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Resumen

Se ha estudiado el ciclo de vida durante un periodo anual
(diciembre 2016—noviembre 2017) de los anfibios en dos cuerpos
de agua artificiales en el limite oriental de la distribuciéon de la
especie amenazada Alytes dickhilleni Arntzen y Garcia-Paris,
1995. En ambos sistemas, se reproduce la especie objetivo y dos
mas, Bufo spinosus Daudin, 1803, y Pelophylax perezi (Lopez-
Seoane, 1885). Los ciclos reproductivos de A. dickhilleniy P. pere-
zi muestran semejanzas con lo descrito en medios naturales y
artificiales en la Region de Murcia; por el contrario, B. spinosus
presentd un adelanto significativo. Este estudio pone de manifiesto
el importante papel de los cuerpos de agua artificiales ligados a
practicas ganaderas tradicionales para la conservacion de A.
dickhilleni en el sureste ibérico semiarido.

Palabras clave: Sapo partero bético; Batracofauna; Sureste ibérico;
Reproduccion; Estadios larvarios.

Abstract

Life cycle of Alytes dickhilleni Arntzen & Garcia-Paris, 1995 and
sympatric amphibian community in ponds with high conservation
interest in Region of Murcia (SE Spain)

Life cycle of amphibian community inhabiting two artificial ponds on
the eastern edge of the native distribution of the endangered
species Alytes dickhilleni Arntzen and Garcia- Paris, 1995, was
studied over a complete annual cycle (from December 2016 to
November 2017). We confirm the breeding status of the target
species and two more, Bufo spinosus Daudin, 1803 and
Pelophylax perezi (Lopez-Seoane, 1885). Breeding cycles of A.
dickhilleni and P. perezi showed similar phenology to available data
from other natural and manmade ponds on Region of Murcia;
conversely, B. spinosus showed a slightly advanced cycle. This
study highlights the important role of artificial and traditional
livestock ponds to conservation of A. dickhilleni population in
Iberian southeast.

Key words: Betic midwife toad; Batrachofauna; Iberian southeast;
Reproduction; Larval stages.
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Introduccién

Los anfibios constituyen la clase de vertebrados
mas amenazada a nivel mundial, con mas de un
tercio de las especies existentes clasificadas en
alguna de las tres categorias de amenaza de la
UICN (Hoffman et al. 2010) y aproximadamente
un 40% experimentando un declive poblacional
(Wake & Vredenburg 2008, Whittaker er al.
2013). El declive se debe principalmente a la frag-
mentacion y destruccion de habitats acuéticos, la
introduccion de especies invasoras y las enferme-
dades emergentes como la pata roja o la quitridio-
micosis (Stuart et al. 2004).

La Region de Murcia cuenta con una comuni-
dad de anfibios compuesta por 10 especies de las
29 presentes en la Peninsula Ibérica (Fernandez-
Cardenete et al. 2013). Las condiciones semiari-
das de esta region implican escasez de cuerpos de
agua naturales, provocando un uso significativo
de sistemas acuaticos artificiales (como fuentes,
albercas y balsas de riego) por parte de los anfi-
bios para su reproduccion (Torralva et al. 2005,
Valera et al. 2011). A la escasez natural de
cuerpos de agua se suma el estado general de
abandono que presentan, motivado por el declive
de la ganaderia extensiva y el éxodo rural, que
limitan el mantenimiento y derivan en la pérdida
de los servicios que ofrecen estos sistemas
artificiales para la fauna silvestre (Valera et al.
2011). Este impacto es especialmente negativo
para especies amenazadas como Alytes dickhilleni
Arntzen & Garcia-Paris 1995, altamente asociada
a cuerpos de agua artificiales en los limites mas
aridos de su distribucion (Egea-Serrano et al.
2006, Bosch & Gonzalez-Miras 2012). Ademas, el
fuerte desarrollo de la agricultura intensiva en esta
region ha propiciado una sobreexplotacion de los
acuiferos y las aguas superficiales (Zimmer 2010),
derivando en la desaparicion de numerosas fuen-
tes y nacimientos naturales. Este conjunto de fac-
tores, entre otros, ha llevado a proponer la inclu-
sion de 8 de estas 10 especies dentro de alguna
categoria de amenaza a nivel regional (Egea-
Serrano et al. 2007).

El Parque Regional de Sierra Espufia y su
entorno representan un darea prioritaria para la
conservacion de los anfibios, pues cuenta con el
70 % de las especies presentes en la Region de
Murcia (Oliva-Paterna et al. 2015, AHEMUR
2017). Esta zona también representa el limite
oriental de la distribucion del sapo partero bético,

A. dickhilleni (Hernandez-Gil et al. 1993, AHE
2017), endémica de las cordilleras Dbéticas y
catalogada como Vulnerable a escala nacional
(Garcia-Paris & Arntzen 2002), aunque en 2012
se propuso una revision de esta catalogacion para
aumentar su grado de amenaza a En Peligro de
Extincion (Bosch & Gonzalez-Miras 2012).

La temperatura y la precipitacion han sido des-
critas como las variables ambientales mas influ-
yentes en la fenologia y la dindmica poblacional
de anfibios a escala mundial (Ficetola & Maio-
rano 2016). En este sentido, el conocimiento
exhaustivo de los factores que regulan la fenolo-
gia de la reproduccion de anfibios resulta imp-
rescindible para el desarrollo de eficaces
estrategias de gestidbn que garanticen su supervi-
vencia (Paton & Crouch 2002), especialmente en
ambientes semiaridos donde se prevé un mayor
impacto del cambio climatico (Miranda et al.
2011). En la Region de Murcia, existe un Unico
estudio sobre fenologia de la reproduccion de la
comunidad de anfibios, focalizado en la Comarca
del Noroeste (Egea-Serrano et al. 2005a), carac-
terizada por una mayor pluviometria y un clima
mas templado que el area de muestreo del pre-
sente estudio (Fig. 1). No obstante, en éste la
periodicidad de las prospecciones oscilo entre 1y
2 meses, no permitiendo un seguimiento detallado
del desarrollo larvario. La tasa de crecimiento y la
duracion del ciclo larvario se han mostrado
dependientes de diferentes variables ambientales,
tales como la tipologia del cuerpo de agua, su
temperatura (Martinez-Solano et al. 2003) o la
competencia interespecifica (Ritcher-Boix et al.
2006). Este conjunto de factores hacen patente la
necesidad de abordar investigaciones mas
detalladas sobre el ciclo de vida de los anfibios en
los cuerpos de agua artificiales ligados a usos
tradicionales del suelo en el sureste ibérico.

La finalidad de este estudio es describir el
ciclo de vida de las especies de anfibios en dos
cuerpos de agua artificiales localizados en el
entorno proximo al Parque Regional de Sierra
Espufia, en un ambiente semiarido. Para ello, los
objetivos especificos son: (1) describir la evolu-
cion temporal de la presencia y abundancia de sus
diferentes estadios vitales (frezas, estadios larva-
rios, metamodrficos y adultos), determinando
también la talla a la que las larvas de A.
dickhilleni realizan la metamorfosis; y (2) analizar
la importancia de las variables ambientales en el
desarrollo de las fases larvarias de 4. dickhilleni.
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Material y métodos

El 4rea de estudio se restringe a dos cuerpos de
agua ubicados en el Barranco de la Regidora y en
la finca del Carrascalejo, término municipal de
Bullas (Region de Murcia, Espaia), separados por
una distancia de 570 m. Se ubican en una matriz
forestal dominada por Pinus halepensis Mill., con
intercalaciones de cultivos de Prunus dulcis
(Mill.) D.A. Webb vy Vitis vinifera L. (Fig. 1). La
precipitacion anual para 2017 fue de 184 mm y la
temperatura media de 16,87 °C. En la figura 2, se
representa el patron de pluviometria y temperatura
media del area de estudio en comparacion con la
Comarca del Noroeste (Centro Regional de Es-
tadistica de Murcia, estacion Bullas Depuradora
Automatica, a 1,5 Km del area de estudio).

La localidad 1 (Carrascalejo) es una fuente
permanente transformada en abrevadero para

ganado, en el Santuario del Cristo del Carras-
calejo (38°03'42,0"N, 1°42'32,6"0 a 607 msnm).
La longitud del cuerpo de agua es de 80 m y su
anchura media de 0,25 m, careciendo de vege-
tacion de ribera. Presenta un sustrato de hormigon
y una profundidad constante (Fig. 1). La localidad
2 (Regidora) es la parte inicial de un pozo en gale-
ria que mantiene agua de forma permanente e
inunda una superficie limosa, formando una poza,
dentro del Barranco de la Regidora, (38°03'
42.1"N, 1°42'32.6"O a 623 msnm). Su longitud
oscila entre 30 y 40 m, dependiendo de las preci-
pitaciones acumuladas, y su anchura aproximada
es de 1,2 m. A diferencia de Carrascalejo, esta
localidad presenta un mayor grado de naturalidad,
con vegetacion de ribera desarrollada, un sustrato
limoso y una profundidad decreciente desde el
nacimiento hasta el extremo opuesto del cuerpo de
agua (Fig. 1).

Figura 1. Ubicacion del area de estudio y de las dos localidades muestreadas. A: Localizacion del sureste ibérico en el contexto geografico
de la Peninsula Ibérica; en rojo, se muestra la distribucion de A. dickhilleni (AHE 2017). B: Localizacion del area de estudio en el limite
oriental de la distribucion de A. dickhilleni. C: Ubicacion de las dos localidades muestreadas. D: Aspecto general del abrevadero de
Carrascalejo. E: Aspecto general de la poza de Regidora.

Figure 1. Location of study area and sampling sites. A: Location of Iberian southeast in a geographical context of Iberian Peninsula,
distribution of 4. dickhilleni is shown in red color. B: Location of study area in eastern edge of A. dickhuilleni distribution. C: Location of
two sampling sites studied. D: General view of drinking trough in Carrascalejo. E: General view of pool in Regidora.
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Figura 2. Precipitacion y temperatura media de la estacion
meteorologica mas cercana a Carrascalejo y Regidora en el aio
2017 (A) y del area de estudio de Egea-Serrano et al. (2005a) (B).
Figure 2. Rainfall and average temperature of the nearest
meteorological station to our study area in 2017 (A) and the study
area of Egea-Serrano et al. (2005a) (B).
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Figura 3. Evolucion de la temperatura del agua y profundidad
media de la columna de agua durante el periodo de seguimiento
en dos cuerpos de agua estudiados en la Region de Murcia. La
linea discontinua corresponde a la localidad de Carrascalejo y la
linea continua a Regidora.

Figure 3. Temporal variation of the temperature and average
depth of the water column during this study in both ponds studied
located on Region of Murcia. Dashed line shows data of
Carrascalejo and continues one of Regidora site.

En la figura 3, se muestran los valores de pro-
fundidad y temperatura del agua para cada cuerpo
de agua registrados durante el periodo de estudio.

Ambos cuerpos de agua fueron muestreados
durante las tres primeras horas de la mafiana, cada
tres o cuatro semanas, dependiendo de las
condiciones meteorologicas, desde diciembre de
2016 hasta noviembre de 2017, realizando un total
de 15 muestreos para cada localidad de estudio.
La profundidad de la columna de agua y la
temperatura del agua fueron registradas en cada
muestreo mediante un protocolo estandarizado,

tomando entre 4 y 5 mediciones repartidas equita-
tivamente por cada localidad. La profundidad de
la columna de agua se registrd6 mediante un pro-
fundimetro y la temperatura del agua fue regis-
trada en superficie (5-10 cm) con una sonda
multiparamétrica (WTW® Multi3401).

En cada localidad, se delimitaron cinco tran-
sectos lineales de 1,5 m de longitud, cada uno
barrido manualmente dos veces por visita con un
salabre triangular (30x40 cm de lado y luz de
malla 1 mm). El promedio de las abundancias
relativas de larvas en los cinco transectos fue utili-
zado para calcular las capturas por unidad de
esfuerzo (CPUEs) para cada muestreo. Estos valo-
res de densidad relativa representan una estima
optima cuando no es posible obtener estimas
absolutas (Bradley et al. 1994), y permiten ana-
lizar la evolucion temporal dentro de cada locali-
dad. Las larvas capturadas fueron identificadas a
nivel de especie, utilizando caracteres como la
posicion del espirdculo o la direccion del ano
(Fernandez-Cardenete et al. 2013), y el estadio de
desarrollo larvario fue determinado segin Gosner
(1960), simplificado por Diaz-Paniagua et al.
(2005) (ver Material Suplementario Tabla 1). Se
utiliz6 una batea milimetrada para registrar la
longitud total de las larvas capturadas en los
estadios mas avanzados (5 y 6) de A. dickhilleni.

Tras el muestreo semicuantitativo, se realizod
un muestreo cualitativo con el objetivo de detectar
especies y estadios larvarios no observados
durante los barridos en los transectos, pero
también para detectar frezas, metamorficos y
adultos. El esfuerzo de esta prospeccion fue estan-
darizado en 30 minutos de inspeccion visual y
barridos con salabre por la totalidad de microhabi-
tats existentes en funcion de su representatividad
(zonas someras y sombrias con abundante vege-
tacion de ribera, zonas con densa vegetacion
acuatica, zonas desprovistas de vegetacion
acudtica y zonas con elevada cantidad de fangos y
limos). Los datos del presente estudio han sido
enviados al Servidor de Informacién de Anfibios y
Reptiles de Espaifia (S.I.LA.R.E.) (AHE 2017). Las
prospecciones se realizaron con los permisos
pertinentes concedidos por la Direccion General
de Turismo, Cultura y Medio Ambiente de la
Region de Murcia (numero de referencia:
AUF20150077) y el material de muestreo fue
debidamente desinfectado después de cada
prospeccion utilizando Virkon S.

Los indicadores seleccionados para el estudio
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de ciclo o dindmica temporal de cada especie han
sido presencia-ausencia y abundancia relativa
(CPUEs) de los diferentes estadios larvarios. Las
CPUEs de A. dickhilleni se tradujeron en abun-
dancia total inicamente en Carrascalejo, debido a
la homogeneidad del cuerpo de agua y su escasa
anchura, que garantiza una eficacia maxima de
captura de las larvas presentes en el transecto. La
extrapolacion se hizo teniendo en cuenta los 7,5 m
muestreados y los 80 m del total del cuerpo de
agua. También se infirio el numero de hembras
reproductoras teniendo en cuenta la tasa de eclo-
sion (87,9%) y el tamafio de puesta promedio (35
huevos) establecidos por Gonzalez-Miras et al.
(2012), asi como una cifra de 2,5 puestas anuales
producidas por cada hembra descritas para la
especie mas proxima, Alytes obstetricans (Lau-
renti 1768), en las areas localizadas a menor
altitud de su distribucion (Bosch 2014).

Para las tres especies detectadas se analizaron
las relaciones entre las abundancias relativas del
estadio larvario 1, que refleja la eclosion larvaria,
y el estadio larvario 6, que refleja la culminacion
de la metamorfosis, con las siguientes variables
ambientales: temperatura media ambiental, preci-
pitacién mensual acumulada y temperatura pro-
medio del agua. Para ello, se calcularon los
coeficientes de correlacion de Pearson usando la
libreria Psych (Revelle 2018) en el software RStu-
dio (RStudio Team 2016). Los datos fueron
transformados logaritmicamente para homogenei-
zar las varianzas. Posteriormente, se evaluo la inf-
luencia de la temperatura del agua en los tamafios
de los estadios larvarios 5y 6 de A. dickhilleni,
comparandose un modelo lineal generalizado

(GLM) dependiente de esta variable frente a otro
constante.

Resultados

Durante el seguimiento se han detectado tres
especies de anfibios en ambas localidades: sapo
partero bético Alytes dickhilleni, sapo comun Bufo
spinosus (Daudin, 1803) y rana comiin Pelophy-
lax perezi (Lopez-Seoane, 1885). En la figura 4 se
muestra la evolucion temporal de las CPUEs de
estas especies durante el periodo de seguimiento.
En términos de abundancia anual, en Carrascalejo
la especie dominante fue A. dickhilleni (19,5
CPUEs; n=15; o=14,1) seguida de B. spinosus
(1,2 CPUEs; n=15; 6=2,8) y P. perezi (0,2; n=15;
6=0,3). En Regidora, la especie dominante en
términos de abundancia fue P. perezi (5,2 CPUEs;
n=15, 0=5,8), seguida de A. dickhilleni (3,7
CPUEs; n=15; 6=3,8) y B. spinosus (1,5 CPUEs;
n=15, 0=2,3).

La evolucion de las CPUEs de los estadios 1y
6 para las tres especies durante el periodo de estu-
dio muestra una ligera segregacion temporal en el
ciclo de vida (Fig. 5). Para A. dickhilleni se detec-
tan larvas de estadio 1 desde marzo hasta agosto
en ambas localidades, presentando el pico de
mayor abundancia a comienzos de verano; en
Carrascalejo se registra un segundo, pero redu-
cido, aumento de la abundancia de larvas en
estadio larvario 1 al comienzo del otoflo. La
estimacion de abundancia absoluta para la especie
muestra una cifra de 1.731 larvas (n=7; 0c=420) en
Carrascalejo en el periodo de méxima actividad
reproductora (mayo-octubre), estimandose un
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Figura 4. Evolucion temporal de la abundancia relativa larvaria de las especies detectadas para cada una de las localidades estudiadas. A:
Carrascalejo. B: Regidora.
Figure 4. Temporal variation of the larval relative abundance to the detected species for both studied localities. A: Carrascalejo and B:
Regidora.
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Figura 5. Evolucion de la abundancia relativa de larvas de estadio 1 (A: Carrascalejo. B: Regidora) y 6 (C: Carrascalejo y D: Regidora) de
las diferentes especies de anfibios en las dos localidades estudiadas en la Region de Murcia. La aparicion de larvas de estadio 1 se relaciona
con la fecha de eclosion, mientras que la deteccion de larvas de estadio 6 permite inferir la fecha a la que realizan la metamorfosis.

Figure 5. Temporal variation of the relative abundance of larval stage 1 (A: Carrascalejo and B: Regidora) and 6 (C: Carrascalejo and D:
Regidora) to different amphibian species in both studied ponds in Region of Murcia. The occurrence of larval stage 1 refers to hatching date,
while the detection of larval stage 6 allows us to infer the metamorphosis date.

total de 23 (n=7; 6=5) hembras reproductoras. Las
larvas de estadio 6 se registran durante un amplio
periodo del ciclo anual (marzo-octubre) en
Carrascalejo y en un periodo mas reducido y
retrasado (junio-noviembre) en Regidora.

Para B. spinosus se han observado adultos en
ambas localidades durante diciembre-enero y fre-
zas durante enero-febrero (ver Material
Suplementario Tabla 2), detectandose las primeras
larvas en enero-febrero para ambas localidades.
Los estadios 6 comenzaron a registrarse en marzo
y continuaron detectandose hasta junio, junto a
metamoérficos Unicamente en Regidora. En
Carrascalejo, el éxito en el desarrollo larvario de
esta especie fue influenciado por labores de
retirada de vegetacion acudtica, factor que motivo
una productividad de metamoérficos muy baja en
esta localidad. Se ha estimado un desarrollo larva-
rio minimo de dos meses (enero-marzo) y maximo
de cuatro (febrero-junio) para B. spinosus en el
area de estudio.

Durante el periodo de seguimiento se han
detectado adultos de P. perezi en todas las visitas
en Regidora y su deteccion ha sido ligeramente

mas restringida (marzo-octubre) en Carrascalejo.
Las frezas tinicamente fueron observadas en Regi-
dora, en el periodo abril-julio (ver Material
Suplementario Tabla 2). En Carrascalejo, se
detecto la presencia de larvas de estadio 1 en muy
bajo niimero durante junio, julio y noviembre,
siendo mas abundantes y, por tanto, registrandose
mas continuadamente en Regidora en mayo-
febrero, mostrando la mayor abundancia en mayo-
julio. En ambas localidades se detectaron estadios
6 en el periodo julio-septiembre, estimando un
desarrollo larvario minimo de 2 meses (mayo-
julio) para P. perezi en el area de estudio.
Respecto a las variables ambientales, aunque
ninguna localidad lleg6 a secarse en el periodo
estival, ambas mostraron importantes diferencias
en la profundidad media (Regidora: 63,9 ¢cm; n=
15, 0=40,3; Carrascalejo: 12,1cm; n=15; 6=2,4) y
la amplitud de fluctuacién de este parametro (Fig.
3). Sin embargo, la temperatura se mantuvo simi-
lar en ambos cuerpos de agua (Carrascalejo: 16,0
°C; n=14; 0=2,2; Regidora: 16,1 °C; n=15; ¢=0,8
°C) si bien se mostré una mayor fluctuacion en
Carrascalejo (coeficiente de variacion de 13,9 %
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AD1 | AD6 | BS1 | BS6 | PP1 | PP6 |T.agua|T. amb.
AD6 | 0,2
BS1 |-0,26|-0,27
BS6 |-0,08|-0,14| -0,11
PP1 |-0,02/0,14| -0,2 | 0,06
PP6 |-0,02/0,74*| -0,14 |-0,12]| 0,22

T.agua|0,34*|0,42*|-0,16*| 0,06 | 0,16 | 0,26

T.amb. | 0,46*|0,58* | -0,62*|-0,07 |0,52*| 0,4* | 0,78*
Prec. |-0,34|-0,28| 0,08 | 0,22 -0,32|-0,47*] -0,42* | -0,43*

Tabla 1. Matriz de correlacion de Pearson de la abundancia de los
estadios larvarios 1y 6 de A. dickhilleni (AD), B. spinosus (BS) y
P. perezi (PP) con las variables ambientales tenidas en cuenta:
temperatura del agua (T. agua), temperatura ambiental (T. amb.) y
precipitacion (Prec.). * Relaciones significativas (P<0,05).

Table 1. Pearson correlation matrix of abundance of larval stages
1 and 6 of Alytes dickhilleni (AD), Bufo spinosus (BS) and
Pelophylax perezi (PP) with the environmental conditions
studied: water temperature (T. agua), air temperature (T. amb.)
and rainfall (Prec.). * Significant relationships (P<0.05).
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Figura 6. Evolucion temporal del tamafio de estadios 5 y 6 de A4.
dickhilleni en las localidades de Carrascalejo y Regidora. El
tamafio se muestra como el promedio de longitud corporal de
larvas de estadios 5 y 6, capturadas en muestreos de un mismo
mes y desviacion estandar. La mayor desviacion estandar muestra
dos periodos diferenciados donde coexisten dos clases de tamaiios
en las larvas de estadios avanzados (junio-julio y octubre-
noviembre).

Figure 6. Temporal variation of larval size of stages 5 and 6 of 4.
dickhilleni for Carrascaslejo and Regidora sites. Larval size of
stages 5 and 6 is shown as the average of body size of larvae
recorded in sampling surveys conducted in the same month and
standard deviation. The highest standard deviation shows two
separated periods where two size classes coexist in advanced
larval stages, (June-July and October-November).

Variables Df |[Ecuacién AlIC
Modelo nulo |Ninguna 84 |LC=1,13 -139,8
Modelo 1  |lemperaturadel a4\ o 5911 _ 1,648 (X)|-187,5
agua (°C)

Tabla 2. Modelos lineales generalizados (GLMs) explicativos de
la longitud corporal (LC) de los estadios 5 y 6 de las larvas de A.
dickhilleni registradas en dos cuerpos de agua de la Region de
Murcia. Modelo nulo: longitud corporal constante. Modelo 1:
longitud corporal dependiente de la temperatura del agua (X). Df:
grados de libertad; AIC: criterio de informacion de Akaike.

Table 2. General linear models (GLMs) of the total length (LC) of
larval stages 5 and 6 of A. dickhilleni, recorded on two ponds
studied in Region of Murcia. Null model: constant total length.
Model 1: total length depending on water temperature (Temp.
agua). Df: degrees of freedom, AIC: Akaike information criterion.

frente a 5,0% en Regidora).

La temperatura ambiental y la del agua estu-
vieron correlacionadas entre si, mostrando una
correlacion positiva con la abundancia de las
larvas de estadio 1 y 6 de A. dickhilleni, y nega-
tiva con los estadios 1 de B. spinosus (Tabla 1).
También se observd una correlacion significativa
entre la abundancia de los estadios 6 de A.
dickhilleni y P. perezi. Respecto a la relacion con
las variables ambientales de los estadios de P.
perezi, ambos se vieron correlacionados posi-
tivamente con la temperatura ambiental, si bien el
estadio 6 se mostrd correlacionado negativamente
con la precipitacion.

Se observaron diferencias en la longitud media
de las larvas de estadios 5 y 6 de A. dickhilleni
entre ambas localidades, siendo mayores en Regi-
dora (2,35+£0,09 cm) que en Carrascalejo (1,92+
0,09 cm). Si bien, las larvas de ambas localidades
muestran una tendencia a incrementar ligeramente
su longitud media en primavera respecto al otoflo
(Fig. 6).

La temperatura del agua tuvo influencia en la
longitud corporal de las larvas de estadios
avanzados (5 y 6) en A. dickhilleni (Tabla 2) en
mayor medida que una distribuciéon constante,
resultando el modelo dependiente de esta variable
en un criterio de informacion de Akaike (AIC)
inferior al del modelo nulo, que considera la inde-
pendencia de la longitud corporal frente a las
variables ambientales. El tamafio de las larvas de
estadios avanzados muestra una relacion negativa
con la temperatura del agua, disminuyendo la
longitud corporal de los estadios avanzados a
medida que aumenta la temperatura (Tabla 2).

Discusion

En los cuerpos de agua objeto del presente estudio
se ha detectado la reproduccion de tres especies
que representan el 60 % de la riqueza especifica
de anfibios en la cuadricula UTM 10x10 XH11
(AHE 2017, AHEMUR 2017), asi como el 43 %
de la citada para el Parque Regional de Sierra
Espuiia y sus zonas limitrofes (Oliva-Paterna et
al. 2015, AHE 2017, AHEMUR 2017).

Los periodos reproductores de las tres especies
[B. spinosus (diciembre-enero), A. dickhilleni
(febrero-julio en los dos cuerpos de agua y sep-
tiembre-octubre unicamente en Carrascalejo) y P.
perezi (abril-julio)] muestran un escaso solapa-
miento, sugiriendo una segregacion temporal en la
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reproduccion. Si bien esta segregacion se observa
mayormente entre B. spinosus y el resto de
especies, un aspecto ya descrito previamente
(Diaz-Paniagua 1988, 1992; Ritcher-Boix et al.
2006). Este desfase permite reducir la compe-
tencia interespecifica, apareciendo las larvas que
adquieren un mayor tamafio (P. perezi y A.
dickhilleni), y por lo tanto son mejores compe-
tidoras, cuando las larvas de B. spinosus estan
cerca de culminar la metamorfosis. El periodo
reproductor de A. dickhilleni, debido a sus particu-
laridades, se ha inferido considerando un periodo
promedio de incubacién de un mes previo a la
aparicion de las primeras larvas (Salvador 2015).
Estos ciclos de vida mostrados deben considerarse
orientativos, ya que el presente trabajo corres-
ponde al seguimiento de un unico ciclo anual. No
obstante, para especies mayormente dependientes
de cuerpos de agua permanentes como las del pre-
sente estudio, se han descrito escasas variaciones
interanuales en su ciclo de vida (Ritcher-Boix et
al. 2006), aspecto relacionado con una menor
dependencia directa de las precipitaciones para la
disponibilidad del habitat reproductor.

El comienzo de la reproduccion de B. spinosus
en diciembre es similar al descrito para el suroeste
ibérico (Gonzalez de la Vega 1988, Diaz-Paniagua
1992, Reques & Tejedo 1992, Diaz-Paniagua et
al. 2005). Esta fenologia se muestra adelantada
respecto a la descrita en el Noroeste de la Region
de Murcia (Egea-Serrano et al. 2005a), diferencia
probablemente explicada por el clima mas
templado durante el invierno en la zona del pre-
sente estudio, ya que la reproduccion de la especie
estd condicionada por el aumento de la tempera-
tura ambiental nocturna por encima de los 0 °C
(Ortiz-Santaliestra et al. 2014). En otras zonas de
clima mas frio, como la Sierra de Gredos y
Guadarrama, la reproduccion acontece posterior-
mente, en el mes de junio (San Segundo &
Ferreiro 1987, Martinez-Solano et al. 2006). La
duracion del desarrollo larvario minimo observada
en el presente estudio, aproximadamente dos
meses, coincide con el descrito para la especie en
las zonas de clima mas templado como Dofiana
(Diaz-Paniagua 1992) y otras zonas del sur penin-
sular (Gonzalez de la Vega 1988). El periodo
maximo de desarrollo, cuatro meses, coincide con
el descrito en el noreste de la Peninsula Ibérica
(Richter-Boix et al. 2006). La correlacion nega-
tiva de la abundancia del primer estadio larvario
con la temperatura ambiental coincide con la

estrategia descrita para esta especie (Ritcher-Boix
et al. 2006), considerada un reproductor de finales
de invierno que aprovecha el momento en el que
las temperaturas comienzan a ascender para que
sus larvas presenten un mayor desarrollo que el
resto de especies y evitar asi la competencia.

La abundancia de P. perezi ha sido significa-
tivamente mayor en Regidora, aspecto que podria
estar relacionado con la abundante vegetacion de
ribera en esta localidad y su ausencia en
Carrascalejo. Esta variable ambiental resulta
determinante para la seleccion de habitat de la
especie, prefiriendo cuerpos de agua con abun-
dante vegetacion que sirvan como refugio durante
la fase adulta (Egea-Serrano et al. 2005b). La
deteccion de adultos a partir de marzo en
Carrascalejo sugiere la utilizacion de la localidad
por parte de la especie unicamente para la repro-
ducciéon (Egea-Serano et al. 2005b). El periodo
reproductor (abril-julio) es ligeramente mas corto
que el descrito para el Noroeste de la Region de
Murcia (Egea-Serrano et al. 2005a), entre abril y
septiembre, aunque coincide con el periodo de
reproduccion en otras poblaciones del sur penin-
sular (Diaz-Paniagua 1986). La deteccion de
larvas invernantes y la ausencia de larvas de
estadios avanzados hasta el transcurso de dos
meses desde la aparicion de los primeros estadios
1 apuntan a que el desarrollo de las larvas inver-
nantes es menos viable, y la especie no tolera bien
temperaturas bajas en esta fase del ciclo vital
(Alvarez et al. 1991); aunque algunos autores si
han mostrado la culminaciéon del desarrollo de
larvas invernantes (Richer-Boix et al. 2006). La
correlacion positiva de la abundancia de los
estadios 1 con la temperatura ambiental indica que
el pico reproductivo de P. perezi tiene lugar
cuando la temperatura es maxima (Ritcher-Boix
et al. 2006).

Las primeras fases larvarias de A. dickhilleni
en el area de estudio se detectaron ligeramente
mas tarde que en el Noroeste de la Region de
Murcia (Egea-Serrano 2005, Egea-Serrano et al.
2005a) y en Andalucia (Salvador 2015), aspecto
que podria deberse a las diferencias interanuales
en las condiciones climaticas o al mayor nimero
de localidades monitoreadas en otros trabajos, que
permiten una mejor representacion de la plastici-
dad fenoldgica de la especie. La eclosion larvaria
otofial es un mes mas dilatada que la descrita para
el Noroeste murciano (Egea-Serrano et al. 2005a),
unicamente en octubre, amplitud que podria estar
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vinculada a la mayor suavidad térmica de la
estacion fria en el area de estudio. La existencia
de dos periodos de eclosion larvaria, uno estival
mas amplio y otro otofial reducido a dos meses,
difieren también de un tnico periodo descrito para
Sierra Tejeda que abarca desde finales de febrero
hasta septiembre (Antunez et al. 1982). Las
condiciones mas aridas del mes de agosto en el
sureste ibérico respecto a Sierra Tejeda (Malaga)
suponen un factor de estrés para la reproduccion
de la especie en este periodo, motivando probab-
lemente el cese de la actividad reproductiva y su
posterior reactivacion en otolo. La reproduccion
otofial ha sido registrada Unicamente en
Carrascalejo, coincidiendo en su fenologia y la
tipologia de cuerpo de agua seleccionada con la
descrita en abrevaderos del Noroeste de la Region
de Murcia (Egea-Serrano et al. 2005a). La inf-
luencia de la subida paulatina de las temperaturas
de primavera en el inicio de la reproduccion, asi
como la existencia de un largo periodo reproduc-
tivo, han mostrado similitudes con poblaciones de
la especie proxima A. obstetricans en zonas mas
frias (Marquez 1992), donde se ha detectado
también un cese estival de la reproduccion
(Ritcher-Boix et al. 2006). El largo desarrollo lar-
vario de A. dickhilleni (Salvador 2015), similar al
descrito para A. obstetricans (Bosch 2014), podria
obligar a la especie objetivo a utilizar cuerpos de
agua permanentes para reducir su dependencia de
la precipitacion. Esta estrategia difiere de la de su
otro pariente Alytes cisternasii Bosca (1879), que
utiliza charcas temporales, teniendo un pico repro-
ductivo explosivo con las Iluvias otofiales y/o pri-
maverales (Gonzalez de la Vega 1988, Marquez
1992)

La deteccion de estadios 6 y metamorficos de
A. dickhilleni (marzo-octubre en Carrascalejo y
junio-noviembre en Regidora) coincide con la
informacion disponible a nivel general sobre la
especie (Bosch & Gonzalez-Miras 2012), abar-
cando la amplitud total del rango descrito. Se han
detectado larvas invernantes en los dos cuerpos de
agua estudiados, culminando la metamorfosis en
marzo en Carrascalejo y en junio en Regidora,
periodo similar al descrito para el Noroeste
murciano (Egea-Serano et al. 2005a). Estas larvas
permanecen durante todo el invierno en el agua
aumentando su tamafio corporal, pero con escasos
cambios en su desarrollo ontogénico (Martinez-
Solano et al. 2003), lo que deriva en su mayor
tamafio medio respecto a las larvas estivales (Fig.

6). El ligero retraso fenoldgico en Regidora es
debido probablemente a una mayor profundidad,
que ha mantenido la temperatura del agua mas
estable durante los meses estivales, propiciando
un desarrollo larvario mas lento que en
Carrascalejo. Esta influencia de la temperatura del
agua sobre la velocidad del desarrollo larvario
queda respaldada por el resultado del GLM (Tabla
2). Las larvas invernantes comienzan a completar
la metamorfosis a finales de invierno, y la detec-
cion de estadios avanzados procedentes de larvas
invernantes se extiende hasta junio, siendo posible
diferenciar las invernantes de las larvas eclosio-
nadas recientemente (procedentes de las puestas
del afio calendario, 2017) por su mayor tamafio
corporal. A partir de julio, la longitud corporal de
las larvas de estadios avanzados se equilibra
(menor variacion entre tamafio corporal), debido a
que la metamorfosis esta aconteciendo exclusi-
vamente en las larvas nacidas en 2017, y la totali-
dad de larvas invernantes ya han completado su
desarrollo. En octubre se vuelven a diferenciar
dos clases de tamafio de las larvas de estadio
avanzado, posiblemente debido a que una pro-
porcion de larvas procedentes de las primeras
puestas estivales ain no ha finalizado el desarro-
llo. En base a estos resultados se establece un
periodo larvario minimo de 6 meses para las
larvas invernantes (octubre-abril) y de 3 meses
para las estivales (marzo-junio) en Carrascalejo.
No obstante, en Regidora las larvas invernantes
muestran un desarrollo larvario considerab-
lemente mas lento puesto que no se detecta repro-
duccion otofial en 2016 y los primeros
metamorficos aparecen en junio, determinando asi
un periodo larvario minimo de 11 meses. En
cuanto a las larvas estivales, el periodo también es
mas dilatado, estimandose en torno a los 4 meses
(marzo-julio), probablemente debido a la menor
temperatura estival del cuerpo de agua (menor
coeficiente de variacion) que conlleva un desarro-
llo larvario mas lento. Tanto los tamafios medios
de larvas estivales como los de invernantes fueron
superiores en Regidora frente a Carrascalejo, apo-
yando esta hipdtesis. Los resultados coinciden con
la biologia reproductiva descrita para la especie
(Salvador 2015). Un esquema simplificado de la
fenologia reproductiva de 4. dickhilleni en el area
de estudio se muestra en la figura 7.

Esta aproximacion refleja un periodo de mayor
vulnerabilidad para el desarrollo larvario de A.
dickhilleni (marzo-noviembre), en el que acontece
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Larva invernante
(mayor talla)

Larva estival
{menor talla)

Figura 7. Aproximacion a la fenologia reproductiva de A. dickhilleni en Carrascalejo y Regidora a lo largo de un ciclo anual. Se indican los
principales procesos reproductivos durante cada estacion del afio, y cada seccion corresponde a una quincena de un determinado mes. El
tamafio de las larvas y metamorficos trata de reflejar la diferencia en la longitud corporal para cada una de las estaciones. La diferencia en el
tamafio de los adultos hace referencia a la intensidad de la reproduccion en cada uno de los picos reproductivos.

Figure 7. Estimated breeding phenology of A. dickhilleni in Carrascalejo and Regidora over an annual cycle. Main reproductive processes
are indicated by season and each section refers to a fortnight of a determined month. Larval size of pictures indicates the differences on body
length for each season. Adult size pictures refer to the reproductive effort in both breeding peaks.

tanto la reproduccion de la especie objetivo como
la metamorfosis de las larvas en desarrollo. Sin
embargo, durante este periodo se produce un
incremento en la demanda de agua para riego
(Belmar et al. 2011) que, traducida en una mayor
incidencia sobre los acuiferos (Zimmer 2010),
puede afectar negativamente al régimen hidrico de
ambas localidades e impactar en la supervivencia
de la especie amenazada en el area de estudio.
Esta situacion hace patente la importancia de esta-
blecer un marco legal para la explotacion sosteni-
ble de los acuiferos que garantice un caudal
minimo (caudal ecoldgico) en las pequenas fuen-
tes y manantiales, favoreciendo asi la con-
servacion de la comunidad de anfibios en el
sureste ibérico.

La deteccion de la poblacion de A. dickhilleni
en el Parque Regional de Sierra Espuiia (Oliva-
Paterna er al. 2015) supuso un hallazgo de

especial relevancia para la comunidad de anfibios
de este espacio natural. En el sector oriental del
sureste ibérico la especie se distribuye de forma
fragmentada y, por tanto, la proteccion de los dos
cuerpos de agua objeto de estudio se convierte en
un objetivo primordial para la conservacion de
este anfibio en la Region de Murcia, dadas las ele-
vadas densidades larvarias registradas. Hasta la
fecha, unicamente 2 de 43 cuerpos de agua
prospectados en la Region de Murcia mostraron
una alta abundancia larvaria (> 1000 larvas) de A4.
dickhilleni, similar a la descrita en el area de estu-
dio. Este numero de efectivos cobra una mayor
importancia teniendo en cuenta el reducido
tamafio de puesta de la especie amenazada (30-40
huevos; Gonzalez-Miras et al. 2012) frente al del
resto de especies acompaflantes, que realizan
puestas del orden de miles de huevos (Gonzalez
de la Vega 1988, Lizana 1990, Hotz et al. 1994,
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Vignes 2009). Ademas, las condiciones de aridez
incrementan mas aun la prioridad para el manteni-
miento de los dos cuerpos de agua estudiados,
dado que en estas zonas semidridas la especie
muestra mayor aislamiento y menor capacidad de
dispersion (Bosch & Gonzdlez-Miras, 2012). Este
trabajo resalta el importante papel de los cuerpos
de agua artificiales ligados a practicas ganaderas
tradicionales para la conservacion de A.
dickhilleni en el sureste ibérico semiarido (Egea-
Serrano et al. 2005a). Este servicio que ofrecen
los pequeios cuerpos de agua para el manteni-
miento de la biodiversidad incrementara en el
futuro como consecuencia del cambio climatico
(Aratijo et al. 2011). No obstante, actividades
relacionadas con este uso agrario, como son por
ejemplo las labores de limpieza de vegetacion
acuatica, deberian considerar la informacion
aportada en el presente estudio y restringirse a los
periodos con menor abundancia larvaria (inicios
de diciembre), aunque considerando la posible
presencia de frezas de B. spinosus. Para ello, entre
otros aspectos, es preciso incorporar en las
estrategias de conservacion de la especie proto-
colos para la gestion de estos cuerpos de agua, asi
como mecanismos de informaciéon y asesora-
miento a propietarios, medidas que ya han mos-
trado resultados positivos en otras poblaciones de
la especie (Gonzalez-Miras et al. 2012). Futuros
estudios destinados a conocer el grado de conec-
tividad de esta poblaciéon con otros nucleos
poblacionales establecidos en Sierra Espufia y en
la Comarca del Noroeste contribuirian a una
mejor orientacion de las estrategias de gestion de
la especie. Las localidades estudiadas no se
encuentran incluidas en ninguna red de espacios
protegidos, siendo precisa la declaracion de
alguna figura de proteccion o bien la aplicacion de
medidas de gestion que garanticen la viabilidad a
largo plazo de estos cuerpos de agua. El presente
estudio pone de manifiesto la necesidad de estab-
lecer medidas destinadas al mantenimiento de los
cuerpos de agua vinculados al uso tradicional del
suelo con el fin de preservar las poblaciones de
batracios amenazadas en el sureste ibérico semia-
rido.
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