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R������. En las especies ectotérmicas, la temperatura es uno de los factores ambientales que más determinan 
el crecimiento, el desarrollo y la supervivencia. En especies con ciclos de vida complejos (e.g., anfibios), la 
supervivencia diferencial en distintas etapas de la vida puede conducir a patrones de variabilidad compleja, lo 
que afecta el tamaño y la estructura de las poblaciones. El objetivo de este estudio fue evaluar experimentalmente 
el efecto de la temperatura sobre la supervivencia, la tasa de crecimiento y el desarrollo en dos especies de larvas 
de anuros: Trachycephalus typhonius y Scinax nasicus. Durante 15 días se criaron 20 larvas de cada especie en cada 
uno de los cinco tratamientos: 26, 28, 30, 32 y 34 °C. Los resultados muestran que las larvas de S. nasicus son 
más susceptibles al efecto de la temperatura, y muestran menos supervivencia que las larvas de T. typhonius. 
A su vez, la supervivencia disminuye de manera marcada con el aumento de la temperatura; los individuos 
expuestos a 34 °C presentaron la menor supervivencia. La temperatura no indujo cambios significativos en las 
tasas de crecimiento y desarrollo de las larvas de T. typhonius, aunque se observa una tendencia a incrementar 
estos parámetros en las temperaturas intermedias, con valores más bajos en los extremos. En contraste, S. nasicus 
ven incrementadas significativamente sus tasas de crecimiento y desarrollo cuando se las cría a temperaturas 
elevadas. Los resultados demuestran que un incremento en la temperatura del ambiente, aún durante lapsos 
cortos, puede aumentar la tasa de crecimiento de las larvas de anfibios, acelerar su desarrollo y reducir su 
supervivencia, con un notable efecto especie-especifico. 
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��������. Temperature effect on the initial life stages of Trachycephalus typhonius and Scinax nasicus (Anura: 
Hylidae). In ectothermic species, temperature is one of the most important environmental factors affecting 
growth, development and survival. In species with complex life cycles, such as amphibians, differential survival 
can lead to pa�erns of complex variability affecting size and structure of the population. The aim of this study 
was to evaluate in experimental conditions, the effect of temperature on survival, growth and development rate 
in tadpoles of two species of anuran Trachycephalus typhonius and Scinax nasicus. Twenty larvae of each species 
were reared in each of five treatments: 26, 28, 30, 32 y 34 °C. The results show that the larvae of S. nasicus are 
more sensitive to the effect of temperature, showing a lower survival compared to the larvae of T. typhonius. 
In turn, survival decreases significantly with increasing temperature, individuals exposed to 34 °C had the 
lowest survival rate. Temperature did not significantly affect the growth and development rates of T. typhonius 
tadpole, although there is a tendency to increase these parameters in the intermediate temperatures, finding the 
lowest values   in the extremes. In contrast, S. nasicus significantly increased growth and development rates when 
raised at high temperatures. The results showed that high temperatures can affect the growth, development 
and survival of anuran larvae. However, the results also showed that these responses vary between species, 
and some species could be more affected by temperature.
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I����������� 
Estimar la supervivencia y sus variaciones 

ha sido una parte central de la investigación 
ecológica. Se considera que la supervivencia 
y la reproducción diferencial son la base de 
todos los procesos ecológicos y evolutivos 
(Govindarajulu and Anholt 2006). Estudiar 
los factores que afectan la supervivencia 
resulta cada vez más importante debido a 
la disminución dramática de las poblaciones 
producto de cambios ambientales bióticos 
(e.g., especies introducidas, enfermedades 
emergentes) y abióticos (e.g., cambio climático, 
calentamiento global) (Foster et al. 2004; 
Kiesecker et al. 2004; Beukema and Dekker 
2005). Del conjunto de factores abióticos, la 
temperatura puede ser un factor de estrés 
letal capaz de interactuar con otros factores de 
estrés ambiental (Fernández-Beaskoetxea et al. 
2015). Diversos estudios realizados en aves y 
en mamíferos evaluaron la variación espacial y 
temporal en la supervivencia y los factores que 
influyen en esta variación (Saether et al. 2000; 
Coulson et al. 2001; Lima et al. 2003). Factores 
bióticos como la densidad y la depredación, 
y factores abióticos como la temperatura 
podrían tener efectos variables sobre las tasas 
de supervivencia según la etapa del ciclo de 
vida estudiada. Diversos autores demostraron 
que las variables climáticas tienen diferentes 
efectos sobre la supervivencia de juveniles y 
adultos (Coulson et al. 2001; Altwegg et al. 
2003; McCormick and Hoey 2004). En el caso 
de las especies ectotérmicas, la temperatura 
es uno de los factores ambientales más 
determinantes sobre el crecimiento y el 
desarrollo debido a su influencia sobre las 
tasas enzimáticas y bioquímicas que impulsan 
estos procesos (Hochachka and Somero 2002; 
Ren et al. 2021).

En especies con ciclos de vida complejos, 
como los anfibios, donde las etapas de vida 
larvaria y adulta ocupan hábitats diferentes, la 
supervivencia diferencial en distintas etapas de 
la vida puede conducir a patrones complejos 
y variables teniendo incidencia en el tamaño 
y estructura de las poblaciones (Pechmann et 
al. 1991; Meyer et al. 1998; Hellriegel 2000; 
Marsh 2001; Goldstein et al. 2017; Lambert 
et al. 2018). Existe evidencias crecientes 
sobre cómo los cambios en la temperatura 
del agua, causados por la variación climática, 
son una causa potencial de preocupación 
para las poblaciones y las especies de larvas 
de anfibios (McMenamin et al. 2008; Rohr 
and Raffe 2010), en especial por su completa 
dependencia del sistema acuático para 

sobrevivir, crecer y desarrollarse (Jara et al. 
2019). En consecuencia, resulta clave explorar 
las consecuencias del efecto de la temperatura 
sobre la condición corporal y la supervivencia 
de las larvas anfibios.

El objetivo de este estudio fue evaluar, 
de manera experimental, el efecto de la 
temperatura sobre la supervivencia, la tasa de 
crecimiento y el desarrollo en los estadios de 
vida iniciales de larvas de anfibios. Se espera 
que las temperaturas elevadas induzcan 
un incremento en la tasa de crecimiento y 
desarrollo de las larvas, y que, a su vez, ejerzan 
un efecto negativo sobre la supervivencia.

M��������� � M������

Especies de estudio
Se estudiaron dos especies de larvas de 

anfibios, Trachycephalus typhonius y Scinax 
nasicus. Ambas poseen una distribución 
amplia, abarcado las ecorregiones del bosque 
atlántico, el cerrado, el chaco húmedo, el chaco 
seco y el pantanal. En el caso de T. typhonius, 
la distribución se extiende hasta Surinam 
y Guyana (Frost 2021). Las dos especies se 
reproducen de septiembre a abril en cuerpos 
de agua temporales, y también se las pueden 
encontrar en ambientes semipermanentes. 
Scinax nasicus deposita los huevos en masas 
gelatinosas dispersas adheridas a las plantas 
acuáticas (Kehr and Duré 1995), mientras que 
T. typhonius deposita los huevos en masas que 
se van espaciando como una capa sobre la 
superficie del agua (Zweifel 1964).

Las larvas usadas en este trabajo fueron 
obtenidas de posturas recientes (dos posturas 
de T. typhonius y tres posturas de S. nasicus) 
colectadas de un cuerpo de agua temporal 
(6x6 m de lado y 0.50 m de profundidad 
máxima) ubicado dentro de las 8 ha del 
Centro de Ecología Aplicada del Litoral 
(CECOAL-CONICET), a 10 km de la ciudad 
de Corrientes (27°29’32.86’’ S - 58°45’35.03’’ O). 
Los huevos se mantuvieron en condiciones de 
laboratorio; dos días después de la eclosión, 
las larvas fueron asignadas aleatoriamente a 
los diferentes tratamientos.

Diseño experimental
La experiencia se desarrolló en condiciones 

de laboratorio. El fotoperíodo fue de 13 h de 
luz y 11 h de oscuridad. Las larvas fueron 
criadas en acuarios de 60x40 cm. Cada acuario 
consistió en un tratamiento. Para mantener 
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la independencia de los datos, dentro de 
cada acuario, las larvas se mantuvieron de 
manera individual en recipientes cribados de 
10x8.5 cm (40 mL) (Figura 1). Para mantener 
homogeneidad, los recipientes fueron rotados 
diariamente dentro de cada acuario. Los 
tratamientos consistieron de 5 condiciones de 
temperatura: 26, 28, 30, 32 y 34 °C. Los rangos 
de temperatura se seleccionaron teniendo en 
cuenta la temperatura promedio máxima (42.8 
°C) y media (25.8 °C) registradas para la zona 
durante los meses más calurosos. Si bien no 
hay información sobre la temperatura que 
alcanzan las charcas en la zona de estudio, 
registros personales muestran que en una 
charca temporal, la temperatura puede 
superar los 30 °C durante las estaciones 
más cálidas. Para mantener constante la 
temperatura de cada tratamiento se usaron 
calentadores eléctricos automáticos Atman 
de 300 W. Se criaron 20 larvas de cada 
especie por tratamiento. Las larvas fueron 
alimentadas ad libitum con alimento para 
peces (marca comercial Shulet S.A.) cada dos 
días. El agua fue renovada parcialmente una 
vez por semana. 

La experiencia inició con las larvas en estadio 
de desarrollo 26 (Gosner 1960), a los 15 días se 
registró el peso y estadio de desarrollo. La tasa 
de supervivencia se estimó como el porcentaje 
de individuos que sobreviven diariamente. Las 
tasas de crecimiento (Kehr 1987) y desarrollo 
(Acosta 2010) fueron estimadas según las 
siguientes ecuaciones:

Tasa de crecimiento = (ln peso final - ln peso 
inicial) / ln días   Ecuación 1

Tasa de desarrollo = (ln estadio final - ln 
estadio inicial) / ln días  Ecuación 2

Análisis estadístico
En primer lugar, se probó la normalidad de 

cada variable (prueba de Shapiro-Wilk). Para 
comparar el efecto de la temperatura sobre 
la supervivencia se realizó un análisis de 
varianza (ANOVA) incluyendo las diferentes 
temperaturas y especies como factores, y la 
supervivencia como variable dependiente. 
Los datos expresados en porcentajes fueron 
transformados al arcoseno. Para evaluar el 
efecto de la temperatura sobre las tasas de 
crecimiento y desarrollo de las larvas, los 
datos se analizaron de manera independiente 
para cada especie. Se realizaron análisis 
de multivarianza (MANOVA) incluyendo 
las temperaturas como factor y las tasas 
de crecimiento y desarrollo como variable 
dependiente. Los análisis se realizaron con el 
software Past 3.11 (Hammer et al. 2001).

R���������
Los resultados muestran que las especies 

responden de manera diferente al efecto de 
la temperatura. Las larvas de S. nasicus son 
más susceptibles al efecto de la temperatura, 
mostrando una supervivencia menor en 
comparación con las larvas de T. typhonius 
(ANOVA, F=8.055, g.l.=1, P=0.005). A su vez, la 
supervivencia disminuye marcadamente con 
el aumento de la temperatura, observándose 
que los individuos expuestos a 34 °C presentan 
la menor supervivencia (ANOVA, F=3.508, 
g.l.=4, P=0.010) (Figura 2).

La temperatura no indujo cambios 
significativos en las tasas de crecimiento 

Figura 1. Esquema del diseño experimental. Cada acuario 
corresponde a un tratamiento. Las larvas se criaron de 
manera individual en recipientes cribados. Esto se repitió 
para cada tratamiento y especie. La temperatura se 
mantuvo contante mediante calentadores automáticos.
Figure 1. Diagram of the experimental design. Each 
aquarium was a treatment. Tadpoles were reared 
individually in perforated containers. This was replicated 
for each treatment and species. Temperature was kept 
constant by automatic heaters.

Figura 2. Efecto de la temperatura sobre la tasa 
supervivencia, registrada en condiciones experimentales, 
en dos especies de larvas de anuros: T. typhonius y S. 
nasicus. Los datos fueron registrados a los 15 días de 
iniciada la experiencia.
Figure 2. Effect of temperature on survival rate, under 
experimental conditions, in two species of anuran larvae: 
T. typhonius and S. nasicus. Data were recorded at 15 days 
after the onset of the experiment.
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y desarrollo de las larvas de T. typhonius 
(MANOVA, Wilks’ lambda=0.792, F=2.418, 
P=0.065). Si bien se observa una tendencia a 
incrementar la tasa de crecimiento (Figura 3) 
y desarrollo (Figura 4) en las temperaturas 
intermedias, encontrando los valores 
más bajos en los extremos del rango de 
temperaturas evaluado, esta tendencia no fue 
estadísticamente significativa. En contraste, 
en el caso de las larvas de S. nasicus, los 
resultados muestran un efecto significativo de 
la temperatura sobre las tasas de crecimiento y 
desarrollo (MANOVA, Wilks’ lambda=0.327, 
F=4.802, P=0.04). Las larvas incrementan la tasa 
de crecimiento (Figura 3) y desarrollo (Figura 
4) cuando son criadas a altas temperatura. El 
incremento más acentuado se observa en los 
individuos criados a 32 °C y 34 °C. 

D��������
La temperatura tiene el potencial de afectar 

de manera significativa el rendimiento de los 
individuos ectotérmicos y de influir en muchos 

de los procesos fisiológicos (De Sousa et al. 
2015). Los resultados de este trabajo muestran 
que las temperaturas elevadas alteran estos 
procesos al disminuir la supervivencia de 
las larvas de S. nasicus. Este aumento de la 
mortalidad coincide con un gran incremento 
en la tasa de desarrollo, lo que podría indicar 
alteraciones en los procesos fisiológicos. 
En contraste, las larvas de T. typhonius no 
mostraron ser afectadas significativamente 
por la temperatura.

Según la curva teórica de rendimiento 
térmico (Huey and Stevenson 1979), los 
procesos fisiológicos y bioquímicos tienden 
a funcionar mejor cuando los organismos 
están expuestos a temperaturas moderadas 
o relativamente altas; sin embargo, se 
observa que esto no es aplicable a todas las 
especies. De acuerdo con Zweifel (1964), T. 
typhonius está bien adaptado a pasar su vida 
temprana en aguas cálidas y estáticas. El tipo 
de película superficial de la masa de huevo 
es una adaptación a la tensión de oxígeno 

Figura 3. Efecto de la temperatura 
sobre la tasa de crecimiento, 
registrada en condiciones 
experimentales, en dos especies 
de larvas de anuros: T. typhonius 
y S. nasicus. Los datos fueron 
registrados a los 15 días de iniciada 
la experiencia.
Figure 3. Effect of temperature on 
growth rate, under experimental 
conditions, in two species of anuran 
larvae: T. typhonius and S. nasicus. 
Data were recorded at 15 days after 
the onset of the experiment.

Figura 4. Efecto de la temperatura 
sobre la tasa de desarrollo en larvas 
de T. typhonius y S. nasicus criadas 
en condiciones de laboratorio. Los 
datos fueron registrados a los 15 
días de iniciada la experiencia.
Figure 4. Effect of temperature 
on development rate, under 
experimental conditions, in 
two species of anuran larvae: T. 
typhonius and S. nasicus. Data were 
recorded at 15 days after the onset 
of the experiment.
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relativamente baja presente en aguas cálidas 
y quietas (Moore 1940). Es probable que la 
presencia de pulmones conspicuos en el 
renacuajo joven de Trachicephalus (estadio 25) 
también sea una adaptación a la vida en aguas 
quietas, de acuerdo con las interpretaciones 
de Savage (1961). Por otro lado, las larvas de 
T. typhonius son nectónicas y pueden nadar 
por toda la columna de agua. Por lo tanto, 
deberían protegerse mejor de los cambios 
extremos en temperatura porque pueden 
elegir un microhábitat que esté más cerca de su 
temperatura óptima (de Sousa et. al. 2015). En 
cambio, las larvas de S. nasicus son renacuajos 
micrófagos ‘típicos’, con queratodontes y 
rostrodontes robustos apropiados para raspar 
superficies y picar partículas de alimentos 
(Vera Candioti et. al. 2004), lo que podría 
producir un condicionamiento en la elección 
del microhábitat.

La influencia de la temperatura en la historia 
de vida de los ectotermos fue estudiada 
previamente por varios investigadores 

(Stearns 1992; Charnov 2004; Nie et al. 
2007). Los resultados de este estudio aportan 
evidencia sobre el efecto de la temperatura en 
el crecimiento y el desarrollo de las larvas de 
anuros. Esto es consistente con los estudios 
realizados por Álvarez y Nicieza (2002), Liu 
et al. 2006 y por Gómez-Mestre y Buchholz 
(2006), lo que sugiere que la temperatura está 
muy relacionada con el crecimiento de los 
anfibios. Este estudio también demuestra que 
un incremento en la temperatura del ambiente, 
aun durante cortos períodos de tiempo, 
es suficiente para aumentar la actividad 
metabólica de los renacuajos y acelerar su 
desarrollo, pero también para reducir su 
supervivencia. Sin embargo, es evidente que 
estas respuestas no son consistentes en todas 
las especies, y se observa un marcado efecto 
especie-específico. 

A��������������. Este trabajo ha contado 
con el financiamiento del Fondo para la 
Investigación Científica y Tecnológica. 
FONCYT (PICT 2016-1991).
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