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Ranas clasificadas como Rana pipiens representan un grupo de especies relacionadas.En
este trabajo se compararon cuatro poblaciones de este grupo viviendo en Costa Rica
en alturas y en medios ambientes diferentes en cuanto a (1) diferencias morfoldgicas
y (2) compatibilidad reproductiva. No existe una diferencia significativa entre la
forma del rostro en las poblaciones estudiadas, pero el tamano promedio de ambos se-
xos disminuye en un ''cline' (''grado'") con incremento en altura. Cruces artificiales
indican una reduccidén significativa en la compatibilidad reproductiva entre la pobla
cién mds alta y las mds bajas. Se propone que el cambio clinal en tamafio y la incom-—
patibilidad reproductiva de la poblacidn alta representa una divergencia genética vy
posiblemente una especie nueva en proceso de formacidn. Se propone también que una
"especiacidn" parecida pueda estar ocurriendo en otras montafias y volcanes de Améri-
ca Central en varios grupos de organismgs. [NTRODUCCION ,

RESUMEN

Las ranas clasificadas como Rana pipiens tienen una distribucidn geografica desde el
norte de Canadd a través de la mayor parte continental de lus Estados Unidos, México
y Centro América (Fig. 1). Todas esas ranas se parecen morfoldgicamente, pero exis-
te mucha variacidn dentro de una misma poblacidn, y entre poblaciones distintas
(Moore, 1949)., Littlejohn y Oldham (1968) identificaron cuatro ‘'tipos" de '"Ranas Leo
pardos' en los Estados Unidos, basados en las diferencias en las vocalizaciones,lla-
mandolos ''tipo norte', "tipo sur', 'tipo este’, y ‘'tipo oeste . Los datos indican
que esos cuatro tipos tienen distribucidn alopdtrica y una distribucién simpdtrica
limitada a zonas de contacto. Platz (1970), con datos bioquimicos, ha demostrado que
los tipos oeste y sur existen juntos en zonas limitadas. Evidencia morfoldgica pro-
porcionada por Post y Pettus (1966, 1967) indica que hay simpatria entre los tipos -
norte y oeste en Colorado. Mecham (1969) hizo cruces artificiales que demostraron di

ferencias genéticas entre los tipos sur, oeste, y este, y (1968) demostrd también
simpatria entre otros dos tipos en Arizona.

Parece que uno de esos dos corresponde al "tipo norte', mientras el otro todavia no

estd descrito. Datos en forma de 'Lactate Dehydrogenase" (Salthe, 1969) sostienen en
parte la realidad y distribucidn de estos tipos.

En el sentido de Ramme (1930), Dobzhansky (1937), Cuénot (1951) y Mayr (19§3), por
lo menos algunas poblaciones naturales de ranas que ahora llevan el nombre 'Rana
pipiens" tienen que ser consideradas como miembros de un grupo de especies muy rela-
cionadas pero todavia distintas. Aunque en la actualidad no se puede averlguar ni si
quiera la distribucidn geografica y ecolbgica de esas especies y menos aiin su histo-
ria evolutiva debido a la falta de datos acerca de un grupo de vertebrados con dis-
tribucidn tan grande como éste, todavia se puede formular la hipStesis que unas espe
cies se formaron en el proceso de adaptacidon a muchos ambientes diferentes, con res-
pecto a varios factores, incluyendo lluvia y temperatura. Esto parece ldgico si se
toma en cuenta que la distribucidn geogridfica del grupo incluye una distancia latitu
dinal de 8°- 60° norte del ecuador, pasando todas las zonas vitales del Artico hasta
el Trodpico.

?nleste articulo, se reporta el resultado del trabajo que consistid en el examen mor
ologico y cruces artificiales con poblaciones del gru

po Rana pipiens de cuatro altu
ras en Costa Rica, Centro América. -
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DESCRIPCION DE LOCALIDADES 3.

Los datos de lluvia y temperatura, los cuales son probablemente los factores mas im—
portantes en la vida y distribucidn de ranas, fueron tomados exclusivamente del re-
porte del Servicio Meteoroldgico de Costa Rica (Andnimo, 1965), a menos que se indi-
que otra fuente de informacién. Las zonas de vegetacidén son las de Tosi (1965),quien
puso su clasificacidn de acuerdo con la de Holdridge (1964). Todas las localidades
estudiadas estdn en Costa Rica.

1. La localidad m3s baja (Fig. 2) es una charca en la Peninsula de Nicoya, 12.7kms.

camino al suroeste de Liberia, a una altura de aproximadamente 100 mts., en el
Bosque Seco Tropical ("Tropical Dry Forest'). En 1965 los extremos de temperatura en
Liberia fueron 23.1°- 35.6°C, (promedio, faltando el mes de diciembre, 28.8°), y 1la
precipitacidn promedio durante diez afios fue de 150-200 cms. En la noche del 6 de ju
lio de 1969 la temperatura del aire en la charca fue de 27.4; y del agua de 27.0°C.;
en la noche del 25 de julio de 1970 los mismos valores fueron 30.0° 32.0°C., respec
tivamente. Luego, esa localidad se considera relativamente seca y caliente para el
sur de Centro América.

2. La localidad mids o menos media de las zonas vitales altitudinales consiste en una
ciénaga en Moravia de Chirripd, situado en las faldas caribienses de la Cordille
ra Central, a 1250 mts. (Fig. 2). La zona de vegetacidén se llama Bosque Lluvioso
Pre Montafioso (''Pre-Montane Rain Forest'). Cada afio cae un promedio de 250-300 cms.
de lluvia. No existen datos oficiales para temperatura, pero tengo las siguientes ob
servaciones: en el dia del 12 de julio de 1968 la temperatura del aire fue 18.0°C. y
la del agua 19.5°C.; esas medidas para el 24 de julio de 1967 fueron 19.8°C.y 21.2°C.
respectivamente.

3. La tercera localidad consiste en las quebradas del Bosque Himedo de Montafia-Baja

("Lower Montane Wet Forest'), cerca del pueblecito de Pacayas de Cartago (Fig.2).
Estos riachuelos consisten en fosas profundas a aproximadamente 1730 mts. sobre el
nivel del mar, en la falda sur del lugar que conecta la cumbre del Volcdn Turrialba
con la del Volcadn Irazd. La precipitacién anual es mids o menos de 216 cms., y la tem
peratura varia entre 11°y 23°C. (promedio 16°C.)

4. La poblacidn de ranas en localidades a mayor altura vive en tres charcas en el la
do suroeste del Volcan Turrialba, a una altura aproximada de 2700 mts. (como 600
mts. bajo la orilla del crédter). Las tres charcas estdn dentro de un radio de un ki-
1émetro, en el Bosque lluvioso de Montafa ('Montane Rain Forest') (Fig. 2). No hay
datos oficiales, pero otras localidades en la misma zona vital tienen aproximadamente
200 - 250 cms. de lluvia por afdo. En visitas diurnas el 7 de agosto, 5 de septiembre
y el 10 de septiembre de 1967 la temperatura del aire fue de 137 10°y 11°C. respecti
vamente, y la del agua fue 14°C. en las tres visitas. En el dia del 7 de agosto de
1969 la temperatura del aire fue 16.5°C., y la del agua fue 19.0°C. En la noche del
13 de julio de 1969 en el aire fue 15.5°C. y en el agua fue 14.5°C. Las temperaturas
en la noche del 19 de julio del mismo afio fueron 10°C. y 19°C., respectivamente. De
los cuatro lugares donde estudié las ranas, éste es el mids frio. La Peninsula de Ni-
coya es la mis caliente, y Moravia de Chirripd y Pacayas de Cartago son intermedios.

La cantidad de lluvia y las variaciones de temperatura en las cuatro localidades es-
tudiadas son sumamente importantes, porque son estos los factores que mas influyen
en las poblaciones de anfibios. METODOS EXPERIMENTALES
"Los aspectos morfologicos de este trabajo consistieron en una comparacidn del tamano
y forma del rostro de ranas de las cuatro poblaciones. El tamafio fue determinado por
medio de la longitud de cada rana, midiendo desde el rostro hasta el ano. La forma
del rostro, un cardcter que se ha empleado mucho en comparacidn de ranas, fue deter-
minado a la manera de Ruibal (1957), en el cual se tomaron medidas hasta 0.lmm., de
la nariz a la orilla ventral de la maxila (H), y de la orilla anterior de la &rbita



hasta la nariz (L), (Fig. 3). Esas medidas dan una proporcidn, H/L. Ranas de rostro
redondeado tendran un valor alto de H/L, y las del rostro agudo un valor bajo.

Para probar la compatibilidad reproductiva entre poblaciones, unos cruces artificia-
les fueron hechos, utilizando la técnica de Rugh (1948), con unas pequefias modifica-
ciones. En estos cruces, huevos de una hembra (Fig. 6-B) ‘en el momento de ovoposi-
cidn fueron fertilizados por espermas de un macho (Fig. 6-B) de la misma poblacidn
("Control'), y huevos de la misma hembra fertilizados por espermas de machos (Figs.
6 vy 7) de otras poblaciones ('Experimentos'). Una preparacidn de espermas fue hecho
para cada macho en una caja de Petri separada. Los dos testiculos de cada macho fue-
ron macerados en 10 cc. de agua de un riachuelo en Moravia de Chirripd,; para liberar
las espermas. Después de cinco minutos (este tiempo es para dar a las espermas tiem—
po suficiente de adaptarse al agua), los huevos fueron echados en cada preparacidn
de espermas, sosteniendo a la hembra encima de cada preparacidn, y apretando suave
mente el abdomen. Asi salieron los huevos de la cloaca de la hembra directamente al
agua con las espermas. Se tuvo mucho cuidado para evitar el traslado de espermas de
una preparacidn a otra. Para asegurarse que este traslado no ocurra, hay que utili-
zar instrumentos diferentes para sacar los testiculos de cada macho, lavarse las ma-
nos entre cada operacién, y cuidar que el cuerpo de la hembra nunca toque el agua de
las preparaciones de espermas. La fertilizacidn fue casi instantdnea, y se pudo ver
las primeras divisiones con una magnificacién de diez didmetros. Luego, se les puso
en bandejas de agua del riachuelo, se asumid que si nacfa un porcentaje alto de los
huevos del 'control, los resultados del experimento eran validos, y si no, eran sd-
lo un resultado de la condicidén de los huevos. Hubiera sido deseable dejar crecer
todos los renacuajos hasta completar su metamorfosis, por si acaso apareciera alguna
patologia entre el estado larvario y el juvenil, pero bajo las condiciones en que
realicé el trabajo, esto no fue posible. En mi opinidn, sin embargo, esto no es obs-—
tdculo alguno para considerar validos los cruces.

RESULTADOS

1. Proporcidn de H/L. Se da en Cuadro 1 el valor de H/L para cada una de las cuatro

poblaciones, con algunos aspectos estadisticos. Estos valores aparecen en la Fig
4 para hacer m3s f3cil la comparacion directa entre poblaciones. Se ve que para las
poblaciones de ranas estudiadas, no existe ningln cambio gradual alguno en el valor
de H/L; en este respecto, entonces, esas ranas difieren de las "Rana pipiens™ estu-
diadas en México y los Estados Unidos por Ruibal (1957).

2. Tamano. La Fig. 5 muestra un grado en tamafic entre las cuatro poblaciones, de tal

manera que la distancia entre el ano y el rostro disminuye con el incremento en
altura. Los nimeros exactos se encuentran en el cuadro l. En ambas figuras 4y 5, y
en el Cuadro 1l las poblaciones son divididas en dos grupos: machos y hembras, ya que
se destaca un dimorfismo sexual y el niimero de ejemplares de cada sexo no es igual

en algunos casos. Una fusidén de medidas entre los dos sexos cambiaria notablemente
los resultados.

3. Compatibilidad reproductiva. El grado de compatibilidad reproductiva entre las

poblaciones esta determinado por medio de cruces entre una hembra de Moravia de
Chirripd y machos de (a) la poblacién de la hemwbra, (b) la Peninsula de Nicoya, y
(¢) Volcan Turrialba. No habia machos de Pacayas de Cartago disponibles para reali-
zar tales cruces. Aunque realicé otros cruces, sblo 8ste tuvo un nacimiento en el
control bastante grande para justificar conclusiones. Los resultados de este cruce
se encuentran en el cuadro 2.

CONCLUSIONES

La relacidn encontrada en la torma del rostro entre poblaciones del grupo Rana pi-
piens en los Estados Unidos y México por Ruibal (1957) no se encontrd en este estu-
dio. Ruibal plante~ba la idea de que esta relacién en poblaciones representa una
adaptacidn a temperaturas diferentes, aunque no podia formular una hipdtesis para ex
plicarlo. Todavia existe la posibilidad de que una relacidn parecida exista en algu-
nas montafias y volcanes del sur de Centro América, pero seria una cantidad eno -~ -
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trabajo de investigacidon. Sin embargo, con los datos presentados en este articulo, y
con m3s datos de otras poblaciones, talvez se nodria explicar este 'cline'", cuando
se le encuentre,

El "cline" (''grado") en tamafio con cambios en altura probablemente representa una
adaptacidn a temperaturas diferentes, el tamano pequefio posiblemente siendo ventajo-
so para ranas de lugares altos y frios. Ailn los aspectos fisioldgicos no son claros.

El alto nivel de nacimiento de huevos de Moravia de Chirripd fertilizados con esper-
mas de machos de la Peninsula de Nicoya (90.6%), y el alto nivel de nacimiento en el
control (91.9%) indica que hay flujo de genes entre las dos poblaciones. Este flujo
estd drdsticamente reducido entre la poblacidn de Moravia de Chirripd y los del Vol-
cdn Turrialba, esta reduccidén estd indicada por el porcentaje de nacimientos en este
cruce (19.1%), Cuadro 2).

Los cruces artificiales sostienen la hipdtesis que la poblacidn alta de la cima del
Volcadn Turrialba ha divergido genéticamente de las poblaciones a alturas mis bajas,
posiblemente para adaptarse a la gran diferencia en temperaturas de las diferentes
zonas vitales. E1 "cline' en tamafio, sin embargo, indica que todavia hay un flujo de
genes entre las poblaciones. Tal divergencia genética en una poblacidén (wr. del Vol
can Turrialba), causado por distancia y por diferencias en la clase de seleccidn na-
tural en medios ambientales diferentes podria producir, con tiempo suficiente, aisla
miento reproductivo total y una nueva especie del género Rana.

Es posible que la "especiacidn' por este mecanismo estd ocurriendo en varios monta-

fias y volcanes en el istmo de Centro América, dentro de poblaciones del grupo Rana

pipiens semi-aisladas o completamente aisladas geogrdfica y ecoldgicamente,de pobla-
ciones que existen a niveles mis bajos. Este concepto se puede extender mds alla del
género Rana para incluir otras formas de vida.
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ABSTRACT

Frogs classified as Rana pipiens represent a group of closely related species. In
this study, four populations belonging to this group, but inhabiting different
environments at different altitudes in Costa Rica were compared in respect to (1)
morphological variation and (2) reproductive compatibility. No cline was evident in
the shape of the snout, but a significant decrease in size of both sexes was found
to occur in a clinal manner with increase in altitude. Artificial crosses indicate a
significant decrease in reproductive compatibility between the high-altitude
population and those inhabiting lower altitudinal zomes. It is proposed that the
clinal change in size and the reduced viability of "hybrids' between parents from
high and low altitude populations may indicate a genetic divergence and formation of
a new species in process by the frogs inhabiting the summit of Volcdn Turrialba.
Speciation by this mechanism may be occurring throughout the isthmus of Central
Amgrica on numerous semi-isolated mountains and volcanoes. EXTRALT

Les grenouilles classififes comme Rana pipiens représentet un groupe d'espéces de
némes caracters. Dans cette €tude on comparera quatre familles de ce groupe vivant a
Costa Rica a des altitudes et dans des milieux ambiants différents quant (1) aux
iifférences morpholcgiques et (2) compatibilité reproductive.
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une différence significative entre la forme, de la tete n'existe pas dans les

familles étudiées, mais la taille moyenne des deux sexes diminue en un 'cline”
(proportionnellement) avec 1'augmentation de 1'altitude. Des croix artificielles
indiquent une réduction significative dans la compatibilité reproductive entre 1la
famille la plus haute et la plus basse. Ou propose que le changement '"clinal' (pro-
portlonnel) ou grandeur et 1' 1ncompat1b111te reproductlve de la famille haute
représente une divergence génétique et peut- etre une espece nouvelle en cours de
formation. On propose aussi que une 'formation d' especes semblable puisse se créer
actuellement dans d'autres montagnes et volcans d' Amerlque Centrale dans beaucoup
d'autres groupes d'organismes.
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CUADRO 1, Valores de H/L y Tamaiio para ranas de las cuatro poblaciones

39.

Proporcidn de Ii/L

. Rostro al ano, mm
Localidad  Sexo N ——g—=piar=—rooairorss ¥ D.S. FR.R. 7"xtensidn
Pen{nsula M 15 70.50 L4.,81 1.241 62.8- 0.771 0.072 0.018  0.67-
de 77.8 0.90
Nicoya
(100 mts.) H 6 84,62 5.25 2.1k3 74 7= 0.800 0,027 0,011 0.75-
o84 0.83
Moravia M 15 63.36 2.83 0.730 57.9- 0.835 0,115 0.029  0.60-
de 68.6 1.13
Chirripd
(1250 mts.) H 15 74,86 5.70 1l.471 65.3- 0.828 0,037 0.022 0.66-
87.0 0.98
Pacayas M 15 58.90 3.1% 0.810 51.2- 1.005 0.216 0,059 0.65-
de 63.9 1.39
Cartago
(1730 mts.) H 13 72.10 3.07 0.851 68.0- 0.873 0.096 0,026 0.69~
78.9 0.98
Volcan M 57 57,07 4,12 0.545 L45.0- 0.759 0.095 0.012  0.4y-
Turrialba 70,1 1.00
(2700 mts.)
H 9 63.09 6.39 2.130 53.1- 0.73% 0.097 0.032 0.60-
70.3 0.91
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CUADRO 2. Resultados de cruces entre una hembra de Moravia de Chirripd con machos de (a) la misma
poblacidn, (b) Volcdn Turrialba, y (c) Peninsula de Nicoya.

Hembra Machos - Numero Huevos Gastrula Tapéh Embrion MNacimi- %
de Cruce Vitelinro entos Nacinm,

Moravia
Moravia de
Chirripo 67-29 284 261 261 261 261 91.9
(1250 nmts.)
de CONTROL

. Volean
Chirripo Turrialba 67-30 115 107 23 22 22 19.1
- (2700 mts.)

Peninsula v
de 67-31 150 ke 136 138 136 80,6

Hicoya

(100 mts.)
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Fig, 1. Distribucidn Geogrifica del Grupo Rana pipiens,
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Fig. 2, Localidades en Costa Rica de las poblaciones estudiadas, \



r )
k )
Fig. 3. Cabeza de un ejemplar del grupo Rana pipiens

mostrando la manera empleada para obtener va
lores de H/L.
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Fig.5. Tamafio (rostro al ano) en mm. La linea vercical representa extensibn, y la
horizontal el promedio. Las cajas blancas representan una desviacién estandard,
Yy la parte oscura un error estandard. A, B, C, y D representan machos, A',',

C', y D' representan hembras. A-Paafnsula de Nicoya, B, Moravia de Cirrip$, C-
Pacayas de Cartago, D- Volc#n Turrialba. :
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Fig. 6

Macho, Penfnsula de Nicoya (300 mts.).

B

Msiche (izquierda) y hembra (derecha),Moravia de
Chirripd (1250 mts.).



Fig- 71,

C

Macho, Pacayas de Cartago (1730 mts,),

D

Macho, Volcan Turrialba (2700 mts.).
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