef al.,

2006; Pounds et al., 2006; Stuart et al., 2004; Tyler et al., 2007).

Los resultados presentados en este capitulo indican los procesos incluidos en el reparto de
recursos del ensamble de anuros en el valle. Se tienen algunos elementos para decir que la
alimentacion y uso de microhabitat pueden estar determinando la distribucion de estos organismos.
Sin embargo, es importante considerar que las actividades humanas podrian romper con el esquema
ecoldgico de estos animales y enviarlos directamente a la lista de espera de otras poblaciones de
anfibios que van en declive y de algunas otras que ya estan extinguidas. Una propuesta para
conservar a las especies que conforman el ensamble de anuros del valle es continuar monitoreando

dichas poblaciones.
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5.11. Conclusiones

- La mayor proporcion de las presas consumidas pertenecen a la familia formicidae, termitidae,
asi como al 6rden coleoptera.

- Los microhébitats mas utilizados fueron sustratos rocosos y herbaceos contiguos a cuerpos de
agua.

- La mayor sobreposicion del uso de los recursos espacio y alimento se dio entre L. spectabilis
y O. occidentalis.

- Latalla de L. spectabilis tavorece a la amplia variedad de presas consumidas, incluidas otras
especies de anuros y congéneres.

- H. xera presenta tendencias hacia la especializacion del microhabitat ocupado y alimento

consumido, lo cual puede hacerla susceptible ante cambios ambientales.
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Capitulo 6.
Factores que influyen la distribucion de Poeciliopsis fasciata a lo largo del Rio

salado (Puebla, México).

Factors Influencing the Distribution of Poecillopsis fasciata
along the Rio Salado (Puebla, Mexico)

Guillermo A. Woolrich-Pifias, Geoffrey R. Smithb<, Luis Oliver-Lopez?,
Monica Barbosa Morales?, and Julio A, Lemos-Espinal®

ABSTRACT

In Mexico, several species of fishes are being affected by anthropogenic changes in
rivers and streams. In order to understand the potential impacts of human activities on
Poeciliopsis fasclata, we examined characteristics of the Rio Salado in Puebla, Mexico
that were associated with the presence of P. fasciata. Fish were observed in the river in
March 2007 and from November 2007 through February 2008, but not from April 2007
through October 2007, The dynamic nature of the Rio Salado likely influences the
presence of P. fasciata, as evidenced by our finding fish in the study area only during a
.limited period during the year. The distribution of P. fasciata along the Rio Salado is
clearly influenced by factors related to the permanence of water, the chemical nature of
the water (salinity, dissolved oxygen), and the presence of vegetation. Our results
suggest that the presence of salt factories (“salineras”) along the Rfo Salado have the
potential to influence the presence of P. fasciata, either through changes in water flow or
salinity.

INTRODUCTION

Around the world, many streams and rivers are threatened by human alterations of
flow, water quality, or the surrounding environment (e.g., Patten 1998, Malmgqvist and
Rundle 2002, Mokaya et al. 2004). In Mexico, water use and alterations of aquatic
habitats are known to negatively affect wetlands, aquifers, rivers, and lakes (¢.g., Soto-
Galera et al. 1999, Esteller and Diaz-Delgado 2002). As a result, several species of
fishes are being affected by these changes in rivers and streams (e.g., Lyons et al, [998,
Soto-Galera et al. 1998 and 1999, de la Vega-Salazar el al. 2003, Dominguez-Dominguez
et al. 2006 and 2008, Mercado-Silva et al. 2006, Lopez-Lépez et al. 2009). The causes of
such changes include habitat fragmentation and loss (e.g., Contreras-Balderas et al. 2003,
de la Vega-Salazar ct al. 2003), eutrophication (Soto-Galera et al. 1999, de la Vega-
Salazar et al. 2003), siltation (Mercado-Silva et al. 2006), loss of flow due to damming or
human usage (Diaz-Prado et al. 1993, Lyons et al. 1998, Soto-Galera et al. 1998 and
1999, Contreras-Balderas et al. 2003, Mercado-Silva et al. 2006, Dominguez-Dominguez
et al. 2008), introduced species {Varela-Romero et al. 2002), and pollution (Lyons et al.
1998, Soto-Galera et al. 1999). Indeed, 38% of Mexican fishes appear to be threatened
or have gone extinct due to human activities (Contreras-Balderas et al. 2003).

In some parts of Mexico and the southwestern United States, species of Poeciliopsis
are endangered due to human activities (¢.g.,, Meffe et al. 1983, Contreras-Balderas et al.
2003). Here we report the results of a monthly survey of the presence and absence of
Poeciliopsis fasciata in sections of the Rio Salado in Puebla, Mexice in order to
understand the potential impacts of human activities on this fish.

METHODS AND MATERIALS
The Rio Salado runs through El Valle de Zapotitlan Salinas in southeastern
Puebla, Mexico. El Valle de Zapotitln is part of the Valle de Tehuacan-Cuicatldn that
lies in central Mexico, which is considered to be an ecologically important region due to

* Laboratorio de Ecologla, Unidad de Biologia, Tecnologia y Prototipos (FES-1ztacala,
UNAM), Tlalnepantla, Estado de Mexico, Mexico 54090,
b Department of Biology, Denison University, Granville, Ghio 43023 USA.
¢ Corresponding author; E-mail: smithg@denison.edu
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its high levels of biodiversity and endemism (Davila-Aranda et al, 1993). There have
been few studies on the fishes of the Valle de Zapotitldn Salinas.

We conducted surveys of the Rio Salado monthly from February 2007 to June
2008 to determine the distribution of P. fasciata. We surveyed the first 10 — 19 sections
of river we encountered in each of our surveys. Surveys took place in the moming hours
(e.g., 0800 to 1200 h). Each river section (a discrete pool or section of the river
identified as a single continuous length of river of similar water flow, either a pool with
still water or a section of river with greater flow between two pools) was visually
searched for the presence of fish (the river sections were small enough and the water
clear enough and shallow enough to easily detect P. fasciata). All river sections were
contiguous with or, in the case of isclated pools, parallel to the main channel of the river
(i.e., we did not skip sections of the river during our surveys).

We measured the distance between each section or pool and the main channel of the
Rio Salado. We also measured the length and width of each river section. For each
sampled river section we measured maximum depth, salinity, temperature, dissolved
oxygen, and pH. We measured water chemistry and temperature approximately 20 — 30
cm from the river’s edge and at a depth of 10 — 20 cm. Salinity, dissolved oxygen, and
temperature were measured using a YSI Model 85 meter, We used indicator paper to
measure pH. In addition, we visually estimated the percentage of cover of aquatic
vegetation in each pool.

We used a multivariate analysis of variance (MANOVA) to compare the physical
and chemical parameters between river sections with and without fish among months.
We limited this analysis to the November 2007 to February 2008 surveys (i.e., months
when fish were observed). A significont MANOVA was followed by univariate
ANOVAs. Because individual river sections could not be followed from month to month
(due to the changing presence of pools and riffles along the river), we could not use
repeated measures ANOVA,

RESULTS
Fish were observed in the river in March 2007 and from November 2007 through
February 2008 (Fig. 1). To investigate the factors that might influence the distribution
of P. fasciata in the Rio Salado, we limited our analyses to the November 2007 to
February 2008 surveys (i.e., a single continuous active seasan),
The MANOVA found significant differences between the river sections where we
found fish and where we did not find fish (Wilks’ 1 = 0.182, Fg o= 28.11, £ <0.0001).
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Figure [. Proportion of surveyed river sections with Poeciliopsis fasciata during monthly
surveys of the Rio Salado from February 2007 to June 2008. Number of
surveyed river sections is provided for each survey.
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greater volume of water (Chapmen and Kramer 1991). Our results are also consistent

with studies on other fishes that have found that pool size or depth can be important for
determining fish abundance and species richness, with larger pools frequently having

more fish or spectes (Matthews and Hill 1979, Angermeier and Karr 1983, Angermeier
and Schlosser 1989, Capone and Kushlan 1991, Taylor 1997, Magoulick 2000; but see

Dekar and Magoulick 2007).

Poeciliopsis fasciata tended to be found in sections of the Rio Salado in or close

to the main river channel, again suggesting the importance of water permanence in its

distribution along the Rio Salado. Poecilia gillii that move into pools outside the main
channel will frequently die during the dry season (Chapman and Kramer 1991). Mortality
can be quite high for fish that get isolated in small pools that can dry or become too hot
during droughts or dry seasons (e.g., John 1964, Tramer 1977). Thus, staying within the

main river channel may be critical for survivorship of P. fasciata.
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Poeciliopsis fasciata was found in sections of the river with lower salinitics than
sections without fish. Indeed, sections without fish were nearly twice as saline as
sections with fish. Salinity is known to drive the distribution, both spatially and
temporally, of fish in tropical coastal lagoons (Sosa-Lépez et al. 2007) and tropical
estuaries (Barletta et al. 2005), as well as some river or stream systems (Higgins and
Wilde 2005, Lopez-Lopez et al. 2009). However, salinity does not always affect fish
abundances (Hubbs 2001).

Salt factories (“salineras™) that divert water from the Rio Salado to harvest the salt
by evaporation including those just upstream from our study area could greatly alter both
the quality and quantity of the water in the Rio Salado. Given the apparent importance of
water permanence and chemistry on the distribution of P. fasciata, it is possible that the
salineras may impact P. fasciata in the Rio Salado through changes in water levels and
salinity. Indeed, alterations of streams by humans can create problems for fishes because
of increases in the effects of droughts or dry seasons (see Matthews and Marsh-Matthews
2003). The extent of the current impact of the salineras on the Rio Salado is not clear;
however, any future increases in the number of extent of salineras should be carefully
considered in light of the potential impacts on the native fauna, including P. fasciata,
living in the Rfo Salado.
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Capitulo 7.

Discusion General.

7.1. Aspectos geogridficos.

Actualmente hay muchas zonas desérticas y semidesérticas de nuestro pais, asi como del resto
del mundo, que estan enfrentando problemas de aridez, y por esta razon es necesario comprender los
procesos hidrolégicos de estos lugares para desarrollar estrategias apropiadas para analizar los
patrones de escorrentia (Pilgrim et al., 1988). El Rio Salado, principal cuerpo de agua del valle, es
un claro ejemplo de los rios de zonas aridas, los cuales se caracterizan por una variabilidad extrema
en el flujo de agua y largos periodos sin corriente. No obstante, los eventos de escurrimiento en una
cuenca o subcuenca determinada tienden a ser independientes entre estos (Knighton y Nanson,
1997). Dada la diversidad hidrologica de los ambientes aridos, el nivel de independencia de
escurrimiento puede variar de acuerdo a las condiciones en las cuales se forma la corriente y la
conectividad de la red de drenaje (Knighton y Nanson, 1997). Por ejemplo, Graf (1988) identifico
cuatro tipos principales de corrientes en rios de zonas aridas y semidridas, estos son: 1) flujo de agua
abrupto y rapido; 2) flujos con un pico méximo; 3) flujos con multiples picos y 4) flujos
estacionales, caracterizdndose el primero por un alto nivel de independencia debido a que los flujos
rapidos y abruptos se relacionan con tormentas aisladas en cuencas pequenas (Knighton y Nanson,
2001). Este ultimo caso se presenta en el Rio Salado, ya que se encuentra ubicado en una cuenca
pequefia, de casi 400 km? y durante la temporada de lluvias presenta un flujo muy abrupto, la
barrancada, que consiste en una corriente intempestiva con una duracion de entre 2 y 5 horas. Este
evento se repite constantemente en la temporada de lluvias, cuando las tormentas se dan en la parte
alta de la cuenca, principalmente en las subcuencas de Santa Ana y San Juan Raya.

En ambientes aridos y semiaridos, el balance hidrico puede proporcionar informacion util para
desarrollar planes de manejo. La diferencia a largo plazo entre evapotranspiracion (ETP) y
precipitacion (P) es importante debido a que la relacion entre estos factores puede indicar si el agua
existente es retenida y usada o si es perdida (Domingo et al., 2001). Dicha proporcioén (P/ETP) para
el Valle de Zapotitlan Salinas corresponde a las zonas semidridas (0.22, ver tabla 2.7), lo cual
implica que la entrada de agua ya sea superficial y/o subterrdnea es menor a la que se pierde. La
principal repercusion de este proceso es la pérdida de agua, asi como la salinizacion de la misma

(Farrington y Salama, 1996; Greiner, 1997). Este fendmeno es observado en el Rio Salado, puesto
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que durante le temporada de lluvias se lleva a cabo un aporte de sedimentos ricos en carbonatos de
las subcuencas altas, debido al origen calizo de gran parte de la litologia del valle, que al bajar y
depositarse en el cauce del rio, enriquecen al agua de sales otorgandole una propiedad salina, misma

que aumenta al momento de llevarse a cabo el proceso de evapotranspiracion (Fig. 7.1; Bull y

Kirkby, 2002).
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Figura 7.1. Esquema que muestra los procesos geomorfologicos dominantes e impactos sobre ambientes semiaridos y

aridos.

Con respecto a la salinidad, el Rio Salado presenta niveles desde 0.0 hasta 6.1 ppm. Esta
salinidad no es producto solamente de los procesos geomorfoldgicos e hidrologicos intrinsecos al
valle, sino también de las actividades economicas realizadas en el lugar. Dentro de las actividades
productivas del valle se encuentran la agricultura, ganaderia, fabricas textiles (de mezclilla,
principalmente), extraccion de 6nix y produccion de sal (Lee, 2008), principalmente, las cuales
afectan directamente al flujo de agua, asi como a la composicion fisica y quimica del rio. La
produccién de sal influye directamente en la concentracion de sales en algunas pozas asociadas a lo

largo del cauce. Las salineras se encuentran ubicadas en la subcuenca media del Rio Salado (ver Fig,
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4.8), lo cual repercute en que los excedentes de sal son vertidos al rio y a su vez es arrastrada rio
abajo, incrementando la salinidad en el trayecto del recorrido del mismo. Esto puede tener un efecto
negativo, ya que la mayoria de las especies que habitan este cuerpo de agua estan adaptadas a un
medio dulceacuicola, de tal manera que si se transforma la propiedad fisica y quimica del agua, se
pudiera poner en riesgo a las poblaciones de animales que habitan dicho ecosistema acuatico, todos
estos aspectos se discutiran de manera mas profunda en la siguiente seccion.

Una alternativa para disminuir los niveles de salinidad y poder conservar a las especies que
existen en el Rio Salado seria la reforestacion en la mayor parte de la zona riberefia, que puedan
crecer y adaptarse a suelos calcareos para evitar asi la erosion de suelos y el paso de sedimentos

carbonatados (Farrington y Salama, 1996; Montoya-Ayala et al., 2004).

7.1. Aspectos ecoldgicos y de conservacion.

Se ha discutido sobre los procesos geohidroldgicos, climaticos y antropoldgicos que pueden estar
modificando los niveles de salinidad en el principal cuerpo de agua del Valle de Zapotitlan Salinas.
Dicho proceso repercute de manera directa en los esquemas ecoldgicos de este ecosistema acuatico.
En el presente trabajo se observd que la distribucion de especies como H. xera y O. occidentalis
(anuros), asi como P. fasciata (pez) obedece a propiedades fisico-quimicas (entre ellas, la salinidad)
especificas de cada poza distribuida a lo largo del Rio Salado. Las pozas mas profundas y grandes,
con niveles de oxigeno mas alto, baja salinidad y alto porcentaje de vegetacion acudtica eran las que
contenian renacuajos, peces e incluso artropodos. Esta es una clara evidencia que el incremento de la
salinidad a lo largo del rio puede modificar el patron de distribucion de estos individuos, incluso
podria ser un factor determinante en la disminucion de las poblaciones locales, como se ha

documentado en otros sitios (Dodd y Smith, 2003).

De acuerdo a lo mencionado en la seccion anterior, existe la presencia de una serie de factores
que influyen en la modificacion de la salinidad del rio. No solamente la sal producida en las salineras
y la que forma parte del sedimento arrastrado de las subcuencas altas llevan a cabo la transformacion
quimica del agua, también existen una serie de sustancias quimicas provenientes de fertilizantes
agricolas que incrementan la alcalinidad del Rio Salado, principalmente formadas a partir de
nitratos. Este compuesto ingresa a los ecosistemas dulceacuicolas a través de corrientes de segundo o

de tercer orden debido a su uso en actividades agricolas, industriales y domésticas, principalmente
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(Fenn et al., 2003; Holland et al., 2005), y se proyecta para los proximos anos un aumento de los
nitratos de amonio como fertilizantes si no se contempla la utilizacion de abonos organicos (Burgett
et al., 2007). Se ha observado que algunos efectos de los nitratos sobre las larvas de anuros son
letales (Ortiz et al., 2004; Smith et al., 2005) y otros van desde una disminucién en el crecimiento
(Johansson et al., 2001), cambios en el tiempo de metamorfosis (Edwards er al., 2006), hasta
cambios en su comportamiento (Marco y Blaustein, 1999; Hatch y Blaustein, 2000; Burgett et al.,
2007). Estos efectos tienen el potencial de afectar las interacciones entre los renacuajos y sus
competidores/depredadores, ya que en algunas instancias se ha demostrado que tanto los nitratos
como los contaminantes quimicos en general afectan la estructura de las comunidades que habitan en
los cuerpos de agua, alterando la respuesta contra depredadores por parte de las larvas (Rohr y

Crumrine, 2005), asi como la competencia entre ellas (Smith ez al., 2006).

En las pozas asociadas al Rio Salado se observo que habia algunas con renacuajos, peces y
artropodos, en otras habia solamente larvas, y otras estaban completamente vacias. Para comprender
porque los renacuajos de H. xera y O. occidentalis se distribuian en unas pozas si y en otras no, tanto
la salinidad como la densidad podrian dar la respuesta, ya que el disefio experimental montado en el
laboratorio demostré que los renacuajos expuestos a las salinidades y densidades mas elevadas
tardaban mas tiempo en crecer y realizar la metamorfosis, principalmente en H. xera, aunque O.
occidentalis mostrd este patrén en un grado menor. No obstante esta ultima especie parece presentar
cierta tolerancia a la salinidad puesto que sus larvas son observadas en un mayor tiempo con
respecto a los otros anuros que habitan en el Rio Salado. Este esquema ha sido observado en
Rhinella marina, que puede tolerar salinidades tan altas como 15 ppm (Liggins y Grigg, 1985) y
Bufo calimita con salinidades de 16 a 17 ppm (Hillman et al., 2009).

Si una poza otorga los requerimientos abidticos confortables para los organismos, €stos buscaran
dichos requerimientos, incrementando la densidad de individuos. La principal repercusion podria ser
el aumento de tiempo para el desarrollo larvario y la realizacion de la metamorfosis. Esto es de sumo
peligro para las larvas, ya que el ambiente semidrido que caracteriza al Valle de Zapotitlan puede
influir en una desecacion rapida de la charca, dejando expuestas a las larvas a una muerte segura,
disminuyendo asi sus poblaciones guiandolas a una potencial extincion local. Durante los tltimos 10
afios, se ha observado una disminucion en la abundancia de los anuros en general, sin embargo, para

concluir que las poblaciones de anuros estan disminuyendo es necesario realizar un estudio sobre
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demografia y dinamica poblacional. No por ser la especie mas importante, merece atencion especial
H. xera, ya que es un anuro endémico al valle (Canseco-Marquez et al., 2003), el cual podria estar

mas expuesto a una eventual extincion.

La disminucion de los anfibios en general, es una problematica global. Los agentes que estan
guiando a la extincién son diversos y existen una serie de trabajos bien documentados sobre este
problema (Semlitsch, 2003; Collins y Crump 2009). Una de las principales repercusiones radica en
la pérdida de organismos que sirven de indicadores tanto de ecosistemas terrestres como
dulceacuicolas. Como se vio en el capitulo 5, los anuros adultos, principalmente de vida terrestre,
aunque asociados al agua, se alimentan principalmente de artrépodos. La disminucion de estos
animales también pudiera desarrollar la ruptura de la interaccion ecologica depredador-presa,
incrementando las poblaciones de insectos que pudieran convertirse en plaga, principalmente para la
actividad agricola. Al parecer, este fendmeno también pudiera presentarse por la desaparicion de

algunas poblaciones de lagartijas en México (Sinervo et al., 2010)

De manera general, este trabajo aporta bases para el desarrollo de estrategias en materia de
conservacion de anfibios, con énfasis a zonas semiaridas, como el Valle de Zapotilan Salinas, zona

importante por la gran biodiversidad que alberga.
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97°29'48.40" O

Coordenadas Altitud Salinidad Especie Localidad
(msnm) (ppm)

18°19'32.34" N 1304 6.2 Ollotis occidentalis Mina

97°23'30.06" O

18°18'57.18" N 1354 5.4 Ollotis occidentalis Hacia la Mina

97°24'42.96" O

18°19'00.24" N 1357 54 Litobathes spectabilis Hacia la Mina

97°24'48.18" O

18°19'23.22" N 1395 3.5 Ollotis occidentalis El Castillo

97°25'56.30" O

18°19'32.40" N 1420 0.8 Ollotis occidentalis Cutha

97°26'57.31" O

18°19'26.35" N 1422 0.5 Ollotis occidentalis Jardin botanico

97°27'08.68" O

18°17'09.42" N 1580 0.4 Hyla xera Puente

97°30'03.94" O

18°1724.58" N 1565 0.4 Hyla xera Pasando el Puente

97°29'56.00" O

18°17'09.78" N 1569 0.8 Hyla xera (solo adultos) Charcote

97°29'43.85" O

18°16'11.80" N 1635 0.0-0.4 Hyla xera Cascada

97°29'16.20" O

18°15'59.82" N 1640 0.0-0.4 Hyla xera Puestas

97°2921.55" O

18°14'15.95" N 1782 0.0-04 Hyla xera y Represa

97°29'42.34" O Ollotis occidentalis

18°13'52.59" N 1830 0.4 Hyla xera y Metzontla

Ollotis occidentalis




	Portada
	Índice
	Parte I. Aspectos Geográficos.   Capítulo 1. Introducción General
	Capítulo 2. Caracterización Hidrológica del Valle de Zapotitlán Salinas
	Parte II. Aspectos Ecológicos y de Conservación.   Capítulo 3. Factores que Influyen en la Distribución de Renacuajos a lo Largo del río Salado
	Capítulo 4. Renacuajos. Tolerancia a la Salinidad
	Capítulo 5. Repartición de Recursos del Ensamble de Anuros Adultos que Habitan el río Salado
	Capítulo 6. Factores que Influyen la Distribución de Poeciliopsis Fasciata a lo Largo del río Salado Puebla, México
	Capítulo 7. Discusión General
	Referencias
	Anexos

