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1. RESUMEN

Los ecosistemas alto-andinos son de los méas vulnerables del mundo ante
el cambio climético. Varios estudios han observado los impactos en las
poblaciones de anfibios de altura, como la extincion de Atelpus ignescens, al igual
gue otras especies alrededor del mundo. La diversidad y endemismo de anfibios
alto-andinos es el resultado de su historia evolutiva que ha favorecido la
divergencia de especies altamente especializadas a lo largo de la gradiente
altitudinal, ademas se observa una marcada diferencia en biomas y composicion
de especies entre el norte y el sur. La comparacion de dos grupos representativos
de ranas alto-andinas, Gastrotheca y Pristimantis, en cuanto a las posibles
respuestas al cambio climatico muestra mas riesgo para las de distribucion
restringida, especializadas al habitat y con poco flujo genético entre sus
poblaciones. Muchas de estas especies viven en remanentes de bosque
amenazados por la actividad humana. Al comparar las estrategias de
reproduccion, se ve que las especies que necesitan agua para el desarrollo de los
renacuajos por lo general tienen rangos mas amplios de distribucion, pero estan
MAs expuestas a contaminantes y patdgenos; mientras que las especies de
desarrollo directo, son muy sensibles a la humedad ambiental durante su
desarrollo embrionario. Se puede predecir la expansion, de algunas especies de
distribucion amplia y mas tolerantes a alteraciones de habitat; esto las hace
buenos competidores y podrian desplazar a otras. Disminuciones drasticas de
poblaciones con potencial de extincion se pueden dar por la interaccion entre

patogenos, el cambio climéatico y la reduccion de habitat.

Palabras clave: Andes, Cambio Climéatico, Gastrotheca, Pristimantis, Ranas.



2. ABSTRACT

High Andean ecosystems are considered among the most vulnerable to
Climate Change in the world. Several studies have shown that climate change is
threatening amphibian populations in the Andes, the extinction of Atelopus
ignescens, as well as other species around the world is just an evidence of the
problem. The huge diversity and endemism of Andean amphibians is the result of
their evolutionary history that let highly specialized species diverge along the
altitudinal gradient. Furthermore there is a clear pattern of separation between the
North and the South biomes in the Ecuador high Andes. The comparison of two
representative groups of amphibians in these ecosystems, Gastrotheca and
Pristimantis, regarding the possible responses to Climate Change show more risk
for those with restricted distribution, habitat specialization and low gene flow
among their populations. Most of these species live in forest remnants already
threatened by human activity. Comparison of reproductive strategies show that
species needing water for their development as tadpoles usually have larger
distribution areas, but are more exposed to pollution and pathogens; meanwhile
direct developing species are very sensitive to environmental humidity during early
embryonic development, thus they are vulnerable to precipitation fluctuations.
Expansion of some species distribution can be predicted, mainly for those with
wider homeostatic tolerance as well as to habitat disruption, they are good
competitors that could displace other species. Drastic population crashes leading
to extinction risk could arise due to the interaction of pathogens, climate change

and habitat fragmentation.

Keywords: Andes, Climate Change, Frogs, Gastrotheca, Pristimantis.



3. INTRODUCCION

El cambio climatico se refiere a la serie de alteraciones en los patrones de
distribucion del clima en periodos largos de tiempo, que incluyen aumento en la
temperatura, cambios en los ciclos de precipitacion y en los fendmenos climaticos
extremos, cuya causa principal es la actividad humana, a diferencia de la

variabilidad climética observable a lo largo del tiempo debida a causas naturales.

Los informes del IPCC (2007; 2014) muestran con suficiente evidencia
cientifica que el cambio climéatico se debe al incremento de concentracion de
gases de efecto invernadero, principalmente CO2, CH4 y NO2 producidos por
actividades humanas ya sea por uso de combustibles fésiles o por alteracion de la
cubierta vegetal. La concentracion de estos gases ha incrementado en niveles
extremadamente altos, especialmente a partir de 1970, superando por mucho
todos los registros histéricos de los ultimos milenios. De acuerdo a las
proyecciones hechas en base a diferentes modelos posibles de desarrollo, estos

procesos continuardn de manera severa, generalizada e irreversible.

Los ecosistemas alto-andinos estan considerados entre los mas
vulnerables del mundo ante los cambios climaticos. Una de las razones para esta
consideracion es su alta diversidad, ademas de ser importantes reservas de
recursos hidricos. Los paramos ecuatorianos presentan una alta diversidad
comparada con otros ecosistemas de montafia del mundo, por ejemplo albergan

el 10% de la flora de Ecuador (Cuesta et al., 2012; Ledn-Yanez, 2000).

Los reportes del IPCC, proyectan para esta regién un incremento de

temperatura de 3°C (+/- 1,5°C) hasta el afio 2100. Las zonas altas de los Andes



seran las mas afectadas, de acuerdo a modelos climaticos regionales, el aumento
sera aun mayor; de hasta 4 o 5°C en los Andes tropicales de Ecuador y Colombia.
Los patrones de cambio en la precipitacion presentan mas incertidumbre, pero se
cree que puede haber un incremento de hasta 300 mm/afio en los Andes de

Ecuador (Bradley et al., 2006, citado por Rabatel et al., 2013).

En Ecuador, igual que en el resto de Sudamérica, las zonas altas de
montafia, paramos y flancos de la cordillera estdn cada vez mas amenazados por
el crecimiento poblacional que lleva a la expansion de la agricultura y ganaderia

en tierras marginales, deforestacion y pérdida de cobertura vegetal.

Los estudios de la situacion del cambio climatico en Ecuador han sido
abundantes en los ultimos afios, sobre todo en relacion a los recursos hidricos ya
gue un alto porcentaje de la poblacion depende de ellos, tanto para la produccién
alimentaria como para la creciente demanda de areas urbanas e industriales. Se
ha demostrado que los glaciares en los Andes ecuatorianos se reducen,
especialmente en los ultimos 30 afios. Se han estudiado también los impactos del
cambio climético sobre la biodiversidad, especialmente en anfibios, los cuales han
sufrido una altisima tasa de extinciones desde finales del siglo pasado, las

mismas que han llamado la atencion de expertos del mundo entero.

Los anfibios constituyen el grupo de vertebrados que mas endemismo
presenta en los ecosistemas alto-andinos. Son ademas los animales mas
amenazados, de acuerdo a la lista roja de la UICN. La mayoria de especies de
anfibios en esta region tiene distribucion restringida a areas relativamente
pequefias y son altamente especializados a su nicho ecolégico, lo cual los vuelve

mas vulnerables a los cambios ambientales. Varios estudios han observado que



los cambios climaticos estdn amenazando a las poblaciones de anfibios de altura
y han determinado que las posibles respuestas al cambio climatico son:
Adaptacion, desplazamiento del rango de distribucion, y extincién (Anderson et
al., 2012; Bustamante et al., 2005; Coloma et al., 2010; Pounds et al., 1994,

1999, 2006; Ron y Merino, 2000; Ron et al., 2003; Young et al., 2001).

En el presente trabajo se analizan los posibles impactos del cambio
climatico en la biodiversidad de los ecosistemas alto-andinos mediante la
comparacion de dos especies de cada uno de los grupos de anfibios
considerados los mas representativos: las ranas marsupiales del género
Gastrotheca (G. pseustes y G. espeletia) y ranas de desarrollo directo del género
Pristimantis (P. curtipes y P. ernesti). Los factores que se han considerado como

determinantes de la respuesta al cambio climético son:

Especializacion al nicho ecoldgico

e Estrategias reproductivas: Desarrollo directo vs. metamorfosis
completa con una fase acuatica.

e Historia evolutiva y diversidad genética que permite la adaptacion

por seleccion natural.

e Distribucion y posibilidades de desplazamiento.



4. DESARROLLO TEORICO

4.1. CAMBIO CLIMATICO

4. 1.1.DEFINICION Y CAUSAS

El cambio climatico es uno de los temas de mayor interés de las ultimas
tres décadas. En un principio se hablaba de calentamiento global como
consecuencia del efecto invernadero. En la actualidad se prefiere hablar de
cambio climatico ya que en realidad el aumento de la temperatura esta
acompafado de una serie de cambios en los ciclos de precipitacion, niveles de
humedad, frecuencia y duracién de eventos climaticos. Puede ser definido como
el cambio estadisticamente significativo en los patrones de distribucion del clima
en periodos largos de tiempo, que pueden ir desde unas décadas a millones de
afos. La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
indica como parte de la definiciébn del fendbmeno la causa directa o indirecta de la
actividad humana, para diferenciarlo de la variabilidad climatica observable a lo

largo del tiempo debida a causas naturales (Naciones Unidas, 2015).

Los cientificos estan cada vez mas convencidos de que el cambio climatico
esté alterando irremediablemente la integridad de la biosfera de muchas maneras,
una de ellas es la extincion de muchas plantas y animales (Pounds y Coloma,

2008).

El término Calentamiento Global se hizo popular a partir de 1988 tras las
aseveraciones del climatélogo James Hansen, director del instituto Goddard de
estudios espaciales de la NASA, ante el Congreso de los Estados Unidos, de que

existe una relacion directa entre el efecto invernadero y el incremento de la



temperatura observado en los registros. Varios cientificos antes que Hansen ya
habian reportado, desde la década de los 50s del siglo XX, incrementos en la
temperatura y sus efectos en los glaciares del artico; por ejemplo un diario
australiano: The Cairns Post, del 16 de febrero de 1952 public6 que de acuerdo
con el Dr. Carlson los glaciares de Noruega se han reducido al 50% en los ultimos
50 afios (primera mitad del siglo XX) y el deshielo avanza extremadamente
rapido. Aun antes, en 1950, el profesor Gordon Manley, de Bedford College de
Londres, ya advirti6 sobre los posibles efectos del calentamiento, tales como el
incremento en el nivel de los océanos, la pérdida de glaciares y los efectos del

clima sobre la vida marina (World of Science, 1954).

En 1988 se cred el grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio
climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) a peticion de los gobiernos miembros de
las Naciones Unidas, con la mision de proveer informacién cientifica actual sobre
los riesgos y consecuencias del cambio climatico, asi como de ofrecer opciones
de adaptacion y mitigacion de los efectos. Este grupo representa la autoridad
internacionalmente aceptada sobre cambio climatico, su funcién fue reconocida
en 2007 con el premio Nobel de la Paz, conjuntamente con Al Gore, quien ha sido
uno de los principales activistas en la concientizacion de la problematica de

Cambio Climéatico (Naciones Unidas, 2015).

A partir de los 90 se han publicado muchos estudios sobre las causas,
efectos y evidencias del cambio climatico. A raiz de la publicacion del primer
informe de evaluacion del Grupo intergubernamental de expertos sobre Cambio
Climatico (IPCC), las Naciones Unidas decidieron preparar la Convencion Marco
sobre Cambio Climatico (CMCC) para regular y estabilizar las emisiones de gases

de efecto invernadero. Esta convencion junto con un informe complementario fue



presentada y aprobada en la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro en 1992, y
entro en vigor en 1994. El segundo informe de evaluacién del IPCC de 1995
proporcion6 la informacion cientifica para la redaccion del Protocolo de Kyoto
sobre Cambio Climatico con el fin de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, el cual fue ratificado y entr6 en vigor en el 2004. Este tratado
establecia metas obligatorias y mecanismos de ayuda a los paises para cumplir
con las mismas. Estos dos tratados, la CMCC y el Protocolo de Kyoto representan
la reaccién internacional ante las pruebas cientificas compiladas y comprobadas
por el grupo intergubernamental de expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), el
cual ha publicado otros tres informes de evaluacion, en los que se habla también
de efectos, investigaciones cientificas, vulnerabilidad, adaptacion y mitigacion

(Naciones Unidas, 2015).

El informe del grupo intergubernamental de expertos en Cambio Climéatico
claramente lo dice: “El calentamiento en el sistema climatico es inequivoco v,
desde la década de 1950, muchos de los cambios observados no han tenido
precedentes en los Ultimos decenios a milenios. La atmdsfera y el océano se han
calentado, los volumenes de nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha
elevado y las concentraciones de gases de efecto invernadero han aumentado”

(IPCC, 2013).

La causa principal del cambio climatico es el incremento del efecto
invernadero, producido por altos niveles de dioxido de Carbono (CO2), Metano
(CHa4) y oxido nitroso (N20) principalmente. La temperatura del planeta depende
del balance de la energia que entra proveniente del sol y la que sale por reflexion
de la superficie terrestre. El efecto invernadero de los gases producidos por

procesos naturales de combustién, erupciones volcanicas y descomposicion



organica en pantanos, ha permitido el desarrollo de la vida en la tierra, al
mantener una temperatura estable, durante millones de afios. El efecto
invernadero es un problema cuando la concentracion de gases incrementa en tal
proporcion que una gran parte de la energia queda atrapada en la atmédsfera, y
se acumula mas alla de los limites usuales. Los cambios en el balance energético
gue producen cambio climatico pueden ser de origen natural como cambios en la
energia solar, pequefios cambios en la Oérbita terrestre alrededor del sol, o
cambios en las corrientes marinas. Pero los mas importantes son debidos a la
actividad humana ya sea por la combustion de combustibles fésiles o por
deforestacion. La disminucidn de cobertura vegetal cambia el nivel de reflectividad
de la radiacion solar, ademas de disminuir la capacidad de captacion de Carbono

atmosférico (EPA).

La concentracion de gases de efecto invernadero (CO2, N20O y CHa4) ha
aumentado desde comienzos de la era industrial (1700), segun el 5° informe del
IPCC (2013), debido principalmente a las emisiones de gases provenientes de
combustibles fosiles y también por el cambio de uso del suelo. Se observa
ademas la acidificacion de los océanos debido a un incremento del 30% en la
absorcion de CO2. A partir de 1970, el incremento es abrupto, de 70% en el
periodo 1970-2004. Durante las ultimas décadas, los incrementos en la
concentracion de CO2 son aun mas pronunciados, en el 2011 se observé un
incremento del 54% en relacion a 1990 en las emisiones de CO2 provenientes de

combustion de combustibles fésiles y produccion de cemento (IPCC, 2013).

El efecto neto de las actividades humanas desde 1750, medido como
forzante radiativo (cambio de equilibrio entre la energia entrante y la saliente) es

de 1,6 W/m2 segun el cuarto informe de evaluacion del IPCC (2007).
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Este calentamiento se debe en gran medida al incremento de emisiones de
CO2 de combustibles fosiles, equivalentes a 30 billones de toneladas por afio
(EPA), esto es 135 veces mas que las emisiones producidas por la actividad
volcanica del pasado segun el USGS, y estas concentraciones se siguen
acumulando ya que exceden por mucho la capacidad del planeta para captar todo
ese Carbono, principalmente mediante la cobertura vegetal terrestre y las algas
en los océanos. Estas concentraciones atmosféricas de CO2, CH4 y N20O superan
considerablemente todos los registros, tanto a nivel atmosférico y de la superficie
terrestre en los ultimos 22.000 afios, como lo evidencian los analisis de muestras

de hielo correspondientes a los ultimos 800.000 afios (IPCC, 2013).

Es facil deducir por tanto que el incremento en la concentracion de gases
de efecto invernadero y la consecuente subida en la temperatura global se deben
a la actividad humana. El grupo de estudio del IPCC considera sumamente
probable que la principal causa de estos cambios sea la actividad humana,
especialmente por las emisiones de CO2 producto de la combustiéon de
combustibles fosiles, ademas, dado el efecto acumulativo de la concentracion de

CO2, se proyecta que estos efectos se incrementen en el futuro (IPCC, 2013).

4.1..2. EVIDENCIAS Y EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

Los efectos del cambio climatico estan bien documentados por estudios
cientificos, avalados por el IPCC. Los cambios observados hasta el momento son
inequivocos y sin precedentes desde 1950: Aumento en la temperatura de la
atmosfera, tanto sobre la superficie terrestre como sobre el océano; alteracion del

ciclo global de agua, disminucion de la cantidad de hielo y nieve, el nivel medio
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mundial de océanos y mares esta subiendo, ademas los fendbmenos climaticos

extremos son cada vez mas intensos (IPCC, 2013).

Los registros muestran que las tres ultimas décadas han sido las mas
calientes, sucesivamente, en un periodo de mas de mil afios, con un incremento
de 0,85°C entre 1980 y 2012 (IPCC, 2014). A nivel global, la temperatura es mas
caliente, es decir que en proporcion hay mas dias célidos y menos dias frios
durante el afio, en las zonas temperadas del planeta. La frecuencia e intensidad
de temperaturas extremas es evidente, por ejemplo cada vez hay mas olas de
calor en Europa y las tasas de mortalidad por olas de calor son mayores que la
mortalidad por frio. Los patrones de precipitacion también han cambiado,
incrementando en algunos lugares y reduciéndose en otros. También se evidencia
mayor intensidad de eventos climaticos extremos como inundaciones, sequias,

ciclones, huracanes e incendios forestales.

Segun los estudios del IPCC, es muy probable que el incremento de la
temperatura desde 1951 a 2010, tiene por lo menos un 50% de origen
antropogénico, por las emisiones de gases de efecto invernadero, subiendo la
temperatura en 0,5°C a 1,3°C; mientras que otras causas antropogénicas, como
la deforestacion y cambios en el uso de tierra, son responsables por un
incremento de cerca de 0,1°C y las causas naturales o variabilidad intrinseca del

clima, también contribuyen con un incremento de cerca de 0,1°C (IPCC, 2014).

El 90% del aumento de energia caldrica se acumula en la superficie del
agua, en océanos y mares, hasta una profundidad de 700 m, en comparacion la
superficie terrestre acumula solo el 1% de la energia. El calentamiento de la

superficie de los océanos desde 1970 ha sido en promedio de 0,11°C por
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década. Este calentamiento altera el ciclo global del agua, incrementando la
evaporacion y produciendo mas precipitacion. Esto hace que los mares de alta
salinidad se vuelvan ain mas salinos por aumento de la evaporacion, y que los de
baja salinidad vean su concentracion de sales reducida por incremento de la
precipitacion (IPCC, 2014). Los océanos absorben el 30% del CO2 atmosférico,
gracias a las algas y micro-organismos fotosintéticos, lo cual esta incrementando
la acidez del agua. Los océanos son 26% mas acidos desde el inicio de la era
industrial. También es probable que la disminucion de oxigeno disuelto en el agua
se deba a causas antropogénicas. Las consecuencias de la acidez combinada
con el calentamiento del agua son draméticas para los ecosistemas marinos,

entre los cuales los mas afectados son los arrecifes de coral.

Los glaciares en el mundo siguen reduciéndose. La reducciéon promedio del
hielo artico es de 3,5 a 4,1% por década (IPCC, 2014), lo cual influye

directamente en la subida del nivel de los océanos.

La reduccion de glaciares y los cambios en la precipitacion tienen influencia
en los ciclos hidricos. El deterioro de las fuentes de agua por efecto del
calentamiento global, tiene que ver con la pérdida de glaciares y como
consecuencia de ello la reduccion en los flujos de agua en rios y acuiferos. La
mitad de la poblacion mundial, segun las Naciones Unidas, se ve afectada por la
degradacion de las fuentes de agua en las montafas, ademas de los problemas
que ya enfrentan debido a la expansion de la frontera agricola en areas

marginales.

Muchas especies terrestres y de agua dulce han desplazado sus nichos,

rangos geograficos, temporadas reproductivas y ciclos estacionales, patrones de
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migracion, abundancia e interaccion entre especies, en respuesta a los cambios

climéaticos.

Los sistemas de produccion agricola también se ven afectados por el
cambio climético, siendo mayores los efectos negativos que los positivos.
Ademas hay un efecto acumulativo de otros impactos humanos y sociales. La
deforestacion, a su vez contribuye a incrementar los niveles de CO2 en la

atmoésfera, por reduccion de cobertura vegetal.

En la Figura 1 se presenta los escenarios de emisiones propuestos por el
IPCC (2007) y que han sido usados en los reportes de evaluacion de impactos de
cambio climéatico en los Andes. Estos escenarios toman en cuenta 4 factores:
Gobierno y desarrollo econémico, globalizacion vs. regionalizacion, desarrollo de
tecnologias y consciencia ambiental (IPCC, 2007). Los escenarios propuestos

son:

Al: Mundo orientado al mercado, con rapido crecimiento econémico. El
crecimiento poblacional es intenso, alcanza niveles pico en 2050 y luego decrece.
Hay tres sub-escenarios dependiendo del tipo de tecnologias: A1Fl uso intensivo
de combustibles fésiles, A1T Energias no fosiles, A1B Balanceado entre

diferentes tipos de energia.

A2: Mundo heterogéneo, crecimiento econdmico bajo, diferenciado por
regiones. Crecimiento poblacional constante. Gobiernos que favorecen Ila

identidad local. Desarrollo lento y fragmentado de tecnologias.

B1: Mundo convergente, crecimiento econémico basado en los servicios y

la informacidon, menor crecimiento que en Al. Gobiernos con soluciones
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econdémicas, sociales y ambientales sustentables. Introduccion de tecnologias

limpias y eficientes.

B2: Mundo orientado a las soluciones locales, con crecimiento econémico
intermedio. Poblacion en crecimiento continuo pero menos que A2. Gobiernos
enfocados en soluciones locales y regionales hacia la proteccion ambiental y la
equidad. Crecimiento tecnolégico mas rapido que A2 pero menor y menos diverso

que Aly B1.

La proyeccion a futuro es que los impactos del cambio climatico van a
continuar, de manera severa, generalizada e irreversible (IPCC, 2014). Se estima
que la temperatura media mundial aumentara entre 1,4°C y 5,8° C para el afio
2100 (Aliaga y Villegas, 2009). Las proyecciones regionales varian mucho
dependiendo de las politicas socioeconémicas y ambientales en relacién al
cambio climatico. La emisién de gases de efecto invernadero esta directamente
relacionada con el crecimiento poblacional y econémico, el estilo de vida y uso de
energia y tecnologia, el uso del suelo y las politicas ambientales. En base a estos
criterios, se han establecido diferentes modelos y escenarios posibles para el
futuro. Los llamados RCP “Representative Concentration Pathways”, son: Un
escenario de mitigacion estricta de las emisiones RCP 2.6, bajo el cual se puede
cumplir el objetivo de mantener el calentamiento global en el limite de 2°C. El
escenario extremo opuesto, considera un incremento muy alto de las emisiones,
RCP 8.5. Entre los dos, hay escenarios intermedios, RCP 4.5 y RCP 6.0. Las
diferencias entre los escenarios son pocas hasta el afio 2020, pero se hacen mas
marcadas a partir del 2030. Para llegar al objetivo de mantener el incremento de
temperatura por debajo del limite de 2°C, las emisiones de gases de efecto

invernadero necesitan reducirse al 0 neto entre el 2080 y 2100 (IPCC, 2014).
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De acuerdo al quinto informe de evaluacion del IPCC (2014), bajo los
patrones de emision de gases de efecto invernadero actuales, la concentracion de
estos gases sigue aumentando (45% desde 1990), se proyecta que si no se
toman medidas estrictas de regulacion de las emisiones, el incremento sera de
59 Gt CO2e por afio hasta el 2020, y hay muchas probabilidades de que continte
aumentando a 87 Gt COz2e por afio hasta el 2050, lo cual resultaria en una
temperatura promedio en el 2100 de 4°C mas que la observada entre 1850 y 1900
(IPCC 2014). Para llegar al equilibro, de emisiones netas 0 se necesitaria
contrarrestar el incremento de las concentraciones de gases con una mayor
capacidad de captacion del CO2, mediante programas intensivos de reforestacion
y aumento de la cobertura vegetal, lo cual es posible hacerlo a escala local, pero

con resultados muy inciertos.

4. 1. 3. CAMBIO CLIMATICO EN AMERICA LATINA Y POSIBLES

ESCENARIOS PARA LOS ECOSISTEMAS ALTO-ANDINOS DE ECUADOR

Las proyecciones futuras para los Andes Tropicales, segun el cuarto
reporte del IPCC, indican un incremento de temperatura de 3°C (+/- 1,5°C) para el
afio 2100. Las zonas altas de los Andes seran mas afectadas que las zonas
bajas. Los patrones de cambio en la precipitacion presentan mayor
incertidumbre, pero se cree que puede haber un incremento de hasta 300 mm/afio
en los Andes de Ecuador. Hay mucha discrepancia entre los modelos globales de
cambio climatico y por tanto incertidumbre en cuanto a las consecuencias de

estos cambios sobre los ecosistemas (Cuesta et al., 2012).
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Los ecosistemas alto-andinos estan considerados entre los mas
vulnerables del mundo ante los cambios climaticos. Una de las razones para esta
consideracion es su alta diversidad. Los ecosistemas de alta montafia en todo el
mundo son reservas importantes de recursos, de los cuales depende
directamente el 10% de la poblacién a nivel mundial y un porcentaje aun mayor,
utiliza recursos derivados de estos ecosistemas, especialmente el agua. Las
alteraciones producidas en estos ecosistemas, incluyendo degradacion en las

fuentes de agua afectan a la mitad de la poblacion mundial (UNEP, 2015).

En Ecuador, igual que en el resto de Sudamérica, las zonas altas de
montafia, paramos y flancos de la cordillera estdn cada vez mas amenazados por
el crecimiento poblacional que lleva a la expansion de la agricultura y ganaderia
en tierras marginales, deforestacion y pérdida de cobertura vegetal. Ademas esta
region esta expuesta en permanencia a un alto nivel de estrés debido a las sus
caracteristicas fisiondmicas: elevacién, fuertes pendientes, alta exposicion a las
radiaciones, variaciones drasticas de temperatura entre el dia y la noche,
alternancia de congelamiento y descongelamiento del suelo. Los biomas alto-
andinos han desarrollado adaptaciones especiales a las condiciones extremas y a
los cambios climaticos diarios, las cuales han sido fuerzas selectivas que han

permitido el desarrollo de una altisima diversidad bioldgica.

La cordillera de los Andes constituye una de las principales determinantes
de los patrones climaticos en América del Sur, y en particular en Ecuador, junto
con las corrientes marinas de Humboldt y El Nifio del Pacifico y los vientos
provenientes del Atlantico. La circulacion de aire en los Andes esta influenciada
por la interaccion entre la Zona de Convergencia Inter-Tropical y la orografia

andina (Cuesta et al., 2012).
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La temperatura en los Andes depende del gradiente altitudinal y de la
humedad del aire, en general la temperatura disminuye entre 0,6°C y 0,7°C por
cada 100 metros de elevacion. Hay una variacion de alrededor de 10°C entre el
dia y la noche, aunque en algunas zonas esta variacion llega a ser de hasta 20°C.
En las zonas mas humedas la temperatura tiende a ser mas estable durante el
dia. Sobre los 4000 m. hay formacion de escarcha y heladas durante la noche,
bajo los 4000 m. estos fendbmenos son esporadicos. La precipitacion, por su parte,
estd determinada principalmente por la orografia y los vientos locales. En las
estribaciones orientales de la cordillera, la influencia de los vientos provenientes
de la Amazonia y el Atlantico hacen que haya mucho mas precipitacion y
humedad. Los flancos occidentales de la cordillera estan influenciados por los
vientos del Pacifico y las corrientes marinas, mientras que los flancos internos de
la cordillera, hacia los valles interandinos, tienen menor humedad debido al efecto
de sombra de lluvia y presentan estacionalidad, con dos periodos definidos de
lluvias de febrero-mayo y octubre-noviembre; y dos de estiaje: el mas marcado
de junio a septiembre y otro de diciembre a enero (Vuille y Bradley, 2000, citado

por Cuesta et al., 2012).

De acuerdo a los estudios de los ultimos 30 afios sobre las fluctuaciones
del clima en el Ecuador, se sabe que durante el periodo glaciar del Pleistoceno, el
clima era mas frio y mas seco, con temperaturas de entre 6°C y 7°C menos que
las actuales. Los glaciares bajaban hasta los 3100 m. Los ecosistemas de altura
ocuparon en esa época extensiones amplias en la region andina, el bosque
montano llegaba hasta los 2000 m y por encima de este limite se extendia el

paramo (Van der Hammen, 1982 citado por Neil, 2015). Con el retroceso de los
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glaciares, y el calentamiento del clima, las cumbres de las montafias formaron

islas que permitieron la diversificacion de formas de vida.

Los cambios de clima registrados en los Andes Tropicales muestran una
tendencia al aumento de la temperatura, por ejemplo en los ultimos afios se
registra un incremento de 0,34 °C/década para el periodo 1974-98 (Vuille y
Bradley, 2000; Vuille et al., 2003, citado por Cuesta et al., 2013). En Ecuador hay
una tendencia al incremento de la precipitacion y la humedad atmosférica.
Durante los ultimos 45 afios, la precipitacion ha aumentado en 2,5% por década.
Hay diferencias en los cambios en precipitacion entre la vertiente oriental y
occidental de Los Andes (Herzog et al.,, 2012). En la region también tienen
importancia los cambios en la cobertura de nubes, especialmente para los
bosques nublados de los flancos de cordillera, en los que se podria dar una
disminucién de nubosidad y mayor exposicién solar (Foster, 2001; Ruiz et al.,
2008, 2009, citado por Herzog et al., 2012). La reduccion de los glaciares ha sido
bastante estudiada en Ecuador, en promedio el limite inferior de los glaciares en

el afio 2000 es 53 m. mas alto que en 1958 (Cuesta et al., 2013).

Los estudios del estado de los glaciares en los Andes Tropicales muestran
la reduccién sin precedentes desde la ultima era glacial, especialmente en los
ultimos 30 afios. Ademas si se considera el retroceso de glaciares en los ultimos
50 afos, se puede ver que en los Andes Tropicales ha sido mayor que a nivel
global, especialmente en pequefios glaciares en montafias mas bajas, donde no
hay acumulacion permanente de hielo, los cuales estan desapareciendo. El IRD
(Instituto de investigacion y desarrollo francés) lleva a cabo un monitoreo mensual
de los glaciares en Ecuador, Colombia, Peru y Bolivia, y han encontrado que la

causa principal del retroceso de los glaciares es el aumento de temperatura de la
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superficie del océano Pacifico; mientras que las precipitaciones no presentan un
patrén claro de causalidad durante el siglo XX. La temperatura durante los ultimos
70 afnos ha incrementado a una tasa alarmante de 0,1°C por década. Junto con la
incidencia del fenbmeno del Nifio en la region, este incremento de temperatura,
segun el grupo de expertos, es la causa del retroceso de los glaciares. Los
glaciares del Cotopaxi, por ejemplo, han perdido un 30% de su masa total en el
periodo entre 1969 y 1997, y el 37% si se considera el periodo de 1979 a 2007. El
Chimborazo ha perdido el 57% de sus glaciares entre 1962 y 1997. El Antisana ha
perdido el 33% de glaciares entre 1979 y 2007. Estos datos muestran que el
retroceso de glaciares se ha intensificado en los dltimos afios. Estos estudios
determinan ademas que los glaciares son muy sensibles a los cambios en la
temperatura, siendo los mas vulnerables los localizados a menor altitud (Rabatel

et al., 2013).

En base a los modelos climaticos regionales, y con concentraciones de
CO2 del escenario A2, mas adaptado a la region andina, los investigadores
prevén un incremento de entre 4°C y 5°C en los Andes Tropicales; el incremento
mas alto se espera en las montafias altas de Ecuador, Peru y Bolivia (Bradley et
al., 2006, citado por Rabatel et al.,, 2013). Estos datos son mayores a los
estimados por el IPCC en base a modelos globales, los cuales predicen un
incremento de 3°C. Los modelos predicen también un ligero incremento en la
precipitacion, de alrededor del 10%, especialmente en Ecuador y Colombia,
mientras que en los Andes centrales y sur hay tendencia a la sequia. Con el
incremento de temperatura, hay mas evapotranspiracion, por lo que se prevé
también un incremento en la humedad ambiental en los Andes ecuatorianos

(Buytaert y Ramirez-Villegas, 2012).
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Es importante considerar el impacto de la reduccidon de los glaciares para
las poblaciones y los sistemas de produccion, ya que éstos son fuente importante
de agua para agricultura, consumo humano y produccion de energia hidroeléctrica

en los Andes.

Los estudios del grupo de expertos del IPCC y también a escala regional
de América Latina y local en Ecuador predicen que el cambio climético afectara a
los recursos hidricos. Por una parte la disponibilidad de agua depende en gran
medida de la precipitacion, pero hay todavia mucha incertidumbre sobre como se
alteraran los patrones de precipitacion en los Andes, en Ecuador hay mas
tendencia al aumento. Por otro lado, la regulacion de los ciclos hidricos en la
region depende bastante de la acumulacidon de agua en los glaciares y la
vegetacion de los ecosistemas alto-andinos, ya sea pajonal, arbustivo, humedales
o bosque, contribuyen a proteger la capacidad de infiltracion de los suelos, y a
evitar la evaporacion por excesiva radiacion. El cambio climéatico puede contribuir
indirectamente al deterioro de los ciclos hidricos ya que las condiciones de mayor
temperatura y humedad permitirian la expansion de la frontera agricola hacia
altitudes mayores, lo cual a su vez implicaria la transformacion de la cobertura
vegetal (De Biévre et al, 2012). Por tanto los impactos combinados del cambio

climatico y uso del suelo esperados serian la reduccion de las fuentes de agua.

Los recursos hidricos son cada vez mas escasos, ademas hay problemas
politicos en relacion al manejo de estos recursos que tienen que ver con el
crecimiento urbano y los sistemas productivos. Los sistemas de produccion
tecnificada, con altas demandas de agua, desplazan a los sistemas productivos
tradicionales a areas que tienen cada vez menos acceso al agua. También

aumenta la demanda de agua para consumo humano debido al crecimiento
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poblacional, y la demanda de energia que depende en gran parte del sector

hidroeléctrico.

4. 2. CARACTERIZACION DE LOS ECOSISTEMAS ALTO-ANDINOS DE

ECUADOR

Al hablar de ecosistemas de altura lo primero que viene a la mente es el
paramo, que en realidad esta formado por un mosaico de ecosistemas. El paramo
se extiende por encima de la linea de bosque que varia entre los 3000 y 3300 m
y llega hasta los 4600 o 4800 m, considerado como el limite de crecimiento de
cobertura vegetal. La extension total de paramos en el Ecuador representa el 5%
del territorio del pais (Cuesta et al., 2013). Los ambientes en estos ecosistemas
son muy variados debido a las diferencias en geomorfologia, condiciones fisicas y
climaticas. Dado el aislamiento entre una montafia y otra, estos ecosistemas han
funcionado como un archipiélago de islas que permitieron la evolucion de una
gran cantidad de especies, especialmente plantas, invertebrados y vertebrados
pequefios, en respuesta a estrategias de adaptacion a las condiciones
ambientales particularmente estresantes tales como la alta radiacién solar, fuertes

vientos, temperaturas extremas variables durante el dia.

El paramo o piso alto-andino se caracteriza por un clima frio y himedo. La
temperatura promedio esta entre 9°C y 11°C, pero las variaciones durante el dia
son muy altas, con extremos absolutos de 0°C y 22°C (Albuja et al., 2012). La
precipitacion varia de acuerdo a la altura y orientacion, en general los paramos de
la vertiente amazonica de la cordillera oriental son mas hiumedos y los ubicados

en los flancos internos de la cordillera son mas secos. También hay una
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diferenciacion latitudinal, los paramos del norte y centro del pais son mas
hamedos y con clima constante durante el afio, mientras que los del sur,
presentan estacionalidad, y son mas secos debido a la influencia de la corriente
fria de Humboldt (Ledn-Yanez, 2000). También se observa una gran variedad de
asociaciones vegetales, que tienen relacion con el estrato altitudinal, la
temperatura, humedad ambiental, precipitacion, disponibilidad de agua,
nubosidad, entre otros factores. De acuerdo al Sistema de clasificacion de los
Ecosistemas del Ecuador Continental (Ministerio del Ambiente de Ecuador, 2012),

los ecosistemas de altura, correspondientes al paramo son:

. Bosque siempreverde montano alto y montano alto superior de
paramo
. Rosetal caulescente y herbazal montano alto y montano alto

superior de paramo (frailejones)

. Herbazal bambusoide montano alto y montano alto superior de
paramo

. Herbazal inundable montano alto y montano alto superior de paramo

. Herbazal montano alto y montano alto superior de paramo

. Herbazal y arbustal montano alto y montano alto superior de paramo

. Herbazal himedo montano alto superior de paramo

. Arbustal siempreverde montano alto superior y subnival de paramo

. Herbazal himedo subnival de paramo
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. Herbazal ultrahimedo subnival de paramo

. Arbustal siempreverde montano alto de paramo del sur de Ecuador

Los paramos presentan una alta diversidad comparada con otros
ecosistemas de montafia del mundo. En los ecosistemas alto-andinos se
encuentra el 10% de la flora de Ecuador (Ledn-Yanez, 2000), se han reportado
1.524 especies, de las 16.0871 presentes en todo el Ecuador, agrupadas en 404
géneros (Sklenar et al., 2005). El 15% de la flora endémica del Ecuador se
encuentra en el paramo (628 especies) de estas, 273 especies son restringidas
Gnicamente al paramo. La mayoria de las especies endémicas del paramo, 75%,
estdn amenazadas (Ledn-Yanez, 2000). La agrodiversidad de los paramos
también es importante, muchos de las plantas comestibles y medicinales
cultivadas en la actualidad han tenido su origen en estos ecosistemas de altura

(Josse et al., 2000).

El bosque humedo montano alto o bosque nublado de altura se encuentra
en las cordilleras altas de los Andes desde 2500 m hasta los 3400-3600 m. Se
usa el término ceja andina para indicar el limite superior del bosque que limita con
el paramo. El bosque nublado presenta gran variacion de acuerdo al gradiente de
elevacion, a medida que ésta aumenta, los arboles son menos altos, mas torcidos
y ramificados, y la diversidad alfa disminuye (Valencia et al., 1998). Los bosques
montanos en general crecen en laderas muy pronunciadas que son inestables,
expuestas a derrumbes causados por terremotos y otros desastres naturales, y
sobre todo al impacto de actividades humanas como construccion de obras de
infraestructura y ampliacion de zonas agricolas y ganaderas. Estudios

cuantitativos de la vegetacion de los bosques alto-andinos encontraron diferencias
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entre los bosques del norte y los del sur de la sierra ecuatoriana, siendo la
diversidad mayor en el sur; pero indican que esta diferencia puede deberse a que
los bosques del norte han estado méas expuestos a impacto humano (Jgrgensen y
Ledn-Yanez, 1999). Existe una diferencia entre los bosques de la vertiente
oriental, que son por lo general mas humedos y llegan a mayor altitud, y los de la

vertiente occidental de la cordillera.

En cuanto a fauna, en los ecosistemas alto-andinos no se encuentra tanta
diversidad como en ecosistemas a menor altitud, especialmente el bosque
nublado, pero hay mucho interés en cuanto a las adaptaciones especiales a las
condiciones ambientales y las relaciones de dependencia. De acuerdo a los
estudios realizados, los ecosistemas alto-andinos tienen alto endemismo como
resultado de los procesos evolutivos, el alto grado de especializacion a
condiciones extremas y la distribucion restringida a areas pequefias. (Cuesta et

al., 2013)

En los ecosistemas alto-andinos se encuentran 260 especies animales, las
aves son las mas numerosas, después mamiferos y anfibios; los reptiles y peces

estan poco representados en estos ecosistemas.

En los Andes hay entre 6 y 9 especies de carnivoros, algunas no han sido
registradas en los Ultimos afos y se cree que su escasez se debe principalmente
a los cambios en el uso de la tierra y la expansion de areas pobladas. Estos
animales son especialmente vulnerables. Un ejemplo importante de diversidad y
endemismo en mamiferos es el género de ratones Thomasomys con 36

especies, de las cuales el 50% son endémicas (Tirira, 2007).
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Las aves alto-andinas representan el 8,5% del total de la avifauna
ecuatoriana, con 140 especies, de las cuales una especie esta considerada en
peligro de extinciéon por la UICN (el Condor andino), dos son vulnerables y cinco
estan casi amenazadas (Albuja et al., 2012). En general hay menos diversidad de
aves en estos ecosistemas, en comparacion con otros ecosistemas del Ecuador,
pero hay casos de endemismo como los géneros Metallura y Eriocnemis y de
especializacibn como los colibries de altura Oreotrochilus chimborazo. También
se destacan las especies migratorias, especialmente Charadriiformes. El 42% de
especies de aves son consideradas de sensibilidad ambiental baja, 43% de
sensibilidad media y solo 9% (12 especies) estan consideradas como sensibles o
vulnerables a las alteraciones de habitat. (Stotz et al 1996, citado por Albuja et al.,

2012)

En reptiles, hay 9 especies, las cuales son endémicas y 4 de éstas estan
amenazadas. Las lagartijas del género Stenocercus son las que tienen una

distribucién mas alta en los paramos.

Los anfibios constituyen el grupo de vertebrados que mas endemismo
presenta en los ecosistemas alto-andinos. De las 556 especies de anfibios del
Ecuador, 211 especies son exclusivamente alto-andinas, es decir que se
distribuyen entre los bosques montanos, paramos y valles interandinos; que
constituyen las zonas de mayor endemismo. La diversidad de anfibios esta
proporcionalmente relacionada a los niveles de humedad y precipitacion, por eso
hay mayor diversidad de especies en los bosques montanos orientales y
occidentales. Las zonas altas con bajas temperaturas, especialmente el paramo,
presentan mayor endemismo de anfibios (73,9%) (Ron et al., 2014). Los anfibios

son ademas los mas amenazados, con 30 especies, lo que representa casi el
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70%, y es el grupo que presenta mas extinciones en los ultimos tiempos. Es
también el grupo de vertebrados en el que se han descrito mas nuevas especies
en las Ultimas décadas. Algunas especies de anfibios tienen una amplia
distribucion en los paramos del pais, pero hay muchas de distribucion restringida

a areas relativamente pequefias (Albuja et al., 2012).

Hay cuatro especies de peces, de las cuales una es introducida y las otras
tres son nativas. La sardina Grundulus quitoensis es endémica y es el pez que

habita a mayor altitud en Ecuador (Albuja et al., 2012).

4.3. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA BIODIVERSIDAD

DE LOS ECOSISTEMAS ALTO-ANDINOS EN ECUADOR

Los estudios de biodiversidad de ecosistemas alto-andinos en Ecuador han
sido abundantes y variados en los ultimos 20 afios. La mayoria se han
concentrado en hacer una descripcion y clasificacion de biomas y ecosistemas,
luego en la evaluacién de la diversidad enfocada hacia las propuestas de
conservacion, planificacion y toma de decisiones a nivel de politicas ambientales
del pais. Durante la tltima década se han hecho muchos estudios sobre el cambio

climatico y sus impactos, especialmente en relacion a los recursos hidricos.

Entre los principales productos de las investigaciones en este campo se
encuentran las publicaciones del consorcio CONDESAN, ya que se enfocan en la
evaluacion y monitoreo de la biodiversidad frente a los impactos del cambio
climatico. Estas publicaciones, asi como los trabajos en curso, reunen la

informacion mas actualizada y mejor sustentada en el tema. El consorcio
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CONDESAN, ha evaluado los patrones de biodiversidad comparando cuatro tipos
fisiondmicos de ecosistemas de altura. Identifican 11 comunidades floristicas con
especies indicadoras para cada una de ellas. El analisis de comparacién entre los
ecosistemas muestra que hay separacion entre los paramos del norte y los del sur
del Ecuador. La mayor diversidad floristica se encuentra entre los 3500 y 3700 m
de altura, la diversidad de los ecosistemas de altura, a nivel local (diversidad alfa)
y entre los diferentes sitios (diversidad beta) esta determinada por los patrones de

precipitacion, la fisionomia del habitat y la influencia humana (Cuesta et al., 2012)

Es muy dificil cuantificar el impacto de los cambios climaticos en los
ecosistemas, sin embargo, esta es una de las areas de la investigacion que se ha
desarrollado en afios recientes y que ha promovido la cooperacion entre
cientificos de varias instituciones y nacionalidades. Entre estos estudios los
aportes mas importantes para la region son los producidos por el Consorcio para
el desarrollo sostenible de la ecoregion Andina CONDESAN, especialmente la
conformacién de sitos GLORIA y el establecimiento de metodologias unificadas
de monitoreo del impacto de cambio climatico sobre la vegetaciébn en varios
paises de la region Andina. Al mismo tiempo se desarrolla el proyecto de
dindmicas de cambio de cobertura y uso de la tierra en la comunidad Andina. Los
resultados preliminares de este estudio indican que a escala regional los
gradientes altitudinales y ambientales se caracterizan por comunidades vegetales
variadas, con densidad poblacional baja, distribucién restringida y diversidad
genética baja. La riqueza de especies disminuye al aumentar la altitud. EI Paramo
del Parque Nacional Podocarpus esta entre los lugares con mas diversidad y con
mas especies amenazadas; mientras que el paramo o superparamo del

Pichincha presenta un nivel alto de singularidad. Estos resultados concuerdan con
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los datos reportados por Sklenaf y Balslev (2007), segun los cuales el 29% de
especies de superparamos ecuatorianos se encuentran en un solo sitio, y el 66%
en menos de siete sitios. De acuerdo a los datos del proyecto GLORIA, el
endemismo vegetal en el paramo de El Angel es de 50% y el del Pichincha 43%

(Cuesta et al., 2014).

Otras investigaciones han aportado con resultados que permiten predecir y
valorar los impactos del cambio climéticos en la biodiversidad, tanto a nivel de
comunidades, como de especies. Las especies escogidas para estos estudios se
caracterizan por tener distribucién y nichos restringidos, densidades poblacionales
bajas con poca diversidad genética, y presentan adaptaciones especializadas; es
por estas caracteristicas que muchas de esas especies constan en la lista roja de

la UICN con algun grado de amenaza de extincion.

Un grupo de investigadores de CONDESAN analizé la sensibilidad a nivel
de biomas, usando grupos representativos de plantas y aves frente a los
escenarios posibles de cambio climatico A1B y A2, para los periodos 2020 y
2050. Los resultados de este estudio muestran que los cambios climaticos en
cualquiera de los dos escenarios y periodos de tiempo produciran desplazamiento
vertical de los biomas, siendo los ecosistemas de altura los més afectados. Para
la mitad de las especies estudiadas, su nicho se reduciria en un 45%, mientras
que para el 10% de especies, su nicho habra desaparecido, causando su

extincion (Cuesta et al., 2012b).

Los estudios del IPCC prevén que el desplazamiento latitudinal de biomas
sea de 120 a 150 Km a nivel global para un incremento de temperatura de 1°C. Si

el incremento de temperatura es mayor, de 3,6°C, se puede llegar a 550 Km de
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desplazamiento en el hemisferio Norte. Los desplazamientos altitudinales
seguirian un patrén similar segun estudios realizados en los paramos del Ecuador

(Cuesta et al., 2012b).

A nivel de biomas, la sensibilidad a los efectos del cambio climatico esta
determinada por la ubicacion geografica, la humedad y la estacionalidad. Se
prevé un desplazamiento vertical ascendente, lo cual reduciria las areas de
distribucion del bioma, sin importar cual escenario se toma en cuenta, ya que no
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el escenario A1B y

A2 (Cuesta et al., 2012b).

Los ecosistemas mas amenazados por cambio climatico son los de mayor
altura, especialmente el suUper-paramo, o areas crio-turbadas, que tienen
influencia directa de los ciclos de congelamiento y descongelamiento, y se veran
afectadas por la reduccién de los glaciares, y los paramos, seguidos por el
bosque montano siempre verde de altura. Se estima que para el 2020 las areas
crio-turbadas perderian el 57% de su superficie actual y para el 2050 el 80%;
mientras que los paramos se verian reducidos en 29% de su superficie para el

2020 y en 50% para el 2050 (Cuesta et al., 2012b).

Segun varios estudios, hechos en diferentes continentes, se prevé que el
desplazamiento de biomas debido al cambio climéatico en altitud seria de 6,1 m
por cada diez aflos (Parmesan y Yohe, 2002; Parmesan, 2006). Sin embargo,
estudios mas recientes y detallados para los Andes tropicales determinan que en
las zonas alto-andinas, el desplazamiento puede ser mucho mayor, de 12,2 m por

decenio hacia elevaciones superiores (Peralvo et al., 2012).
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Para los bosques montanos siempre verdes se pronostica que cambiarian
sus limites inferiores y superiores, pero hay incertidumbre sobre los
desplazamientos de estos biomas, ya que no dependen uUnicamente de las
condiciones de temperatura y humedad, sino también de la relacién inter-
especifica de la vegetacion entre el bosque y el paramo, los tipos de suelo, la
capacidad fisiologica de las plantas para adaptarse a condiciones de mayor
estrés, y ademas de la influencia humana sobre estas areas. Debido a los usos
del suelo para pastoreo y agricultura, es posible que la linea del bosque se
desplace hacia zonas inferiores, lo cual tendria como resultado una reduccién aun

mayor de estos ecosistemas (Cuesta et al., 2012b).

A nivel de poblaciones y especies el factor mas importante para predecir el
desplazamiento es la capacidad de dispersion. En el estudio de CONDESAN
modelaron los cambios de acuerdo a dos posibles escenarios, dispersion ilimitada
y el opuesto dispersion nula. Los resultados muestran que bajo el escenario de
dispersién ilimitada las areas sobre los 3500 m recibirian muchas especies por
desplazamiento de zonas inferiores, lo cual aumentaria la diversidad biologica
hasta en 80%; mientras que bajo el escenario de dispersion nula habria pérdidas
en la rigueza de especies, especialmente en ecosistemas de piedemonte oriental
y noroccidental en Ecuador. También es posible al aparecimiento de comunidades
nuevas, lo cual puede producir cambios considerables en el funcionamiento de los

ecosistemas (Cuesta et al., 2012b).

Los modelamientos con comunidades de plantas y aves, bajo los dos
escenarios extremos de dispersion, muestran una tendencia a que las especies
con gran capacidad de dispersion o con mayor amplitud de nicho incrementen su

area de distribucion; al contrario las especies con poca dispersion, o areas
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restringidas de distribucion tenderian a reducir su area de distribucién, e incluso a

desaparecer (Cuesta et al., 2012b).

La respuesta de diferentes especies al cambio climéatico depende en gran
medida de las caracteristicas fisioldgicas y ecologicas. En general las especies
endémicas, de distribucion restringida y/o con alto nivel de especializacién son
mas sensibles, y ain mas si se considera aquellas que viven a mayor altitud en
los Andes, ya que sus nichos muestran tendencia a la reduccién (Thuiller et al.,

2008).

El riesgo de extincion de especies relacionado a cambio climatico esta
siendo estudiado por varios grupos de investigadores. Se han desarrollado
férmulas de célculo para establecer el indice de vulnerabilidad de una especie
frente a los posibles escenarios de cambio climatico basandose tanto en las
condiciones ambientales del habitat como en las caracteristicas intrinsecas de la
poblacién. Entre las variables que toman en cuenta estan el tamafio actual de la
poblacién, el promedio de vida de una generacion, la tasa de crecimiento de la
especie, el numero de subpoblaciones, el tamafio del &area que ocupa
actualmente, la fragmentacion del area, la conectividad entre fragmentos, la
capacidad de dispersion, ademas datos fisicos del nicho como temperatura y
precipitacion (Pearson et al., 2014; Young et al., 2012). La vulnerabilidad de las
especies al cambio climatico depende de las interacciones entre caracteristicas
de la historia de vida y las caracteristicas espaciales; por ejemplo al combinar la
variable de area ocupada y variables demograficas como el tiempo de vida de
una generacion, o el tamafio de la poblacion, se ve que el riesgo de extincion
aumenta cuando el area es restringida y la especie tiene generaciones de corta

vida, y también cuando la poblacion es baja (Pearson et al., 2014)
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La sensibilidad de la especie incluye factores intrinsecos como
caracteristicas de su historia natural que los hacen mas resilientes al cambio, por
ejemplo los que tienen una dieta versatil o son generalistas de habitat. Otras
caracteristicas importantes son la habilidad para dispersarse o moverse y la
variabilidad genética. Es muy dificil predecir como afecta el cambio climatico a las
interacciones de competencia, predador-presa, parasito-huésped, aun mediante
experimentacion. La ocurrencia de la especie dentro de areas protegidas también
puede ser considerado un factor en relacion con la vulnerabilidad (Young et al.,

2012a).

Las extinciones pueden ser producidas por el efecto combinado del cambio
climatico, el desarrollo de enfermedades favorecido por las nuevas condiciones
climaticas, los cambios en el uso de la tierra que influyen en la reduccion y
pérdida de habitats, las caracteristicas fisiol6gicas intrinsecas de la especie y la
diversidad genética al interior de las poblaciones y entre las distintas poblaciones
de la especie. Las especies con mas variedad genética podrian tener mayor
capacidad de adaptacién a nuevas condiciones sin necesidad de desplazarse.
Las poblaciones con distribucién amplia y continua, favorecerian el flujo genético
y por tanto pueden tener mayor capacidad de adaptacion (Opdam y Wascher,

2004).
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5. ESTUDIO DE CASOS:

POTENCIALES IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN

ANFIBIOS DE ECOSISTEMAS ALTO-ANDINOS DE CUADOR

Varios estudios han observado que los cambios climaticos estan
amenazando a las poblaciones de anfibios de altura y pronostican que estas
amenazas aumentaran durante el siglo XXI (Anderson et al., 2012; Bustamante et
al., 2005; Coloma et al., 2010; Pounds et al., 1994, 1999, 2006; Ron y Merino,
2000; Ron et al., 2003; Young et al., 2001). Entre los anfibios de altura, se ha visto
que los mas amenazados son aquellos que tienen rangos de distribucion

restringidos y adaptaciones especializadas a micro-hébitats.

Los efectos del cambio climético en los anfibios pueden ser directos, por
ejemplo la sequia puede reducir considerablemente el area de las charcas de
reproduccion, o hacer que éstas se sequen antes de que haya concluido la
metamorfosis de renacuajo a adulto. Puede haber también impactos secundarios
o sincronia de factores ambientales con causas intrinsecas a la poblacién, por
ejemplo el aumento de temperatura y cambios en los patrones de precipitacion
pueden favorecer el desarrollo de enfermedades. Este parece ser el caso de la
desaparicion de los Jambatos (Atelopus ignescens) en Ecuador y especies
relacionadas en América Latina (Coloma et al., 2010; Pounds et al., 1994, 2006;

Ron y Merino, 2000; Ron et al., 2003; Young et al., 2001).

La red de analisis para los anfibios neo-tropicales amenazados- RANA ha
permitido encontrar similitudes entre varios estudios que correlacionan las

disminuciones poblacionales con periodos de sequia en poblaciones apartadas en
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Ecuador, Costa Rica, Venezuela y Puerto Rico. Entre estos estudios resalta el de
la extincion de sapos Arlequines de los cuales 77 especies han desaparecido en
los dltimos 20 afios (Pounds et al.,, 2006). El Arlequin Jambato (Atelopus
ignescens) endémico de paramos y valles interandinos de la sierra norte de
Ecuador, esta considerado posiblemente extinto (Coloma y Quiguango-Ubillus,
2012; Coloma, 2014). Segun Guayasamin et al. (2010), el afio anterior a su
desaparicion, 1987, fue el méas célido y seco en el siglo. En el mismo afio 1988 en
Costa Rica se registrd la extincion del Sapo Dorado (Incilius periglenes),
coincidiendo también, con condiciones inusualmente secas asociadas con el
Fenomeno del Nifio y la enfermedad producida por el hongo Batrachochytrium
dendrobatidis (Pounds et al., 2006), pero el factor clave de las extinciones es el
calentamiento global (Pounds et al., 1994, 2006; Young et al., 2004). Es por esta
razon que se han convertido en simbolo indicador del impacto del cambio
climatico, dando la sefal de alarma para intensificar los esfuerzos de
conservacion e implementar medidas de control de los niveles de emisiones de

gases invernadero a nivel global.

De acuerdo con los modelos posibles de cambio climéatico propuestos, los
efectos del aumento de la temperatura y los cambios en los patrones de
precipitacion seran cada vez mas severos en especial en los ecosistemas alto-
andinos. En base a los estudios de los impactos evidenciados hasta el presente,
muchos investigadores coinciden en que se pueden predecir tres posibles

respuestas de las poblaciones de anfibios:

1. Adaptacién evolutiva de las poblaciones mediante seleccion natural
2. Desplazamiento o cambio en el rango de distribucion

3. Extinciéon
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Entre los anfibios remanentes mas representativos de los ecosistemas alto-
andinos de Ecuador estan dos géneros: Gastrotheca y Pristimantis, los cuales
pueden ser considerados buenos indicadores de los posibles impactos causados
por el cambio climatico. Dentro de cada uno de esos géneros, en esta monografia
se han estudiado dos especies representativas de ecosistemas alto andinos que
presentan algunas diferencias que podrian influir en la respuesta a los impactos
del cambio climético A continuacién se analizan las posibles respuestas de estas
ranas ante los impactos esperados de acuerdo a los escenarios de cambio

climatico propuestos.

5.1. ESPECIES SELECCIONADAS PARA EL ESTUDIO

En la tabla 1 se registran las especies de Anfibios Alto-andinos endémicas
y/lo amenazadas. Como se puede ver, la mayoria de las especies endémicas
tienen algun grado de amenaza segun la clasificacién de la UICN, y también de
acuerdo a la base de datos del museo QCAZ de la PUCE. De estas especies, he
tomado como ejemplos representativos dos géneros: Gastrotheca y Pristimantis,
por ser los mas comunes en los ecosistemas alto-andinos y dentro de cada
género dos especies de altura, que presentan algunas diferencias que pueden
incidir en la respuesta a los impactos de cambio climatico. Estas son: Gastrotheca

pseustes, Gastrotheca espeletia, Pristimantis curtipes y Pristimantis ernesti.
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5.1.1. GENERO GASTROTHECA

Segun la base de datos Amphibiaweb Ecuador del museo QCAZ, hay 17
especies de Gastrotheca, de las cuales 6 son endémicas. Las ranas del género
Gastrotheca se caracterizan por tener una bolsa dorsal, marsupio, en la que
llevan los huevos. En la mayoria de las especies de este género, cuando los
renacuajos emergen de los huevos, éstos son depositados en aguas tranquilas o
estancadas para que completen su desarrollo (Del Pino, 1975, 1998; Duellman y
Hills, 1987), pero algunas especies tienen desarrollo directo, todo el desarrollo
tiene lugar dentro de la bolsa dorsal y de ésta salen las pequefas ranitas
completamente formadas, este es el caso de G. plumbea y G. orophylax (Auber,
1990; Duellman y Hills, 1987). La especie mas conocida y estudiada es
Gastrotheca riobambae, que se distribuye ampliamente en la sierra Norte y
Centro, desde Carchi a Chimborazo, hasta la laguna de Colta, entre 1578 y 3500

m de altitud.
5.1.1.1. Gastrotheca pseustes

Esta especie, que se muestra en la Figura 2, es endémica y en peligro de
extincion, es muy parecida a G. riobambae, y fue confundida con ésta en el
pasado. Es de amplia distribucién, mas de 20,000 km? en los flancos de la
cordillera occidental y oriental en toda la sierra del Ecuador, con registros desde
Papallacta y Quito hasta Loja y El Oro. (Ron y Frenkel, 2010) Su rango altitudinal
es de 2300 a 4300 m en Paramo, Bosque Montano Oriental y Occidental y
Matorral Interandino. (Carvajal-Endara, 2010) Se encuentra en habitats alterados.
Se encuentra en el sotobosque, come insectos y es de actividad principalmente

nocturna (Valencia et al., 2008).
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Esta especie podria ser afectada por los cambios climaticos, especialmente
porque se han reportado infecciones del hongo Batrachochytrium dendrobatidis
en poblaciones de Cashca Totoras y El Cajas (Ron y Merino-Viteri, 2000; Ron,
2005). Se ha registrado en simpatria con G. riobambae en varias localidades y
parece que es desplazada por ésta, ya que en los paramos del sur donde no esta
presente G. riobambae, su rango de distribucion es mas amplio, de 2200-4000m;
mientras que en los del norte se encuentra sobre los 3000m (Carvajal-Endara,

2010, Duellman y Hills, 1987).

5.1.1.2. Gastrotheca espeletia

Esta rana representada en la Figura 3, es una especie de distribucion
restringida, que se encuentra solamente en el norte del Ecuador, entre los 2530 y
3400 m en Tulcan y San Gabriel, provincia del Carchi y el sur de Colombia, por
€S0 no es endémica, pero si es considerada vulnerable o en peligro ya que hay
muy pocos registros, 8 en el museo QCAZ. Su habitat son los paramos de

frailejones, Espeletia pycnophylla angelensis (Ron et al., 2014a).

5.1.2. GENERO PRISTIMANTIS

El género Pristimantis es el mas rico en especies, con 473 especies (Rojas-
Runjaic y Guayasamin, 2015). En Ecuador, segun la base de datos Amphibiaweb
Ecuador del museo QCAZ, este género tiene 175 especies, 94 de las cuales son
endémicas. Es el género con mayor diversidad de especies en Ecuador y ademas
presenta mucha variacion intra-especifica, lo cual se evidencia por los pocos

caracteres morfolégicos que se pueden utilizar para caracterizar las especies
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(Guayasamin y Funk, 2009; Lynch, 1999). La gran diversidad de este grupo
muestra especializacidon en estratos verticales del bosque, especialmente en

ecosistemas de mediana y baja altitud (Guayasamin y Funk, 2009).

En el piso alto-andino hay 31 especies de Pristimantis, 21 son endémicas,
si se considera solamente los ecosistemas de paramo, son 11 especies
endémicas de un total de 16 especies de este género. Esto quiere decir que el
porcentaje de endemismo para este género es mayor en los ecosistemas de
altura (68,5%) comparado con el endemismo del género en Ecuador (53,7%) (Ron

et al., 2014a).

Estas ranas tienen reproduccion directa, sin metamorfosis. Ponen huevos
directamente en la hojarasca humeda, y éstos eclosionan en aproximadamente un
mes. Son sensibles a la humedad ambiental y las estaciones de pluviosidad, por
ejemplo en lugares con una estacidbn seca de cuatro meses 0 mMas no se
encuentran ranas de este género. Presentan dimorfismo sexual muy marcado, las
hembras son mas grandes que los machos (130-140% de su tamafio). Hay mucha

variacion entre especies. Casi todas son nocturnas (Lynch, 1999).

Estudios recientes sugieren que la vulnerabilidad de estos anfibios puede
ser mayor de lo que se pensaba, y que estas especies pueden estar en riesgo por
cambios climaticos conjugados con destruccion y fragmentacion de habitat (Cole

et al., 2014).

5.1.2.1. Pristimantis curtipes

Representada en la Figura 4, esta especie es comun, de amplia

distribucion, hay 495 registros en la base de datos Amphibiaweb Ecuador. Se
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encuentra en Paramo, crestas cordillera Oriental y Occidental hasta el desierto de
Palmira, y Ozogoche en el sur, en elevaciones de 2750 a 4400 m. No es
endémica, es muy adaptable y esta considerada de preocupacién menor. Sus
habitats son pastizales y paramo humedo, de preferencia sobre 3200 m. Se
sefala un posible incremento de distribucién en los ultimos afios, de modo que su
habitat es mas continuo, esto podria reducir las diferencias adquiridas por el
aislamiento en los picos de montafia encima de los 3600 m (Lynch 1981, citado

por Frenkel et al., 2012b).

5.1.2.5. Pristimantis ernesti

Representada en la Figura 5, esta especie es endémica, restringida solo al
volcan Sumaco, a 3900 m y no es probable que ocurra en otra parte. Los datos

son insuficientes para saber si estd amenazada (Frenkel et al., 2013a).

5.2. POTENCIALES IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

De acuerdo a los modelos regionalizados para los Andes Tropicales
(Anderson et al., 2012), los impactos potenciales del cambio climético en la region

alto-andina pueden resumirse en:

5.2.1. AUMENTO DE LA TEMPERATURA

Bajo los escenarios A2 y B2 se proyecta con un alto nivel de confianza, un
aumento de temperatura de 2,7°C a 4,3°C en los paramos de Ecuador; mientras
gue con un escenario mas moderado A1B el incremento de temperatura esperado

es de 1,8°C a 4,0°C, hasta el 2100. Se pronostica ademas que los aumentos mas
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severos se darian en las temperaturas minimas. Se predice con un nivel de
confianza medio, que los incrementos de temperatura serian heterogéneos, en la
vertiente oriental éstos serian mayores, de 4°C a 5°C, mientras que en los valles

interandinos serian de 3°C a 4°C (Marengo et al., 2012).

El aumento de la temperatura afecta directamente a las especies de
anfibios por ser ectodermos. Fluctuaciones poblacionales en periodos cortos de
tiempo indican sensibilidad a los patrones de estacionalidad en temperatura y

precipitacion, pero también hay variaciones interanuales (Cole et al., 2014).

5.2.2. AUMENTO DE LA PRECIPITACION

Se prevé con alto nivel de confianza el aumento de la precipitacion
aumentara entre 18,5% a 63%, en escenarios A2 y B2, con mas incremento en la
vertiente amazonica y menos en la occidental. Bajo un escenario mas moderado
A1B variacion de precipitacion de -20 a + 20% hasta el 2100 (Anderson et al.,

2012; Marengo et al., 2012).

En los anfibios se ha observado sensibilidad a los patrones de
estacionalidad en la precipitacion, hay mayor abundancia en las poblaciones
después de la época lluviosa, considerada en general como condiciones mas
favorables, aun en las ranas de desarrollo directo que no dependen del agua para

su reproduccion (Cole et al., 2014)

5.2.3. CAMBIOS EN LOS CICLOS HIDRICOS

El descongelamiento de glaciares hasta su desaparicién tendria efectos
muy severos en los ciclos hidricos, primero se observa un incremento de caudal

en los rios y lagos de altura, pero se espera una reducciéon drastica en el futuro.
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Ademas con menos precipitacion sélida (nieve y granizo) y mas lluvia, los suelos
estarian expuestos a escorrentia y deslizamientos, se espera la reduccion de la
capacidad de los paramos para almacenar y filtrar agua (Anderson et al., 2012;

Marengo et al., 2012).

En los bosques montanos alto-andinos, debido a las fuertes pendientes,
con el incremento de precipitacion se espera que aumente la erosion debido al
deslizamiento de laderas. Eventos lluviosos intensos y frecuentes, alternados por
periodos secos largos, en interaccidon con alteraciones en la cobertura vegetal
pueden producir sequias e inundaciones, ademas de incrementar el estrés en la

vegetacion (Anderson et al., 2012).

5.2.4. CAMBIOS EN LA CANTIDAD Y CALIDAD DE AGUA EN HUMEDALES

DE ALTURA

Los cambios en la cantidad de agua en los humedales de altura tienen
directa relacion con la precipitacién y con el descongelamiento de los glaciares.
Se espera que primero haya un incremento en el caudal de los rios y lagos, pero
a medida que los glaciares desaparezcan estos humedales se reduciran. Ademas
el incremento de la temperatura producira mayor evaporacion, lo cual puede
incidir en la salinidad de las aguas. EI aumento de la temperatura del agua
también puede reducir la cantidad de oxigeno disuelto, aumentar la eutrofizacion y

reducir la capacidad del agua para almacenar carbono (Anderson et al., 2012).



42

5.2.5. DISMINUCION DE LA NUBOSIDAD Y AUMENTO DE LA INSOLACION Y

POR TANTO DE LA EXPOSICION A RADIACION UV

La reduccién en la nubosidad puede tener varias consecuencias directas e
indirectas en los anfibios. La radiacion UV puede producir mutaciones, muerte
celular, malformaciones, disminuir el crecimiento, afectar al sistema inmune y al
éxito reproductivo (Tevini, 1993, citado por Blaustein y Belden, 2003). Otro
impacto posible del incremento de radiacion es el desarrollo de enfermedades
cutdneas, en asociacion con patégenos o contaminantes. Indirectamente, la
interaccion del aumento de radiacion con la humedad ambiental y la menor
nubosidad, puede afectar a las plantas como las epifitas y hay muchas especies

de anfibios que dependen de estas plantas para vivir (Anderson et al., 2012).

Los anfibios tienen una piel muy sensible, desnuda, permeable; sus huevos
también son sensibles porque no tienen cubierta. La piel de las ranas como
Gastrotheca es especializada con muchos capilares sanguineos que permiten el
intercambio de gases y nutrientes durante el desarrollo embrionario (Del Pino et
al., 1975); la respiracion es principalmente cutanea. Ademas poseen glandulas
secretoras de mucus y substancias toxicas en algunos casos. Los anfibios
necesitan mantener humedad en la piel para el buen funcionamiento respiratorio.
Los anfibios tienen mecanismos naturales de proteccion a la radiacion UV,
principalmente mediante la produccion de pigmentos en la piel y en los huevos;
pero también producen enzimas reparadoras de DNA. Por eso se ha visto que
especies de alta montafia, donde estan mas expuestos a la radiacion pueden

tener buenos mecanismos de reparacion del ADN, (Blaustein y Belden, 2003).
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5.2.6. ALTERACION DEL NICHO ECOLOGICO

Los anfibios tienen en general nichos especificos a un gradiente altitudinal
(Ramirez et al., 2009). Ademas de dentro de cada estrato altitudinal hay mucha
heterogeneidad debido a la irregularidad del terreno, presencia de quebradas,
diferencias de declive, exposicion a la luz y a la lluvia, y comunidades vegetales.
Se espera una reduccion severa del habitat en los paramos, de hasta el 60%
(Anderson et al., 2012). Debido al desplazamiento vertical ascendente de
especies y comunidades vegetales de zonas de menor altura, asi como de areas
agricolas y asentamientos humanos, el habitat de muchas especies se vera
reducido. El nicho de los anfibios de altura puede estar definido por varios
componentes: Abioticos, dados por la temperatura, humedad, precipitacion y

luminosidad a las que se han adaptado fisiolégicamente.

Factores bidticos que definen el nicho incluyen las comunidades vegetales
con las cuales tienen asociacibn o dependencia, por ejemplo bosques de
Polylepis, que podrian reducirse drasticamente (Anderson et al., 2012), o
comunidades de Frailejones, o Bromelias, que constituyen el micro-habitat de
algunos anfibios. Los lugares aptos para la puesta de huevos, o para el desarrollo

de renacuajos en las ranas con metamorfosis son parte fundamental del nicho.

El nicho ecoldgico se define también por las relaciones inter-especificas por
ejemplo para alimentacion. Las ranas se alimentan principalmente de
invertebrados, cuyas poblaciones pueden verse afectadas con cambios
climaticos, de calidad de suelo y de agua. Las especies mas versatiles en cuanto
a alimentacion podrian ser mas tolerantes, mientras que las que tienen relaciones

especificas son mas sensibles a los cambios. También hay que considerar que
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los anfibios ocupan un lugar intermedio en las cadenas tréficas, se alimentan de
una gran variedad de invertebrados y a su vez son alimento para depredadores,
especialmente aves. Los desplazamientos de algunas especies de aves por
ejemplo podrian ejercer presion adicional sobre las poblaciones de anfibios.
También se pueden prever desplazamientos de especies parasitas y patdogenos
causantes de enfermedades de zonas bajas que pueden afectar a los anfibios. En
las relaciones inter-especificas se debe considerar que existen asociaciones de
especies de anfibios en los ecosistemas, que han establecido sus nichos en base
a pequefas diferencias temporales o espaciales, las cuales se pueden ver
alteradas por el desplazamiento hacia arriba de anfibios de zonas bajas. Las
especies con tolerancia mas amplia pueden desplazar competitivamente, llevando
a la disminucion drastica de poblaciones y a la extincidon de especies endémicas

locales.

La especializacion en micro-habitat puede resultar en respuestas diferentes
de las especies, por ejemplo las ranas que viven en los niveles mas bajos de
vegetacion, menos de 0,5 m. serian mas afectadas por la reduccion de humedad

en el suelo (Cole et al., 2014).

La fragmentacién del habitat es un factor determinante en la sobrevivencia
de algunas especies. La tasa de crecimiento poblacional de varias especies de
Pristimantis es mas baja en areas alteradas que en bosque maduro (Cole et al.,
2014), pero hay otras que prosperan en areas alteradas. También se ha visto que
algunas de estas ranas responden en mayor grado a la estructura del habitat que
a la presencia o ausencia de especies vegetales particulares (Ramirez et al.,

2009).
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5.3. POSIBLES RESPUESTAS DE LOS ANFIBIOS ALTO-ANDINOS A LOS

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Los estudios sugieren que los anfibios de altitud tienen menor capacidad de
adaptarse a diferentes condiciones ya que por su historia evolutiva tienen por lo
general rangos de distribucion restringidos, ademas han desarrollado estrategias
de adaptacion bastante especializadas a su ambiente. En base a los datos de
distribucion de algunas especies, se puede predecir que las de amplia distribucién
tengan mayor capacidad de adaptacion homeostatica, o tolerancia a un rango
mas amplio de condiciones fisicas como temperatura y humedad, por tanto esas
especies serian menos vulnerables al cambio climatico. Las especies de
distribucion restringida en cambio son menos tolerantes, mas especializadas a su

nicho ecolodgico, y por tanto serian mas susceptibles al cambio climético.

Las adaptaciones homeostéaticas pueden explicar la distribucion de las
especies y los patrones de respuesta ante el cambio climatico y alteraciones de
habitat. Las estrategias reproductivas constituyen adaptaciones importantes que
pueden haber influido en la distribucién, especificidad de nicho y diversidad de las

especies.

5.3.1. ESPECIALIZACION DE NICHO ECOLOGICO Y DISTRIBUCION

La especializacién del nicho climético tiene implicaciones importantes en
ecologia, evolucion y conservacion. Puede ayudar a entender los patrones
biogeograficos, de biodiversidad, las respuestas al cambio climatico y a la

invasion de especies. Se conoce poco sobre los factores que determinan el nivel
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de especializacion al nicho climatico. La mayor especializacion de nicho
ecologico promueve la especiacion y por tanto mayor diversidad biologica. Por
ejemplo, al comparar parejas de especies hermanas de salamandras tropicales y
de zonas temperadas (Kozak y Wiens, 2007), encontraron que en las montafas
tropicales de Mesoamérica la diversidad y la divergencia climéatica y altitudinal son
mayores que en zonas temperadas. Esto refleja aparentemente una
predominancia a la divergencia en los tropicos versus una tendencia conservativa
en zonas templadas. Gradientes climaticos y altitudinales favorecen la adaptacion
de especies con tolerancia limitada en diferentes estratos, generando divergencia,

lo cual puede contribuir a incrementar la riqueza biolégica (Kozak y Wiens, 2007).

Otro factor que ha sido considerado importante para explicar la alta
diversidad, es el tiempo de colonizacion. Mediante el estudio filogenético de varios
grupos animales superpuesto a datos climaticos, se encontrdé una fuerte relacion
entre el nUmero de especies en cada estrato altitudinal y el tiempo estimado en el
gue ese estrato fue colonizado, hay mas especies y mas diversidad filogenética
en las zonas de elevacion media (Wiens et al., 2007). Segun esto, la menor
diversidad de especies en los paramos se podria explicar por el levantamiento
relativamente tardio de la cordillera, ademas de las limitaciones climéticas;
mientras que en altitudes medias de la cordillera, especialmente en los bosques

nublados, se observa la mayor diversidad.

En los Andes de Ecuador hay una marcada diferencia en biomas y
composicion de especies entre la zona alto andina del norte y la del sur, a partir
del desierto de Palmira en la Provincia de Chimborazo, debido a la diferente
historia volcéanica, las condiciones de humedad y temperatura, y la consecuente

diferenciacion de habitats y micro-habitats (Almendariz y Orcés, 2004). Ademas
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se observa mucha heterogeneidad espacial, debida a la irregularidad del relieve,
abruptas pendientes, quebradas, riachuelos, diferentes formaciones vegetales

que contribuyen a la variedad de micro-habitats.

Las especies de Pristimantis tienen en general areas de distribucion mas
pequefias que otros anfibios que viven en simpatria con éstas, por ejemplo
Gastrotheca, Atelopus y Telmatobius (Lynch, 1981). Estan distribuidas en bandas
altitudinales, parece que la altitud y la temperatura son los factores limitantes de
nicho; estas ranas parecen muy sensibles a cambios en la temperatura ambiental,
y en el desarrollo embrionario temprano son muy sensibles a los limites de
temperaturas minimas y maximas, especialmente en los pisos mas altos (Lynch,

1999).

Los mapas de distribucion de las especies estudiadas muestran la
distribucion amplia de Gatrotheca pseustes (Figura 6), mientras que Gastrotheca
espeletia tiene distribucion restringida (Figura 7). Pristimantis curtipes (Figura 8)
tiene distribucibn amplia y Pristimantis ernesti, restringida a una sola localidad

(Figura 9).

5.3.2. COMPARACION DE LAS ESTRATEGIAS REPRODUCTIVAS

Estrategias reproductivas diferentes tienen relacion con la especificidad de
habitat y podrian ser un limitante que determine la respuesta al cambio climatico.
Al comparar las especies estudiadas en cuanto a sus adaptaciones reproductivas,
vemos que las dos especies de Gastrotheca necesitan agua para el desarrollo de
los renacuajos, por lo tanto su distribucion va a estar limitada por la disponibilidad

de fuentes de agua, la temperatura del agua puede ser también un factor
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importante en relacibn con adaptaciones homeostaticas al nicho. Al ser
Gastrotheca pseustes una especie que puede utilizar estratos altitudinales
variados, que van de 2200 a 4300 m, podemos suponer que tiene tolerancia
amplia a temperatura ambiental y del agua, también parece que sus
requerimientos son similares a los de G. riobambae, la cual la desplaza a alturas
mayores a 3000 m cuando las dos especies estan en la misma zona latitudinal
(Duellman y Hills, 1987). Se ha reportado que los renacuajos de G. riobambae se
desarrollan en agua calmada, casi estancada, con temperaturas que varian entre
13°C y 17, 4°C (Manzano, 2010); mientras que para la crianza en cautiverio de
estas ranas la temperatura del agua se mantiene alrededor de 18°C. Se ha visto
qgue el aumento de temperatura y la disminucion de humedad podrian inhibir la
ovogénesis (Cadena y Garcia, 2012). Por lo tanto se puede suponer que G.
pseustes tenga preferencia por temperaturas de agua inferiores a 18°C, y que si
la temperatura del agua incrementa por efecto del cambio climatico, tienda a
desplazarse hacia zonas mas altas, como ya lo ha hecho en las zonas donde vive
en simpatria con G. riobambae. Por otro lado, Gastrotheca espeletia, tiene
distribucion restringida al paramo de Frailejones, también tiene metamorfosis
completa con renacuajos acuaticos, en aguas tranquilas o estancadas y se puede
esperar que sea vulnerable al incremento de la temperatura del agua, este seria

un factor que promueva su desplazamiento hacia zonas de mayor altura.

Los riesgos de exposicién a contaminantes relacionados con la agricultura,
como pesticidas vy fertilizantes son mayores durante el desarrollo metamorfico,
especialmente en el agua. También se ha comprobado que hay infeccion de
hongo quitrido (Batrachochytrium dendrobatidis) en la fase de renacuajo en el

agua (Ron y Merino-Viteri, 2000; Ron, 2005), entonces las ranas que dependen



49

del agua para su reproduccion estan mucho mas propensas a contraer el
patdgeno y a que este desarrolle una epidemia en relacion con temperaturas mas

elevadas, como ha sucedido en el pasado con otras especies.

Las ranas del género Pristimantis, por su parte, no necesitan agua para el
desarrollo, ya que es directo, sin metamorfosis. De los huevos nacen pequefias
ranitas totalmente formadas, pero si necesitan suficiente humedad para el
desarrollo de los huevos. Ponen huevos directamente en la hojarasca, en
vegetacion baja o en el suelo. El ciclo de desarrollo de estas ranas es corto, entre
12 y 15 dias (Gatherer y Del Pino, 1992). Esta estrategia reproductiva podria
haber evolucionado para evitar predadores acuaticos (Crump, 1974 citado por
Vargas y Castro, 1999), el hecho de tener desarrollo directo, que no necesita de
fuentes de agua para los renacuajos, permite que se queden en el mismo lugar
para reproducirse. En contraste con las ranas Gastrotheca tienen que buscar un
lugar donde depositar los renacuajos. Se sugiere que la radiacion adaptativa de
estas ranas se dio en bosques montanos de zonas alto-andinas, donde la
condensacion produce suficiente humedad que queda atrapada entre la hojarasca
y vegetacion (Kattan, 1986, citado por Vargas y Castro, 1999). El desarrollo
embrionario directo también ha implicado la reduccién en el nimero de huevos y
hay evidencia de cuidado parental en algunos casos, lo cual esta relacionado con
la dependencia de habitats boscosos (Vargas y Castro, 1999). Parece que estas
ranas son sensibles a la humedad ambiental y las estaciones de pluviosidad, una
prueba de esto es que en lugares con una estacion seca de cuatro meses 0 mas

no se encuentran ranas de este género (Lynch, 1999).

La mayoria de especies de este género tienen distribucion restringida

(Almendériz y Orcés, 2004), pero hay las de amplia distribucién, como P. curtipes,
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que parecen tener una tolerancia mas amplia a condiciones ambientales. Estas
ranas se encuentran bajo rocas, en grietas del suelo, entre la vegetacion bajay se
adaptan bien a zonas alteradas por el uso del suelo, por ejemplo en pastos,
cultivos y bosques cultivados. Al observar los mapas de distribucion de las dos
especies (Figura 8 y 9), se puede ver que P. curtipes se distribuye entre 2750 a
4400 m, prefiere elevaciones mas altas en habitats de pastizales y paramo (Lynch
1981, citado por Frenkel, 2012). Por otro lado, las especies de Pristimantis que
tienen distribucion restringida, que son la mayoria, probablemente tienen
requerimientos especiales en cuanto a condiciones de humedad y temperatura, o
dependencia inter-especifica con plantas para su desarrollo; lamentablemente no
hay estudios sobre la historia natural de estas especies, la mayoria se conocen
solamente por unos pocos registros. Entre las especies de distribucion restringida
se escogi6 Pristimantis ernesti, que ha sido reportada solamente de una
localidad, en la cima del volcan Sumaco. En este caso, si la especie es muy
restringida puede significar que su tolerancia al clima sea también lo sea y no
pueda adaptarse a nuevas condiciones. De acuerdo a las proyecciones para las
vertientes orientales de la cordillera, estas zonas son las que mas aumento de
temperatura y precipitacion sufriran, estas condiciones ambientales tienen directa
incidencia en el desarrollo de los huevos, que parecen muy sensibles
especialmente a la humedad durante el desarrollo embrionario (Lynch, 1999), lo
cual reduciria el éxito reproductivo de esta especie. El incremento de las
poblaciones de algunas especies de Pristimantis después de periodos de
abundante lluvia, demuestra que la ausencia de renacuajo acuatico no las hace

invulnerables a los cambios ambientales (Cole et al., 2014).
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5.3.3. DIVERSIDAD GENETICA EN RELACION CON LA CAPACIDAD DE
ADAPTACION EVOLUTIVA A CONDICIONES AMBIENTALES

CAMBIANTES

Se cree que la capacidad evolutiva de las poblaciones a cambios en el
clima fue un factor importante en la seleccion y radiacion adaptativa de especies
en los Andes. El alto nivel de endemismo y diversidad de especies en
Pristimantis, sugiere que la radiacion adaptativa de poblaciones en respuesta a
condiciones particulares se ha producido desde hace mucho tiempo. Podria
esperarse por tanto que algunas poblaciones continlen adaptandose a los

cambios.

Muchos de los puntos calientes de biodiversidad, “hotspots” estan en las
regiones tropicales de montafia. Estudios filogenéticos en anfibios demuestran
que la alta biodiversidad en ecosistemas tropicales de montafia se explica por la
combinacion de tres factores: Altas tasas de especiacion, bajas tasas de extincion
en comparacién con las zonas temperadas y limitada dispersion. Estos patrones
estan en directa relacion con variables ambientales, principalmente temperatura,
precipitacion, y energia en los ecosistemas. Estos estudios establecen también
que las tasas de extincion en los tropicos son asombrosamente bajas, en
contraste con las pérdidas de biodiversidad actuales debidas a la influencia

humana en estos ecosistemas (Pyron y Wiens, 2013).

Se ha explicado la alta diversidad por una tolerancia térmica limitada de las
especies, relacionada a la estratificacion climatica de las montafias. La
estratificacion altitudinal en los Andes favoreceria la seleccion de especies con

tolerancia fisiologica restringida a ciertos nichos climaticos, produciendo
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especiacion alopatrica o0 parapatrica, pero los resultados de estos procesos
dependen también de la capacidad de dispersion de los organismos. Se puede
predecir que la gradiente altitudinal y climatica favoreceria a la divergencia de
especies con limitada dispersion y con poca tolerancia térmica. Las interacciones
inter-especificas, como la competencia, pueden reforzar el aislamiento climatico

(Cadena et al., 2011; Kozak y Wiens, 2007).

Lynch (1999) en su estudio de la filogenia de ranas Pristimantis
(Eleuterodactylos) en Colombia encontr6 que el mecanismo principal de
especiacion es la alopatria. Las ranas Pristimantis estan distribuidas en bandas
altitudinales, parece que la altitud y la temperatura son los factores limitantes;
estas ranas parecen muy sensibles a cambios en la temperatura ambiental.
Sostiene la hipétesis de que en el desarrollo embrionario temprano estas ranas
son muy sensibles a los limites de temperaturas minimas y maximas,

especialmente en los pisos mas altos (Lynch, 1999).

La especiacion del género Pristimantis, segun Lynch, se inici6 antes de la
formacion de los Andes, y después continud con el levantamiento de la cordillera.
Durante las glaciaciones, la alternancia de ciclos hiumedos y secos influyé en la
distribucion de las comunidades vegetales y animales, y en la diferenciacién de
habitats altitudinales. El aumento de humedad permitiria la expansion del area de
distribucion, los periodos secos o menos humedos propiciarian su reduccion.

(Lynch, 1999)

Segun Guayasamin y Funk (2009) en el género Pristimantis hay una
impresionante diversidad intra-especifica, que con frecuencia se sobrepone a la

variacion inter-especifica. EI hecho de que la especie tenga amplia distribucion
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latitudinal y altitudinal, como por ejemplo Pristimantis curtipes, muestra que
probablemente hay suficiente flujo genético entre las poblaciones; ademas
porque las poblaciones del norte y del sur presentan variaciones morfolégicas
como en la pigmentacion y el tamafo, las del sur son mas pigmentadas y las del
centro en la cordillera occidental entre el rio Patate y el rio Chambo, son mas
grandes (Lynch, 1981 citado por Frenkel, 2012b). El caso de Pristimantis ernesti,
al contrario, es de una especie aislada geograficamente, que no tiene flujo
genético con poblaciones cercanas, y probablemente altamente especializada a

su nicho, por tanto su capacidad adaptativa es muy reducida.

Los estudios filogenéticos de Gastrotheca muestran que la mayor
diversificacion del género se dio en los Andes, que perdieron la fase larvaria en
una etapa evolutiva temprana y que el desarrollo larvario acuéatico es un caracter
qgue re-apareci6 mas tarde, lo cual es considerado como el Unico caso de
evolucién regresiva en anfibios (Wiens et al., 2007). En el caso de Gastrotheca
pseustes, las poblaciones se distribuyen ampliamente, a lo largo de la cordillera
de norte a sur, y también altitudinalmente, lo cual sugiere que puede haber flujo
genético entre poblaciones, con la condicién de que haya continuidad de habitat o
al menos corredores de comunicacion. Por otro lado Gastrotheca espeletia, podria
tener menos variabilidad genética al estar restringida su distribucion a los

paramos del norte.

5.3.4. DESPLAZAMIENTO O CAMBIO EN EL RANGO DE DISTRIBUCION

Los modelos de cambio climatico proyectan una tendencia marcada al

desplazamiento vertical de biomas en las montafias, especialmente en puntos
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calientes como las zonas montafiosas tropicales. En los Andes tropicales, el
modelo de desplazamiento es heterogéneo; las areas hiumedas podrian expandir
sus limites superiores e inferiores, mientras que los biomas secos tienden a
expandirse hacia los limites inferiores. También predicen que una buena parte de
estos biomas alto-andinos, entre 74.8% and 83.1%, se mantendra estable y entre
el 3.3% y 7.6% presentara un incremento en el gradiente vertical. Los paramos y
super-paramos o areas de glaciares, son los biomas que mas se veran reducidos
bajo cualquier escenario que se use para la modelacion. EI paramo seria
desplazado en un 31,4% por bosque siempreverde montano. El bosque montano
es el bioma que mas pérdida sufriria, a pesar de extenderse hacia el limite
superior, principalmente por cambios en el uso de la tierra, en la actualidad ya es
un bioma altamente amenazado y fragmentado por expansion de actividades
productivas. Los paramos de Azuay y Loja y los bosques montanos de la vertiente
oriental, estan considerados entre las areas de mayor susceptibilidad de

desplazamiento de biomas (Tovar et al., 2013).

Varios estudios (Anderson et al., 2012; Cuesta et al., 2012b; Larsen et al.,
2012) predicen el desplazamiento de especies y comunidades hacia rangos
altitudinales mayores, pero esto depende de la capacidad de dispersion de las
especies. Los anfibios en general tienen menor capacidad de dispersion que otros
organismos como las aves o los mamiferos. Tal vez unas pocas especies podrian
agrandar sus areas de dispersion y ocupar nichos disponibles, desplazando a

otras.

Hay varios estudios que evidencian cambios en las areas de distribucion, o
desplazamiento, de especies en respuesta a los cambios climaticos regionales.

Estudios recientes demuestran que seis especies de anfibios han ampliado su
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rango altitudinal superior como respuesta al calentamiento global, pero no su
rango altitudinal inferior. De estas, solo dos especies estan presentes en
ecosistemas  alto-andinos:  Pristimantis  thymelensis  (Eleutherodactylus
thymelensis), en el paramo de Guamani a 4020 m y Pristimantis vertebralis
(Eleutherodactylus vertebralis) en Cashca Totoras (2800-3100 m), las otras

cuatro especies corresponden a bosque montano bajo (Bustamante et al., 2005).

Rojas-Runjaic y Guayasamin (2015) reportan la expansion del area de
distribucién de Pristimantis myersi, en latitud, 135 Km. en direccion Sur-Sureste y
en altitud entre 2800 y 3650 m en localidades del norte de Ecuador, laguna de
Puruhanta, Imbabura, y Playén de San Francisco, Sucumbios. Esta especie se
conocia de Colombia, en altitudes de 2900 a 3275 m (Castro et al., 2004, citado
por Rojas-Runjaic y Guayasamin, 2015). Los autores sugieren que las ranas del
género Pristimantis presentan pocas caracteristicas morfolégicas que permitan la
identificacion de especie, ademas la amplia variacién intra-especifica a veces se
confunde con la variacién inter-especifica, lo cual dificulta la identificacion de los
especimenes de museo; podria ser que no se tenian registradas las distribuciones
tan altas para esta especie simplemente porque se habia confundido con otras

especies del género.

Frolich et al. (2003) reportan nuevos rangos de distribucién para algunas
especies de Pristimantis en la Provincia de EIl Carchi: Pristimantis chloronotus
que fue reportada en 1980 para un rango altitudinal de 2285 a 3350 m y segun la
base de datos Amphibiaweb de QCAZ entre 1900 y 3400 m y en el 2000 se
registr6 a 3700 m. P. gladiator, que se conocia de alturas de 2350 a 2910 m, fue
encontrada entre 3000 y 3100 m. P. glandulosus, se encuentra en la Provincia de

Napo entre 2105 y 2890 m, en El Playon de San Francisco, El Carchi, se encontro
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a 3400m. También sugieren que P. unistrigatus puede tener un rango mas amplio

entre 1500 y 3490 m, en lugar de 2500 a 3200 m (Frolich et al., 2003).

En base a la comparacion de las especies estudiadas en esta monografia,
se puede pronosticar el desplazamiento de algunas especies de anfibios alto-
andinos en respuesta al cambio climatico. Sin embargo, hay que considerar que el
desplazamiento a otras zonas esta limitado por la fragmentacion de los habitats,
especialmente en los paramos, donde la expansion de la frontera agricola
también esta cambiando debido a las condiciones mas favorables para la

produccién.

Parece que Pristimantis curtipes por su tolerancia a ambientes alterados y
preferencia por los pastizales, esta ampliando su rango de distribucion, el cual se
ha vuelto mas continuo. Esta expansion permite mayor flujo genético y por lo tanto
se reducen las diferencias que pudieron haber surgido durante el aislamiento de
poblaciones en las diferentes montafias (Lynch, 1981, citado por Frenkel, 2012).
Esto hace de esta especie un fuerte competidor que puede desplazar a otras con
preferencias de nicho mas restringidas y que no toleran la fragmentacién o
alteracién de su habitat. Por ejemplo podria desplazar a P. buckleyi con la cual
vive en simpatria. De acuerdo al mapa de distribucion potencial de esta especie
(Figura 8), que muestra areas de idoneidad se ve que podria desplazarse tanto
altitudinalmente como latitudinalmente y que al ser una especie que se ha
adaptado a zonas de vegetacion alterada, su desplazamiento no estaria tan
limitado por la fragmentacion del habitat debido a cambios en el uso de la tierra y
la expansién agricola. Al contrario, para Pristimantis ernesti, el desplazamiento
hacia arriba es imposible, ya que su habitat es la cima del volcan Sumaco (Figura

9), entonces no tiene a donde desplazarse.
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El caso de Gastrotheca espeletia, aunque no sea tan restringida como P.
ernesti, es también preocupante, ya que su rango de distribucion es restringido.
Solo existen 8 registros en la base de datos Amphibiaweb del museo QCAZ, de la
provincia de Carchi, entre Tulcan, San Gabriel y Maldonado, cerca del volcan
Chiles; en el mapa de distribucion potencial (Figura 7) se puede ver que el habitat
idoneo se limita al volcan Chiles, entonces podria desplazarse hacia arriba
siempre y cuando la vegetacion también lo haga, en especial las rosetas con las
que parece tener una fuerte relacion de dependencia y que encuentre pozas o
riachuelos para su ciclo reproductivo. El desplazamiento también puede estar
limitado por la capacidad de adaptacion homeostatica, especialmente la tolerancia

a la radiacion ultra violeta.

Para Gastrotheca pseustes, el area de distribucion es amplia (Figura 6), se
ha adaptado a zonas alteradas, con cultivos y potreros, eso quiere decir que es
bastante tolerante y por lo tanto no esta considerada en riesgo de extincion. Sin
embargo, por depender de fuentes de agua para su reproduccion, su
desplazamiento depende de la disponibilidad de lugares aptos para el desarrollo
de los renacuajos en aguas tranquilas, casi estancadas y de buena calidad.
También parece que las plantaciones de pino o eucaliptos podrian representar
barreras a su habitat, y zonas de cultivos en las que se usa pesticidas que
contaminan el agua (Ron y Merino-Viteri, 2000; Ron, 2005, citado por Ron y

Frenkel, 2010).

Las ranas de altura podrian desplazarse en respuesta a cambios en las
condiciones ambientales, independientemente de la respuesta de la vegetacion.
Se ha visto que muchas especies responden en mayor grado a la estructura del

habitat que a la presencia o ausencia de especies vegetales particulares. La
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especializacion en micro-habitat puede explicar las respuestas diferentes de las
especies, por ejemplo se cree gue las ranas que viven en los niveles mas bajos
de vegetacion, menos de 0,5 m serian mas afectadas por la reduccion de
humedad en el suelo (Cole et al., 2014). Especies con requerimientos especiales
de suelos, cuevas, grietas o0 rocas, pueden tener mayor riesgo de no encontrar

estos requerimientos al desplazarse hacia zonas mas altas (Young et al., 2012a).

5.3.5. EXTINCION

Las especies con distribucion restringida, especialmente en las zonas altas
de montafia, muestran contracciones de sus rangos de distribucion mas severas
que las de amplia distribucién, y son mas propensas a extinguirse; entre los
grupos mas sensibles se encuentran los anfibios. Por lo general los procesos de
adaptacion evolutiva a los cambios no suceden lo suficientemente rapido y en una
magnitud tal como para prevenir la extincibn (Parmesan, 2006). El
desplazamiento puede verse limitado principalmente por la fragmentacién del
habitat, pero también por la capacidad de adaptacion homeostatica a alturas
mayores, entonces la respuesta de muchas especies al cambio climatico puede

ser la extincion.

En base a los casos de extincién de anfibios durante los 80 Y 90s, se sabe
gue disminuciones drasticas de poblaciones con potencial de extincion se pueden
dar por la interaccion entre el surgimiento de epidemias de patdégenos, favorecido

por el cambio climético y la reduccion de habitat.

Las bajas densidades poblacionales y poca ocupacién del habitat hacen
gue la poblacion sea menos resistente a cualquier alteracion, sea por cambios en

el uso de la tierra, invasion de otras especies, 0 cambios climaticos. Los procesos
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de extincion y recolonizacion causan cambios en la distribucién de recursos en el
habitat y en las relaciones inter-especificas por ejemplo entre depredadores y
presas, mutualismos, parasitismo, herbivoria, etc. También hay mayor riesgo de
extincion durante la dispersion, para especies que estan desplazandose a nuevas
areas, debido a la alta mortalidad durante las migraciones y a que las relaciones

de competencia y depredacion se ven acentuadas.

De acuerdo a Opdam y Wascher (2003), las poblaciones que se distribuyen
heterogéneamente, como sucede en gradientes altitudinales de montafas, tienen
un tiempo de recuperacion mas largo, frente a cualquier tipo de alteracion, en
comparacion con poblaciones homogéneas o que estan en un area continua, no
fragmentada. Los ambientes no fragmentados permiten la existencia de
poblaciones mas grandes y variadas (Opdam y Wascher, 2003). Por lo tanto, las
especies gque viven en remanentes de bosques, o tienen areas restringidas de
distribucion serian las mas afectadas porque éstos son habitats fragmentados,
gue ademas estan reduciéndose cada vez mas debido a la presion de uso
humano y al cambio climético. Este seria el caso de Gastrotheca espeletia y

Pristimantis ernesti.

El riesgo de extincion de los anfibios alto-andinos debido a los efectos del
cambio climatico es bastante alto al combinar factores intrinsecos como tolerancia
climatica restringida, poca capacidad de adaptacion genética, poca capacidad de
desplazamiento y factores relacionados con el habitat como deforestacion,
fragmentacion por la expansion de areas agricolas y mineras, y deterioro en la

calidad del agua.
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6. CONCLUSIONES

1. Los ecosistemas alto-andinos estan considerados entre los mas
vulnerables del mundo ante los cambios climaticos. En base a los
modelos climaticos regionales, se proyecta un incremento de
temperatura entre 4°C y 5°C y hasta 300 mm/afio de precipitacion. En los
paramos del sur, por ser mas estacionales, se pronostica una reduccion

de humedad, o temporadas de sequia mas importantes.

2. Los anfibios son organismos muy sensibles al cambio climatico. Son
considerados buenos indicadores porque son bastante especializados a
su nicho ecoldgico, ocupan un lugar intermedio en las cadenas troficas y
sus poblaciones son relativamente abundantes. Su diversidad vy

endemismo en los ecosistemas alto-andinos es muy importante.

3. La gran diversidad de los anfibios alto-andinos es el resultado de su
historia evolutiva que ha favorecido la divergencia de especies altamente
especializadas a lo largo de gradientes altitudinales, con tolerancia
limitada y poca capacidad de movimiento. Como resultado de estos
procesos evolutivos, la mayoria de especies tienen rangos de
distribucion restringidos, lo cual se evidencia especialmente en el género
Pristimantis, pero también en algunas especies de Gastrotheca como G.

espeletia.
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4. Los procesos de adaptacion evolutiva de las poblaciones pueden ser
muy lentos en comparacion con los cambios climaticos actuales, ademas
la capacidad de adaptacion esta limitada por la falta de flujo genético
entre poblaciones debido a la fragmentacion de habitat. Entonces, la
respuesta al cambio climéatico para los anfibios va a depender en gran
parte de su capacidad de desplazamiento, la cual es relativamente baja.
Se ha visto que especialmente los que han logrado independizarse del
agua para su ciclo reproductivo, como es el caso de las ranas del género

Pristimantis, tienen areas de distribucion bastante restringidas.

5. Las especies de amplia distribucion, como Pristimantis curtipes,
muestran mayor capacidad de adaptacion homeostatica, tolerancia a un
rango mas amplio de condiciones ambientales como temperatura y
humedad, y a las alteraciones de habitat, muchas de éstas se
encuentran en zonas de cultivos, pastos y areas urbanas; por lo tanto
esas especies serian menos vulnerables al cambio climatico y podrian

incluso incrementar su rango de distribucion.

6. Pristimantis ernesti seria la mas amenazada de las especies estudiadas,
ya que por tener una distribucidén restringida a una sola localidad, la cima
del volcan Sumaco, no tiene a donde desplazarse. El hecho de tener una
distribucion tan restringida hace suponer gue sea poco tolerante y
bastante especializada a su habitat. Esta especie estaria en riesgo de
desaparecer a no ser que su poblacion se adapte a las nuevas

condiciones.
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7. Gastrotheca pseustes podria desplazarse hacia zonas mas altas en
busca de condiciones 6ptimas de habitat, pero necesita agua de buena
calidad para su ciclo reproductivo. Esta especie podria estar afectada
indirectamente por el cambio climatico al estar expuesta a un aumento
en la incidencia de enfermedades como la quitridiomicosis en relacion al
aumento de temperatura. El patégeno ya ha sido detectado en algunas
poblaciones de esta rana (Ron y Merino-Viteri, 2000; Ron, 2005);
ademas, debido al incremento de la actividad agricola y minera, estaria
también mas expuesta a contaminacion quimica en la fase acuatica de
su ciclo. Por lo tanto la mayor amenaza para esta especie esta en
relacion con la calidad del agua para su reproduccion, y con alteraciones

extremas del habitat.

8. Gastrotheca espeletia por ser una especie de distribucién restringida,
menos tolerante y especializada a una formacion vegetal, paramo de
Frailejones, seria mas afectada por el cambio climatico. Podria
desplazarse hacia arriba en los flancos del volcan Chiles, pero necesita
que las plantas con las que vive en asociacion se desplacen también. De
acuerdo a los impactos potenciales para estos ecosistemas, la calidad
del suelo puede cambiar, perdiendo las propiedades de retencion de
humedad; ademas la excesiva precipitacion puede causar erosion por
escorrentia, entonces las probabilidades para estas areas altas de
montafia de ser repobladas por los frailejones son bajas. Por otro lado,
necesita encontrar agua de buena calidad para su reproduccion y puede

también verse afectada por el aumento de la temperatura y radiacion
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ultravioleta ya que el desarrollo marsupial es muy sensible a estos

factores ambientales.

9. Las relaciones inter-especificas que pueden limitar el desplazamiento de

las especies son:

e Dependencia con comunidades vegetales como rosetas,
almohadillas, epifitas o pajonales que proveen el habitat principal.

e Fluctuaciones en las poblaciones de invertebrados que
constituyen la fuente principal de alimento para los anfibios y en
los depredadores, principalmente aves.

e Posible invasion de nuevos depredadores que han extendido su
area de distribucion

e Competencia de otros anfibios de zonas més bajas que amplian
su area de distribucion.

e Expansion de areas de influencia humana, cultivos, pastos, obras

de infraestructura, actividad minera

10.Disminuciones drasticas de poblaciones con potencial de extincion se
pueden dar por la interaccion entre el surgimiento de epidemias de
patogenos, favorecido por el cambio climatico y la reduccion de habitat,
especialmente para las especies con distribucion restringida y que no

tienen posibilidad de desplazamiento.

11.La funcion de las Areas Protegidas del Sistema Nacional y la red de

reservas privadas es muy importante para asegurar la existencia de
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corredores que permitan el desplazamiento de especies en respuesta al
cambio climatico y la conservacion de los ecosistemas alto-andinos, que
son muy importantes en la regulaciéon de los ciclos hidricos y como

reservas de alta biodiversidad.

12.Si bien el estudio de anfibios en Ecuador ha tenido mucha importancia en
las dos ultimas décadas, se recomienda incrementar la investigacion y
monitoreo de poblaciones de anfibios ya que éstos constituyen muy

buenos indicadores de cambio climético.
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8. FIGURAS

Figura 1. Escenarios de emisiones SRES, tomando en cuenta 4
factores: Gobierno y desarrollo econdmico, globalizacion vs.
regionalizacion, desarrollo de tecnologias y consciencia ambiental.

Economic emphasis

A1 storyline A2 storyline

World: market-oriented World: differentiated

Economy: fastest per capita growth | Economy: regionally oriented;
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economic, social and environmental | solutions to environmental

sustainability protection and social equity
Technology: clean and resource- Technology: more rapid than A2;
efficient less rapid, more diverse than A1/B1

Environmental emphasis

Fuente: IPCC, Assesment Report 4, Grupo 2, Chap.2 Fig. 2-5

[Disponible en linea en: http://www.ipcc.ch/report/graphics]



78

Figura 2. Gastrotheca pseustes

Fuente: Gastrotheca pseustes, Santiago Ron, FaunaWebEcuador, bajo

licencia CC (BY-NC 3.0). Azuay: Laguna de Buza (QCAZ 40471).

Figura 3. Gastrotheca espeletia

{©University of Kansas

Fuente: CalPhotos, 2012.
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Figura 4. Pristimantis curtipes

Fuente: Pristimantis curtipes, Santiago Ron, FaunaWebEcuador, bajo

licencia CC (BY-NC 3.0). Napo: Papallacta (QCAZ 39653).

Figura 5. Pristimantis ernesti

Fuente: Flores, 1987. En: Ron et al., 2014 a.



Figura 6. Mapa de distribucidén de Gastrotheca pseustes

Mapa de distribucion potencial de Gastrotheca pseustes
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Fuente: Ron et al., 2014 a.

Figura 7. Mapa de distribucidén de Gastrotheca espeletia

Mapa de distribucion potencial de Gastrotheca espeletia
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Modelo de idoneidad del habitat para esta especie en base al algoritmo
BIOCLIM. Las marcas rojas representan localidades donde esta especie

ha sido registrada. Para mas detalles sobre la generacion del modelo y su
significado visite la seccién de Contenidos. Fecha de generacién: 19/ene/2015

Fuente: Ron et al., 2014 a.
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Figura 8. Mapa de distribucién de Pristimantis curtipes

Mapa de distribucion potencial de Pristimantis curtipes
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Modelo de la idoneidad del habitat para esta especie en base al algoritmo de
maxima entropia (MAXENT). Las marcas rojas representan localidades donde

esta especie ha sido registrada. Para mas detalles sobre la generacién del modelo
y su significado visite la seccién de Contenidos. Fecha de generacion: 19/ene/2015

Fuente: Ron et al., 2014 a.

Figura 9. Mapa de distribucion de Pristimantis ernesti
Mapa de distribucién potencial de Pristimantis ernesti
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No se puede presentar el modelo porque para esta
especie existen muy pocos registros geograficos.

Fuente: Ron et al., 2014 a.
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Tabla1l. Anfibios Alto-andinos La mayoria de especies de anfibios alto-

andinos estan seriamente amenazadas

Especies Ende | UICN/ P B | Ml BM | Distribucién
mica | QCAZ M E
W
Bufonidae
Atelopus ignescens EX/CR | X X X X
Atelpus bomolochos | SI CR X X X X
Atelpus exiguus Sl CR X X X
Atelopus nanay Sl CR X
Atelopus pastuso NO CR X X X
Atelopus petersi Sl CR X X
Atelopus NO CR X X
podocarpus
Osornophryne Sl EN X X Napo, Cotoaxi,
antisana Tungurahua,
Llanganates 3400 -
4000 m
Osornophryne angel | Si DD X El Angel 3252 - 3797
m
Osornophryne Sl EN X Solo de la laguna de
puruhanta Puruhanta 3000-3500
m
Osornophryne Sl CR X Imbabura 3400 m
talipes
Centrolenidae
Centrolene buckleyi | NO CR/VU | X X X X 2050-3070 msnm
Rana de cristal
altoandina
Craugastoridae
Hypodactylus Sl EN/ DD X 3150 a 3600 m
brunneus
Hypodactylus Sl DD X X 3000 a 3350 m
peraccai
Lynchius SI vuU/ X X PN Podocarpus 2215-
flavomaculatus DD 3100m
Pristimantis NO No eval X X PNPodocarpus, Abra
andinognomus de Zamora. 2400 -
2800 m
Pristimantis Sl EN X Solo de Abra de
balionotus Zamora, junto al PNP.
2800m
Pristimantis bambu Sl No eval X Solo se conoce de la
DD Reserva Mazar 2876-
2989 m
Pristimantis Si EN X Prov: Azuay y Morona
baryecuus Santiago 2195 - 2988
m
Pristimantis buckleyi | NO LC X X X Desde Colombia a
Cotopaxi, Napo y
Sucumbios. 2400 -
3700 m




Pristimantis SI DD DMQuito 3270 - 3402
carlosceroni m
Pristimantis NO LC 1900-3400, pero se
chloronotus reporta hasta 3700
(Frolik, )
Pristimantis Si EN Azuay y Morona
cryophylius Santiago
2835-3384 m
Pristimantis NO LC Lojay Zamora
cryptomelas Chinchipe 2470 -3110
m
P. curtipes NO LC Norte y centro hasta
el desierto de
Palmira. Comun y
amplia distribucion
2750 - 4400 m
Pristimantis devillei Si NT Napo 2350-3155m
Pristimantis ernesti Sl DD Restringida solo al
Sumaco 3900 m
Pristimantis festae Sl EN Napo, Imbabura y
Amphibi tungurahua 2360 -
aWeb 3650 m
LC
Pristimantis gentryi SI EN Prov.Cotopaxi
2850 - 3380 m
Pristimantis Sl DD Tinajillas-Rio
gualacenio Gualacefio2,
BPCollay, Azuay 2700
-3500 m
Pristimantis SI DD 3229 - 3700 m
huicundo
Pristimantis leoni NO LC
Pristimantis Si No Eval
marcoreyesi
Pristimantis mazar Si DD
Pristimantis Sl EN
modipeplus
Pristimantis ocreatus | SlI VU Carchi y Mojanda
Pristimantis orcesi Sl vuU Pasochoa, Pichincha,
PN Sangay, Cascha
Totoras
Pristimantis orestes | Sl EN Azuay, Morona
Santiago, Loja
Pristimantis philipi Sl DD
Pristimantis Si EN 60 registros Azuay,
pycnhodermis Chimborazo
Cutin de antifaz
Pristimantis riveti Sl NT Sierra centro y sur.
Pristimantis truebae | SI EN Cotopaxi, Bolivar,
Cafiar y Azuay. 2870 -
3190 m
Pristimantis NO NT Desde Carchi hasta
tymelensis Papallacta
3310 - 4150 m
Pristimantis NO LC Relativamente
unistrigatus abundante y comun.
2200y 3400 m
Dendrobatidae
Hyloxalus antracinus | SI CR 2710-3500 m
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Hyloxalus Sl CR X X Sierra norte y centro.
jacobuspetersi 1500 - 3800 m
Hyloxalus vertebralis | SI CR/EN X X X 1770 - 3500 m
Hemiphractydae
Gastrotheca NO ENo VU X X Carchi-Sucumbios
espeletia 2530-3400 m
Rana
Gastrotheca Sl EN X X X Azuay, Cafar 2500-
litonedis 3820
Gastrotheca lojana o | NO VU X X X Prov. Loja 'y Azuay
monticola 1000-3350
Gastrotheca Sl EN X X Restringida AL Abra
psychrophila de Zamora,
2750-2850 m
Gastrotheca NO VU X Napo, Carchiy
orophylax Sucumbios:
Restringida
2620-2910 m
Gastrotheca Sl EN /LC X X X Amplia distribucién
pseustes Pichincha a Loja
2300-4300 m.
Area aproximada
20000 km2
En el norte desde los
3000m, pero en el sur
entre 2200 y 3800.
Gastrotheca SI EN /VU X X Sierra N: 1578-
riobambae 3500m
area: 7310 km2
Telmatobiidae
Telmatoius niger Si CR X X
Telmatobius vellardi | Sl DD X X
Leyenda:
EN En peligro de extincién P Paramo
CR En peligro critico BMW Bosque Montano Occidental
VU Vulnerable M Matorral interandino
NT Casi amenazada BME Bosque Montano Oriental
LC Preocupacion menor
DD Datos insuficientes

NO Ev No evaluada
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Fuentes: Albuja et al., 2012; Armendariz y Orceés, 2004; Lynch et al., 1979 ; Ron et
al., 2014a
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