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RESUMEN

En la actualidad el cambio climatico se estd manifestando con mayor rapidez y esta
causando un sinnumero de fendémenosgue lo convierte en la mayor amenaza
medioambiental que enfrenta la humanidad. El cambio climatico esta estrechamente
ligado al desarrollo y las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de
las actividades humanas, causando efectos negativos emieiduos, poblaciones,
especies y en la composicién de los ecosistemas y sus funciones. Dentro de los
ecosistemas, el paramo es considerado como el mas sensible frente a las variaciones

climaticas.

Con el propésito de conocer los posibles impactdscambio climéatico sobre la
diversidad de anfibios en el ecosistema paramo del Parque Nacional Podocarpus, se
ha realizado la presente investigacion la cual forma parte del prépéototoreo a

largo plazo de impacto del cambio climatieo la biodiversiad de ecosistemas de
p8ramo del Par que MG@ECAMBI@)aHsta iRvestigacoa fup u s 0
desarrolladaentre de diciembre de 2009 jylio de 201Q paracumplir con los
siguientes objetivos: a) Caracterizar la composicion dmiaofaunaen tres zoas
parameras del Parque Nacional Podocarpus; b) Evaluar el estado de conservacion y
distribucion de las especies registradas en las zonas de estudio del Parque Nacional
Podocarpus; c) Identificar y establecer especies indicadoras para el monitoreo
biol6gico a largo plazo y d) Difundir los resultados de la investigacion a los actores

interesados.

El uso de méddcs estandarizadgosibilitd el cumplimiento de los objetivos; para el
muestreo de lanurofaunan el paramo se empled los Relevamientos por Encuentro
Visual (REV) y la Remocion con Rastrillo Azadon (RRA), haciendo recorridos
diurnos y nocturnos a través de las hondonagsm®minadas PNA1, PNRH2 y
PNRH3 que estan ubicadas entre las cimas qudooman la zona piloto del
proyecto MICCAMBIO. Mientras que para determinar el estado de conservacion de
las especies de anfibioggistralas, se revisé la evaluacién realizada por Global



Amphibian Assessment (GAA), publicada en la web por la TUCN RedoLithe
Threatened y la Lista Roja de Anfibios y Reptiles del Ecuador, en donde las especies
se encuentran categorizadas bajo un conjunto de criterios cientificos. Para identificar
las especies indicadoras para el monitoreo de los impactos del camlditicolise

utilizé la metodologia modificada de Villarreat al (2006), la cual somete a las

especies encontradasiaa calificacion bajo ciertos criterios de evaluacion.

Las técnicas aplicadas permitieron registrar un total de 108 individuos perterseciente

a cinco especies, dos géneros y una familia del orden anura; estos resultados
comparados con otros estudios realizados en el mismo ecosistema muestran que el
paramo del Parque Nacional Podocarpus es diverso, aunque todavia no se han podido
identificar cwatro de las cinco especies encontraentro del area de estudio, el

sitio mas diverso es PNF3 seguido por PNHPI1 y PNRH2. El géneroPristimantis

es elmas diversoy dentro de éstias especiesias dominantes sdPristimantis grp.

orcesiy Pristimantis grp.myersi Pristimantis percultuses una especie endémica
categorizada por la UICN y la Lista Roja de Anfibios del Ecuador En Peligro (EN), y

se encuentra restringida uUnicamente para el area de Zamora (El Tiro) y ahora

registrada en el parandel sector Cajanuma del Parque Nacional Podocarpus.

La especiePristimantis grp. orcesiue establecida como especie bioindicadora para
determinar a largo plazo los impactos del cambio climatico sobre la diversidad, po
cumplir con cuatro de los seis criterios de evaluacion a los que fue sometida,
seflalandola como un buen indicador biolégico; aderh@g@meroPristimantis se
caracteriza por ser muy diverso y peculiar, su presencia esta limitada a la alta
humedad propio del ecosistema paramo, cualquier variacion de este factor ambiental
afectaria tanto a la especie como a la poblaciéon y con ello se podria verificar si el
cdentamiento global produce impactos en la diversidad de las especies



SUMMARY

Nowadays climate change is showimgre and more rapidlgausinga great amount

of phenomenon, for what it has become the major environmental danger that
humanity faces. Climatehange is tightly connected to industrial development and
emissions of greenhouse gases produced by human activities, provoking negative
effects on i ndi vidual s, popul ations, spe
functions. Among ecosystems the Paramaassidered the most sensitive one in

relation to climate variations.

The present research has the purpose of recognizing the possible impacts of climate
change on the amphibian biodiversity in the Paramos of Podocarpus National Park.
As part of MICCAMBIO poject, this study was developed from December 2009 to
July 2010, in order to accomplish the following objectives: a) Describe the
composition of the batrachians in thrBaramo zones of the Podocarpus National
Park; b) Assess the conservation status astdlalition of the recorded species in the
study zone of the Podocarpus National Park; c) Identify and establish indicator
organisms for the long term biologic monitoring, and d) Spread the results of the

research to the interested actors.

The applicationof standard methodologies allowed achieving the mentioned
objectives. The Visual Encounter Survey and the Rake and Hoe Removal techniques
were used for sampling the batrachians during diurnal and nocturnal trips through the
valleys located between the suitsnthat form the pilot zone of MICCAMBIO
project. The Global Amphibian Assessment repgétéd List of the Threatengd
published by thdUCN, and the Red List of Amphibians and Reptiles in Ecuador
were reviewed in order to determine the conservation stétile recorded species.

In these documents the species are classified in regard to several scientific criteria. A
modified method from Villarreaét al (2009 was applied to identify the indicator
organisms for monitor the impacts of climate change, hiclwthe recorded species

are subjected to certain evaluation criteria.



These sampling techniques allowed registering a total of 108 individuals grouped in

five species, two genera and one family of the Order Anura; these results, contrasted

with similar researches in the same ecosystem type, show that the Paramo of
PodocarpudNational Park is diverse, even though four of the five recorded species

coul dnot have been identified yet. Wit hin
PNRH3, PNRH1 and PNRH2, successively. Clearly the genBsstimantisis the

most diverse, whilehe specie®ristimantisgrp. orcesiy Pristimantisgrp. myersi

are the most dominant ones. It was also recoRigstimantis percultusendemic

specie classifiedly IUCN and the Red List of Amphibians in Ecuador as Endangered

(EN), previously documented as confined only for Zamora (El Tiro site) and now

found in the Paramo of Cajanuma in the Podocarpus National Park.

Pristimantis grp. orcesi was selectedas indicator orgnism to determine the long
term impacts of climate change in the biodiversity, for accomplishing four of the six
evaluation criteria that finally showed it as a good biologic indicator; besides this
genus is characterized for being really diverse and lipecas its presence is
restricted to the typical humidity of the paramos, so any variation of this
environmental factor could be responsible of shifts in this population and the impacts

of climate change in biodiversity could be verified.



1. INTRODUCCION

La evolucion del clima a lo largo de la historia de la Tierra ha experimentado
numerosos cambios que obeee a ciclos dinamicos naturalesn embargo, al
observar esta evolucién en el ultimo siglo, nopsede afirmar que dichos ciclos
hayan seguido una tendencia clara y estan referidos en su mayoria, a efectos
negativos provocados por la actividad humana, especialmente la deforestacion, la
sobreexplotacion de recursos y la contaminacion, que puedenctersscuencias

importantes en los patrones y procesos globdsiorano 2000

Aunque el efecto del cambio climatico puede variar de un sitio a otro, es probable
gue ocasione severos impactos negativos en ecosistemas, especies y subsistencia
humana(lPCC 202, IUCN 2001)El cambio climatico agravara la actual crisis de
extinciones documentada en la Lista Roja de Especies Amenazaddt/@&ljdas

especies serdn mas vulnerables ya que deberan enfrentarse a nuevas variedades de
competidores, predadores, ermhedades y especies invasoras sobre las que no
poseen defensa natural alguna. Algunos cientificos estan preocupaitiosadgbe

el cambio climaticoestd causando la declinacion de poblaciones de anfibios y
cambios en las caracteristicas reproductoras grth de algunas especies de aves
(IUCN 2001).

Existen varias razones por las cuales las plantas y los animales son menos capaces de
adaptarse a la actual fase del calentamiento glalma de esas razones es el
rapidisimo ritmo que tiene el cambio: seey® que durante el proximo siglo, el
ascenso de la media de la temperatura global sera mas rapido que lo experimentado
por el planeta al menos en 10 000 afios. Numerosas especies como las aves y anfibios
simplemente no podran adaptarse con suficientega@das nuevas condiciones o
desplazarse a regiones mas adecuadas para su superviomienio Sobrda
Diversidad Biologica 2007

Los ecosistemas de alta montafia han sido considerados como uno de los ecosistemas

mas vulnerables frente a fluctuacioras las condiciones climaticd®auli 2003



Equigurenet al 2010. Particularmente, los paramos se caracterizan ps@epain
equilibrio que puede alterarse facilmente debido a presiones externas como
actividades humanasiendo el cambio climatico uno dies principales factores de
amenazaEn el pais y especialmente en la Region Sur del Ecuador la informacion
base que permita conocer el avance del impacto del cambio climatico sobre la
biodiversidad, es muy escagguirre 2008).

Esta investigacion formparted el pr oyect o AMonitoreo a | ar
cambio climético en la biodiversidad de ecosistemas de paramo del Parque Nacional
Podocar pus o (BWdud @zAeMa@rio @nalidagenerar unanformacion

ecologica el paramo del Parque Nanal Podocarpus, paenten@r a largo plazo

las sefiales de cambio variabilidad climatica en zonas de alta montafia, con
particular énfasis en laresencia de especies de anfibios caracteristicos de estos

ecosistemas.

Angulo (2002) manifiesta que los d@bios son indicadores adecuados;
particularmente de los cambios ambientales debido a sus caracteristicas fisioldgicas,
ecologicas y etoldgicas, por ello son considerados barometros del medio ambiente
puesto que las formas larvarias en algunas especias piet particularmente
permeable como uno de los receptores mas sensibles a los cambios ambientales, se
convierten en un grupo focal de estudio como bioindicadores de la salud ambiental
Por ello, se realizo laaracterizacion de la fauna anfilda los péamos del PNP

para lo cual seaplicd una metodologia estandarizada que permiti6 generar
informacion base sobre los anfibios y su estado actual, posteriormente la
implementacion de un monitoreo a largo plazo podrd determinar los impactos del
cambio climatto sobre la diversidad de anfibios del paramo del Parque Nacional
Podocarpus.

Esta investigaciopersiguidlos siguientes objetivos:



Objetivo general

Contribuir al conocimiento de indicadores bioldgicos para el monitoreo del impacto

del cambio climéticen la Regién Sur del Ecuador.

Objetivos especificos

9 Caracterizar la composicién de la arfatma en tres zonas parameras del Parque
Nacional Podocarpus.

1 Evaluar el estado de conservacién y distribucién de las especies registradas en
las zonas de estudiold@arque Nacional Podocarpus.

1 Identificar y establecer especies indicadoras para el monitoreo bioldgico a largo
plazo.

9 Difundir los resultados de la investigacion a los actores interesados.



2. REVISION DE LITERATU RA

2.1. Biodiversidad

La diversidad Bioldgica, cmprende a los genes, especies y ecosistemas de una
region determinadavinisterio del Ambientest al.2001), lo cual expresa la variedad

del mundo bioldgico. La diversidad biolégica abarca toda la escala de organizacion
de los seres vivos y se expresa gaimeente en el numero de especies que habitan en

un area determinada&@uirre 200§. Sin embargo, las expresiones ecologistas y
conservacionistas manifiestan que la diversidad se refiere a la riqueza de especies, a
la variacion intraespecifica e intrapabional, y en dltima instancia de variacion
genética que presentan, lo cual constituye la materia prima para el proceso evolutivo;
ademas la biodiversidad se manifiesta en la heterogeneidad que existe dentro de un
ecosistema y a nivel geogréfiddd]ffter 19929.

Para la comprension de la biodiversidad, se ha universalizado el concepto legal
considerado dentro del convenio de diversidad de Rio de Janeiro de 1992; donde
mani fiesta que: AfLa biodiversidad es | a
cualquier fuete incluidos entre otroslos ecosistemas terrestres y marinos y otros
ecosistemas acuaticos, asi como los complejoi®gicos de los que fman parte.

Comprende la variabdad existente dentro de cada especie, entre las especies y de
ecosistemas comeers ul t ado de procesos naturales 'y
Convenio de Diversidad Biolégica de 1992, hasta el aflo de 2002 ha sido ratificado

por 177 paises, cuyo concepto legal ha sido incorporado en todas las instancias

legales y ambientales de los paises firmaf#gsirre 2006.

Cerca del 75% de la biodiversiddel planeta se encuentra en tan solo 17 paises
considerados megadiversos. Ecuador se encuentra dentro de estos paises, pero abarca
menos superficie y por esta razén es el nimero uno en la lista mukgliddré

2006).



2.1.1. Biodiversidad del Ecuador

Ecuador casta entre los paises biologicamente mas ricos del planeta y ocupa el
primer lugar en el mundo, tomando en cuenta la relacion entre nimercedeesie
vertebrados por cadaD@0 knf de superficie, y el segundo lugar contando solo las
especies de vertelttas endémicos, es decir aquellas que solo se encuentran en
Ecuador Ministerio del Ambientest al.2001).

Ecuador, de acuerdo a su posicion geografica, de latitud y longitud se encuentra en
una zona tropical, en donde existen dos periodos determinadts p@sencia o
ausencia de precipitaciones, estos son: época seca Y lluviosa. Ademas Ecuador recibe
los rayos del sol perpendicularmente, lo que origina temperaturas medias altas y una
duracion mas o menos igual del dia y la noche, que favorece al creaoirdie
especies helidfitas, aumentando los periodos de fotosintesis y produccién de biomasa
(Aguirre 2006.

La presencia de la Cordillera de Los Andes es otro factor que influye en la
megadiversidad de nuestro pais, en el norte y centro de Ecuador Iesfédmaiz dos
cadenas paraledala Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental; entre estas
cordilleras existe una serie de valles separados por nudos transversales. Los Andes
del sur comprenden las provincias de Cafiar, Azuay y Loja, y no estan clarament
definidas. Algunos gedlogos reconocen una tercera cordilleraéta por pequefias
cordillerasque incluye las cordilleras de Galeras, de Kutuku y del Céondor. Debido a

la presencia de Los Andes, Ecuador presenta variedad de climas en distancias muy
cortas(Aguirre 2006.

Otros factores importantes que influyen en la biodiversidad son la presencia de
vientos alisios, el aislamiento geogréafico y geografia de las Islas Galdpagos, ademas
los suelos que determinan la presencia o ausencia de ciertos grupasniagsny
también la influencia étnica y diversidad cultural que implican muchos aspectos en

cuanto a sus practicas culturalagyirre 2006.



2.1.2. Niveles de diversidad biologica

2.1.2.1. Diversidad de ecosistemas

La diversidad ecosistémica se refiere a la variedadudigades ecoldgicas
espacialmente identificables de un territorio dado. Existen ecosistemas terrestres,
dulceacuicolas, marinos y costeros en el Ecuador continental, nuestro pais esta
representado por una variedad de tipos de vegetacion, 34 Siegra(1999). Esta

amplia gama de ecosistemas, ha permitido el desarrollo de la increible diversidad de
especiesNlinisterio del Ambientest al.2001).

El paramo es considerado como un ecosistema fragil y lento en recuperarse cuando
ha sido perturbado. En Ecuader paramo se divide en tres rangos altitudinales
diferentes, caracterizados pos su vegetacion, fisonomia y composicion floristica:
paramo bajo (336@000 msnm), paramo medio (40@RI00 msnm) y paramo alto

(sobre los 4400msnm). En la provincia de Loja ja f#e paramo es reducida y se
considera que la vegetacion de paramo se inicia sobre 1022800n de altitud. El

paramo se caracteriza por una variacion herbacea dominada por gramineas en forma
de penachos, plantas en forma de almohadillas, rosetastagimicroéfilos enanos y

por la ausencia de arboles. La flora exclusiva de estas regiones se debe a una serie de
adaptaciones que les permiten sobrevivir en condiciones climaticas extremas
(Quizhpeet al 2002.

Los paramos del Parque Nacional Podocagmmsmuy particulares y diferentes de
los del resto del pais particularmente en la estructura y composicion floristica, el
paramo esta formado por comunidades vegetales que pueden estar condicionadas por

factores altitudinales y temperatura del su€laizhpeet al.2002).

2.1.2.2. Diversidad de especies

Los elementos geograficos que influyen en la biodiversidad ecuatoriana, sumados a

la variedad y a la historia geolégivalcanica del pais, han propiciado la existencia



de muchos ambientes naturales en los cuales dladitan aproximadamente 17 058
especies de plantas vasculares (Aguirre 2006); esta cantidad de especies ha permitido
que Ecuador ocupe el ctadugar mundial, en cuanto a mamiferos en nuestro pais
existen 382 especies (Tirira 2007), ocupando el quigar, 1616 especies de aves
(Ridgely y Greenfield 2006) que ubican ercuarto lugar, mientrague en anfibios

y reptilespresentad78 y 401 especiesespectivamentey ocupa el tercer y sexto

lugar Coloma 2009).

2.1.2.3. Diversidad genética

La diversidad de gees representa una variacion heredable dentro de y entre
poblaciones de organismos. La cantidad posibldadeariacion genética de una
poblacién resulta por la seleccion natural, lo que equivale a la evoluciéon de la
poblacién. Es importante destacar queentras una especie presenta menor
variabilidad genética, tiene mayor probabilidad de extinguirse; ademas
variabilidad genética garantiza la seguridad alimentaria y la resistencia de la especie

a condiciones ambientales extremas (Aguirre 2006).

2.2. Cambio Climatico

Las primeras evidencias cientificas sobre el cambio climatico, se originan a partir de
la década de los 60. Para ese entonces, los cientificos habian identificado las
crecientes concentraciones de didxido de carbono en la atmdésfera como regultado

las actividades humanas y realizadas las primeras estimaciones de que este fenbmeno
estaria calentando la atmosfera como resultado de un efecto invernadero afiadido al
reconocido como natural. Otros fendmenos, como la mayor frecuencia y gravedad de
los eventos climaticos extremos, la sequia y las olas de calor, fueron también
atribuidos a este incremento del efecto invernadextJMA y SEMARNAT 2006).

Segun elGrupo Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Glon@®CC
por sus siglas en ingl§ e | t ®r mino fAcambio clim8ticoo

estado del clima identificable a raiz de un cambio en el valor medio y/o en la



variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado,
generalmente, cifrado en decenios o en pedadas largos. Denota todo cambio del
clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido a la variabilidad natural como si es
consecuencia de la actividad humana. Este significado difiere del utilizado en la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre eib@aClimatico (CMNUCC),

que describe el cambio climatico como un cambio del clima atribuido directa o
indirectamente a las actividades antrépicas, que altera la composicion de la atmosfera
mundial y que viene a sumarse a la variabilidad climéatica natlrsgérvada en

periodos de tiempo comparab(é3CC 2007.

2.2.1. Causas del cambio climéatico

El Cambio Climético esta ligado estrechamente al desarrollo, las emisioBasete

de Efecto Invernadero (GEI), constituyen uno de los impactos de los modelos del
crecimento economico sobre el ambiente y la sociedad. Sin embargo el resultado de
estos gases llamado efecto invernadero es un fendémeno originalmente util y natural,

sin él, la Tierra seria una roca congelada.

El efecto invernadero no es mas que la acumulac&rcuhtro GEI de larga
permanencia: C§ metano (Ch), 6xido nitroso (MO) y halocarbonos (grupo de
gases que contienen fldor, cloro y bromo) que actiian como un techo, atrapando la
radiacion solar de onda larga y calentando el planeta. Los niveles natier&st®os

gases aumentan con las emisiones provenientes de las actividades humanas, como la
guema de combustibles fésiles, las actividades agricolas y los cambios en el uso de la
tierra. Como resultado, la superficie de la Tierra y la baja atmdésferaisetamal
progresivamente aumentando la temperatura y consigo acompafiado de muchos otros
cambios. El ascenso de los niveles de los gases de efecto inversadeftejan
actualmentesn loscambios dkclima (Convenio sobre la Diversidad Biologica 2007,
IPCC2007.

Se ha observado que durante los ultimos 100 afios, la temperatura media de la
superficie dda Tierra ha aumentado en u®% (0471 0,8°C), siendo el afio 1998 y



la década de los 90 muy probablemente las mas célidas. La temperatura se ha
incrementad en mayor proporcion en latitudes medias y altas de los continentes del
norte; los suelos se han calentado mas que los océanos y las temperaturas nocturnas
mas que las diurngPNUMA y SEMARNAT 2006).

Estudios realizados por el IPCC (ZQ0Gnuestran que leoncentracion de CCen la
atmosfera a nivel mundial aumenté de 280 a 320 partes por millon (ppm) en el 2005,
de igual forma las concentraciones de,Ctdn aumentado, respecto de un valor
preindustrial de aproximadamente 715 ppm, hasta 1732 ppm a cosntenkos afos

90, alcanzando en 2005 las 1774 ppm. EDNes otro de los GEI que ha
incrementado su nivel en la atmdsfera con respecto a los valores preindustriales,
pasando aproximadamente de 270 a 319 ppm en 2005. La concentracion de
numerosos halocarbos (incluidos los hidrofluorocarbonos) ha aumentado respecto
de unos niveles casi nulos en la era preindustrial, debido principalmente a la

actividad humana.

2.2.2. Efectos del cambio climéatico en la biodiversidad

El cambio climatico puede afectar a individuosblaciones y especies y a la
composicion de los ecosistemas y sus funciones, ya sea directamente (mediante una
subida de las temperaturas, cambios en las precipitaciones y, en el caso de sistemas
acuéticos, cambios también en la temperatura de las aglasvel del mar, etc.) e
indirectamente (por la intensidad y frecuencia de alteraciones tales como los
incendios forestales). Aunque el efecto del cambio climatico puede variar de un sitio

a otro, es probable que ocasione severos impactos negativosp&gdado que

los ecosistemas de bosque, aguas interiores, tierras secas, costeros y marinos, podrian
experimentar serios cambios estructurales y funcionales (IPCC 2002, [IUCN 2001).

2.2.2.1. Efectos a nivel ecosistémico

Los paises andinos se caracterizan porgraa rigueza en ecosistemas montanos,

principalmente paramos, humedales y bosques montanos, los que debido a su



fertilidad han sido sujetos a las mas altas tasas de deforestacion y transformacion de
la tierra para usos agropecuarios. Esta constante a@terha tenido un fuerte
impacto sobre la capacidad de los ecosistemas de resistir y/o adaptarse a fuerzas
externas como el cambio climético, colocandolos en un estado critico de
vulnerabilidad Zambrand009).

SegunLorenteet al. (2004), los efectos sobréos ecosistemas terrestres varian de
unas regiones a otras. Asi, los bosques subtropicales secos en Zimbabwe podrian
disminuir cerca de un 45%. En México se espera que los bosques secos se expandan,
mientras la cobertura de los bosques tropicales montamesdos probablemente se

vea reducida. En las regiones tropicales también se prevén cambios en la estructura y
composicién de sus masas forestales, debido a su sensibilidad a las variaciones en la
disponibilidad de agua y humedad del suelo. En los bodmreales y templados el
aumento de temperatura podria ampliar los rangos temporales de crecimiento y
reproduccion, favoreciendo su expansion hacia los polos, pero incrementando a su

vez la frecuencia de fuegos y brotes de plagas.

La pérdida de la biodiveidad en amplios y diferentes ecosistemas no implica
necesariamente una peérdida de productividad. La distribucion mundial de la
biodiversidad se encuentra correlacionada con los patrones de temperaturas y
precipitaciones, entre otros factores. Se esperaiguépido cambio climético altere

estos patrones (normalmente con pé&adi@ biodiversidad) durante pmitds de, al

menos, décadas a siglos a medida que los ecosistemas cambien y se reformen. Es
posible que los cambios en productividad sean menores que los producidos en
biodiversidad. Sin embargo, no se han estimado los impactos mundiales del cambio
climético sobre la biodiversidad y los consecuentes efectos sobre la productividad
(IPCC 2002).

2.2.2.2. Efectos a nivel de especies

Los regimenes climaticos influyen sobre la distribucién de las especies a través de

sus umbrales fisioldgicos de tolerancia a la tempeaat precipitacion. Actualmente
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esta distribucion estd cambiando en latitud hacia los polos y también a mayores
altitudes. La tasa de cambio de los rangos varia entre las distintas especies y dentro
de una misma especie, implicando diferemi@sacidadesle dispersionl{orenteet

al. 2004).

SegunLorenteet al. (2004, un incremento de apenas 1°C puede causar cambios
significativos en la composicién y distribucion de ciertas poblaciones vegetales, y se
espera un reemplazamiento de los arboles que asociammssques maduros
(especies de lento crecimiento) por arboles y arbustos de rapido crecimiento
asociados con areas perturbadas. Asimismo, se prevé que la distribucion de la
vegetacion se desplace a mayor altitud a un ritmo-te ® por década, por lo que
algunas especies limitadas a las cumbres montafiosas podrian extinguirse. Segun
Lorenteet al. (2004), las especies tendrian que migrar algo mas de 3 km al afio para
adaptarse atambio climatico lo cual no parece viable para arboteyas semillas

son dispersadas por el viento o arboles con frutos pesados (bellota 0 nuez),

resultando en una reconfiguracion hacia bosques menos diversos.

El IPCC evalu6 el efecto del cambio climéatico en los sistemas biolégicos con la
evaluacion de 2500 estudios publicados. d3tos estudios, 44 que incluyeron cerca

de 500 taxones cumplieron con los siguientes criterios: 20 o mas afios de datos
recogidos; la medicion de las temperaturas como una de las variables; los autores del
estudio encontraron importantes cambios estattisti en el parametro
biolégico/fisico y en la temperatura medida; y una importante correlacion estadistica
entre la temperatura y el cambio en el pardmetro bioldgico/fisico. De un total de 59
plantas, 47 invertebrados, 29 anfibios y reptiles, 388 pajard€) gspecies de
mamiferos, aproximadamente un 80% mostraron cambios en el pardmetro biolégico
medido (entre ellos el principio y final de la época de cria, cambios en las pautas de
migracion, cambios en la distribucion de plantas y animales, y cambibsaemaéo

de los cuerposilebido alcalentamiento mundial, mientras que el 28&mostrd
cambios(IPCC 2002).
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Las especiesesponden de diferente manexhcambio climaticoya quepueden
desorganizar sus interacciones con otras del mismo o adyacenterdgficel y es

posible que cambios rapidos en el clima o eventos extremos puedan alterar la
composicién y estructura de las comunidadesgnteet al. 2004. Segun la IUCN

(2001), el cambio climatico agravara la actual crisis de extinciones documentada en
la Lista Roja de Especies Amenazadas de la IUCN. Las especies seran mas
vulnerables ya que deberdn enfrentarse a nuevas variedades de competidores,
predadores, enfermedades y especies invasoras sobre las que no poseen defensa
natural alguna. Algunos cientibs estan preocupados debido a que el cambio
climatico ya esta causando la declinacion de poblaciones de anfibios y cambios en
las caracteristicas reproductoras y de cria de algunas especies ((i4sstoes 2000
Merino-Viteri et al.2005.

2.3. Bioindicadores

Los bioindicadores son organismos o sistemas biolégicos que sirven para evaluar

variaciones en la calidad ambiental. Se puede identificar dos tipos:

1 Bioindicadores: presentan efectos visibles tras ser expuestos a la

contaminacion.

1 Bioacumuladores: no pregntan efectos visibles tras su exposicion, sino que

acumulan el contaminante.

Los indicadores biologicos son atributos de los sistemas biolégicos que se emplean
para descifrar factores de su ambiente. Inicialmente, se utilizaron especies o
asociaciones déstas como indicadores y, posteriormente, comenzaron a emplearse
también atributos correspondientes a otros niveles de organizacion del ecosistema,

como poblaciones, comunidades, efidaltinez 200).
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2.3.1. Anfibios

Los anfibios pertenecen a la clase Amphibia de los vertebrados, que incluye las
salamandras (Orden Caudata), los sapos y ranas (Orden Salientia o Anura) y las
cecilias (Orden Apoda), son animales exotérmicos o de sangre fria que poseen la piel
tipicamentedesnuday ésta lessirve tanto de érgano respiratorio como secretor. El
desarrollo embrionario también es distintivo en esta clase de vertebrados. Algunas
especies dentro de los anfibios poseen un desarrollo larvario, es decir que luego de
eclosionar y psar por larvas en ecosistemas acuéaticos donde respiran por medio de
branquias, sufren una metamorfosis para madurar sexualmente, ocupando ambientes
terrestres y arboricolas, modificando su aparato respiratorio para poseer pulmones e
intercambiar gases pau piel. Otras especies experimentan desarrollo directo, es
decir, carecen de un estado larwvgMcDiarmid 1994).

El Orden Anura (sapos y ranas) constituye el grupo mas diversificado y abundante de
anfibios vivientes, esta compuegior cerca de B65 especies tienen distribucion
cosmopolita y se encuentran esencialmente en todos los ambientes terrestres y
dulceacuicolas. Los anuros pueden ser fosoriales, terrestres, arboricolas o con alguna
combinacion de estas caracteristicas; la actividad de algupesiesses diurna,
mientras que en la mayoria son nocturnas. El canto o vocalizacion es un componente

muy importante en el comportamiento reproductor de la mayoria de anuros.

Pocos vertebrados son tan dependientes de la humedad ambiental como los anfibios,
cuyas distribuciones geograficas, ecoldgicas, comportamientos y ciclos de vida estan
fuertemente influenciados por la distribucion y abundancia de agua, generalmente en
forma de lluvia McDiarmid 1994).

2.3.2. Anfibios como bioindicadores

Los anfibios (ranas, sahandray ceciliag estan caracterizados por ser vertebrados
con piel desnuda y permeable, con ciclos de vida difasicos (acuaticos y terrestres).

En la mayoria de especies su estado larvario se desarrolla en ecosistemas acuaticos y
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su alimentacion estad vada en una dieta herbivora y detritivora, respirando por
medio de branquias; luedos adultos, ocupan ambientes terrestres y arboricolas
cambiando sus hébitos alimenticios a insectos y otros invertebrados, y su aparato
respiratorio se modifica para pos@elmones e intercambiar gases por su piel.

Los anfibios son considerados valiosos indicadores de la salud del ambiente, sus
atributos bioldégicos como piel permeable, ciclo de vidas difasicos y su variedad de
estrategias reproductivas, los vuelve sersilal cambios o perturbaciones acuéticas,
terrestres y atmosférica¥gnez2007).

2.3.3. Anfibios en el ecosistema paramo

Los estudios de anfibios realizados en los paramos del Ecuador son muchos, de los
cuales la mayoria se concentran Unicamente para la qeant® y norte del pais,
mientras que los paramos del sur del Ecuador son poco conocidos debido a la escasez

de estudios.

Para el Piso Altoandino (sobre los 2800 msnm) se han registrado alrededor de 35
especies, las cuales presentan rangos de distriblirvifedos. Es mas, la diversidad

del norte de los Andes cambia notablemente con respecto de la que se halla en el sur
del pais. Biogeograficaente la fauna herpetoldgica del norte sufre una separacion
hacia el sur del Desierto de Palmira; esto es, quesjascies que habitan al norte de

este punto son reemplazadas por otras en la regiébn meridional. La historia geolégica
de las dos regiones es diferente, al norte predomina el volcanismo moderno y al sur,
el volcanismo antiguo. Ademdss condiciones de medad y temperatura difieren
notablemente de norte a sur, con una consecuente diferenciacion de habitats y

microh&bitats Almendériz y Orcés 2004

Como referencia para la presente investigacion se han tomado en cuenta estudios de
herpetofauna realizados é& parte norte y centro del Ecuadentre los que estan la

investigacion hechgor Yanez (2003) en la Reserva ecoldgica El Angel; ademas
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Ortiz et al. (1999) en el Parque Nacional Llanganates; Yanez y Mejia (2004) en la

Represa Salve FaccRaserva Ecolgica Cayambe Coca

En el afio 2002 Nogales realizé un estudio de herpetofauna en el paramo de Jimbura,
Mezaet al. (2008) efectuaron un estudio de Estructura ecolégica de una comunidad
de ranadristimantis(anura: Brachycephalidae) amenazadas, en lacaaddétas de

los andes sur de Ecuador, Zamora Chinchipe; constituyéndose en los estudios

referentes mas cercanos a nuestra area de estudio.

2.4. Métodos de Busqueda para Anfibios

La region paramuna ha sido considerada por los herpetélogos como una region pobre
en cuanto aliversidad de anfibios y reptiles (Lynch 1981, 2001; Lynch y Swuéarez
Mayorga 2002), la cual se veflejada tanto en el nUmero como en la abundancia de
las especies. Tradicionalmente la técnica mas empleada glamuestreo

herpetoldgico en pamao haconsistido en:

2.4.1. Relevamiento por Encuentro Visual (Crump y Scott 1994)

En la aplicacion de la técnica de relevamiento por encuentro visual (REV), una
persona camina a travése dun area o habitat por un pelbo de tiempo
predeterminado buscando aningatee modo sistematico. El tiempo se expresa como

el namero de horas/hombre de basqueda en cada una de las areas a comparar, y el
REV es una técnica apropiada tanto para estudios de inventario como para

monitoreo.

El REV puede emplearse para determinariqaeza de especies de un area, para
compilar una lista de especies (composicién de especies de una agrupaciéon) y para
estimar la abundancia relativa de especies dentro dagropacion. Esta técnica,

por simisma, no es un método adecuado para deterrdemasidades (numero de
individuos por unidad de area), dado que no es probable que todos los individuos

presentes en el area sean observadas durante la inspeccion. No obstante, la densidad
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se puede estimar de manera razonable si se realizan repetidos drii\Wgatnente

con estudios de marcadecaptura.

Los relevamientos por encuentro visual son diferentes de un muestreo por transectos.
Un REV puede hacerse a lo largo de una transecta, en un punto, a lo largo de un rio,
alrededor de una laguna, y asi sucasignte, y muestrear a todos los anfibios que

son visibles. Los muestreos por transectos utilizan lineas de longitud fija en lugares

fijos, y se centran en anfibios que vivenl@superficie.

En el transcurso de los ultimos cinco afiss, hapracticado unmétodoque ha
resultado seefectiva para la captura de individuos de anfibios y reptiles en paramo.
Debido a que con ella gauede obtener una composicibn mucho mas real de la
herpetofauna, y a que la gran mayoria deol@unidad herpetoldgica tdesconoce,

la misma es descri@mcontinuacion

2.4.2. Remocion con Rastrillo y Azadén (Mueses y Yanez 2009)

Cuando los frailejones mueren msmrtados por los campesinostas caeral suelo

y comienzan su fase de descomposicién, manteniendo en su interier una
caracteristicas deumedad y temperatura mucho mas constantes que en el exterior,
por lo que las especies de anfibiogeptiles buscan estos microhdbitats para su
establecimiento y reproduccién. La arquitectura del frailegimsiste de un tronco o

tallo delgado envuelto por una serie de relictos de bases de hojas y de una punta
ensanchada de hojas en descomposicion. La técnica consiste en golpear con el
rastrillo o azadén dtailejon empezando por la punta de hojas, hasta la base del tallo,
removiendoy destruyendo las hojgmdridas y el talloSe haencontrado individuos
principalmente entre las hojgsdridas en los primeros 30 cm de la punta del
frailejon, aunque también se han encontrado ejempineso del tronco o entre el

tallo y la capa de Is&s de hojas. (Igualmente el rastrillo ha resultadmseho mas
efectivo que el azadon porque destruye la planta abriendo de mejor manera las

hojas.)
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Las puyas son otro tipo de plantas presentes en los paramos, con una arquitectura
completamentaliferene a los frailejones, la cual consiste de hojas con bordes
espinosos, dispuestas en rosetasdaldor de un centrdl mé&odo mas efectw
consiste en cortar la planta por la mitad conaghdon, rd&Zzando dos o tres
repeticiones y posteriornente con el astrillo se separaina a una las hojas
observando detenidamente, ya que los individuos que se encuentran en la planta

inmediatamente saldran a la superficie.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripciondel &ea de Estudio

El areade estudio corresponde al sector de Cajanuma, pertenecienfar@ue
Nacional Podocarpus (PNRhismo quese encuentra ubicado entre las provincias de
Loja y Zamora Chinchipe, en la Republica del Ecuador; entre los 900 a 3600 msnm,
se localiza en la region de Numéal el nudo de Sabanill&Céntro Integrado de
Geomatica Ambientakt al. 2006. EI PNP omprende un area de 144 993 has,
caracterizada por presentar una topografia predominante por valles y laderas

escarpadas, con un relieve muy irregular formado porafiasty colinas.

En las partes altas de los paramos existe la presencia de lagunas de origen glaciar;
donde nacen cuatro cuencas hidrograficas importantes que coinciden politicamente
con los cuatro cantones que comparten el Parque: CataDmingo (cantén bja)

cuenca que fluye hacia el Pacifico, mientras que las cuencas de Chinchipe (canton
Palanda), Zamora (cantones Loja y Zamora) y Nangaritza (cantdon Nangaritza) fluyen
hacia la cuenca amazonica, el PNP es conocido como el corazén hidrologico de la
Region Sur por alimentar los sistemas productivos de los valles que se extienden
hasta el norte de Per(, asi como a la ciudad de Loja y Zamora Chinchipe (ECOLAP y
MAE 2007).

La vegetacion del ecosistema paramo del PNP presenta marcadas diferencias con el
paramodel norte del pais, ya que se desarrolla a menor altitud y solamente en las
crestas de montafdreile y SantandeR005). Es importante mencionar que el
paramo del PNP presenta un buen estado de conservacion, debido a que se encuentra

dentro de un area pgemgida, en donde se garantiza su proteccion y conservacion.

El area especifica donde se reaktuestreo, estd conformada por tres hondonadas
localizadas en los paramos del Nudo de Sabanilla, sector Cajanuma, tal como se
indica en laFigural. Las hondonadas estan ubicadas entre las cimas que conforman

la zona piloto del proyecto MICCAMBIO, situadas a lo largo de la gradiente
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altitudinal del paramo aquva desde 3359 msnm (hondonada 1, llamada de aqui en
adelante PNfM1), pasando por la hondonada 2 (PN® 3320 msnm), hasta los
3365 msnm en laondonada 3 6 PNH3. En elCuadrol, se presenta informacion

general de cadanode los sitios muestreados.

T
REPUBLICA DEL ECUADOR PARQUE NACIONAL PROYECTO MICCAMBIO
PODOCARPUS ,

ZAMORA CHINCHIPE

~1

il

Figura 1. Ubicacién espacial del PNP en el sur del Ecuaddrdyea de estudio da
zona piloto deproyecto MICCABIOconformada por tres cimas CI&]B y CIC.

Cuadro 1. Descripcion de los tres sitios de muestacl paramo de Cajanuma

PARAMETRO Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
Cadigo PNRH1 PNRH2 PNRH3
Pendiente % 157 50 30-50 15-30
Clase| moderada a fuerte fuerte moderada
Vegetacion Pararr:]eort?é:(t:)gstlvo Y| Paramo herbaced Paramo herbace|
Altitud (msnm) 33003400 33003346 32963386
Area (m?) 5753,0 2010,® 40955

Fuente: Eguiguren y Ojeda 2009, Aguirre y Chamba 2010

Los regimenesbioclimaticos del sector de Cajanuma de acuerdo al mapa
Bioclimatico del EcuadorQafadasl983) correspondea Lluvioso subtemperado

con temperaturas promedio de 6 y 12 °C y una precipitacion media anual de 1500
2000 mm.
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El sector Cajanuma es un sitio floristicamente interesante, por presentar una
combinacion de especies de paramo, asi como zonas de transicién con formaciones
vegetalesachaparradas Unic@COLAP y MAE 2007). El ecosistema de paramo se
encuentra compuest@rincipalmente por especies como bromeliaSillandsia
aequatoriali, puyas Puya manculata Puya nitidg, arbustos Disterigma
alaternoides, Themistoclesia epiplbgt Chusquea neurophylla y hierbas

(Neurolepis asymmetric®xalis spiralig (Eguigurenet al.2010).

Los datos meteorolédgicos del area de estudio fueron registrados por la estacién que
se encuentra en el Parque Nacional Podocarpus en el para@aademaen las
coordenadat)TM 0704138W y 9546097S que pertenece a la Estacion Cientifica
San Francisc¢ECSF)(Figura2).

150,00 300,00
125,00 250,00
100,00 - 200,00
TEC)/Hr 75,00 - 150,00 P (mm)
50,00 - - 100,00
25,00 - 50,00
0,00 - - 0,00
Q;QQ}:Q\?@IKO((QO’O '?%@Ib*o \00\0 Q\\oﬁqgtizé\é:é\soié@:@é@ °
S RS
mmm Precipitacion (P) ——Temperatura (T) ——Humedad relativa (Hr)

Figura 2. Variaciones de la temperatura (T= promedio anual), pluviosidad (P=
promedio anual) y humedad relativa (Hr= promedio anual) que han existido durante
1998 y 200&n los paramos de Cajanuma.
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3.2. Caracterizacion de la Composiciéon de laAnurofauna en Tres Zonas

Parameras del Parque Nacional Podocarpus

3.2.1. Técnicas de muestreo

Para el muestreo sistematico de la anurofauna se utilizé los métodos estandarizados
sugeridos por Heyeet al. (2001) y Muesey Yanez (2009) que consisten en

Relevamientos porrieuentro Visual y Remocién con Rastrillo Azadén.

El trabajo de campo se llevé a cabo durante cuatro nlegesEne, Mar y Abr) en

periodos de siete digsor cada hondonadan los cuales se levanté la informacién
empleando un esfuerzo de muestreo de grsonas, con un total de 21 dias
efectivos de muestreo. Los tres sitios estudiados se encuentran en las hondonadas
aledafias a los sitios piloto usados para el monitoreo del cambio climatico del
proyecto MICCAMBIO, de la Universidad Nacional de L¢j@s stios de muestreo

se pueden ver en fpéndicel).

3.2.1.1. Relevamientos por encuentro visual (REV)

Esta técnicaconsiste en caminar a través de un area o habitat por un periodo de
tiempo predeterminado buscando ranas de modo sister{@tiomp y Scott 1994

Para la busqueda de los anfibios se hizo recorridos a lo largo de los senderos que
conectan los sitios pilotdgigura3), durante un tiempo de tres hodagrias (19h00

22h00), es deciren las horas que los anfibios tienen mayor actividherden de
muestreo y recorrido de cada sitio se seleccion¢ al azar, de esta manera se tratdé de
disminuir los sesgos que suelen producirse por las variaciones disndéain dia a

otro y los posibles sesgos en la experiencia del observador. Es importante mencionar
que esta técnica fue aplicada para los dos sitios de muestred PWNPNRH2, por

su facil recorrido durante la noche y la cercania gxiste entre estados sitios,

mientras en PN{PI3 se aplicé la técnica que se menciona a continuacion.
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Figura 3. Senderos y sitios de maigeo dela fauna anfibia ubicados entre las tres
cimas (CIA, CIB y CIC) que conformda zona piloto del proyecto MICCAMBIO,
usando laécnica de Relevamiento por Encuentro Visual

3.2.1.2. Técnica de remocién con rastrillo azadon (RRA)

Debido a las condiciones climaticas propias del ecosistema paramo y a la lejania del
tercer sitio de estudio, etonde no fue posible realizar los recorridos nocturnos; se
utilizé la Técnica de Remocion con Rastrillo y Azadon propuestaMgses
Cisnerosy YanezMufoz (2009), la cual consiste en cortar la planta (puyas en fase
de descomposicion) por la mitad coraehdon, realizando dos o tres repeticiones, y
posteriormente con el rastrillo se separa una a una las hojas observando
detenidamente, ya que los individuos que se encuentran en la planta saldran
inmediatamente la superficie Figura4). Los recorridos se los realizé durante la
mafiana de 09hO02h00 por las hondonadas, buscando plantas gée estestado

de descomposicion.
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Figura 4. A) Sitios en donde se aplico la técnica de Remocion Rasitrillo y
Azadon (RRA), B) Uso del azaddn para la remocion de las achupilgassp),
C) Busqueda de los anfibios entre las hojas de las achupallas, D) Ranas encontradas

dentro de las achupallas.
3.2.2. Coleccion y registros de campo

Durante cada muestrese llevd un registro de las condiciones climaticas del sitio
(temperatura, humedad, nubosidad, presencia de viento), mientras que para cada
especie se tomaron datos del tipo de vegetaciébn en donde fueron encontrados,

coordenadas y la actividad que realmalfposadas, cantando, en ampléxers.).

Los individuos observados fueron capturados y llevados hasta el refugio de
Cajanuma en fundas plasticas con su respectivo codigajoade se tomaron

fotografiasde cada individuopara facilitar el proceso de ddtificacion de las

! Es el apareamiento de los anfibios conocido también como abrazo nupcial.
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