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GLOSARIO

Amplexo: Comportamiento reproductivo caracteristico de los anuros en el cual el
macho sostiene a la hembra para facilitar la fecundacion de los huevos durante el

desove.

Anuro: Orden de anfibios que comprende ranas y sapos, caracterizados por la

ausencia de cola en su etapa adulta.

Bioindicador: Organismo cuya presencia, abundancia o condicién biologica

permite evaluar la calidad ambiental de un ecosistema.

Cautiverio: Mantenimiento de organismos vivos bajo condiciones controladas
fuera de su ambiente natural con fines de investigacion, conservacion o

reproduccion.

Desarrollo larval: Conjunto de cambios morfologicos y fisioldgicos que ocurren

desde la eclosion hasta la metamorfosis.

Dieta mixta: Régimen alimenticio que combina recursos de origen animal y vegetal

para proporcionar una mayor diversidad de nutrientes.

Escala de Gosner: Sistema estandarizado compuesto por 46 estadios que describe

el desarrollo embrionario, larval y metamoérfico de los anuros.

Estadio larval: Etapa del ciclo de vida de los anfibios comprendida entre la

eclosion del huevo y el inicio de la metamorfosis.

Grupo control: Grupo experimental que recibe las condiciones de referencia y

permite comparar los efectos de los tratamientos evaluados.

Invernadero: Estructura acondicionada que permite mantener condiciones
ambientales controladas para el desarrollo de organismos o experimentos

biologicos.

Kaplan-Meier: Método estadistico utilizado para estimar y comparar la ocurrencia

de un evento a través del tiempo, en este caso la metamorfosis larval.



Kruskal-Wallis: Prueba estadistica no paramétrica utilizada para comparar tres o

mas grupos cuando los datos no presentan distribucion normal.

Longitud corporal: Distancia medida desde el extremo del hocico hasta la base de

la cola del renacuajo.

Longitud total: Distancia medida desde el extremo del hocico hasta el final de la

cola del renacuajo.

Metamorfosis: Proceso bioldgico mediante el cual una larva se transforma en un

individuo juvenil o adulto mediante cambios anatdmicos y fisioldgicos profundos.

Morfometria: Conjunto de mediciones cuantitativas utilizadas para evaluar el

tamafio y la forma de los organismos.

Ontogenia: Desarrollo de un organismo desde la fecundacion hasta su estado

adulto.

Réplica experimental: Unidad experimental independiente sometida a las mismas
condiciones de un tratamiento con el fin de aumentar la confiabilidad de los

resultados.

Renacuajo: Larva acudtica de los anuros caracterizada por poseer cola y

respiracion principalmente branquial.

Supervivencia larval: Proporcion de individuos que permanecen vivos durante el

periodo experimental hasta completar la metamorfosis.

Tratamiento dietético: Tipo especifico de alimentacion suministrada a un grupo

experimental para evaluar sus efectos sobre determinadas variables biologicas.

Unidad experimental: Elemento minimo al cual se aplica un tratamiento de forma
independiente dentro de un disefio experimental. En este estudio corresponde a cada

réplica o recipiente experimental.



RESUMEN

Analisis sobre el desarrollo y crecimiento larval a través de dietas en Rhinella

bella en condiciones de invernadero

Autor: Jorge Luis Lopez Saldarriaga

Tutor: Blgo. Xavier Piguave Preciado, M.Sc.

Rhinella bella es una especie de anuro recientemente descrita para el occidente
ecuatoriano, cuya ontogenia larval refleja una escasa informacion cientifica. El
presente estudio evaluo el efecto de los diferentes tratamientos dietéticos aplicados
en base al crecimiento, desarrollo metamorfico y supervivencia larval de Rhinella
bella, bajo condiciones controladas de invernadero. El estudio estuvo dispuesto por
84 larvas en estadio 26 de acuerdo a la tabla de Gosner, siendo distribuidos por
cuatro grupos alimenticios: una dieta de control (origen natural), una dieta proteica,
otra vegetal y una mixta (proteica y vegetal). Calculamos su evolucién fisica
mediante su peso, longitud total y corporal, en cuanto al desarrollo se controld a
través de una revision de sus avances en los estadios larvarios segin designa
Gosner, por ultimo, la supervivencia fue calculada mediante la tasa de mortalidad.
Los resultados evidenciaron variaciones claras entre los grupos de estudio. EI grupo
constituido por la dieta mixta logré un mayor crecimiento corporal (longitud total:
1,80 cm; longitud corporal: 0,88 cm; peso: 0,602 g), ademds de completar la etapa
larval en un menor tiempo al estipulado. Cabe destacar que ninguna larva presento
mortalidad en lo que abarco todo el tiempo del experimento. Esto prueba que la
combinacion de alimentos tanto vegetales como animales son capaces de optimizar
el balance energético para favorecer el crecimiento, alcanzando una metamorfosis
mas rapida y eficiente. Esta informacion resulta ser muy importante para la
conservacion y el manejo ex situ de la especie, y asi entender mejor como viven las

larvas de Rhinella bella.

Palabras clave: Rhinella bella, desarrollo, metamorfico, crecimiento, dieta,

estadios de Gosner, supervivencia, conservacion.



ABSTRACT

Analysis of Larval Development and Growth Through Dietary Treatments in

Rhinella bella Under Greenhouse Conditions

Author: Jorge Luis Lopez Saldarriaga
Advisor: Blgo. Xavier Piguave Preciado, M.Sc.

Rhinella bella is a recently described anuran from western Ecuador, and limited
scientific information is available regarding its larval ontogeny. This study
evaluated the effect of different dietary treatments on larval growth, metamorphic
development, and survival of Rhinella bella under controlled greenhouse
conditions. We evaluated a total of 84 larvae at Gosner stage 26, partitioning them
into four distinct dietary groups: a natural control diet, a protein-rich diet, a plant-
based diet, and a mixed diet. To track physical growth, we recorded weight
alongside total and body length, while developmental progress was assessed via
Gosner stage advancements. Survival was monitored through daily mortality
tracking. The resulting data revealed stark variations among the treatments.
Notably, the mixed diet cohort exhibited the most pronounced somatic growth,
reaching a total length of 1.80 cm, a body length of 0.88 cm, and a weight of 0.602
g, while also shortening the larval period prior to metamorphosis. Larval mortality
was zero across all experimental groups. These findings indicate that blending plant
and animal resources optimizes energy allocation for growth, driving a faster and
more efficient metamorphic transition. This evidence provides essential baseline
data for ex-situ conservation programs and broadens our understanding of larval

biology in this species.

Keywords: Rhinella bella, development, metamorphosis, growth, diet, Gosner

stages, survival, conservation.



1. INTRODUCCION

Los anfibios forman parte de uno de los grupos de vertebrados mas vulnerables ante
las alteraciones ambientales, siendo reconocidos como bioindicadores para los
ecosistemas tanto acuaticos como terrestres. Debido a su ciclo de vida bifasico, que
comprende una fase larval acuatica y una fase adulta terrestre, expuestos a una gama
amplia de factores tanto bidticos como abiodticos que afecten al desarrollo,
crecimiento y supervivencia (AmphibiaWeb, 2023). Ecuador, es un pais
megadiverso con mas de 600 especies de anfibios registradas, varias de ellas son
endémicas, sin embargo, esta riqueza biologica esta expuesta a multiples amenazas
tales como la pérdida del habitat, contaminacién en los cuerpos de agua, cambio

climatico e incluso enfermedades emergentes (Rivera et al., 2022).

La falta de estudios que abordan la etapa larval de diversas especies limita la
comprension de los ciclos de vida y dificulta el saber qué medidas de conservacion
son efectivas. Una de ellas es la especie de Rhinella bella, cuya poblacion esta
ubicada al oeste del Ecuador, siendo un sapo recientemente investigado por

Menéndez-Guerrero et al. (2024).

Dicha especie demuestra que los anfibios son un grupo singularmente dinamico en
términos de evolucion, con un sinfin de descubrimientos de especies cripticas que
desafian las delimitaciones tradicionales de la taxonomia, uno de estos hallazgos
mas recientes y relevantes es la nueva especie del sapo Rhinella bella, perteneciente
al grupo de Rhinella marina. Su descubrimiento fue la combinacién de analisis

genéticos, bioacusticos, morfologicos y ecologicos en donde los autores



identificaron una divergencia genética del 4.5% en el gen mitocondrial 16S entre
R. bella y R. horribilis, que ante diferencias morfoldgicas y de canto, justificd su

reconocimiento como una especie valida (Pereyra et al., 2021).

Investigacion que incluyd muestreos de diferentes provincias del Ecuador como
Santa Elena, Guayas, Esmeraldas, Manabi, entre otras, evidenciando su distribucién
amplia en zonas especificas como bosque tropical seco, bosque montano occidental
y matorral interandino. Parte de su distribucion tiene mds frecuencia en areas
abiertas artificiales como los campos agricolas, pastizales y habitats urbanos y

suburbanos, con poca frecuencia en bosques no perturbados.

Esta especie es morfoloégicamente similar a Rhinella horribilis y Rhinella marina,
sin embargo, R. bella se la diferencia ante las poblaciones de R. horribilis por un
tamafo corporal pequefio, un fémur mas grande, cabeza ancha y una tibia grande,
a la par con R. marina, diferenciadas por su craneo principalmente alrededor de los
huesos premaxilares, nasales y la region occipital. En cuanto a su actstica el nimero
es claramente inferior de notas por llamado en R. bella en relacién con otras

especies dentro del grupo R. marina es significativo (Armijos-Ojeda et al., 2021).

Su reproduccion tiene lugar en estanques, pantanos y rios en los cuales su actividad
reproductiva consiste en parejas amplectantes que principalmente se aparean en los
meses de abril, junio y julio. Cuyos huevos se depositan en cuerdas en el agua que
al eclosionar sus renacuajos son netamente acudticos y tienen buena resistencia con

las altas temperaturas de hasta 42,5 °C (Pintanel et al., 2022).



Para la etapa larval de los anfibios es fundamental su supervivencia y una
reproduccion exitosa, parte de este periodo los renacuajos experimentan
transformaciones fisiologicas y morfoldgicas que terminan en su metamorfosis que
da paso a la forma adulta. Por lo que el crecimiento y desarrollo de las larvas estan
influenciadas en diversos factores, principalmente en las dietas ya que una
alimentacion adecuada no solo puede garantizar un desarrollo éptimo, sino también
en la supervivencia, resistencia de enfermedades y una capacidad de adaptarse al
entorno. Para ambientes controlados como los invernaderos o laboratorios, una
dieta apropiada es esencial para replicar sus condiciones naturales y asi asegurar el

bienestar de los organismos estudiados.

Por tal motivo, el presente estudio abarca dentro de la necesidad de ampliar el
conocimiento sobre Rhinella bella, especificamente en el enfoque al estudio del
desarrollo larval y su supervivencia bajo distintos tratamientos alimenticios. Para el
cual se utiliza el indice de Gosner como una herramienta que permite evaluar de
forma ontogenética, estableciendo una comparacion entre los estadios larvales y el
efecto de variables nutricionales sobre el crecimiento de los individuos.
Proporcionando un enfoque experimental en busca de aportar datos para la
comprension biologica del desarrollo de la especie, a la par que establecer un disefio

de estrategias para su conservacion en ambientes controlados.



2. PROBLEMATICA

Ecuador es reconocido como uno de los paises mas biodiversos del planeta, sin
embargo, a pesar de esa riqueza, la informacion sobre las etapas larvales de muchas
especies es escasa, lo que puede limitar la comprension de sus ciclos de vida y
dificulta realizar un disefio para estrategias de conservacion que sea efectiva. Por lo
que esta brecha reside criticamente a especies recientes como Rhinella bella, un
sapo del grupo de Rhinella marina. La etapa larval de los anfibios es un periodo
muy delicado, influido por factores ambientales como su calidad de agua,
temperatura y dieta, que determinan tanto su crecimiento como supervivencia

(CVAMIVET, 2025).

Las condiciones en ambientes naturales estdn sujetos a variaciones constantes de
presion antropica como la fragmentacion, contaminacion y expansion agricola en
zonas como Santa Elena y Guayas, es por eso que se opta por invernaderos que se
rigen a condiciones controladas, con una posibilidad de aislar tantas variables y
evaluar su impacto de forma precisa. De acuerdo a estudios como el de Camacho
Pazmino (2015) indica que la dieta afecta la metamorfosis, el peso y la
supervivencia de los renacuajos. Como también en investigaciones en el Centro
Jambatu y el Bioparque Amaru de igual forma evidencian que es esencial una
alimentacion adecuada para la reproduccion de especies amenazadas como
Atelopus ignescens. Estos hallazgos transmiten la importancia de realizar estudios
experimentales en especies poco investigadas como R. bella, para fines de

conservacion.



Bionda et al. (2012) realiz6 un estudio sobre Rhinella arenarum revelando que la
dieta larval ayuda como bioindicador de la calidad ambiental, puesto que los
renacuajos expuestos a contaminacion no reflejan significativamente alguna

condicion corporal y diversidad alimenticia.

Por tal motivo el presente estudio propone evaluar el efecto de un grupo control y
tres tratamientos alimenticios sobre el crecimiento, desarrollo y supervivencia
larval de Rhinella bella en condiciones de invernadero con el propdsito de mejorar
la calidad de vida de los anfibios y asegurar su reintroduccion a su habitat de origen.
Por ello viene la pregunta sobre ;Los diferentes tratamientos alimenticios influyen
en el crecimiento, desarrollo y supervivencia larval de Rhinella bella bajo

condiciones controladas de invernadero?



3. JUSTIFICACION

El estudio de investigacion en base al desarrollo larval de los anfibios toma poco a
poco relevancia creciente en los tltimos anos, en especial ante la conservacion de
especies amenazadas y el entendimiento de sus requerimientos ecoldgicos. Por lo
que la eleccion de Rhinella bella como objeto de estudio responde a la necesidad
de aumentar el conocimiento sobre una especie recientemente descrita (Menéndez-
Guerrero et al., 2024), cuya biologia es atin poco comprendida, particularmente en

su fase larval, la cual influye a su supervivencia y éxito reproductivo.

La dieta durante la fase larval de los anfibios no solo influye en lo que es su
crecimiento y velocidad de metamorfosis, sino también a su condicion fisica,
resistencia inmunoldgica y adaptacion al entorno postmetamorfosis (Jacobson et
al., 2017). Ademas, las investigaciones realizadas por la FAO (2025) resaltan un
dato importante con las dietas mixtas, ya que combinan tanto fuentes vegetales
como animales, causando un incremento en las tasas de supervivencia y crecimiento
en larvas de especies acuaticas, por el hecho de tener un mayor valor nutricional y
biodisponibilidad de nutrientes esenciales para ellos. Este aspecto es sumamente
relevante en condiciones controladas como lo son, los invernaderos; espacios donde
favorecen el ajuste de las variables ambientales para la obtencion de resultados mas

precisos y confiables.

Los anfibios cobran importancia por su sensibilidad ante los cambios ambientales
y su ciclo de vida bifasico que los convierte en organismos bioindicadores para la

salud de los ecosistemas, por lo que comprender como estos factores, como la dieta,



provocan un efecto ante su desarrollo larval que aporta valiosas estrategias de
conservacion sobre todo para un contexto de creciente presion antropica y el cambio

climatico (Soto et al., 2025).

El presente estudio busca complementar la literatura cientifica en base a Rhinella
bella, acorde a un enfoque experimental que permite evaluar su impacto a través de
diferentes tratamientos alimenticios de su etapa larval. Esta investigacion no solo
proporcionara conocimiento biologico a la especie, sino que proporcionara
herramientas practicas para su gestion en cautiverio previo a su eventual

reintroduccion en habitats naturales.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el efecto de las diferentes dietas sobre el crecimiento y desarrollo larval
de Rhinella bella, a través de cambios metamorfoticos en cada tratamiento,

evidenciando qué dieta es eficiente en condiciones de cautiverio.

4.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Implementar cuatro grupos experimentales bajo condiciones controladas,

correspondientes a un grupo control y tres tratamientos dietéticos.

e Comparar el efecto de las dietas suministradas mediante medidas

morfomeétricas y tasa de supervivencia en cada uno de los tratamientos.

e Determinar la duraciéon del desarrollo larval hasta la metamorfosis en cada

tratamiento alimenticio, a través del indice de Gosner.



5. HIPOTESIS

Hipoétesis Hi= Los diferentes grupos experimentales, conformados por un grupo
control y tres tratamientos dietéticos (proteico, vegetal y mixto), influyen en el

desarrollo y crecimiento larval de Rhinella bella bajo condiciones controladas.



6. MARCO TEORICO

6.1 Generalidades de los anfibios y la fase larval

Los anfibios son vertebrados ectotermos que se presentan en la mayor parte de los
anuros, con un ciclo de vida bifasico, es decir, por una fase larval netamente
acuatica y una fase adulta que frecuentemente es mas terrestre. Esto implica que los
individuos pasen por cambios morfologicos, fisiologicos y ecologicos desde la
fecundacion del 6vulo (cigoto) hasta su forma adulta y muerte, siendo la fase larval

protagonista de un ciclo vital mas critico (Womack, M. C., 2020).

En la fase larval, los renacuajos necesitan esencialmente de las condiciones
ambientales del medio acuético, por el motivo de recibir energia suficiente para
procesos de mantenimiento, crecimiento corporal y desarrollo morfologico.
Estudios recientes dan a conocer que perturbaciones que se presenten pueden
afectar el tiempo de desarrollo y el tamafio alcanzado al momento de tener su
metamorfosis, que por ultimo es influyente en el desempefio de los individuos

(Albecker et al., 2023).

Sus larvas presentan hébitos alimenticios especialmente omnivoros o micréfagos,
consumiendo algas, detrito, microorganismos y particulas organicas suspendidas,
aunque la dieta bien puede variar dependiendo de la especie, estadio de desarrollo

y recursos disponibles (Gongalves et al., 2023).

Estudios experimentales demuestran que la disponibilidad y calidad del alimento
durante su fase larval afectan directamente a tasas de crecimiento y desarrollo,
acelerando o retrasando su metamorfosis segliin las condiciones nutricionales que

presenten. Debido a esta sensibilidad a factores bidticos la fase larval es modelo
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utilizado para investigaciones que evaltan el efecto de variables controlables como
dieta, desarrollo y crecimiento, en condiciones de laboratorio o invernadero

(Manenti et al., 2023; Youngquist & Boone, 2021).

6.2 Alimentacion larvaria

Los anfibios durante su etapa larval, la mayoria de las especies son herbivoras u
omnivoras, alimentdndose principalmente de materia vegetal en descomposicion,
algas y otros microorganismos que se encuentran en el medio. La disponibilidad de
alimentos durante esta fase es fundamental para su crecimiento y metamorfosis ya
que aporta vitaminas y minerales esenciales para su crecimiento, en algunos casos,
los renacuajos prefieren especificamente alimentarse de algas ya que tiene una

mejor absorcion para su rapido desarrollo.

Diferentes especies de renacuajos presentan una alimentacién omnivora, abarcando
un alimento tanto de materia vegetal como de pequenos invertebrados. Esto les
beneficia en conseguir una diversidad més amplia de recursos alimenticios, lo que
incrementa las posibilidades de supervivencia en ambientes que constan con
recursos deficientes. La habilidad de abastecerse tanto de materia vegetal como
animal, les brinda una mayor flexibilidad nutricional, mejorando su resistencia. Por
lo tanto, la dieta de los anfibios que comprende toda su fase larval, toma

protagonismo y se convierte en un elemento clave. (Medina Malqui, 2023).

Cuando ya estd completa la metamorfosis su dieta es mayormente carnivora, su
transicion se basa en la necesidades energéticas y nutricionales para su

reproduccion y su supervivencia. Gil, C. T. (2017).
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6.3 Influencia de la dieta sobre el crecimiento, desarrollo y
supervivencia

La tasa de supervivencia, el ritmo de desarrollo y las dimensiones fisicas de los
anfibios juveniles dependes estrictamente de las condiciones nutricionales de su
etapa larval, debido a que la dieta suministra el combustible metabolico necesario
para sintesis de tejidos y cambios anatomicos de la metamorfosis, lo que significa
que cualquier variacion en la abundancia o calidad del alimento altera la duracién
del periodo del renacuajo (Youngquist & Boone, 2021). Por otro lado, las
restricciones alimenticias generan una disminucion de crecimiento, retrasan el
desarrollo larval y aumenta su vulnerabilidad frente a enfermedades o factores
ambientales adversos, en respuesta a esto los renacuajos prolongan su periodo larval
para compensar su escasez de recursos, mientras que otros completan su
metamorfosis, pero con tamafos corporales reducidos, afectando su supervivencia

y desempefio reproductivo (Manenti et al., 2023; Altig et al., 2007).

6.4 Factores ambientales que afectan el desarrollo larval

El desarrollo larval de los anuros esta condicionado por diversos factores
ambientales que inciden en su crecimiento, supervivencia y proceso de
metamorfosis. Entre los mas relevantes se encuentra la temperatura del agua, ya que
regula el ritmo del desarrollo; temperaturas adecuadas favorecen un crecimiento
mas rapido, mientras que valores demasiado bajos o elevados pueden retrasar el

desarrollo o incrementar la mortalidad (Kentwood D. Wells, 2007).
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La disponibilidad y calidad del alimento también desempefian un papel
fundamental, debido a que una nutricién adecuada permite un crecimiento 6ptimo
y una metamorfosis exitosa. En contraste, la escasez de recursos alimenticios puede
reducir la tasa de crecimiento y prolongar el periodo larval; otro factor determinante
es la calidad del agua, la cual depende de variables como el pH, el oxigeno disuelto,
la salinidad y la presencia de sustancias contaminantes. Alteraciones en dichos
parametros, afectan bastante al desarrollo fisiolégico de los renacuajos,
incrementando su susceptibilidad a muchos tipos de enfermedades e incluso
ocasionando deformaciones o mortalidad en ellos (Duellman & Trueb, 1994; Wells,

2007).

En cuanto a la duracién de los cuerpos de agua temporales, también denominado
como hidroperiodo, afecta directamente al éxito de un eficiente desarrollo larval.
Cuando las charcas empiezan a secarse antes de que las larvas alcancen su
metamorfosis, la supervivencia de ellos se ve muy comprometida, aunque ciertas
especies cuentan con mecanismos que aceleran su desarrollo en respuesta a estas

condiciones (Wells, 2007).

La densidad poblacional forma parte como otro factor importante puesto que un
elevado nimero de individuos provoca una mayor competencia por el
abastecimiento de alimento, espacio y oxigeno, lo que puede afectar su crecimiento
y retrasar la metamorfosis. De igual manera con la presencia de depredadores que

modifican el comportamiento de los renacuajos, reduciendo sus actividades y
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tiempo de alimentacion como una estrategia de defensa y supervivencia (Duellman

& Trueb, 1994; Wells, 2007).

Por ultimo, lo que implica la cobertura vegetal, la radiacion solar, la incidencia de
enfermedades y los efectos del cambio climatico también influyen
significativamente sobre el desarrollo de las larvas. Estos factores alteran las
condiciones del habitat, la disponibilidad de refugio y alimento, asi como la
estabilidad de los ecosistemas acuaticos donde se desarrollan las primeras etapas

del ciclo de vida de los anuros (Wells, 2007; Dodd, 2010).

6.5 Crecimiento larval en anfibios

A diferencia del desarrollo larval que describe cambios ontogénicos el crecimiento
larval se refiere al incremento progresivo del tamafio corporal, un proceso
cuantitativo que normalmente se evalia con variables morfométricas como la
longitud corporal total, longitud y peso. Procesos que se encuentran relacionados,
aunque no ocurran de forma paralela, puesto que, hay larvas que avancen en su
desarrollo sin alcanzar grandes tamafios o crecen lentamente mientras prolongan su

periodo larval (Park et al., 2023).

El tamafio corporal es determinante para la supervivencia y desempeiio
postmetamorfico, brindando ventajas para enfrentar condiciones adversas. Este
crecimiento es influenciado por la dieta, en donde a mayor calidad y diversidad

nutricional aumentan la longitud y peso de los renacuajos (Ethier et al., 2024).
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6.6 Metamorfosis en anuros

La metamorfosis de los anuros implica una reestructuracion organica interna capaz
de transicionar de una fase larvaria puramente acudtica a un estado juvenil adaptado
al entorno terrestre. Este cambio para ocupar nuevos nichos ecologicos les exige
modificar dréasticamente su conducta y sus funciones fisiologicas. A nivel
anatomico, este proceso se traduce en la diferenciacion de los miembros
locomotores, la regresion paulatina de la cola, la reorganizacion del tracto digestivo
y el reemplazo del sistema branquial por el aparato pulmonar. Todo este conjunto
de transformaciones esta estrictamente sincronizado por vias endocrinas, donde el
eje de las hormonas tiroideas actiia como el principal modulador del cronograma
metamorfico (Wells, 2007; Duellman & Trueb, 1994).
Las dimensiones fisicas alcanzadas al concluir la metamorfosis y la duracion de
este periodo dependen estrechamente del contexto ambiental, siendo la
disponibilidad de comida, la temperatura y la competencia intraespecifica los
factores mas determinantes. Una nutricion de alta calidad se interpreta como un
desarrollo larvario més veloz, permitiendo que estos organismos puedan completar
una transicion espontdnea junto con una talla corporal destacable (Wells, 2007;
Kupferberg, 1997).

6.7 Escala de Gosner como herramienta evaluativa del desarrollo
Para el analisis que consta con el desarrollo ontogénico en anuros, la tabla de
Gosner (1960) se mantiene como el marco de referencia estandar mas importante e
influyente en la literatura cientifica. Mediante 46 fases diagnosticas basadas en

rasgos anatomicos especificos, ordenando de forma cronologica los cambios

15



morfologicos que ocurren desde su fase larval hasta la metamorfosis. La gran
ventaja metodoldgica de este indice reside en su capacidad de clasificar el avance
madurativo de manera totalmente independiente al peso, el tamafio o la edad del
ejemplar. Esta caracteristica es clave, ya que facilita la replicabilidad y comparacion
de datos con precision en campos como la biologia evolutiva, la ecotoxicologia y

la ecologia de anfibios (Kohler & Thammachoti, 2023; Wells, 2007).

6.8 Supervivencia larval y sus factores determinantes

El éxito bioldgico en los anfibios estd condicionado por la supervivencia de sus
larvas, es decir, por el porcentaje de renacuajos que logran alcanzar la metamorfosis
de forma exitosa. Las fases tempranas de estos organismos actlian como un
verdadero cuello de botella demografico debido a los altos indices de mortalidad
natural, por lo tanto, la viabilidad a largo plazo de sus poblaciones depende de una
compleja red de factores ambientales y nutricionales que interactiian entre si.
Variables como el estrés térmico, las propiedades fisicoquimicas del agua, la
presion por depredacion y el hacinamiento juegan un rol critico; no obstante,
cuando el alimento escasea, se detona una intensa competencia intraespecifica que
segrega la poblacion, elevando la mortalidad principalmente en los ejemplares
rezagados en talla (Ethier et al., 2024; Wells, 2007).

6.9 Cria de anfibios en condiciones controladas

El mantenimiento de anfibios en entornos artificiales regulados es una practica
consolidada en la investigacion biologica, la gestion ex situ y los planes de
preservacion de especies. El valor que implica en estos entornos controlados radica

principalmente en la capacidad de manipular operativamente las variables como el
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fotoperiodo, las propiedades del agua, la temperatura y el régimen alimentario. Al
aislar directamente a los ejemplares de las fluctuaciones externas, permite evitar
cualquier interferencia que pueda afectar el disefio experimental ya establecido.
Trabajar en espacios tales como laboratorios o invernaderos, ofrecen una
estabilidad que puede facilitar el registro constante de datos como el crecimiento y
las tasas de supervivencia. De este modo, se estandarizan los tratamientos y asegura

que los resultados se puedan replicar con precision (Dodd, 2010; ACAP, 2024).

6.10 Biologia y ecologia de Rhinella bella

6.10.1 Clasificacion taxonomica

Reino: Animalia
Filo: Chordata
Subfilo: Vertebrata

Clase: Amphibia

Orden: Anura
Familia: Bufonidae
Género: Rhinella

Especie: Rhinella bella

6.10.2 Distribucion geografica
Menéndez-Guerrero et al. (2024) sefialan que Rhinella bella es una especie de

anuros recientemente descrita que pertenece al grupo de especies de Rhinella

marina, con distribucion geografica principalmente en el occidente del Ecuador,
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extendiéndose al noroeste del Peru. Especie con amplia variedad de ecosistema con

elevada tolerancia ecoldgica.

Segun AmphibiaWeb (2026), Rhinella bella se encuentra presente en varias
provincias entre ellas Santa Elena, Guayas, Manabi, etc. Su hébitat comprende una
vasta diversidad de regiones, desde bosques humedos, bosques deciduos y
matorrales secos de la Costa, hasta bosques piemontanos y montanos occidentales.
Especie registrada en zonas cercanas al nivel del mar hasta aproximadamente los
2600 m s. n. m., ocupando charcas o cuerpos de agua temporales y semipermanentes
utilizados netamente para la reproduccion.

6.10.3 Habitat

La distribucion geografica de Rhinella bella se limita principalmente a los
ecosistemas tropicales y subtropicales del occidente del Ecuador y el noroccidente
del Peru. Este buféonido alcanza adaptarse ante una gran variedad de hébitats,
partiendo desde los bosques secos y deciduos hasta las zonas de montafias
occidentales, formando parte también de entornos que son alterados por la accion
del ser humano. Su plasticidad ecologica le permite establecerse con éxito en
paisajes alterados, tales como campos de cultivo, pastizales y ntcleos urbanos o
suburbanos. Para sus eventos reproductivos, la especie depende de reservorios
acuaticos temporales o semipermanentes, donde deposita sus puestas y se lleva a
cabo el desarrollo de las larvas (Menéndez-Guerrero et al., 2024; AmphibiaWeb,

2026).
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6.10.4 Reproduccion

La actividad reproductiva coincide de manera estrecha con el periodo de
precipitaciones, época en la que proliferan los reservorios acuaticos idoneos para el
desove. El proceso ocurre a través de amplexo, un comportamiento sociosexual
donde el macho abraza a la hembra para coordinar la expulsion e inseminacion de
los gametos. Las puestas se disponen en el medio acuatico en forma de cordones
gelatinosos continuos. Tras la eclosion, los renacuajos inician una fase de vida
estrictamente acuatica que se prolonga hasta la culminacion de la metamorfosis, un
intervalo sumamente vulnerable donde las fluctuaciones del entorno condicionan
directamente el éxito del reclutamiento poblacional (Pintanel et al., 2022; Duellman

& Trueb, 1994).

6.10.5 Desarrollo larval

Su desarrollo larval corresponde a procesos ontogénicos en el que las larvas
experimentan una serie de cambios morfoldgicos y funcionales desde la eclosion
del huevo hasta el final de su metamorfosis. Entre este periodo suceden cambios
progresivos en estructuras clave principalmente en la cola, sistema digestivo y
extremidades, que preparan al organismo a una transicion a la fase adulta. La
velocidad y trayectoria del desarrollo larval no son fijas en cambio presentan alta
plasticidad fenotipica motivo por el cual las larvas responden variaciones en las

condiciones ambientales.

Uno de los sistemas mas utilizados para la clasificacion del desarrollo larval es la
escala de Gosner, que permite asignar estadios de desarrollo de forma comparativa

entre individuos y especies, incluso en variaciones de tamafio corporal o edad
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cronoldgica. Usado en estudios recientes como referencia principal para evaluar

cambios ontogénicos (Kohler & Thammachoti, 2023).

La disponibilidad y calidad del alimento determinan el desarrollo larval, influyendo
directamente a la eficiencia de su metamorfosis. Con una buena nutricion se acelera
el avance entre estadios, mientras que las restricciones troficas retrasan el
crecimiento y extiende su periodo larval. Limitaciones nutricionales que resultan
en individuos con estadios menos avanzados (Youngquist & Boone, 2021).
6.10.6 Estado de conservacion

Como su descripcion formal es muy reciente, el conocimiento exacto acerca de la
estructura demografica y las tendencias poblacionales de Rhinella bella sigue
siendo limitado. No obstante, su amplio rango de distribucion geografica y su
recurrencia en entornos fuertemente antropizados sugieren una notable plasticidad
y resiliencia ecologica. A pesar de esta aparente adaptabilidad, este bufonido no
esta exento de los tensores ambientales que diezman a otros anfibios neotropicales,
tales como el cambio climdtico, las patologias emergentes, la degradacion quimica
del agua y la fragmentacion del habitat por dindmicas agricolas. Estas
perturbaciones representan una amenaza critica para las fases tempranas del
desarrollo, periodo en el que las poblaciones exhiben su mayor vulnerabilidad y

sensibilidad a la mortalidad ambiental (ACAP, 2024; AmphibiaWeb, 2023).
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7. METODOLOGIA

7.1 Enfoque y tipo de investigacion

A continuacion, el estudio adopté un enfoque cuantitativo y experimental. Como
enfoque cuantitativo, permitio la recoleccion de datos numéricos precisos, tales
como el peso, la longitud, los estadios de desarrollo y la tasa de supervivencia,
cuyos analisis se realizaron mediante pruebas estadisticas como ANOVA, Tukey y
Kaplan-Meier, con el objetivo de establecer relaciones significativas entre las

variables evaluadas.

De acuerdo con Herndndez, Ferndndez y Baptista (2014), la investigacion
experimental se caracteriza por la intervencion directa del investigador sobre las
variables independientes, lo que permite observar su efecto sobre variables
dependientes controladas. En concordancia con ello, el presente tipo de
investigacion adopté estas caracteristicas, debido a la manipulacion deliberada de
las condiciones alimenticias en cuatro grupos experimentales diferenciados, con el

objetivo de observar sus efectos sobre las larvas en un entorno controlado.

7.2 Area de estudio

El presente estudio se llevo a cabo con larvas de Rhinella bella recolectadas en el
rio de la comuna Dos Mangas, provincia de Santa Elena, Ecuador (1°49'28.6"S;
80°41'01.9"W) (Anexo 2). Posteriormente, los individuos fueron trasladados a las
instalaciones de la Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Estatal Peninsula
de Santa Elena (2°14'00.5"S; 80°52'34.9"W), donde se desarrolld el experimento

bajo condiciones controladas de invernadero.
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Imagen 1: A Ecuador; B Zona de extraccion de los metamorfos en la Comuna Dos Mangas, Santa
Elena; C Laboratorio de la Universidad Peninsula de Santa Elena donde se instald el sistema de

invernadero. Fuente: QGIS, 2025

7.3 Extraccion y Reintroduccion

Como parte del protocolo operativo, la recoleccion de los ejemplares se efectud de
manera cuidadosa, utilizando redes pequenas y recipientes limpios, evitando el
contacto directo con las manos (Anexo 3). Con el fin de mitigar el estrés mediante
la manipulacion de los renacuajos donde se les implement6 practicas de manejo
responsable. Para ello, se mantuvieron condiciones ambientales estables
(temperatura, pH y oxigenacion), el uso de agua del sitio de origen para el
transporte, y el empleo de material estéril como guantes de nitrilo, fundas plasticas
y un recipiente isotérmico para prevenir la transmision de patdgenos o cambios de

temperatura (Anexo 5). De la misma forma, tomamos nota de las coordenadas y
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caracteristicas ambientales que presenta el sitio de captura para poder facilitar a una
reincorporacion precisa, segura y adecuada. En cuanto al traslado, implementamos
el agua extraida del habitat de origen y se mantuvo un flujo constante y estable de

oxigeno.

En la reincorporacion, aclimatamos a los ejemplares de forma progresiva en
sectores que consten con una abundante vegetacion y un nimero disminuido de
depredadores, lo que permitido facilitar el monitoreo de su adaptacion y
supervivencia, asegurando el éxito de las metas de conservacion propuestas (Anexo

14).

7.4 Diseio de la investigacion

Se empled un disefio experimental completamente aleatorizado conformado por
cuatro grupos experimentales: Un grupo control con una dieta natural y tres
tratamientos dietéticos correspondientes a una dieta proteica (Dieta 1), una dieta
vegetal (Dieta 2) y dieta mixta (Dieta 3). Cada grupo conto con tres réplicas, y en
cada réplica se introdujeron siete individuos en estadio larval 26 (Gosner, 1960).
Las condiciones ambientales como temperatura e iluminacidon son muy importantes
para este tipo de experimentacion segiin Mejia Patiio O. (2023). (temperatura,
calidad del agua e iluminacién) se mantuvieron constantes para todos los

tratamientos.
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Numero individuos x réplica = 7 renacuajos  Litros de agua tratada x pecera = 5L

Control (alga de agua dUIce) Cantidad total de alimento en cada pecera =1 gr

Tratamiento: 3 (Combinacion del tratamiento 1y 2)

Imagen 2: Disefio experimental y sus tratamientos.

7.5 Poblacion y muestra

7.5.1 Poblacion

La poblacion de estudio estuvo constituida por larvas de Rhinella bella presentes
en cuerpos de agua dulce localizados en la comuna Dos Mangas, provincia de Santa
Elena, Ecuador. Especie seleccionada por su reciente descripcion taxonomica y

limitada informacién sobre su biologia durante su fase larval, resaltando en temas
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relacionados con el crecimiento, desarrollo y supervivencia bajo condiciones

controladas.

7.5.2 Muestra

La muestra estuvo compuesta por 84 larvas de Rhinella bella recolectadas en
estadio 26 de la escala de Gosner (Anexo 1), etapa que corresponde al desarrollo
larval inicial que permitié con el seguimiento de su proceso de crecimiento y
metamorfosis. La busqueda se efectud por medio de recorridos visuales en la parte
de las orillas y zonas de baja profundidad donde se encontraron agregaciones
larvales. Los individuos fueron capturados mediante red entomoldgica de malla fina
para posteriormente transferirlos cuidadosamente a un recipiente térmico para
conservar la temperatura con su agua de origen para disminuir el estrés ocasionado
por la manipulacion. Su seleccion en un mismo estadio garantizo la homogeneidad
inicial de la muestra y disminuir posibles sesgos derivados de diferencias en el

desarrollo individual.

Se aplicd un muestreo no probabilistico e intencional, puesto que los metamorfos
fueron seleccionados de manera directa segun criterios previamente establecidos
para el experimento, como lo fueron el buen estado fisico, ausencia de
malformaciones externas y mantenerse en el margen del estadio de desarrollo

larval.

Distribuida en tres tratamientos mas un grupo control, con tres réplicas cada uno y
siete individuos por réplica. La dieta control recibi6 una dieta similar a los recursos

alimenticios que disponia su ambiente natural, compuesta principalmente por alga
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que fue recolectada en cuerpos de agua naturales de la zona de estudio, lavada con
agua declorada para eliminar impurezas y posteriormente suministrada fresca; las
larvas de dipteros recolectados en ambientes acudticos seleccionados manualmente
y administrados después de la colecta. El primer tratamiento correspondié a una
dieta proteica basada en larvas de Drosophila sp., que se obtuvo mediante cultivos
en recipiente de plastico que contenia como medio nutritivo a base de fruta madura
en fermentacion cuyo caso fue el guineo; y alimento comercial Tetracolor triturado
hasta obtener particulas de tamafio adecuado para el consumo de los renacuajos y
almacenado en recipiente hermético hasta su utilizacion. El tratamiento 2 consistio
en dieta vegetal elaborada por espinaca baby que fue lavada con agua potable
hirviendo para ablandar y desinfectas para posteriormente triturarla facilitando su
ingestion; y espirulina comercial en polvo usado directamente, mezclandose con la
espinaca triturada antes de su suministro. Mientras que el tratamiento 3 recibié una
dieta mixta, se aplic6 una combinacion de los componentes de las dietas proteica y
vegetal. El alimento fue pesado y dosificado en proporciones iguales de 1 g por

réplica (Aguilar, 2021).

El estudio se llevo a cabo a lo largo de tres meses del afio 2026, durante los cuales
semanalmente se administr6 el respectivo alimento durante tres dias y, de manera

alternada, en los otros tres dias se realizo el recambio de agua.
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7.6 Técnicas de recoleccion de datos

7.6.1 Crecimiento larval: Medido mediante morfometria (peso y
longitud).

La recoleccion e ingreso de las larvas a las instalaciones de la universidad, se
registrd su masa corporal utilizando una balanza digital GRAM FS-120. Para ello,
se colocd un vaso plastico de 5 onzas con agua sobre la balanza y, una vez tazada,
se aislo un renacuajo mediante el uso de una pipeta de plastico de 12 ml. Este
procedimiento se repitido de manera individual hasta finalizar la fase experimental,

incluyendo a los individuos que alcanzaron la metamorfosis.

La longitud total y del cuerpo fue registrada desde el extremo del hocico hasta el
final de la cola y del extremo del hocico hasta el final del cuerpo o donde inicia la
cola, empleando un calibrador digital Mitutoyo CD-6"ASX y una regla milimétrica
de 30 cm, bajo observacion con lupa CARSON Optical y un estereomicroscopio de

tipo BLD, segun el tamafio del individuo.

7.6.2 Supervivencia: Registro de mortalidad durante el

experimento.

La supervivencia se determind mediante las especies que no registraron mortalidad
durante toda la fase experimental, a pesar que los renacuajos completaron su
metamorfosis en sus respectivos tratamientos, permanecieron bajo observacion con
el fin de identificar posibles decesos posteriores, los cuales pudieron estar asociados

a deficiencias nutricionales durante la etapa larval.
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7.6.3 Desarrollo: Evaluado con la tabla de Gosner (1960),

observando los estadios metamorficos.

El desarrollo morfologico de los renacuajos se determind mediante la tabla de
estadios de Gosner (1960) para la identificacion de los estadios de desarrollo de los
anfibios (Anexo 1). El seguimiento se realiz6 mediante observacion directa,
colocando las peceras a nivel ocular y comparando rasgos de cada individuo con
los criterios de la guia. En los primeros estadios larvales, fue necesario el uso de
lupa CARSON Optical y un estereomicroscopio de tipo BLD para una correcta

identificacidn.

7.6.4 Calidad del agua, Temperatura

La calidad del agua se evalud considerando los parametros de amonio y pH, los
cuales fueron medidos mediante pruebas colorimétricas utilizando el Freshwater
Master Test Kit de la marca API. En cuanto a la temperatura, se mantuvo la
temperatura ambiental caracteristica de la provincia de Santa Elena, procurando que
no existieran variaciones significativas entre el lugar de origen de los renacuajos y

las instalaciones de la universidad.

Los recambios de agua se ejecutaron de manera parcial, de manera simultanea con

la suministracion de las dietas, efectudndose tres veces por semana.
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7.7 Analisis estadistico

El andlisis de los datos inicid6 con la evaluacion del supuesto de normalidad
mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Para las variables con comportamiento
normal, se aplic6 un analisis de varianza (ANOVA) con el fin de comparar las
medias en los grupos experimentales que fueron de tres o mas grupos; en caso
contrario, se recurrid0 a la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
Adicionalmente, las variaciones en el tiempo de metamorfosis entre los distintos
tratamientos se examinaron a través de un analisis de supervivencia con curvas de
Kaplan-Meier

7.7.1 Analisis Kruskal-Wallis

Para el andlisis de las variables morfométricas (peso, longitud total y longitud
corporal) se utilizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, debido a que los
datos no cumplieron con el supuesto de normalidad requerido por las pruebas
paramétricas. Esta prueba permitid comparar las medianas de los diferentes
tratamientos alimenticios y determinar si existian diferencias significativas en el

crecimiento larval de Rhinella bella entre los grupos experimentales.
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7.7.2 Analisis de supervivencia

La supervivencia larval fue analizada, con el proposito de estimar la probabilidad
de supervivencia de las larvas de Rhinella bella bajo los diferentes tratamientos
alimenticios. Este método permitié6 monitorear la permanencia de los individuos a

lo largo del experimento y detectar posibles diferencias entre tratamientos.
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7.7.3 Analisis de metamorfosis (Kaplan-Meier)

Este método resulté adecuado porque permiti6 estimar la proporcion de individuos
que permanecieron en estado larval a lo largo del experimento y comparar la
velocidad de metamorfosis entre los diferentes tratamientos alimenticios. Ademas,
las curvas de Kaplan-Meier facilitaron la visualizacion del patron temporal de
desarrollo de las larvas y la identificacion de diferencias en el tiempo de

metamorfosis entre grupos

7.8 Consideraciones éticas

El manejo de la fauna silvestre se implemento6 bajo un marco ético que garantiza el
bienestar animal y el respeto que constituye su entorno. El disefio experimental
implement¢ los principios de las 3R (Russel y Burch), que influyen en la sustitucion

y disminucion del nliimero de individuos para la optimizacion de técnicas que
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mitigan el dolor, asegurando que los beneficios cientificos superaran los posibles
riesgos que puedan presentarse en las poblaciones naturales, mediante criterios de
manejo humanitario. Estas acciones se adecuaron a los lineamientos internacionales

que dictan e indican la Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OIE).

En cuanto al marco legal ecuatoriano, la gestion que forma parte de la fauna
silvestre estuvo controlado por el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecolégica (MAATE), y la validaciéon de comités de bioética institucionales.
Ademas, se contd con el permiso correspondiente al presidente designado de la

comuna Dos Mangas, al tratarse de un area de reserva ecoldgica propio de alla.
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8. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

8.1 Implementacion de dietas bajo condiciones controladas.

En la investigacion realizada con larvas de Rhinella bella se distribuyeron cuatro

grupos experimentales (un grupo control y tres tratamientos dietéticos) durante el

periodo de estudio. Estos grupos fueron disefiados para comparar la influencia de

cada estrategia alimenticia sobre el crecimiento y desarrollo larval de la especie

(tabla 1).

Tabla 1. Dietas experimentales sometidas a la alimentacién de las larvas de Rhinella bella

durante el periodo de estudio.
TRATAMIENTO TIPODE COMPONENTES
DIETA
CONTROL DIETA Alga de rio
NATURAL  (Spirogyra sp.),

larvas de dipteros

DIETA-1 DIETA Larvas de
PROTEICA  Drosophila sp.,
ANIMAL alimento para peces

(Tetracolor)

Descripcion de la

implementacion
Se utilizé referencia ecologica
simulando su  alimentacion
natural. Con insectos acuaticos
que aportan proteinas completas,
lipidos, quitina. Algas que
contribuyen con carbohidratos,
fibra, minerales, pigmentos y
antioxidantes.
Aporta alta densidad proteica y
energética. Altamente
digestibles y ricas en
aminoacidos esenciales, con
alimento Tetracolor que

complementa micronutrientes,
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acido grasos esenciales (omega 3

y 6).
DIETA-2 DIETA Espinaca baby, La espinaca aporta fibra,
VEGETAL  Espirulina antioxidantes y minerales. La

espirulina incrementa contenido
proteico afiadiendo ficocianina,

carotenoides y aminoacidos

esenciales.
DIETA-3 DIETA Combinacion Dieta = Integra fuentes animales y
MIXTA 1 y Dieta 2 vegetales que combina proteinas

de alto wvalor bioldgico con
antioxidantes, fibra,
micronutrientes proporcionando

un perfil nutricional completo.

La tabla refleja un disefio experimental en base a diferentes tratamientos
alimenticios con el objetivo de evaluar el efecto nutricional sobre el desarrollo de
los organismos en estudio. El tratamiento control se constituy6 en una dieta natural
compuesta por algas (Spirogyra sp.) y larvas de dipteros que son recursos
alimenticios habituales en ambientes acuaticos (Anexo 9). Funciondé como
referencia bioldgica que permitid6 comparar el desempenio de los individuos

alimentados con dietas formuladas respecto a los que se disponen de condiciones
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naturales, aportando una combinacion de nutrientes tanto de origen vegetal y
animal, aunque en proporciones menos controladas y variadas.

La Dieta 1 siendo proteica de origen animal, integrada por larvas de Drosophila sp.
y alimento para peces, formulacion que busca una elevada cantidad de proteinas y
aminoacidos esenciales cuyos elementos favorecen a la sintesis de tejidos y su
crecimiento corporal (Anexo 10). Por su composicion esta dieta favorecid su tasa
crecimiento y un desarrollo mas Optimo para los metamorfos, puesto que las
proteinas son nutrientes indispensables para las etapas tempranas del ciclo de vida,
pero al estar enfocado netamente en aporte proteico, favorecio poca diversidad de
micronutrientes en comparacion con otras dietas.

Para la Dieta 2 se bas6 con componentes vegetales como la espinaca baby y
espirulina, cuya combinacion caracterizO un aporte de vitaminas, minerales y
antioxidantes que contribuyeron a procesos fisioldégicos importantes (Anexo 11).
La espirulina destaco por su contenido proteico y su presencia de pigmentos
antioxidantes, mientras que la espinaca aportd vitaminas y minerales mejorando la
condicion general de los organismos; aunque la dieta no pudo aportar la misma
cantidad de proteinas animales que la Dieta 1, ya que ofrece solo un perfil
nutricional orientado a la salud y metabolismo.

Por altimo, la Dieta 3 denominado como dieta mixta, integro componentes de dietas
proteica y vegetal, en una perspectiva nutricional presentd la propuesta mas
equilibrada por su combinacion de proteinas de alto valor bioldgico con vitaminas,
minerales, fibra y antioxidantes (Anexo 12). La complementariedad de nutrientes

permitié una gama mdas amplia de requerimientos fisioldgicos, puesto que los
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metamorfos presentaron un mejor desempefio general en términos de crecimiento y

desarrollo.

8.2 Dietas, medidas morfométricas y tasa de supervivencia

8.2.1 Longitud total de los renacuajos de Rhinella bella

CONTROL DIETA_1
25
20
£15
L
@
o
T 10
£
s DIETA 2 DIETA_3
i)
R
=
[=)]
=
s
2.0
15
10
0 5 10 15 0 5 10 15

Dias desde el inicio

Figura 1: Evolucion de la longitud total por tratamiento.

Esta Figura 1 muestra la evolucion de la longitud total media de las larvas de
Rhinella bella en los cuatro grupos experimentales (Control, Dieta 1, Dieta 2 y
Dieta 3) a lo largo del periodo de estudio.

Los cuatro tratamientos parten de una longitud total inicial muy similar, alrededor
de 1.25 - 1.28 cm al dia 0, lo que confirma que los grupos experimentales fueron
homogéneos al inicio del experimento. A partir de este punto, las curvas siguen un

patrén comun en forma de campana invertida que es caracteristico del desarrollo
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larvario de los anuros: las larvas crecen progresivamente durante las primeras fases
del desarrollo (estadios de Gosner 25-38 aproximadamente), alcanzan un pico de
longitud total, y luego experimentan una reducciéon marcada asociada a la
reabsorcion de la cola durante la metamorfosis.

CONTROL
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©

Longitud total (media + SE)

0 5 10 15
Dia relativo

Figura 2: Evolucion de la longitud total del grupo control.

En el grupo Control, la longitud total aumenta de manera gradual desde 1.27 cm
iniciales hasta registrar un pico de 2.49 cm cerca del dia 12. Posterior a este
maximo, la curva desciende de forma pronunciada que redujo la medida a 0.91 cm

hacia el cierre del experimento. Este descenso equivale a una pérdida de 1.58 cm
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(63.5% de reduccion desde el pico), evidencia el proceso de reabsorcion completa
de la cola caracteristico de la metamorfosis. La caida més severa ocurri6 entre los
dias 12 y 17, periodo que coincide con el avance hacia los estadios de Gosner mas

avanzados (42-46).
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Figura 3: Evolucion de la longitud total de Dieta 1.

En cuanto a la Dieta 1, se muestra un patron similar al grupo Control, con un
crecimiento progresivo hasta alcanzar un pico maximo de 2.63 cm en el dia 11; es
decir, un dia antes que el Control. Este pico ligeramente apunta a que este

tratamiento nutricional podria estimular un desarrollo somatico mas eficiente
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durante la fase de crecimiento activo. La caida posterior es igualmente abrupta, que
situ6 la longitud en 0.93 cm al final. Metodologicamente, las barras de error son
relativamente pequefias durante la fase de crecimiento, lo que demuestra la
homogeneidad entre las réplicas, ensanchandose de manera sutil durante la fase de

descenso.
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Figura 4: Evolucion de la longitud total de Dieta 2.

En cuanto a la Dieta 2, el incremento inicial del tamafio corporal resultd
marcadamente ser mas rapido que en las primeras fases: Iniciando con una curva

que asciende con una mayor pendiente durante la primera semana, registrando
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valores similares a los que el grupo Control refleja varios dias después. Este
tratamiento nutricional mostré un valor maximo de 2.50 cm en el décimo dia,
adelantandose dos fechas completas que no cuenta el grupo Control. La etapa
regresiva fue inicialmente presentada de una forma anticipada y con mayor
velocidad, alcanzando la longitud total desde los 2.50 cm hasta los 0.91 cm. Este
adelanto temporal en el pico guarda coherencia con el patron obtenido mediante las
curvas de Kaplan-Meier, donde las larvas bajo la Dieta 2 reflejaron una tendencia

(aunque no significativa) hacia un desarrollo metamoérfico mas temprano.

DIETA_3

ra
o

Longitud total (media £ SE)

oy
]

(X0

0 5 10 1
Dia relativo

Figura 5: Evolucion de la longitud total de Dieta 3.
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El grupo alimentado con la Dieta 3 registr6 el valor mdximo de crecimiento
somatico de todo el experimento (2.67 cm), alcanzando este techo en el dia 10, al
igual que la Dieta 2. Esta variante nutricional indujo la tasa de desarrollo inicial
mas veloz de los cuatro tratamientos, de hecho, para el dia 5 los ejemplares ya
superaban la barrera de los 2 cm de longitud total. La fase de descenso comenzd de
forma anticipada y se convirtié en el mas extenso prolongandose desde el dia 10
hasta el dia 17. Esto es consistente con el hallazgo previo de que Dieta 3 dinamiza
el desarrollo larvario. La longitud final (0.91 cm) es similar a la de los demas grupos
experimentales, indicando que, sin importar el régimen alimenticio recibido, las

larvas alcanzan un tamafio corporal postmetamorfico comparable.

Cabe destacar que las barras de error asociadas en la Dieta 3 tienden a ser mas
amplias durante el periodo de descenso (dias 12 al 16). Esta tendencia refleja una
mayor variabilidad en el momento exacto de la reabsorcion de la cola entre réplicas,
un comportamiento que concuerda con la mayor dispersion registrada en los

tiempos individuales de metamorfosis de este tratamiento.
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8.2.2 Longitud del cuerpo

Evolucion de la longitud del cuerpo por tratamiento
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Figura 6: Evolucion de la longitud del cuerpo por tratamiento.

La longitud del cuerpo (sin incluir la cola) ofrece una perspectiva complementaria
al reflejar el crecimiento del cuerpo propiamente dicho, independiente de la
dindmica de la cola. Este parametro es especialmente informativo porque, a
diferencia de lo que nos presenta la longitud total, esta no se ve drasticamente

afectado por la reabsorcion de la cola durante la etapa de la metamorfosis.

Los cuatro grupos alimenticios partieron de una longitud corporal media de 0.535-
0.565 cm, justificando una vez mas la uniformidad preexistente de los datos. La
curva de crecimiento del cuerpo presenta una forma sigmoidal diluida: una rapida
expansion inicial, subsecuentemente a una fase donde la velocidad presenta un
declive al acercarse al maximo, y luego se estabiliza o refleja un

leve retroceso en la etapa conclusiva.
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Figura 7: Evolucion de la longitud del cuerpo en el grupo control.

En el grupo Control, la longitud del cuerpo muestra un aumento inicial, desde los
0.54 cm hasta un pico de 0.99 cm alcanzado aproximadamente al noveno o
undécimo dia. Esto representa un incremento del 83%. Posteriormente, la longitud
del cuerpo se estabiliza y cae un poco, hasta los 0.90 cm para cuando culmina la
observacion. Esta reduccion final, cercano al 9% es bastante menor que la
observada en la longitud total, lo que confirma que la reduccion de la longitud total
proviene primordialmente de la cola y no a una reduccién del tamano corporal. Las

barras de error son relativamente extensas en lo que abarca los primeros dias,
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insinuando variabilidad entre los ensayos que muestran la velocidad inicial del

desarrollo.
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Figura 8: Evolucion de la longitud del cuerpo en la Dieta 1.

La Dieta 1 presenta un crecimiento corporal que alcanza un maximo no tan
superiormente significativo (1.03 cm) en lo que fue el dia 9 hasta el dia 11, con un
patron temporal levemente igual al grupo Control. La longitud final del cuerpo dio
como 0.91 cm. La similitud que tienen estos dos tratamientos refuerza la conclusion
que nos presento el analisis de Kaplan-Meier indicando que la Dieta 1, no produce

diferencias significativas ante el grupo Control en el desarrollo larval.
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Figura 9: Evolucion de la longitud del cuerpo en la Dieta 2.

La Dieta 2 parte con un crecimiento corporal acelerado en lo que fueron los
primeros dias, llegando a un maximo de 1.00 cm alrededor del dia 7,
aproximadamente 2-4 dias antes que el grupo Control. Después del pico, la longitud
corporal conserva relativamente una estabilidad alrededor de 0.90-0.95 cm, con una
leve fluctuacion que desciende. El adelanto en el pico de crecimiento corporal es
consistente con el adelanto ya observado en lo que fue la longitud total y esto

sugiere que la Dieta 2 promueve un desarrollo somatico mas optimizado y rapido.
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Figura 10: Evolucion de la longitud del cuerpo en la Dieta 3.

El tratamiento Dieta 3 presenta el maximo de longitud corporal mas registrada en
todos los regimenes, aproximando 1.07 cm y lo alcanza alrededor del noveno dia
de experimentacion. La curva de crecimiento es la mas pronunciada y dindmica de
los cuatro grupos durante el lapso inicial de cinco dias. Para el tercer dia, las larvas
rozan los 0.80 cm de longitud, mientras que el Control apenas alcanza 0.70 cm en
el mismo punto. Posteriormente este apice de crecimiento, se aprecia un descenso
gradual hasta 0.91 cm al final del estudio. Las barras de error evidencian una mayor

amplitud durante el periodo intermedio del ensayo, entre los dias 7 y 12, sugiriendo
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una heterogeneidad previamente notada en los periodos de finalizacion de la

metamorfosis.
8.2.3 Peso
Evolucion del peso medio por tratamiento
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Figura 11: Evolucion del peso por tratamiento.

Evolucion del peso medio por tratamiento

Esta grafica muestra la trayectoria del peso medio (en gramos) de las larvas de
Rhinella bella a lo largo del desarrollo larval para cada tratamiento alimenticio,
promediando las tres réplicas experimentales y las tres peceras por tratamiento. Las

barras de error nos indican el error estandar de la media.

A la par que la longitud total, el peso mantiene un patron de campana o sombrero

caracteristico del desarrollo larvario de los renacuajos: una fase de ganancia de
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masa durante el crecimiento activo, que alcanza un pico maximo, y luego una
pérdida significativa de peso durante la metamorfosis, que va de la mano con la

reabsorcion de la cola, la reestructuracion de 6rganos y el ayuno metamorfico.

Los cuatro tratamientos presentaron pesos bastante similares (0.233-0.253 g),
justificando una homogeneidad de los grupos experimentales al comienzo. Sin

embargo, las trayectorias divergen drasticamente desde el dia 3 al 5.
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Figura 12: Evolucion del peso en grupo control.

En el grupo Control, el peso experimento un incremento gradualmente desde 0.233

g hasta culminar en un pico 0.941 g, el cual se observa en el dia 12. Si bien la
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ganancia de peso es sostenida, exhibe una progresion pausada en contraste con otros
tratamientos, y la curva muestra una pendiente de ascenso moderada durante los
primeros nueve dias. Tras el pico, se alcanza a observar una disminucion del peso
que llega hasta los 0.208 g al final del experimento, un declive que se entiende como
una pérdida del 77.9% de acuerdo al peso maximo. Las barras de error se las
observa notablemente alrededor del pico (entre los dias 9 y 12), interpretdndose
como una variabilidad entre réplicas justo en el momento exacto de la mayor

concentracion de biomasa.

DIETA_1

0.8-

Peso medio (g) (media £ SE)

0.4-

0.2-

(X

0 5 10 1
Dia relativo

Figura 13: Evolucion del peso en dieta 1.
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La Dieta 1 exhibe un patron que llega a compararse con el grupo Control,
alcanzando un peso maximo de 0.973 g también en el dia 12. Sin embargo, su etapa
de desarrollo es ligeramente mas acelerada; las larvas consiguen aproximadamente
0.75 g para el séptimo dia, superando al Control en el mismo punto temporal. Tras
el pico, se produce una disminucion de peso del 72.6%, la cifra mas baja entre los
cuatro tratamientos, concluyendo en 0.267 g. Este peso final mas alto podria sugerir
que la Dieta 1 provee una reserva energética ligeramente mayor para la transicion
postmetamorfica, lo cual podria tener trascendencia en la supervivencia de los

juveniles que acaban de transformarse.

DIETA_2
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Figura 14: Evolucion del peso en dieta 2.

En cuanto a la Dieta 2, se alcanza a identificar que obtiene un pico de peso maximo
de 0.917 g en el dia 9, justo tres dias antes que el grupo Control y la Dieta 1. Esto
se entiende como una aceleracion significativa en la etapa de acumulacion de su
masa. La curva de ascenso es sumamente pronunciada que se logra notar en los
primeros 5 dias, con las larvas duplicando su peso inicial para el dia 3. A pesar de
ello, su pico absoluto llega a ser el menos pronunciado entre los cuatro grupos
alimenticios, sugiriendo que, aunque la Dieta 2 acelera el crecimiento, esta no
favorece a la acumulacion total de su masa. La reduccion postpico indica que es del

75.8%, terminando en 0.222 g.
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Figura 15: Evolucion del peso en dieta 3.

La Dieta 3 exhibe el peso méximo con mayor frecuencia de entre todos los
tratamientos con 1.020 g, siendo la tnica que supera el gramo. Este pico se alcanza
en el dia 10, con una diferencia de dos dias antes que el grupo Control. La curva de
crecimiento inicial es muy pronunciada, que se puede traducir como la mas rapida
de los cuatro grupos, con un ascenso marcado entre los dias 0 y 7 que lleva a las
larvas desde 0.253 g hasta aproximadamente 0.90 g. Esto indica que la Dieta 3
proporciona los nutrientes Optimos que facilita maximizar tanto la velocidad como
la magnitud del crecimiento larvario. Tras el pico, la caida es abrupta: el peso llega
a reducirse en un 77.8%, terminando con un peso de 0.226 g. Las barras de error

son particularmente amplias durante la fase del declive (dias 11-15), consistente
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con la mayor heterogeneidad en los tiempos de metamorfosis que se observo

previamente en el analisis de Kaplan-Meier.

8.3 Tasa de Supervivencia

8.3.1 Evolucion de la supervivencia por tratamiento

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Porcentaje de supervivencia

CONTROL DIETA_1 DIETA_2 DIETA_3

Tratamientos

Figura 16: Evolucion de la supervivencia en cada tratamiento.

La grafica muestra la supervivencia larval (%) a lo largo del desarrollo para cada
tratamiento alimenticio. El resultado es inequivoco: la supervivencia fue del 100%
en los cuatro grupos durante todo el experimento, sin registrarse mortalidad en

ninguna de las tres réplicas por grupo.

Las lineas se mantuvieron constantes en el 100% desde el inicio hasta la finalizacion

del estudio, evidenciando que todos los individuos completaron su metamorfosis.
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Esto significa que los 84 individuos que iniciaron el experimento (7 larvas x 3

réplicas x 4 grupos experimentales) sobrevivieron y completaron la metamorfosis.

El hecho de que no se registrara mortalidad larval confirma que las condiciones

ambientales, la alimentacion y el manejo del agua y la temperatura fueron los

adecuados para el desarrollo de los renacuajos de Rhinella bella.

8.4 Duracion del desarrollo larval hasta la metamorfosis en cada
tratamiento alimenticio, a través del indice de Gosner.

Curvas de Kaplan-Meier: Duracién del desarrollo larval
hasta la metamorfosis (Gosner 46) por tratamiento

Tratamiento Control = Dieta1 = Dieta2 Dieta 3
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Figura 17: Curvas de supervivencia combinadas (4 tratamientos superpuestos)
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El primer grafico presenta las curvas de Kaplan-Meier de los cuatro tratamientos
alimenticios (Control, Dieta 1, Dieta 2 y Dieta 3) superpuestas en un mismo plano,
lo que permite una comparacion visual directa del tiempo que tardan las larvas de
Rhinella bella en alcanzar la metamorfosis completa, definida como el estadio 46
del indice de Gosner. El eje Y representa la proporcion de individuos que atin no
han completado la metamorfosis (es decir, que permanecen en fase larval), mientras
que el eje X muestra los dias transcurridos desde el inicio del experimento. La tabla
de riesgo inferior denota la cantidad de sujetos bajo observacion en cada momento

del estudio.

Durante los primeros 12-13 dias del experimento, las cuatro curvas se mantienen
enteramente superpuestas al 100%, esto significa que ningtn individuo, dentro de
cualquier terapia, ni un solo ha llegado a metamorfosear en ese periodo. Este
comportamiento es esperable, dado que para que los renacuajos evolucionen,
requieren un tiempo minimo para progresar a través de los estadios intermedios de

Gosner antes de llegar al estadio 46.

La discrepancia entre los tratamientos se manifiesta a partir del dia 14, donde las
curvas marcan el inicio de una separacion absoluta de las trayectorias ya
observadas. En este punto, el comportamiento de la curva de Dieta 3 presenta un
descenso significativo, transitando del 100% al 52.4%, lo que significa que casi la
mitad (47.6%) de las larvas alimentadas mediante la formulacién de la Dieta 3 ya

habian alcanzado su metamorfosis. Por otra parte, el grupo Control solo presenta
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un descenso al 92.1% (apenas el 7.9% transformado), mientras que Dieta 1 y Dieta
2 presentan descensos intermedios similares entre si, cada una alcanzando el 82.5%

(17.5% transformado).

Entre los dias 14 y 16, todas las curvas descienden abruptamente. Al dia 16, la
proporcion de larvas sin metamorfosis se reduce a 31.7% en el Control, 28.6% en
Dieta 1, 27.0% en Dieta 2 y 19.0% en Dieta 3. La Dieta 3 continua liderando el
proceso, con la menor proporcion de individuos pendientes de metamorfosear. Para
el dia 17, la totalidad de los individuos en los cuatro grupos alimenticios han
completado la metamorfosis (0% restante), lo que significa que no hubo censura
por mortalidad ni individuos que quedaran sin poder completar el proceso de

transformacion.

El test estadistico de log-rank, con un valor p de 0.00078 que se visualiza en el
gréafico, confirma la significancia estadistica entre las curvas de supervivencia (y* =
16.8, gl = 3). La tabla de riesgo evidencia visualmente la siguiente interpretacion:
para el dia 14, mientras que el grupo Control atin consta con 58 de sus 63 individuos
sin completar la metamorfosis, la Dieta 3 solo retiene 33 individuos, es decir, casi
la mitad ya terminaron su desarrollo. Esta diferencia en el nimero de individuos en
riesgo es lo que impulsa en los momentos criticos, lo que confiere al test de su

significancia estadistica.
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Los rangos de confianza al 95% (bandas sombreadas) son algo angostos para la
mayoria de las curvas, lo que presentd una precision apreciable en las estimaciones.
Sin embargo, la banda de confianza de Dieta 3 es ligeramente mas extensa, esta se
noté mucho en el dia 14, lo que refleja una mayor dispersion en el momento justo
de la metamorfosis dentro de este grupo, posiblemente debido a que los ejemplares

de Dieta 3 iniciaron su metamorfosis de modo mas escalonado.
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100%  ==———
75%
50%
0
8
‘s 25%
o
S
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£
£ DIETA_2 DIETA_3
v
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h=1
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S
o
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25%
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0 5 10 15 0 5 10 15

Dias desde el inicio

Figura 18: Duracion del desarrollo larval hasta la metamorfosis (Gosner 46)
El segundo grafico divide los datos en cuatro paneles independientes, uno para cada
grupo alimenticio, lo que facilita apreciar la cronologia de la metamorfosis para

cada grupo.

En cuanto a lo que refleja el panel de grupo Control: La curva permanece plana en

el 100% hasta llegar al dia 14, donde disminuye ligeramente al 92.1%. El descenso
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mas pronunciado pasa entre los dias 14 y 17, concentrandose especialmente entre
los dias 16 y el 17. Este patron nos muestra que la gran mayoria de las larvas del
grupo Control completaron la metamorfosis sincronizadamente, con un desarrollo
larval mas prolongado en cuanto a los tratamientos restantes. El intervalo de
confianza que se presenta es estrecho durante la fase de estabilidad y se expande
levemente durante su descenso, lo cual es entendible debido a que la varianza de la

estimacion de Kaplan-Meier se incrementa con la ocurrencia de los eventos.

Para el panel de la Dieta 1: Se exhibe un patron muy similar al del grupo Control,
su curva presenta niveles elevados hasta el dia 14, donde desciende al 82.5%. Esto
quiere decir que un 17.5% de las larvas ya habia cumplido su metamorfosis para
ese momento, una proporcion ligeramente mayor que la del grupo Control. La caida
posterior es igualmente abrupta, alcanzando 28.6% al dia 16 y 0% al dia 17. La
similitud con el Control sugiere que la Dieta 1 no tiene un efecto sustancial sobre
la aceleracion del desarrollo larval, lo cual es consistente con la comparacion por
pares donde la diferencia Control vs Dieta 1 no result6 significativa (p = 1.00 con

correccion de Bonferroni).

Panel Dieta 2: Practicamente indistinguible de la Dieta 1 en cuanto a patron y
porcentajes (82.5% al dia 14, 27.0% al dia 16). La curva muestra una forma casi
idéntica, con la metamorfosis concentrada entre los dias 14 y 17. Las bandas de

confianza tienen una amplitud similar. Esto confirma que Dieta 1 y Dieta 2
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producen resultados muy semejantes en cuanto a la duracion del desarrollo larval

(p = 1.00 en la comparacion por pares).

Panel Dieta 3: Este panel muestra el patron mas diferenciado de los cuatro. La curva
desciende al 52.4% que comprende el dia 14, lo que representa un descenso casi
tres veces mayor que la del grupo Control en el mismo punto temporal. Esto
justifica que la Dieta 3 acelerd significativamente el inicio de la metamorfosis, con
casi la mitad de los individuos que completaron su proceso al menos 2-3 dias antes
que en los demads tratamientos. Al dia 16, solo el 19.0% de los individuos no
cumplian con su metamorfosis, siendo esta la proporciéon mas baja entre todos los
grupos. Ademas, la banda de confianza es mas amplia que en los otros paneles,
particularmente entre los dias 14 y 16, presentando una mayor heterogeneidad en
los tiempos de metamorfosis: ciertos individuos lograron completar el proceso
tempranamente como el dia 14, mientras otros tardaron hasta el dia 17, provocando

una dispersion mayor dentro del grupo.

Tabla 2. Seguimiento fotografico de los estadios de la especie Rhinella bella hasta su

metamorfosis (Estadio= 25 hasta 46).

FOTO ESTADIO | Gosner indicaciones
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25

Tardio

Primer estadio larval
funcional que marca la
transicion entre el
desarrollo embrionario
y su periodo de
alimentacion libre.
Aun no presenta brotes
visibles de las patas

posteriores.

26

Aparicion  de  los
brotes de las patas
posteriores;  Visible
como una
protuberancia a cada
lado de la region

cloacal.

27

Brotes de  patas
posteriores

ligeramente mas
largos; longitud del
brote supera  su

anchura basal.

28

Extremo distal del

brote ensanchado.
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29-30

Aparicion de una
ligera constriccion que
indica previa
articulacion del
tobillo; primer esbozo

de los dedos del pie.

31

Regiones
distinguibles: muslo y
segmento distal.

Los dedos comienzan

a individualizarse.

32-35

Desarrollo progresivo
de los dedos del pie
cada vez mas
diferenciados.

Incremento notable de
la longitud de la

extremidad.

36

Dedos mas largos y
separados.

La pata adquiere
aspecto similar al de

un anuro juvenil.
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37 Extremidades
posteriores  alcanzan
aproximadamente la
mitad del tamafo
definitivo.

38 Extremidades
posteriores mas
desarrolladas;
articulaciones
evidentes.

39 Dedos completamente
formados; la pata
sigue creciendo.

40 Patas posteriores casi

completas; tamafio

cercano al definitivo

previo a la
metamorfosis.
Opérculo presenta

color notable, significa
desarrollo de patas

anteriores.
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41

Patas posteriores
totalmente
desarrolladas; las

patas anteriores estan
formadas, pero
permanecen cubiertas

por el opérculo.

42

Emerge una
extremidad  anterior
(generalmente la
izquierda  primero);
comienza el climax

metamorfotico.

43

Desarrollo de la boca
entre la fosa nasal
previo al atrofio de la
cola.

Extremidades
anteriores visibles, su

cola atin es larga.
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44

Aparicion del aspecto
corporal de un
pequeiio sapo (boca
debajo del 0j0).

Reabsorcion de la

cola.

45

Cola reducida a un
pequefio  remanente;
boca posterior al ojo.
El animal pasa mas
tiempo fuera del agua

o cerca de la orilla.

46

- Cola totalmente
reabsorbida.

- Metamorfosis
finalizada.

- Juvenil
completamente

formado.
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9. DISCUSIONES

9.1 Influencia de la calidad nutricional sobre el desarrollo larval

Los resultados obtenidos sugieren que la calidad nutricional de la dieta destaca un
determinante papel ante el desarrollo larval de Rhinella bella, evidenciado por las
diferencias observadas en el avance de los estadios de Gosner entre tratamientos.
Un patron que coincide con lo que sefialo Kupferberg (1997), quien demostro que
los regimenes alimenticios ricos en proteinas aceleran el crecimiento y la
metamorfosis de los anuros, concluyendo con los nutrientes del alimento que
regulan directamente la energia requerida para la formacion de tejidos y

transformaciones fisioldgicas de la etapa larval.

Asimismo, Altig, Whiles y Taylor (2007) sefialan que los renacuajos ocupan
distintas posiciones troficas y necesitan un espectro nutricional diverso para cubrir
gastos energéticos, por esta razén, la calidad del recurso alimentario impacta
directamente en su desarrollo fisico y su tasa de mortalidad.

9.2 Efecto de la alimentacion sobre la supervivencia larval

La supervivencia observada en distintos tratamientos alimenticios sugiere que
también influye en la capacidad de los individuos para mantener sus funciones
fisiologicas esenciales durante su desarrollo, ya que se presentaron mayores
porcentajes de supervivencia. Ethier et al. (2024) encontraron que, a una mayor
diversidad alimentaria, esta incrementa significativamente la supervivencia hasta la
metamorfosis, favoreciendo crecimiento y acelerando el desarrollo, demostrando
que dietas mds variadas presentan mds probabilidades de sobrevivir que aquellos

con recursos alimenticios limitados.
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9.3 Diferencias en el avance de los estadios Gosner

Las diferencias registradas en los estadios de Gosner entre tratamientos presentaron
evidencias diferenciales de las larvas frente a los recursos alimenticios
suministrados, puesto que un avance mas rapido en la escala de Gosner indica que
los organismos fueron capaces de completar eficientemente los procesos
morfologicos y fisioldgico necesario para la metamorfosis. Manenti et al. (2023)
demostraron que restricciones alimenticias reducen significativamente la velocidad
de desarrollo y retrasan su llegada a estadios mas avanzados, argumentando que la
escasez de recursos obliga a los organismos a priorizar funciones basicas de
supervivencia antes que sus procesos de crecimiento y diferenciacion.

9.4 Implicaciones ecolégicas y de conservacion para Rhinella bella

Los resultados obtenidos tienen relevancia para la conservacion de la especie,
debido a que su alimentacion influye directamente sobre variables clave del
desempefio biologico como el crecimiento, desarrollo y supervivencia larval.
Etapas tempranas son criticas para la dindmica poblacional de los anfibios,
cualquier alteracion puede repercutir en el reclutamiento de individuos hacia las

poblaciones adultas.

A nivel global, Amphibian Conservation Action Plan (ACAP, 2024) reconoce que
el éxito de estrategias de conservacion depende de una considerable comprension
de los factores ecoldgicos que afectan la supervivencia y desarrollo de las especies
durante toda su etapa en su ciclo de vida, resaltando como prioridad la generacion
de informacion ecoldgica que permite fundamentar decisiones de manejo basadas

en evidencia cientifica.
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10. CONCLUSION

La implementaciéon de diferentes tratamientos alimenticios bajo condiciones
controladas de invernadero demostré que la composicion de la dieta influyo6 con el
crecimiento corporal y su velocidad ante su desarrollo larval de Rhinella bella,
presentando diferencias entre tratamientos. Sin embargo, carecio de diferencias en
la supervivencia, puesto que, todos los individuos sobrevivieron hasta completar

con su metamorfosis.

Conforme a los resultados obtenidos, se acepta la hipdtesis de investigacion (H1),
que establecia diferentes grupos experimentales formados por un grupo control y
tres tratamientos dietéticos influyen en el desarrollo y crecimiento larval de
Rhinella bella bajo condiciones controladas. Cuya dieta mixta presentd un
destacable desempefio bioldgico, aportando tanto al crecimiento morfométricos
como una metamorfosis mas espontdnea en comparacion con el resto de

tratamientos.

Respecto al primer objetivo, la implementacion exitosa de los cuatro grupos
experimentales bajo condiciones controladas, mantuvo estabilidad en los
parametros ambientales con temperatura de (26-27 °C), pH (7.1-7.4) y amonio entre
0.1 y 0.2 mg/L, condiciones que evaluaron objetivamente el efecto de cada

tratamiento.

La relacion del segundo objetivo, con la comparacion de sus variables
morfométricas evidencid mayores valores promedio de crecimiento en la Dieta 3
(mixta), con una longitud corporal de 0.88 e¢m y un peso promedio de 0.60 g,

superando el resto de tratamientos. En cuanto a la supervivencia, reflejo datos del

66



100% en todos los grupos experimentales, comprometiendo la viabilidad de las

larvas durante el estudio en base a sus dietas.

Respecto al tercer objetivo, su duracion del desarrollo larval hasta su metamorfosis
fue influenciado por el tratamiento alimenticio. De acuerdo con el andlisis de
Kaplan-Meier mostré diferencias estadisticas muy significativas entre tratamientos
(Log-rank »* = 16,8; gl = 3; p = 0,00078), mostrando que la Dieta 3 aceler6 su
proceso metamorfotico. Para el dia 14, el 47.6% de los individuos en el tratamiento
ya completaron la metamorfosis, en cuanto al grupo control solo lo hizo con el

7.9%, evidenciando la transicidon mas rapida hasta el estadio 46 de Gosner.
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11. RECOMENDACION

Con base en los resultados, se recomienda incorporar la dieta mixta como una
estrategia alimenticia para futuras investigaciones y programas de conservacion de
Rhinella bella, por sus resultados mas que favorables en términos de crecimiento

corporal, ganancia de peso y aceleracion del desarrollo larval.

Se recomienda ampliar el tiempo de evaluacion de futuros estudios para incluir el
seguimiento de los individuos incluso durante la etapa postmetamorfica, con el fin
de determinar si las ventajas que se obtuvieron se mantienen en crecimiento,

condicion corporal, supervivencia y adaptacion de los juveniles.

Es recomendable realizar un analisis bromatologico que detalle a cada uno de los
componentes que fueron usados en las dietas experimentales, con el fin de
identificar con precision el aporte de proteinas, lipido, carbohidratos, vitaminas y

minerales que intervienen en el crecimiento y desarrollo de las larvas.
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13. TABLAS Y ANEXOS

Prueba de normalidad
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Longitud total de cada tratamiento por las tres replicas.

LONGITUD_TOTAL

TRATAMIENTO REPLICA_1 REPLICA_2 REPLICA_3 PROMEDIO
CONTROL 1,79 1,75 1,78 1,77
DIETA_1 1,80 1,77 1,77 1,78
DIETA_2 1,80 1,75 1,76 1,77
DIETA_3 1,81 1,79 1,81 1,80
Longitud del cuerpo en cada tratamiento por las tres replicas.
LONGITUD_CUERPO
TRATAMIENTO REPLICA_1 REPLICA_2 REPLICA_3 PROMEDIO
CONTROL 0,83 0,84 0,81 0,82
DIETA_1 0,86 0,85 0,85 0,85
DIETA_2 0,85 0,83 0,84 0,84
DIETA_3 0,89 0,89 0,88 0,88
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Peso en cada tratamiento por las tres replicas.

PESO
TRATAMIENTO REPLICA_1 REPLICA_2 REPLICA_3 PROMEDIO
CONTROL 0,51 0,46 0,54 0,50
DIETA_1 0,55 0,56 0,54 0,55
DIETA_2 0,56 0,58 0,57 0,57
DIETA_3 0,62 0,60 0,58 0,60
Supervivencia en cada tratamiento por las tres replicas.
TRATAMIENTO DIAO DIA 14 DIA 16 DIA 17
CONTROL 100% 92,1% 31,7% 0%
DIETA1 100% 82,5% 28,6% 0%
DIETA2 100% 82,5% 27,0% 0%
DIETA3 100% 52,4% 19,0% 0%
Temperatura en cada tratamiento por las tres replicas.
TEMPERATURA
TRATAMIENTO | REPLICA_1 REPLICA_2 REPLICA_3 PROMEDIO
CONTROL 27 26 26 26
DIETA_1 27 26 27 27
DIETA_2 27 26 27 27
DIETA_3 27 26 27 27
Amonio (NH4+) en cada tratamiento por las tres replicas.
Amonio (NH4+
TRATAMIENTO |R1 (mg/L) R2 (mg/L) R3 (mg/L) Promedio
CONTROL 0,1 0,2 0,1 0,1
DIETA_1 0,2 0,2 0,2 0,2
DIETA_2 0,2 0,3 0,2 0,2
DIETA_3 0,2 0,2 0,2 0,2

pH (Potencial de hidrogeno) en cada tratamiento por las tres replicas.

pH
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TRATAMIENTO |R1 R2 R3 Promedio

CONTROL 7,2 7,3 7,2 7,2

DIETA_ 1 7,4 7,5 7,4 7,4

DIETA_2 7,1 7,2 7,0 7,1

DIETA_3 7,3 7,2 7,4 7,3
Anexo 1
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Anexo 2

Renacuajos de la especie Rhinella bella en su lugar de origen-lugar de extraccion.

Anexo 3

Recoleccion de renacuajos de Rhinella bella.

Anexo 4
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Recoleccion de alimento de origen natural para el Grupo control.

Anexo 5

Recipiente isotérmico para el transporte a las instalaciones del Laboratorio de Biologia.

Anexo 6

Renacuajo en estadio 25, en las instalaciones de laboratorio en la facultad.
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Anexo 7

Lugar situado para el invernadero ya instalado.

Anexo 8

Instalacion de los recipientes con sus respectivos tratamientos del grupo control, Dieta 1,

Dieta 2, Dieta 3.
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Anexo 9

Dieta grupo control.

Anexo 10

Dieta proteica del grupo 1.
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Anexo 11

Dieta vegetal del grupo 2.

Anexo 12

Dieta mixta del grupo 3.
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Anexo 13

Instalacion de recipientes, renacuajos y aplicacion de dietas terminada.

Anexo 14

Reintroduccion a su habitat de origen de los individuos ya cumplida su metamorfosis.
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