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Resumen

Los distintos ambientes en los que se desarrollan las poblaciones de una misma
especie pueden dan lugar a procesos de adaptacion local, esto se debe,
principalmente a las diferencias en las condiciones y recursos que cada sitio
posee, las interacciones a las que los individuos de cada poblacion estan
expuestos y distintas fuerzas evolutivas que actian de manera simultdnea
(Seleccion natural, seleccion sexual, plasticidad fenotipica y deriva génica). Las
adaptaciones locales pueden provocar cambios a nivel morfolégico y/o conductual
y los anuros son un buen modelo para estudiar procesos de adaptacion local
debido a su baja capacidad de dispersion y las caracteristicas de su ciclo de vida,
principalmente Hyla arenicolor por el amplio rango de distribucion que posee. En
este trabajo se analizaron dos poblaciones de H. arenicolor en distintas
condiciones ecoldgicas y se encontraron diferencias en la forma del cuerpo, peso
y longitud de la extremidad posterior, ademas de diferencias en distintas
caracteristicas del canto, principalmente las frecuencias y duraciones, estas
propiedades de las llamadas acusticas difieren dependiendo si el canto es
producido individualmente, en grupo o del sitio de estudio. Las diferencias
morfoldgicas se atribuyen a las diferentes presiones selectivas que actian en cada
poblacién, como la depredacion, la competencia y la disponibilidad de recursos;
mientras que las diferencias en los cantos se asocian a caracteristicas del habitat,

como el ruido ambiental y la competencia inter e intraespecifica.



Introduccidén

Adaptacion local y las fuerzas evolutivas que la generan

Las diferentes condiciones ecologicas en las que se desarrollan las poblaciones
de una misma especie pueden dar lugar a fendmenos de adaptacion local
(Richter-Boix et al, 2010). Una condicion ecoldgica se define como un componente
abidtico del ambiente que influye en el funcionamiento de los organismos vivos,
como la temperatura, la humedad relativa, pH, salinidad o cantidad de
contaminantes (Begon et al, 2006). La heterogeneidad en la orografia del planeta
provoca que exista gran variabilidad en las condiciones climéticas y ecolégicas
entre distintos sitios (Strahler y Strahler, 2006), esta variacion en las condiciones
ecologicas a su vez afecta la disponibilidad de recursos y, por tanto, las presiones

selectivas a las que se encuentran sujetas las poblaciones.

Un recurso es cualquier elemento del ambiente que un organismo explota y por
tanto que es susceptible de ser mermado para otros organismos (Tilman, 1982),
sea alimento, sitios de proteccion, anidacion, territorios o incluso las parejas
pueden ser vistas como recursos reproductivos (Begon et al, 2006). La calidad y
cantidad de los recursos determina la forma en la que interactian los organismos,
ya que cuando los recursos son abundantes, las poblaciones tienden a crecer de
forma ilimitada, pero cuando los recursos estan restringidos, la adquisicién o
monopolizaciéon de los recursos genera competencia (Woodward, 1982). Es por
ello, que estas relaciones pueden moldear diferentes atributos de la poblacién,

reflejandose en adaptacion local.

La seleccion natural y las presiones selectivas pueden ser variables en el espacio
y el tiempo, y su accidén sobre los individuos determina la adecuacion de cada
fenotipo. Asi, aquellos fenotipos que posean alguna ventaja selectiva bajo las
condiciones ecologicas en las que habitan, tendran una mayor adecuacion que los
demas, modificando las frecuencias de los mismos dentro de la poblacion,
fendbmeno conocido como adaptacion (Calixto et al, 2004). Este proceso, al ocurrir
de manera independiente en distintas poblaciones da como resultado que los

genotipos residentes tengan una mayor adecuacion en comparaciéon de genotipos



provenientes de otras poblaciones, este proceso se conoce como adaptacion local
(Kawecki y Ebert, 2004).

Dentro de los procesos ecoldgicos que modifican las presiones selectivas, uno de
los mas importantes son las interacciones, tanto intra, como interespecificas.
Dentro de las interacciones, se ha considerado que la competencia es la mas
importante, debido a que sus efectos sobre la adecuacion han sido probados en
numerosos estudios (McDonald y Pizzari, 2015), ya que en ella, uno de los
organismos explota un recurso que por tanto deja de estar disponible para el otro y
como consecuencia puede tener una reduccion en su supervivencia, crecimiento
y/o reproduccion (Begon et al, 2006). En individuos de especies diferentes
usualmente ocurre el desplazamiento de caracteres en el cual las especies que
coexisten evolucionan de manera que pueden explotar distintos recursos y asi
reducir los efectos negativos de la competencia (Dayan y Simberloff, 2005).
Mientras que en individuos de la misma especie se favorecen los atributos
conductuales que permitan la coexistencia (Svanback y Bolnick, 2006), gran parte
de la competencia entre individuos de la misma especie se da durante la

obtencion de cépulas.

Otra de las interacciones que tiene importancia preponderante es la depredacion,
ya que modula la variacion fenotipica entre poblaciones y especies. Los
depredadores alteran la adecuacién de sus presas por medio de interacciones
letales y no letales, dando lugar a cambios evolutivos y/o plasticidad fenotipica. La
evolucion de la conducta, coloracion, fisiologia y morfologia de las presas (Vega-
Trejo et al, 2014). De esta forma, las condiciones del ambiente y las interacciones
entre especies determinan el ambiente selectivo al que se encuentran sujetas las
poblaciones naturales. Sin embargo, existen otras fuerzas evolutivas actuando de

forma simultdnea ademas de la seleccién natural.

La seleccion sexual se diferencia de la seleccion natural, porque se considera que
los atributos responden Unicamente a la presion que ejerce el sexo que elige a la
pareja. En la mayoria de los casos, se considera que las hembras pueden modular

la contribucion genética de los machos a la siguiente generacion mediante



apareamiento selectivo (Forester y Czarnowsky, 1984) y que la proporcion de los
atributos que confieren ventajas reproductivas a los individuos aumentara a lo
largo de las generaciones (Martin-Vivaldi y Cabrero, 2002). Este proceso involucra
mecanismos de comunicacion en los que distintos tipos de sefiales (acusticas,
visuales, quimicas) son producidas, recibidas, codificadas y seleccionadas (Ryan,
1990).

Sin embargo, tanto la seleccion natural, como la seleccién sexual son fuerzas
variables en el tiempo, ya que dependen de la disponibilidad de condiciones y
recursos como se menciond anteriormente. Esta variabilidad puede tener
diferentes efectos, el primero es que aquellos atributos que son adaptativos en un
lugar y tiempo determinados no lo sean en otros lugares y tiempos, y que por lo
tanto, los atributos fluctien de forma indeterminada a través del tiempo (Potti,
2004) O bien, que los atributos den lugar a la evolucién de diferentes normas de
reaccion, lo que se conoce comunmente como plasticidad fenotipica (Pigliucci,
2005)

La plasticidad fenotipica resulta de la interaccion del genotipo con las diferencias
ambientales entre habitats, por lo que puede ser concebida como las diferentes
formas fenotipicas que puede producir un genotipo en funcién del habitat (Buckley
et al, 2010). La plasticidad es un factor evolutivo que casi no se toma en cuenta al
hacer estudios de adaptacion local y diversificacion fenotipica y es de suma
importancia ya que puede modificar la relacion entre seleccion natural, deriva
génica y flujo génico (Richter-Boix et al, 2010), ademas de reconocerse como un
fendbmeno que brinda ventajas adaptativas y que por lo tanto se encuentra sujeto a
la seleccién natural (Pigliucci, 2005). Aunque los primeros estudios de plasticidad
estaban enfocados a plantas por la facilidad que representa trabajar con estos
organismos (ya que es posible tener multiples individuos con el mismo genotipo y
caracterizar las normas de reaccion), en la actualidad se ha ampliado el estudio de
la plasticidad y las interacciones genotipo/ambiente en animales (Miner, 2005).
Los estudios de plasticidad en animales han arrojado que, si bien existen pocos

atributos morfolégicos que sean plasticos una vez que los organismos alcanzan la
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talla a la madurez, existe plasticidad en atributos fisiolégicos y sobre todo

conductuales (Kingsolver y Huey, 1998).

Finalmente los atributos fenotipicos locales, podrian no ser producto de la
seleccion natural, sino ser resultado de la divergencia genética por eventos
azarosos. El cambio aleatorio en la composicion del acervo genético de las
poblaciones se denomina deriva génica. La deriva génica es una de las fuerzas
evolutivas de mayor importancia para la evolucion de las poblaciones, siendo en
aguellas de tamafo reducido donde sus efectos pueden ser mayores, Yy
observados en escalas temporales mas cortas, debido a que la probabilidad de
que ciertos alelos se filen en una poblacion es inversamente proporcional al

tamafo de la misma (Curtis et al, 2008).

Los anuros como modelo de estudio para entender los fenémenos de

adaptacion local

Los anuros son un buen modelo para estudiar los procesos de adaptacion local
debido a que son organismos generalmente filopatricos y con baja capacidad de
dispersion (Jang et al, 2011). La complejidad de su ciclo de vida, que
generalmente consta de larvas que se desarrollan en un ambiente acuatico hasta
que alcanzan la metamorfosis en la que cambia completamente el patrén corporal
para dar origen a un metamorfo terrestre (Wassersug, 1975) se asocia con
respuestas plasticas a las condiciones ecoldgicas durante el desarrollo larval (Van
Buskirk, 1998). Ademas, los anuros son uno de los grupos mas diversos en el
grupo de los vertebrados (Wells, 2007), por lo que se puede suponer que

responden de manera rapida a las modificaciones del ambiente.

Prueba de la forma en la que los anuros responden a las condiciones locales
pueden encontrarse en diferentes atributos. La capacidad de salto utilizada por los
anuros para huir de sus depredadores esta influenciada por factores morfologicos
como la forma de la cadera, las extremidades posteriores y la cantidad de
muasculos extensores y factores fisiolégicos como la cantidad de energia
disponible para realizar el salto (Emerson, 1978). También existen casos de

variacion conductual en respuesta a la depredacion, como ocurre en Smilisca sila,
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en esta especie los machos modulan y sincronizan sus cantos con los de los
vecinos y prefieren cantar en zonas con ruido ambiental, como caidas de agua,
para disminuir su detectabilidad a los murciélagos que los depredan (Tuttle y
Ryan, 1982). En algunas especies de anuros, se ha encontrado que las
diferencias en las caracteristicas del canto y las distancias genéticas estan
altamente correlacionadas con las distancias geograficas entre las poblaciones de
una misma ladera y existe diferenciacion genética y bioacustica entre poblaciones
de laderas opuestas (Bernal et al, 2005). El fendmeno de aislamiento por distancia
provoca que exista una correlacion negativa entre la similitud genética y la
distancia geogréfica de distintas poblaciones (Jang et al, 2011). La seleccién
natural divergente mediante la cual se producen fenémenos de adaptacion local
en respuesta a distintos habitats es de suma importancia, ya que gracias a la
adaptacion local se producen aislamientos reproductivos y consecuentemente

especiacion (Butlin et al, 2013).

Los cantos de los anuros estan sujetos a seleccion sexual, ya que son utiles para
repeler a machos competidores y para atraer hembras. La adecuacién de los
machos depende de la eleccion de las hembras, por lo que los machos deben
invertir mucha energia en producir llamadas que sean efectivas para obtener
copulas (Briggs, 2010). Ademas, algunos tipos de frecuencias en los que los
machos cantan estan correlacionadas con el tamafio corporal, y esto puede
provocar que ciertos fenotipos se seleccionen sobre otros. Si la preferencia
femenina estd enfocada a machos cuyos cantos tienen frecuencias dominantes
mas bajas, los machos mas exitosos reproductivamente seran los de mayor talla
(Sullivan et al, 1995). Las hembras sélo pueden evaluar a una pequefa fraccion
de machos en un gran coro, el evaluar a un mayor numero de machos implicaria
que las hembras se muevan en el sitio del coro y eso implica gastos energéticos y
riesgos de depredacion. Por ello las hembras recurren a un sistema de “el mejor
de N”, en el que reducen esos costos (Gerhardt y Klump, 1987). Las hembras
suelen elegir machos que producen llamadas que son energéticamente costosas,
es decir, que tienen mayor intensidad, duracién y/o mayores tasas de repeticion,

ya el producir este tipo de llamadas indica que los machos tienen reservas
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energeéticas, lo cual estad asociado a salud, vigor y acceso a recursos alimenticios
(Parris et al, 2009).

Variaciones corporales y sefiales acusticas en anuros

Las diferencias observadas en los rasgos morfologicos estan influenciadas por el
acervo genético de las poblaciones y la intensidad de las presiones selectivas a
las que estan sujetas (Caumul & Polly, 2005). Existen también variaciones
corporales inducidas por plasticidad fenotipica, esta plasticidad puede ser inducida
como respuesta a distintos factores como dieta, temperatura y asignacion de
recursos; en el grupo de los anfibios 4 factores principales a los que son
expuestas las larvas pueden modificar la morfologia: Temperatura, recursos
alimenticios, permanencia del habitat (desecacién de los cuerpos de agua) y
depredacion (Tejedo et al, 2010).

Se ha encontrado divergencia fenotipica en distintos atributos como la conducta
de los renacuajos, la forma del cuerpo y cola y el tamafio corporal al analizar
renacuajos provenientes de distintas poblaciones. Estas diferencias se atribuyen a
las caracteristicas del habitat y son producto del proceso adaptativo que las

poblaciones tienen a diferentes presiones selectivas (Van Buskirk y Arioli, 2005).

Se han realizado estudios que demuestran que los machos mas grandes pueden
producir cantos con mayor intensidad (Bishop et al, 1995), lo cual también les
confiere ventajas en términos de adecuacién al hacerlos mas detectables y
preferidos por las hembras. El ser de mayor tamafio y poseer un crdneo mas
grande aumenta la capacidad de obtener presas (Emerson, 1985), la longitud de
las extremidades esté relacionada con la capacidad de dispersion (Phillips et al,
2006), y la capacidad de salto que puede ser ventajosa para escapar de
depredadores (Tejedo. 2000). Por lo anterior, la preferencia femenina representa
un factor importante en las caracteristicas de los fenotipos que se seleccionan,

reproducen y a su vez aumentan en proporcion en las poblaciones.

En ocasiones la variacion morfolégica encontrada entre poblaciones es tanta que

se necesitan caracteres complementarios para la identificacion de especies, por lo
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gue el estudio de las sefales acusticas es de suma importancia. Existen especies
cripticas que son muy similares entre si morfologicamente, pero poseen
diferencias conductuales que dan como resultado aislamiento reproductivo y

ayudan a la taxonomia a separar especies (Almeida y Angulo, 2006).

Ademéas de las diferencias morfologicas, el fenotipo también puede exhibir
variacion conductual en condiciones ecoldgicas distintas, como la transmision y
recepcion de sefales acusticas utilizadas en contextos sociales y sexuales
(Rodriguez-Tejeda et al, 2014). En el grupo de los anuros las sefiales acusticas
ayudan al reconocimiento inter e intraespecifico y proveen informacion acerca del
estatus reproductivo y la localizacién de los organismos que las emiten. Estas
llamadas (de apareamiento 0 agonisticas) son altamente variables entre
poblaciones y estan relacionadas con caracteristicas morfolégicas, fisioldgicas y
ambientales (Prohl et al, 2007; Shen et al, 2015).

Varios autores clasifican las propiedades de los cantos de diferentes maneras.
Bosch y De la Riva (2004) proponen que las llamadas acusticas poseen 2 tipos de
propiedades: las propiedades espectrales y las propiedades fisicas, ambas
relacionadas con caracteristicas morfolégicas vy fisioldgicas de los individuos que
producen las sefales. Briggs (2010) menciona que los rasgos pueden ser
divididos en rasgos estaticos (con baja variacion en el individuo) y dinamicos (con
alta variacion en el individuo). Entre los rasgos estaticos se encuentra la
frecuencia dominante que depende del tamafio del macho y los rasgos dinamicos
gue son el ritmo y la duracién de los cantos que dependen de diversos factores
bidticos y abidticos. Shen et al (2015) proponen que las caracteristicas de los
cantos son espectrales y temporales; mencionan que las caracteristicas
espectrales estan relacionadas con el tamafio y forma de la faringe o el tamafo
del cuerpo, mientras que las temporales varian dependiendo de la temperatura,

fotoperiodo y densidad poblacional.

La influencia de las condiciones ecoldgicas en la morfologia y sefales

acusticas
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De acuerdo a la hipdtesis de “Seleccidon ambiental”’, las diferencias en las
caracteristicas del hébitat que afectan de distintas maneras las propiedades
acusticas de una sefial pueden dar como resultado variaciones inter e
intraespecificas. Algunas caracteristicas intrinsecas de los emisores como el
tamafo corporal o restricciones filogenéticas pueden enmascarar o0 prevenir este
proceso y el ambiente puede afectar en la amplitud y la fidelidad de un canto, lo
cual puede reducir la efectividad de la sefial o hacerla irreconocible para el

receptor (Bosch y De la Riva, 2004).

Las caracteristicas del habitat también pueden producir atenuaciéon o
reverberacion en las propiedades temporales y las frecuencias de las sefiales
acusticas, la composicion del ambiente puede generar que los cantos se atenuen
o degraden durante la transmisién, cuando los cantos se alteran demasiado se
complica la percepcién de las sefiales y da como resultado una comunicacion
ineficiente durante la adquisicién y/o defensa de parejas (Doutrelant et al, 1999).
La reproduccion exitosa es un reto al que se tienen que enfrentar las hembras, ya
gue tienen que detectar, reconocer y localizar las vocalizaciones de los machos
Optimos entre vocalizaciones de conespecificos 0 heteroespecificos, esto puede
dar lugar a elecciones de machos no 6ptimos (Nityananda y Bee, 2011).

Otro reto al que se enfrentan los anuros es que suelen habitar en sitios con altos
niveles de ruido ambiental. Los machos producen sus llamadas para atraer
hembras, pero en el ambiente cercano existe ruido de otros machos de la misma o
diferente especie (Wollerman y Wiley, 2000). El ruido puede provenir de otras
fuentes naturales como caidas de agua u otros animales (Tuttle y Ryan, 1982), o
incluso puede ser producto de las actividades humanas como las carreteras
(Parris et al, 2009). Los sonidos producidos por el hombre pueden afectar directa o
indirectamente la conducta del canto, modificando directamente la tasa de canto
de los participantes de un coro o inhibiendo completamente la conducta de canto
de los individuos de una especie (Sun y Narins, 2004). Ademas, el ruido ambiental
afecta tanto la manera de cantar de los machos como las preferencias de las

hembras (Wells y Shwartz, 1984); esto podria dar como resultado divergencias en
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las caracteristicas del canto a partir de los contextos de ruido a los que cada

poblacién se somete.

Antecedentes

Jang et al, (2011), realizaron un estudio con H. japonica y encontraron variacion
geografica en las caracteristicas del canto, ademas de una correlacion con la
estructura genética de las poblaciones, siendo mas distintas genética y
conductualmente aquellas poblaciones separadas por barreras geograficas como
sierras y mares. Algo parecido fue encontrado por Shen et al (2015), quienes
analizaron 6 poblaciones de Paa spinosa y encontraron que la duracion de los
cantos, el numero de notas y diferentes frecuencias diferian significativamente
entre poblaciones, tan diferentes como entre P. yunnanensis lo cual demuestra la

existencia de especies cripticas.

Platz y Forester (1988), realizaron un analisis de la variacion de los cantos en 4
subespecies de Pseudacris triseriata y propusieron que debian elevarse a nivel de
especie por los grados de diferencia entre ellas. Ademas, mencionan que la
duracion de los cantos y especialmente la tasa de pulsos son claves para el

reconocimiento especifico.

Rodriguez-Tejeda et al (2014), realizaron un estudio acerca de la variacion
geografica de los cantos de H. eximia y encontraron baja variabilidad a nivel de
localidad, asi mismo y sugieren que probablemente el efecto de variaciébn es mas

notorio a nivel de cuenca.

Barber (1999a) realiz6 un estudio acerca de los patrones de flujo génico y la
estructura genética de varias poblaciones de H. arenicolor y concluyé que los
individuos poseen moderadas capacidades de dispersion y el patron filogeografico
gue se encontro es resultado de las barreras fisicas que evitan la dispersion entre
regiones filogeogréaficas, ademas menciona que las poblaciones aisladas pueden
ser lo suficientemente grandes para minimizar los efectos de la deriva génica. En
otro estudio publicado el mismo afio (Barber, 1999b) realizado con secuencias de
DNA mitocondrial, se propone que en realidad H. arenicolor es un complejo de
especies cripticas.
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Klymus y Gerhardt (2012) realizaron un estudio acerca de la diferenciacion
genética de varias poblaciones de H. arenicolor en los Estados Unidos de América
y concluyeron que, aunque histéricamente ha habido eventos de aislamiento
genético y/o geogréfico, posteriormente han ocurrido eventos de recombinacion
entre los linajes, ademas de hibridacién interespecifica, por lo cual es muy

complicado hacer inferencias acerca de la historia evolutiva de esta especie.

Klymus et al (2012) realizaron un estudio acerca de las variaciones en los cantos
de los machos de H. arenicolor. Encontraron diferencias entre 3 linajes de Estados
Unidos, pero estas diferencias fueron pocas al compararlos con un linaje
mexicano. Por lo que propusieron que las diferencias son tales que podria haber
aislamiento reproductivo entre los linajes de Estados Unidos y los linajes mas

distantes de México.
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Planteamiento del problemay objetivos

Dada la amplia distribucién que posee H. arenicolor y la gran variedad de habitats
en las que se han establecido poblaciones de esta especie, se espera que existan
respuestas adaptativas a las condiciones especificas a las que estan sujetas las
poblaciones, estas adaptaciones se expresaran tanto en la morfologia como en la

conducta.

Aunque se han realizado estudios acerca de la variaciobn genética en las
poblaciones de Estados Unidos (Barber, 1999a; Barber, 1999b; Klymus & Gerhart,
2012) y otros enfocados a la variacion en los cantos (Klymus et al, 2012), sin
embargo, no han sido enfocados a la morfologia y bioacustica de poblaciones del
centro de México y las diferencias que puedan existir entre ellas, por lo que el
objetivo de este trabajo fue comparar las variaciones fenotipicas, morfolégicas, asi
como acusticas de dos poblaciones de Hyla arenicolor en diferentes condiciones

ecolégicas.
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Métodos

Especie de estudio.

H arenicolor (Cope 1866), es una rana que mide de 32-57 mm de LHC, posee una
piel gruesa y rugosa para prevenir la desecacion, sus membranas interdigitales y
los discos adhesivos estan considerablemente agrandados, la coloracién ventral
es crema o amarilla, el dorso puede presentar colores verdes, cafés o grises, con
patrones de puntos al azar lo que les otorga habilidades de camuflaje. Cuando los
individuos de esta especie se exponen al sol su coloracion dorsal cambia a gris
muy claro (Stebbins, 2003). Durante la temporada reproductiva los machos se
congregan en grupos y emiten sefales acusticas con la finalidad de atraer
hembras, esto es importante porque estas sefiales son especie-especificas y la
variacion en éstas juega un papel importante como barrera de aislamiento
precigético (Klymus & Gerhart, 2012). H. arenicolor es un buen modelo para
estudiar los procesos de adaptacion local debido a su amplia distribucién desde el
sur de Utah en Estados Unidos de Norteamérica hasta Oaxaca en México (figura
1) y las distintas condiciones ecoldgicas en las que se desarrollan (Degenhardt et
al, 1996).

Area de estudio

Se trabajé en dos sitios de estudio con caracteristicas ambientales distintas:
Sierra de Tepotzotlan (TEP): Se localiza en la parte norte del Estado de México,
el clima de esta zona corresponde a Templado Subhimedo con lluvias en verano,
las variaciones de altitud de la zona van de los 2350 hasta los 2980 msnm, los
tipos de vegetaciéon predominantes son bosque de encino, matorral xerdfilo y
pastizales (Romero-Barrera y Morales-Vazquez, 2000). San Agustin Tlaxiaca
(HGO): Se localiza a 19 km de la ciudad de Pachuca, Hidalgo, a una altitud de
2340 msnm. El clima de la zona es semideseértico con lluvias en los meses de
septiembre y octubre. La vegetacion de la zona estd conformada por pirules
(Schinus molle), mezquites (Prosopis sp.), fresnos (Fraxinus sp.), huizaches y
cactaceas (principalmente Stenocactus crispatus, Opuntia sp. y Mammillaria

magnimamma), aunque la mayoria del territorio de la zona se utiliza para
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actividades agricolas y/o ganaderas (INAFED, 2015). Una caracteristica
importante es que en este sitio H. arenicolor coexiste con H. eximia, lo cual se
espera tenga influencia en las propiedades acusticas de los cantos de esta

poblacion.
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Figura 1. Distribucién potencial de H. arenicolor en el territorio mexicano con informacion de
CONABIO.
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Figura 2. Ubicacién de los sitios de estudio en Hidalgo y Estado de México.
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Figura 3. Sitio de estudio Tepotzotlan, Estado de México. Se puede observar que junto al cuerpo
de agua existen grandes paredes de roca en donde se pueden encontrar a los individuos de H.

arenicolor

Figura 4. Sitio de estudio Tepotzotlan, Estado de México. Se puede observar que la vegetacion

estd compuesta predominantemente por pastos, chaparrales y cactaceas.
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Figura 5. Sitio de estudio en San Agustin, Hidalgo. Se observa que el sitio es méas &rido que el sitio
1, y los individuos se encuentran principalmente en las oquedades producidas por la erosion del
paso del agua.

Figura 6. Sitio de estudio en San Agustin Hidalgo. En este sitio la conexion entre pozas solo se

observa cuando las lluvias son muy intensas.
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Métodos de campo

Se midieron las variables fisicoquimicas del cuerpo de agua (Temperatura,
conductividad, oxigeno disuelto). Se capturaron individuos adultos y a cada uno se
le midio la longitud hocico-cloaca (LHC), longitud de la extremidad anterior (LEA) y
longitud de la extremidad posterior (LEP) y se registré6 su masa con una precision
de 0.01 g. Una vez obtenidas las medidas, los organismos se colocaron en una
pecera con referencia de medida para la toma de una fotografia a la que se le
agregaron 34 landmarks que con el programa tpsDig264 (ver. 2.19) (Figura 7),
para hacer el andlisis de la forma del cuerpo, ya que no existen estructuras
estrictas para hacer este tipo de andlisis en anuros se tomé en cuenta el contorno
del cuerpo, para comparar los datos entre sitios se realizé una prueba de ANOVA

con el programa MorphoJ (ver.1.6d).

Los individuos fueron marcados por el método de remocion de discos adhesivos
siguiendo la clave propuesta por Martof (1953) (Figura 8). La herida causada del
corte de falanges fue cauterizada con tintura de yodo. Una vez terminado el
registro los individuos fueron liberados en el sitio donde fueron capturados.

Para el analisis de las sefiales acuUsticas se grabaron los cantos de ambas
poblaciones con un micréfono unidireccional Audio-Technica ATR6250 acoplado a
una grabadora digital Sony ICD-PX333D, esto durante las noches y sin manipular
a los individuos, y después de 5 minutos de llegar al sitio, para evitar efectos del

observador en las caracteristicas del canto.
Métodos analiticos

Se realiz6 una prueba de X? para determinar si la proporciéon sexual era diferente a
1:1. Dado que se tomaron tres diferentes medidas por cada organismo se
obtuvieron los residuos de la regresion entre la LHC y la LEA o LEP, para poder
analizarlas como datos independientes mediante pruebas de t entre los dos sitios
de estudio. Posteriormente se realizé el andlisis de la forma, que considera todos

los atributos morfologicos de forma simultdnea para evitar los problemas
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asociados con el incremento de probabilidad de cometer error tipo | al comparar el

mismo set de datos de forma repetida.

Los cantos obtenidos se analizaron con los programas SoundRuler (ver. 0.9.6.0) y
Audacity (ver. 2.1.1) para obtener la duracion de los cantos (DC), duracion entre
cantos (DEC), periodo de los cantos (PC), numero de pulsos (NP), duracién de los
pulsos (DP), duracion entre pulsos (DEP), amplitud de los pulsos (AP), pico de
frecuencia maximo (PF), frecuencia fundamental (FF) y frecuencia dominante
(FD). Se realizaron pruebas de ANOVA para comparar las variables entre
poblaciones y entre las condiciones cantos individuales y coros, ademas los datos
se analizaron con GLMs para analizar el efecto de la cantidad de competidores en

las caracteristicas del canto.

L

- apee S ————

Figura 7. Posicion de los 34 landmarks en una imagen utilizada para el analisis de la forma del

cuerpo.
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Figura 8. Cédigo utilizado para el marcaje de los organismos.
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Resultados

Condiciones fisicoquimicas de los cuerpos de agua

Ambos cuerpos de agua presentaron un pH superior a 7, lo que indica que son
bésicos, sin embargo, en el sitio de HGO el pH fue méas basico. Respecto a la
cantidad de oxigeno disuelto, en HGO nuevamente fue superior, este resultado
contrasta con la temperatura del cuerpo de agua que también fue mayor en HGO
(Tabla 1).

Tabla 1. Condiciones fisicoquimicas de los cuerpos de agua de cada poblacién.

Oxigeno Conductividad Temperatura

disuelto (°C)
HGO 8.60 £ 0.44 6.72+1.21 0.20 £ 0.00 2242 £1.70
TEP 7.3810.16 5.90 + 0.99 0.10 £ 0.03 19.58 + 0.60

Proporciones sexuales y variables morfométricas

Se capturaron un total de 104 individuos, 72 pertenecientes al sitio de Tepotzotlan
y 32 a San Agustin con las proporciones sexuales sesgadas hacia los machos en
TEP y similares a una proporcion 1:1 en HGO (Figura 9). Los resultados de la
prueba de X2 mostraron que en Tepotzotlan hay un sesgo hacia los machos (X? =
21.83 gl =1 p < 0.01) y que en el sitio de Hidalgo las proporciones no son
estadisticamente diferentes de 1:1 (X?=.07 GL=1 p=0.79).

TEP HGO

g g

Figura 9. Proporciones sexuales de H. arenicolor en cada sitio de estudio.
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Los valores de las variables morfolégicas promedio se muestran en las figuras 10
y 11. Se observo que la talla fue mayor en los individuos de la poblacion de San
Agustin Tlaxiaca, el analisis de los residuos de las medidas corporales demostro
que existen diferencias significativas en las variables peso (t = 2.24, gl = 56, p =
0.03) y LEP (t = 3.01, gl = 63.242, p < 0.01).
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Figura 10. Medias y error estandar de las variables morfologicas analizadas. Se encontraron
diferencias significativas en LEP. Sea LHC: Longitud hocico-cloaca, LEA: Longitud extremidad
anterior y LEP: Longitud extremidad posterior.
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Figura 11. Medias y error estandar de los pesos promedio de los individuos provenientes de ambas

poblaciones.
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Morfometria geométrica.

La prueba de ANOVA realizada en el programa MorphoJ demostré que existen
diferencias significativas en la forma del cuerpo entre los individuos de las
poblaciones estudiadas (F = 1.82, gl = 64, p < 0.01). Ademés, indica que existen
diferencias en la posicion del centroide, por lo que las diferencias en la forma no
solo se deben a un mayor tamafo sino a una diferencia en las proporciones
corporales (F =5.29, gl =1, p=0.02).

Comparacion de las caracteristicas de los cantos

Se obtuvieron un total de 545 cantos (110 cantos individuales y 435 cantos en
coro), y al analizarse los datos individuales se encontr6 que DC varia
significativamente a nivel individual. También se encontr6 que las variables PC,
NP, DP, AP, PF, FD, y FF difieren significativamente entre sitios. El periodo de los
cantos, el numero de pulsos y su duracion es mayor en HGO vy todas las
frecuencias son mayores en TEP (Tabla 3). Ademas se encontrd que la duracion
del canto no difiere entre sitios, pero si entre individuos del mismo sitio (F = 4.45,
gl =17, p <0.01), asi como la duracién del pulso (F =12.26,gl =17y p =<0.01) y
el periodo de los pulsos (F =6.96, gl =17y p <0.01)

Tabla 3. Resultados de analisis de cantos individuales entre sitios. En negritas se muestran las
variables en las que existen diferencias estadisticamente significativas. DC: Duracion del canto,
DIC: Duracion entre cantos, PC: Periodo de cantos, NP: Nimero de pulsos, DP: Duracién de
pulsos, DIP: Duracién entre pulsos, PP: Periodo de pulsos, AP: Amplitud del pulso, FD: Frecuencia
dominante, FF: Frecuencia fundamental, PF: Pico de frecuencia.

- Media desvest Media desvest -.-
0.62 0.17 0.66 0.21 1.26 1 0.26
_ 1.63 0.65 1.85 0.57 2.994 1 0.08
[ PCE) T 222 0.72 2.51 0.64 3.99 1 0.04
[ NP | 1387 2.46 16.38 3.69 10.56 1 <0.01
[ DP(E) ooz <0.01 0.01 0.03 4.61 1 0.03
[ DIP(ms) 3194 15.33 27.46 21.35 20.5 1 <0.01
[PP(ms) " 4849 15.70 45.60 22 7.89 1 0.01
[ AP(V) o047 0.24 0.45 0.23 3.984 1 0.04
[ FD(Hz) | 2167.01 70367  1310.68  669.23 617.4 1 <001
[ FF(Hz) 108437  352.02 65537  334.98 618.3 1 <0.01
[ PE(H2) 229225 71032 144047  650.85 616.1 1 <0.01
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Figura 12. Medias y error estandar de las propiedades espectrales de los cantos individuales al
compararlos entre sitios. Las 3 variables mostraron diferencias significativas. FF: Frecuencia

fundamental, FD: Frecuencia dominante y PF: Pico de frecuencia.

Por otra parte, los andlisis de los cantos en grupo muestran que DC, NP, AP y DP
tienen diferencias significativas a nivel individual, asi como PF, FD, y FF (Tabla 4).
Cuando se compararon las variables entre sitios se encontré que todas excepto
FD y FF difieren significativamente (Tabla 5). La duracion de los cantos, la
amplitud de los pulsos y los picos de frecuencia tienen valores mayores en HGO,
mientras que el nimero de pulsos y su duracion es mayor en TEP. Al analizar con
MLGs el efecto que tiene la cantidad de individuos de un coro en las
caracteristicas del canto se encontré que la FD, FF, PF, NP, DEP y PP varian
significativamente en funcion de la cantidad de individuos que se encuentran

participando en el coro (Tabla 6).

Al comparar las variables de los cantos individuales contra cantos grupales se
encontraron diferencias significativas en DC, AP, DP, FD, FF y PF. La duracion de
los cantos, la duracién y amplitud de los pulsos, la frecuencia dominante,
fundamental y el pico de frecuencia son mayores cuando los individuos cantan en

coros (Tabla 7).
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Finalmente, al analizar la interaccion entre el sitio y el tipo de canto (individual o en
coro), se encontraron diferencias significativas en NP (F = 435.67, gl = 8060, p <
0.01), PD (F = 18.56, gl = 7877, p < 0.01), AP (F = 117.13, gl = 8057, p < 0.01), PF
(F = 760.11, gl = 8029, p < 0.01), FD ( F = 726.80, gl = 8030, p < 0.01) y FF (F =
713.62, gl = 8029, p = <0.01).

Tabla 4. Comparacion de los cantos individuales contra cantos gregarios. En las variables
marcadas en negritas existen diferencias estadisticamente significativas. DC: Duracién de canto,
NP: NUumero de pulsos, DP: Duracion de pulsos, DIP: Duracién entre pulsos, PP: Periodo de
pulsos, AP: Amplitud de los pulsos, FD: Frecuencia dominante. FF: Frecuencia fundamental y PF:
Pico de frecuencia.

- DC(s) 40.97 73 <0.01
NP 36.07 73 <0.01
- DP(s) 3.01 73 <0.01
- DIP (ms) 14.09 73 <0.01
- PP(ms) 6.78 73 <0.01
APV 256.3 73 <0.01
~ FD(Hz) 130.3 73 <0.01
~ FF(Hz) 124.8 73 <0.01
~ PF(Hzy 123.4 73 <001

Tabla 5. Comparacién de los cantos gregarios entre sitios, en negritas se marcan las variables en
las que existen diferencias significativas. DC: Duracién de canto, NP: NUmero de pulsos, DP:
Duracién de pulsos, DIP: Duracién entre pulsos, PP: Periodo de pulsos, AP: Amplitud de los

pulsos, FD: Frecuencia dominante. FF: Frecuencia fundamental y PF: Pico de frecuencia.

Media desvest Media  desvest
f¢ebE T o2 0.17 0.76 0.13 114.2 1 <0.01
[ NP 1580 3.73 14.89 2.28 1355 1 <0.01
[ bP(E) o001 0.01 0.01 0.004 18.72 1 <0.01
| DIP(ms) 3468 13.28 42.10 1157 517.1 1 <0.01
[PP(ms) | 48.46 17.53 54.43 11.83 228.9 1 <0.01
[ AP(VM) 059 0.20 0.69 0.15 427.6 1 <0.01
[ FD(Hz) | 231981 70060 2311.61  183.63 0.38 1 0.53
[ FF(Hz) | 116146  353.94 115664  96.69 0.52 1 0.47
[ PE(HZ)  2440.63 72890  2481.67  201.45 8.25 1 <0.01
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Tabla 6. Andlisis del efecto de la cantidad de competidores en un ensamble mediante GLM. En las
variables marcadas en negritas existen diferencias estadisticamente significativas. DC: Duracion de
canto, NP: Numero de pulsos, DP: Duracién de pulsos, DIP: Duracion entre pulsos, PP: Periodo de
pulsos, AP: Amplitud de los pulsos, FD: Frecuencia dominante. FF: Frecuencia fundamental y PF:

Pico de frecuencia.

- DC(s) 1.43 6407  0.15
NP -5.94 6407  <0.01
~ DP(s) -0.60 6358  0.54
- DIP (ms) -130.7 5891  <0.01
- PP(ms) -130.6 5893  <0.01
- AP(V) 0.73 6405  <0.01
~ FD(Hz) 96.91 6381  <0.01
~ FF(Hz) 71.28 6381  <0.01
~ PF(Hz) 1333 6381  <0.01

Tabla 7. Resultados de analisis de comparacion entre cantos individuales y en coro, en negritas se
marcan las variables en las que existen diferencias estadisticamente significativas. DC: Duracion
de canto, NP: Nimero de pulsos, DP: Duracién de pulsos, DIP: Duracién entre pulsos, PP: Periodo
de pulsos, AP: Amplitud de los pulsos, FD: Frecuencia dominante. FF: Frecuencia fundamental y

PF: Pico de frecuencia.

Media desvest Media  desvest
[ Cb) " oe6 0.21 0.74 0.15 287.5 1 <0.01
I NP 1549 3.96 15.37 3.16 1355 1 <0.01
[ DP(ms) | 17.98 21.88 13.25 14.45 105 1 <0.01
[ DIP(s) | 29.99 18.33 38.19 13.04 372.7 1 <0.01
PP 4721 18.82 51.29 15.39 70.6 1 <0.01
[ AP(VM) = o046 0.24 0.64 0.18 984.8 1 <0.01
[ FD(Hz) | 181349 80821 231594  524.82 938.3 1 <0.01
[ FF(Hz) | 907.42 40453  1159.19  265.80 926.4 1 <0.01
[ PE(Hz) | 194091 80425 2459.96  548.15 8.25 1 <0.01
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Figura 13. Medias y error estandar de las variables espectrales al compararse cuando los machos
cantan individualmente y cuando lo hacen en coro. En las 3 variables existen diferencias

significativas. FF: Frecuencia fundamental, FD: Frecuencia dominante y PF: Pico de frecuencia.
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Discusion

Diferencias en morfologia y morfometria 'y sus posibles explicaciones

Se ha demostrado que las caracteristicas fenotipicas de las poblaciones pueden
estar correlacionadas con algunas caracteristicas del habitat, ademas de que
algunas variaciones entre poblaciones pueden ser resultado de la evolucion en
respuesta a las presiones selectivas de habitats especificos (Van Buskirk & Arioli,
2005). Diversos procesos macro y microevolutivos se han propuesto como
moduladores de la variacion en la talla y la forma del cuerpo como seleccion en
respuesta a los tipos de presa y depredadores, efectos climaticos y otros factores
ambientales en tasas de crecimiento, variacion en el nivel de seleccidon sexual y
dimorfismo sexual y factores genéticos no selectivos como deriva génica y efectos
fundadores (Schéauble, 2004).

Las condiciones ecoldgicas en las que se desarrollan los anfibios durante su
estado larval influyen en su desarrollo y morfologia en el estadio juvenil. Se ha
demostrado que las altas temperaturas promueven un desarrollo mas rapido de
las larvas, que la cantidad de recursos aumenta el crecimiento y la longitud de la
extremidad posterior y en ambientes con mayor riesgo de depredacion existe una
reduccion en las tasas de crecimiento y desarrollo, asi como una disminucién
relativa de la longitud de la extremidad posterior (Tejedo et al, 2010). Esos datos
concuerdan con el presente estudio en el sentido de que la temperatura de los
cuerpos de agua de la zona de San Agustin es mayor y los individuos son de
mayor tamafio y los cuerpos de agua en Sierra de Tepotzotlan contenian gran
cantidad de artropodos (chinches de agua de la familia Belostomatidae, nayades
de odonatos, entre otros) y vertebrados (particularmente serpientes del género
Thamnophis) que pueden ser depredadores para las larvas e incluso los individuos
adultos, lo cual se puede ver reflejado en el menor tamafio de los organismos.
Aunque respecto a la cantidad de recursos se podria pensar que esos resultados
no coinciden, ya que en San Agustin la cantidad de recursos deberia ser menor
debido a las condiciones de aridez, la poca cantidad de organismos y la larga
temporada de sequia de la zona.
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En poblaciones de Rana temporaria (Van Buskirk & Arioli, 2005) y en Rhinella
marina (Vega-Trejo et al, 2014), el principal factor al que se le atribuyen los
cambios en la morfologia de diferentes poblaciones es la depredacion, siendo una
de las variaciones directas la longitud de la extremidad posterior que se ha
relacionado en varios estudios con la capacidad de saltar y escapar de sus
depredadores (Vega-Trejo et al, 2014; Tejedo et al, 2010; Hall et al., 2013).
Aunque en el presente estudio no se midieron los indices de depredacion o
supervivencia esto nos puede indicar la variacion del tamafio de la extremidad
posterior, aunque esta caracteristica puede estar relacionada con otras
caracteristicas ambientales como la competencia por recursos o algunos factores
abidticos (Vega-Trejo et al, 2014). En el estudio realizado con Acris blanchardi
(otra especie de la familia Hylidae) Hall et al (2013), demostraron que la capacidad
de salto y la longitud de la extremidad posterior era mayor en sitios con mayor
cantidad de artropodos, lo cual contrasta con lo observado en el presente estudio,
lo cual genera la necesidad de evaluar la densidad de artrépodos y analizar si los
resultados son consistentes con lo obtenido hasta ahora o si bien, en otros

estudios las relaciones pueden corresponder con correlaciones espurias.
Diferencias en las propiedades del canto y sus posibles explicaciones

Existe una hipétesis llamada “De adaptacién acustica”, ésta propone que las
propiedades fisicas del habitat y otras sefiales acusticas que difunden por el
mismo canal de emision y percepcién simultaneamente modifican los patrones de
evolucion de los cantos (Hansen, 1979). Esta hipotesis predice que los cantos con
frecuencias bajas, pocas modulaciones de frecuencia, elementos largos e
intervalos de interelementos deberian prevalecer en ambientes con alta
atenuacion (Ziegler et al, 2011). Este fenomeno puede observarse al comparar las
frecuencias entre poblaciones, en HGO todos los tipos de frecuencias son
significativamente mas bajos, probablemente a razén de la coexistencia con H.
eximia. La existencia de ambas especies utilizando el mismo canal de transmision

al mismo tiempo explica que estas llamadas hayan evolucionado de esta manera.
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En el presente estudio no se encontraron diferencias en el tamafo corporal de los
machos provenientes de las dos poblaciones de estudio, pero si en las frecuencias
de los cantos individuales y los cantos en coro. Aunque en varios grupos de
anuros se han encontrado correlaciones negativas entre el tamafio corporal y la
frecuencia dominante (Marquez et al, 2015; Briggs, 2010); los resultados aqui
mostrados muestran que quizd otros factores ambientales influyen en las

propiedades espectrales de los individuos.

Al comparar los cantos individuales con los cantos grupales, se encontré un
aumento en la duracion de los cantos y los pulsos. En otros estudios esto se ha
atribuido a la competencia con otros machos (Wagner, 1989). Una investigacién
realizada con H. nana y H. sanborni demostré que cuando los machos estan en
coro aumenta significativamente la emision de llamadas a diferencia de cuando
son unos pocos individuos (Martins y Jim, 2003). En coros densos y en respuesta
a grabaciones los machos tienden a incrementar la duracion de sus cantos, con lo
gue ademas se aumenta el nimero de pulsos por canto, sin embargo, algunos
machos producen llamadas mas largas en el mismo contexto acustico que otros y
se ha demostrado que su descendencia es de mayor “calidad” que la de machos
que producen llamadas cortas (Welch et al, 1998). La amplitud de los pulsos es
significativamente mayor cuando los individuos se encuentran en coro, aunque la
amplitud es una variable que cambia en funcién de la distancia a la que se reciba
el sonido al micréfono, por lo que no se puede aseverar esta diferencia, ya que en
algunas grabaciones muchos machos estaban a diferentes distancias.

Nuestros andlisis acerca de los cantos individuales mostraron que las propiedades
de los cantos en H. arenicolor son muy variables, incluso entre individuos de una
misma poblacion. Esto puede ser de gran importancia en contextos sociales, ya
gue se ha propuesto que la existencia de diferencias tan amplias en los machos a
nivel individual probablemente tenga la funcion de dar identidad a cada individuo,
por lo que hipotéticamente cada macho seria capaz de reconocerse y distinguirse
del resto de la poblacion. Este patron se ha encontrado en otras especies de la

familia Hylidae como Agallychnis moreletti (Briggs, 2010).
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Se encontré que existen diferencias significativas en distintas propiedades del
canto entre las poblaciones, este tipo de variaciones geograficas ha sido descrita
en otros modelos de estudio (Baranquet et al, 2015), demostrando que algunas
propiedades temporales del canto varian entre distintas zonas de estudio. En otros
estudios las diferencias en las caracteristicas del canto se atribuyen a las
caracteristicas ambientales (Ryan & Wilczynski, 2008). En el presente estudio las
principales diferencias ambientales son la presencia de Hyla eximia en el sitio de
HGO, la mayor proporciéon de machos en TPO y el ruido de la corriente del rio
producida en este sitio. Las diferencias entre sitios pueden favorecer la
detectabilidad de los individuos en sus contextos ambientales especificos, aunque
también pueden existir modulaciones de los cantos por accién de la seleccion

natural o seleccidon sexual.

Por otro lado, los tres tipos de frecuencias analizadas aumentan significativamente
en contextos de competencia. Estudios mencionan que el ruido ambiental influye
en los cantos, provocando que los machos canten a frecuencias mas altas cuando
hay niveles altos de ruido causado por el trafico de las carreteras (Parris et al,
2009). Aunque se han hecho estudios que demuestran que algunas propiedades
del canto varian en funcion de las caracteristicas del hébitat en algunos anuros
(Ziegler et al, 2002), no se ha hecho énfasis en las caracteristicas espectrales y

cdmo estas cambian en contextos tanto de ruido ambiental como de competencia.

Otro de nuestros andlisis mostrd que las caracteristicas de los cantos varian tanto
a nivel individual, poblacional e interpoblacional, por lo que podemos inferir que los
individuos modulan su canto dependiendo de las condiciones de competencia y
del sitio en el que se encuentran. Factores como la cantidad de competidores, la
distancia a ellos, la competencia social, o las caracteristicas del ensamble pueden
influir en las propiedades acusticas de los cantos, por lo que también debe ser
tomado en cuenta (Wagner, 2010). Lo cual coincide con el estudio realizado con
Pseudophryne bibronii en el cual se encontré que los machos pueden modificar
sus cantos (principalmente el nimero de repeticiones) en presencia de machos

competidores o hembras (Byrne, 2008).
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Aunque en este estudio no se analizé la preferencia femenina es probable que sea
diferente en cada sitio, por las caracteristicas del habitat, los ruidos de
interferencia distintos (tanto ambientales como producto de la competencia).
Wollerman y Wiley en 2002 demostraron que el sonido ambiental en un coro
afecta la capacidad de las hembras para discriminar entre las llamadas de los
machos de su misma especie, y que incluso en condiciones de mucho ruido las
hembras prefieren esperar condiciones acusticas mas favorables en vez de elegir
un macho. En H. chrysoscelis las hembras se basan en las frecuencias para hacer
la eleccion de los machos cuando existe un coro que contiene tanto cantos de

machos de su especie como de otras (Nityananda y Bee, 2011).

Ademas de estudiar la variacion en las caracteristicas de los cantos es importante
analizar las preferencias de las hembras, ya que tanto la variacion como la
preferencia demuestran como estos caracteres evolucionan, y/o como los cambios
en ambos atributos pueden dar lugar a aislamiento reproductivo y por ende a
procesos de especiacion (Ryan et al, 1996). No podemos hacer conclusiones
acerca de si existe o no aislamiento reproductivo entre ambas poblaciones, debido
a la falta de experimentacion para probarlo. Es importante realizar estudios a
futuro en los que se analice la preferencia femenina y se hagan transplantes
reciprocos en individuos provenientes de distintas poblaciones, ya que esa
informacion seria crucial para conocer si la amplia distribucion de H. arenicolor no
es en realidad un complejo de especies cripticas como lo propuso Barber (1999b),

lo cual tiene consecuencias ecoldgicas, evolutivas taxondmicas y de conservacion.
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Conclusion

Los atributos morfologicos (talla y longitud de las extremidades), la morfologia del
cuerpo Yy los cantos de Hyla arenicolor son estadisticamente distintos entre ambas
poblaciones, los cantos varian individualmente y entre poblaciones, por lo que se
ha encontrado un patron de adaptacion divergente a las condiciones especificas
de cada sitio. Estas divergencias adaptativas se deben a la accion simultdnea de
distintas fuerzas evolutivas como las interacciones (competencia, y depredacion),
plasticidad fenotipica, deriva génica, seleccion natural y seleccion sexual. Ademas,
el canto resultd ser un rasgo muy plastico, por lo que podemos inferir, que los
individuos modulan diferentes aspectos del mismo, en funcién de las
caracteristicas ambientales (como el ruido de fondo que produce el mismo cuerpo
de agua) y la cantidad de competidores con los que se encuentren (ya sea de su
misma o diferente especie). Un patron novedoso encontrado en este estudio es la
modulacién de las caracteristicas espectrales de los cantos, lo cual se habia
reportado muy poco en todo el grupo de los anuros.
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