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GLOSARIO

DIVERSIDAD BETA: medida de la diferencia en la composicion de especies entre dos o méas
ensamblajes locales o regionales, donde se captura un aspecto fundamental del patron espacial
de la diversidad y su estudio es primordial para entender los patrones geogréaficos de la riqueza
de especies; por ello, para un nivel de riqueza de especies regional dado, conforme se
incrementa la diversidad beta, las localidades individuales diferiran mas marcadamente una de
otra y representaran una menor proporcién de las especies que habitan en la region (Koleff,
2005).

FACTORES ABIOTICOS: variables ambientales que explicarian en gran proporcion las
variaciones en la riqueza de especies a lo largo de gradientes altitudinales (Fu et al. 2007),
como el caso de gradientes altitudinales en los Andes que esta asociado al tipo de suelo,
balance hidrolégico, humedad, presién parcial de O, y CO,, intensidad de radiacion y
temperatura (Navas, 2003).

NUMERO EQUIVALENTE: el nimero equivalente o efectivo de un indice de diversidad es el
namero de elementos igualmente probables necesarios para producir el valor dado del indice de
diversidad, es la verdadera diversidad y viene determinado en orden g: riqueza de especies es
un indice de diversidad en orden 0, entropia de Shannon es un indice de diversidad de orden 1
y todas las medidas de Simpson son indices de diversidad de orden 2 (Jost, 2007).

SIMULACION DE MONTECARLO: es una técnica que permite resolver problemas matematicos
mediante la simulacién de variables aleatorias. Simula curvas de riqueza de especies basadas
en el tamafio de rango empirico (empirical range size) o rango de puntos medios (range
midpoints) dentro de un dominio acotado basado en modelos analitico-estocasticos propuestos
por Colwell & Hurt 1994 y Colwell & Lees 2000 (McCain, 2004; Naniwadekar & Vasudevan,
2007).

MODELO NULO DE DOMINIO MEDIO: describe modelos geométricos que resultan de la
aleatorizacion del tamafio de rangos y colocaciones entre los puntos finales de dos limites fijos
(base y cumbre de la montafia) que son compartidos por todas las especies del andlisis
(McCain, 2004). Los tamafios del rango alto e intermedio cruzan invariablemente el punto medio
resultando en un pico de riqueza de especies en alturas medias (Colwell & Lees, 2000).



RESUMEN

En el presente estudio evalué la diversidad de anfibios y reptiles a lo largo de un gradiente
altitudinal (1800-3300m), en el sector de Yacuanquer y Consaca en el departamento de Narifio.
Determiné la rigueza, composicion y abundancia de especies a través de la diversidad alfa y
beta en las zonas de estudio. Comparé la riqueza especifica con el indice de Margalef, los
nameros efectivos de especies basado en la entropia de Shannon y Simpson; para la diversidad
beta, determiné los indices de Jaccard, Sorenson cuantitativo y la Complementariedad; también
realicé un analisis de correlacion de Spearman para la riqueza y abundancia de especies de
anuros y reptiles con altura, temperatura y humedad relativa. Por ultimo, las predicciones del
modelo nulo generado por la simulacién de Montecarlo fue realizado. Un total de 162 individuos
en 15 especies (diez anuros y cinco reptiles) fueron registrados durante el estudio. A pesar de la
baja diversidad en el gradiente altitudinal, la zona que presenté mayor diversidad de
herpetofauna fue a 2800m. Hubo una mayor diversidad beta basado en la complementariedad
entre las zonas de 2050m y 3300m. El andlisis de correlacion de Spearman no mostro relacion
entre las variables riqueza y abundancia con la altitud, temperatura y humedad relativa para los
anuros, sin embargo, para reptiles hubo una fuerte relacion entre humedad relativa y la riqueza
de especies. La especie mas abundante y encontrada en todo el gradiente altitudinal fue
Pristimantis unistrigatus. Los anfibios y reptiles no siguieron el modelo nulo del efecto de
dominio medio, aunque podria ser una disminucion monétona para los reptiles.

Palabras clave: anuros, reptiles, gradiente altitudinal, diversidad alfa, diversidad beta, rango
altitudinal, temperatura.



ABSTRACT

The present study evaluated the diversity of amphibians and reptiles along the elevational
gradient (1800-3300m) in the sector of Yacuanquer and Consaca in the department of Narifio. |
determined the richness, composition and abundance of species through the alpha and beta
diversities in the study zones. The specific richness was compared with the Margalef index, the
effective numbers of species based on the Shannon and Simpson entropy; for the beta diversity,
| determined the Jaccard, quantitative Sorenson indexes and the Complementarity; also
performed a Spearman correlation analysis for the richness and abundance of species of frogs
and reptiles with elevation, temperature and relative humidity. Finally, null model predictions
generated by a Monte Carlo simulation was performed. A total of 162 individuals in 15 species
(ten anurans and five reptiles) were registered during the study. In spite of the low diversity in
the elevation gradient, the zone that presented bigger herpetofauna diversity went at 2050m.
There was a bigger beta diversity based on the complementarity among the zones of 2050m and
3300m. The Spearman correlation analysis showed no relationship between richness and
abundance variables with elevation, temperature and relative humidity for anurans, however, to
reptiles was a strong relationship between relative humidity and species richness. The most
abundant species and it found along all elevational gradient was Pristimantis unistrigatus. The
amphibians and reptiles did not follow null model of mid-domain effect, although it could be a
monotonic decline for reptiles.

Key words: anurans, reptiles, elevational gradient, alpha diversity, beta diversity, elevation
range, temperature.



INTRODUCCION

La rigueza y abundancia de las especies cambia a lo largo de un gradiente altitudinal
debido a la variacion de las caracteristicas fisicas como temperatura, precipitacién, presion
atmosférica y otros factores asociados con la altitud (Flores-Saldafia, 2008; Cortez-Fernandez,
2006). La diversidad de muchos grupos de vertebrados varia con la altitud presentando una
disminucion en alturas mayores (Hofer et al. 1999; Cortez-Fernandez, 2006; Fu et al. 2007;
Flores-Saldafia, 2008), patron que también puede estar influenciado por la region biogeogréfica,
el grupo taxonémico, cadena tréfica, productividad, estabilidad o por el tiempo de formacion del
ecosistema (Cortez-Fernandez, 2006).

La rigueza de especies disminuye a lo largo de un gradiente altitudinal, a medida que las
condiciones climéaticas se tornan extremas, particularmente la temperatura, que afecta
considerablemente a los anfibios y reptiles (Chettri et al. 2009; Suarez & Ramirez, 2004). Este
cambio en la riqueza se puede presentar de manera uniforme o con un pico maximo a alturas
intermedias-dominio medio (Suarez & Ramirez, 2004), dependiendo de la fisiologia termal del
organismo estudiado (Navas, 2003), ademas los modelos de riqueza de especies a lo largo de
gradientes altitudinales varian considerablemente en diferentes partes del mundo (Naniwadekar
& Vasudevan, 2007), ya sea por factores climaticos, bioldgicos, geograficos o histéricos (Brown,
2001; Lomolino, 2001). En estudios realizados en China e India se han reportado la maxima
riqgueza de reptiles entre los 1000-1500m en gradientes de 300-4800m y por encima de los
2000m disminuye (Fu et al. 2007; Chettri et al.2009). Para los anfibios, se ha reportado en los
andes centrales de Colombia una riqueza maxima a 2032m en un gradiente de 1000-3700m
(Cadavid et al. 2005), mientras en el Ecuador se registr6 entre 2500-2800m en un gradiente
del1800-3600m (Ramirez et al. 2009). Esta diferencia en la riqueza de especies de anfibios y
reptiles en un gradiente altitudinal podria ser explicado por las altas demandas de energia y
temperatura que requieren los reptiles en altitudes extremas, lo cual estaria muy relacionado
con factores ecofisiolégicos y evolutivos (Navas, 2003).

Aunque se han propuesto varios modelos para explicar el patron de distribucion altitudinal
de la riqueza de especies, Colwell et al. (2005) propone el efecto de dominio medio para
explicar la distribucion de las especies como resultado del incremento del solapamiento del
rango de las especies hacia el centro del dominio altitud, debido a las limitaciones espaciales en
elevaciones bajas y altas (Colwell & Lees, 2000). Sin embargo, este modelo se debe considerar
en conjunto con otros factores para ser una razén exclusiva que indique el patron de
distribucion altitudinal de especies (Colwell et al. 2004). Varios estudios que evaluaron el patrén
de distribucion altitudinal de los reptiles en gradientes entre 300 y 4800m se encontré un mayor
namero de especies entre 1000-1500m con una disminucidén progresiva a alturas mayores,



estos resultados no se ajustaron al modelo de dominio medio (Fu et al. 2007; Chettri et al.
2009). Para el caso de los anfibios Naniwadekar & Vasudevan (2007) evaluaron la variacion de
riqueza de anuros en un gradiente de 40-1260m y encontraron un mayor nimero de especies a
1100m, sin embargo Fu et al. (2006) reporta en su estudio, que la fauna anura en un gradiente
400-5000m presentd un pico maximo medio entre 2400-2600m, el cual se ajusta al efecto de
dominio medio.

De esta manera, el estudiar la fauna en gradientes altitudinales permitir4 predecir cambios
altitudinales en los factores abi6ticos sobre una sola montafia, asi como también la variabilidad
entre montafias humedas y secas que ocurren en varios biomas (montafia tropical, templada y
desértica), lo cual seria como un experimento natural invaluable para comprender la diversidad
de hipétesis que surgen en la fauna acerca de su distribucion y diversidad a lo largo de una
montafia (McCain, 2007a). Asimismo, se puede conocer especies que se han adaptado a los
ambientes extremos, especies propias del lugar o con algun grado de amenaza. Al lograr
establecer el patrén de distribucion altitudinal de las especies de anfibios y reptiles y explicar el
modelo que mejor se ajusta, puede ser de gran utilidad para la priorizacién de areas de
conservacion a nivel del gradiente altitudinal.

Por ello, para comprender mejor estos aspectos, es necesaria una mayor investigacion en
el neotrépico, puesto que los estudios realizados acerca de patrones de variacion de diversidad
y procesos fundamentales que determinan un gradiente altitudinal son muy pocos (Rickart et al.
1991). Asi, el Volcan Galeras en el Departamento de Narifio presenta un rango altitudinal que
brinda una oportunidad muy valiosa para evaluar patrones de riqueza de especies de anfibios y
reptiles con relacion a un gradiente altitudinal (1800-3300m). Ademas, en la montafa tropical
andina son pocos los estudios que considera la distribucién altitudinal de las especies, y en
particular en el Nudo de los Pastos no existen estudios de la herpetofauna relacionada con la
altitud.

Con base en la hipétesis planteada que la mayor riqueza de especies de anfibios y reptiles
se encuentra en la zona media del gradiente altitudinal (1800-3300m) en el Suroccidente del
Volcan Galeras y realizando los muestreos que permitieron el registro de 15 especies, el patrén
de distribucion altitudinal de estas especies no se ajustaron al modelo nulo de dominio medio,
sin embargo para reptiles es muy posible que se ajuste a una disminucibn monétona. Este
resultado puede explicarse a causa de la época de muestreo, el grado de intervencién de las
zonas muestreadas, lo tipos de microhabitats presentes, la escala del gradiente altitudinal entre
otros factores histéricos y evolutivos. Ademas hubo una fuerte correlacion entre la humedad
relativa con la riqueza y abundancia de reptiles, pero para anuros la correlacién con las
variables evaluadas fue muy débil.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El tema de la distribucion de los organismos a lo largo de un gradiente altitudinal ha
permanecido como uno de los tépicos Biogeografico mas interesantes (Flores-Saldafia, 2008;
Cortez-Fernandez, 2006), debido a que caracteristicas fisicas como temperatura, humedad
relativa, precipitacion, presién atmosférica, entre otras que estdn asociadas con la altitud,
cambian drasticamente, lo cual afecta tanto a la diversidad como a la distribucién de las
especies. En este sentido, la diversidad de muchos grupos de vertebrados varia con la altitud y
por eso su disminucién en alturas mayores, se considera un patrén general (Cortez-Fernandez,
2006; Flores-Saldafa, 2008; Hofer et al. 1999). No obstante, esta relacién no es lineal, debido a
que es posible encontrar zonas mas diversas en altitudes mayores, es por eso, que estos
patrones altitudinales no son completamente comprendidos, ya que al parecer varian con la
region biogeografica, grupo taxonémico, cadena tréfica, productividad, estabilidad o por el
tiempo de formacion del ecosistema (Cortez-Fernandez, 2006).

De esta manera, para entender mejor estos aspectos, €S necesario una mayor
investigacion, puesto que los estudios realizados acerca de patrones de variacion de diversidad
y procesos fundamentales que determinan un gradiente altitudinal son muy pocos (Rickart et al.
1991). Segun Martinez (1997) citado por Cortez-Ferndndez (2006), la disminucion de la
diversidad con la altitud o latitud es evidente, no importa cual sea la razén de ello. Por esto, la
rigueza de especies a lo largo de gradientes disminuye, ya que pasan de ambientes con
moderadas condiciones climaticas y fisicas hasta ambientes en condiciones extremas, en el
cual el factor mas importante es la temperatura, que afecta de una manera considerable a los
anfibios y reptiles, mas aun cuando habitan gradientes altitudinales de los Andes (Chettri et al.
2009; Suarez-Ramirez, 2004).

El rango altitudinal que presenta el Volcan Galeras proporciona una gran oportunidad para
evaluar el patrén de la riqueza de especies de anfibios y reptiles con relacién al gradiente
altitudinal. En la montafia tropical andina son pocos los estudios que considera la distribucion
altitudinal de las especies, y en particular en el Nudo de los Pastos no existen estudios de la
herpetofauna relacionada con la altitud. De esta manera, en este estudio se pretende evaluar
un gradiente altitudinal desde 1800-3300m en el sector suroccidental del Volcan Galeras en el
Departamento de Narifio.

Pregunta de investigacion:

¢Como varia la rigueza y abundancia de especies de anfibios y reptiles en un gradiente
altitudinal en el ecosistema de montafia tropical andina en el suroccidente del Volcan Galeras
en el departamento de Narifio?



2. HIPOTESIS

El patrén de distribuciéon altitudinal de la rigueza de especies de herpetofauna en el
ecosistema de montafia tropical andino en el suroccidente del Volcan Galeras se ajusta a la
hipotesis de dominio medio, en la cual la riqgueza es mayor en la zona altitudinal media.

El efecto de dominio medio permite hacer una aproximacion de cémo se estan
distribuyendo las especies de anfibios y reptiles a lo largo de la montafia tropical andina en el
suroccidente del Volcan Galeras, ya sea por el tipo de habitat que presenta cada zona altitudinal
o por factores climaticos, evolutivos e historicos; de hecho podria ser una consecuencia del
aumento de solapamiento derangos de especies haciala zona media del gradiente
altitudinal, debido a las limitaciones espaciales en elevaciones inferiores y superiores.



3. JUSTIFICACION

Los estudios de la fauna en gradientes altitudinales son de gran importancia porque han
permitido predecir el efecto de los cambios altitudinales en los factores abiodticos sobre una sola
montafia, y también para comparar la variabilidad entre montafias hUmedas y secas que
ocurren en varios biomas (montafia tropical, templada y desértica); estas caracteristicas
permiten utilizar los gradientes altitudinales globalmente distribuidos como experimentos
naturales para someter a prueba la diversidad de hipétesis que surgen en la fauna acerca de su
distribucion y diversidad a lo largo de una montafia (McCain, 2007a).

En este estudio se evalla por primera vez la variacion de riqueza y abundancia de especies
de herpetofauna en el volcan Galeras, para aportar al conocimiento sobre la distribucion vy
composicion de anfibios y reptiles en un gradiente altitudinal de 1800 a 3300m en el flanco
suroccidental del Volcan Galeras, desde el municipio de Yacuanquer hasta el municipio de
Consacd; una region del suroccidente del pais donde aun hay un gran vacio de informacion en
estos grupos, no solo de la composicion de especies sino de las adaptaciones morfologicas y
fisiol6gicas que les permite sobrevivir en condiciones ambientales variables.

Con este estudio es posible registrar especies de anfibios y reptiles propias de una altura
determinada y se podria conocer el estado de amenaza que presenta cada una de ellas, lo cual
es un factor fundamental en la historia natural de las especies, ademas, las que se encuentren
con algun grado de amenaza se podria aplicar posteriormente planes de manejo y conservacion
para aquellas areas y especies.

Por otra parte, la tendencia que se presenta sobre la disminucion de poblaciones o
especies de anfibios y reptiles es muy preocupante, ya que estan desapareciendo muchas
especies a nivel mundial (Angulo et al. 2006), es asi que este estudio brinda elementos base
para posteriores estudios enfocados en monitoreo de especies, principalmente las que se
encuentren con algun grado de amenaza.



4. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la variacion de la rigueza y la abundancia de anfibios y reptiles en un gradiente
altitudinal en el Ecosistema de Montafia Tropical Andina en el Suroccidente del Volcan Galeras
en el Departamento de Narifio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la composicién y abundancia de especies de anfibios y reptiles en el gradiente
altitudinal del flanco suroccidental del Volcan Galeras.

Establecer la relacion entre variacion altitudinal y riqueza y abundancia de especies de anfibios
y reptiles en el flanco suroccidental del Volcan Galeras.

Determinar el recambio de especies de herpetofauna en las diferentes alturas.



5. MARCO TEORICO

5.1 ANTECEDENTES

A nivel mundial, los estudios sobre rigueza y abundancia de especies y su relacion
con la variacion altitudinal han demostrado la existencia de varios modelos segun el grupo
taxonémico entre otros factores, es asi que Fauth et al. (1989) en su investigacion de
modelos altitudinales de riqgueza de especies de herpetofauna en Costa Rica, concluyeron
que hubo una correlacion positiva entre la riqueza y la abundancia, lo cual seguia el
patrén general de que la abundancia de anfibios y reptiles tropicales incrementa cuando la
altitud aumenta, mientras que la riqueza de especies y equitatividad disminuyen. Lomolino
(2001) plantea que muchos componentes climaticos y de ambientes locales varian con la
altitud, ocasionando una variacion en la riqueza de especies. Sin embargo, la informacion
acerca de la relacion entre riqueza animal y variables climéticas en un gradiente altitudinal
es muy limitada, por eso la riqueza de especies de herpetofauna en un gradiente
altitudinal ha sido expuesto a diversas hipotesis, en las cuales intervienen varios factores,
como son climaticos, biologicos, biogeograficos e historicos, pero también estan
relacionadas con el area altitudinal de las especies y factores similares como gradientes
latitudinales (Fu et al. 2007).

Naniwadekar & Vasudevan (2007) estudiaron modelos de diversidad de anuros en un
gradiente altitudinal 40-1260m en el sur de India, en el cual se basan en un modelo nulo
de dominio medio, obteniendo que los modelos observados son diferentes
significativamente a las predicciones del modelo nulo, sin embargo, Fu et al. (2006)
encontraron que la fauna anura en un gradiente altitudinal 400-5000m en las montafas
Hengduan, China, se ajustaron al modelo nulo de dominio medio. Chettri et al. (2009)
estudiaron los modelos de distribucion en reptiles en un gradiente altitudinal en el
Himalaya desde 300m-4800m, basandose en un efecto de dominio medio, en el cual la
mayoria de las especies se encontraron por debajo de los 1000m. Fu et al. (2007)
estudiaron la distribucién de los reptiles a lo largo de un graidente altitudinal de 500-
3500m encontrando una disminuciéon monoétona a partir de 1500m.

En Colombia, se han reportado varios estudios acerca de gradientes altitudinales con
los distintos grupos de fauna, tales como Bejarano-Bonilla et al. (2007) plantearon un
estudio de diversidad y distribucion de la quiropterofauna en el sector de la vertiente
oriental de la cordillera central del Tolima en un transecto altitudinal desde 350-4000m, en
la cual la mayor diversidad se reportdé en elevaciones intermedias. Camero & Calderon
(2007) en su investigacion acerca de la variacion altitudinal de la composicion, riqueza,
diversidad y estructura de la comunidad de mariposas diurnas en un gradiente altitudinal
en la cuenca del rio Combeima desde 1800-3000m en tres periodos de muestreo,
obtuvieron una marcada zonificacion a 1900m, a partir de la cual fue decreciendo el
namero de especies exclusivas para cada estacion de muestreo. Martinez et al. (2009)
quienes describieron la estructura de la comunidad de escarabajos copréfagos en la
cuenca media y baja del rio Gaira, Sierra Nevada de Santa Marta desde 50-940msnm,
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encontrando que la altura no afecta la estructura de la comunidad y que otras variables
son las que influyen en la comunidad.

Por su parte, los estudios de anfibios y reptiles en un gradiente altitudinal son muy
escasos, de los cuales una gran parte se han basado en determinar la composicion de la
anurofauna en distintos lugares, como el realizado por Suérez & Ramirez (2004), en el
gue determinan la presencia de anuros en un gradiente altitudinal de 2200-3200m,
concluyendo que hay una diminucién de riqueza de especies conforme la altura aumenta.
Cadavid et al. (2005), evaluaron la composicidon de anuros en un transecto altitudinal en
los andes centrales de Colombia, concluyendo que la mayor diversidad de anuros se
encuentra en alturas intermedias (entre 600 y 2500m).

En la herpetofauna se considera una hip6tesis muy importante, la cual plantea que a
mayores altitudes la diversidad de reptiles es menor que la de anfibios, debido a sus altas
demandas energéticas y termales, por eso, la herpetofauna colombiana que se encuentra
en el sector de paramos son aproximadamente 1 familia del orden Caudata y cinco
familias de anuros (Leptodactylidae, Bufonidae, Hylidae, Centrolenidae y Dendrobatidae)
representadas por mas de un género, incluyendo el género Pristimantis, el cual se
encuentra en elevaciones mas extremas (Navas, 2003; Castafio et al. 2000 citado por
Mena-Vasconez, 2005) como el caso de Pristimantis curtipes, la cual habita en los
pajonales y cerca de arroyos en altitudes superiores de 4000m (Mena-Vasconez, 2005);
por el contrario, son pocas las especies de reptiles en los paramos, como el caso de los
lagartos, que en esta zona estan representados en dos familias: Iguanidae y
Gymnophthalmidae (Navas, 2003), aunque segun Castafio et al. (2000) citado por Mena-
Vasconez (2005), son tres familias de lagartos que habitan en zonas paramunas; la
especie mas comun es Stenocercus guentheri, la cual llega hasta los 4100m y son los
Unicos reptiles que soportan ese tipo de ambiente paramuno (Mena-Vasconez, 2005).

El departamento de Narifio cuenta con muy pocos estudios de fauna relacionado con
gradientes altitudinales, uno de ellos es Palacios & Constantino (2006) quienes estudiaron
la diversidad de mariposas diurnas en un gradiente altitudinal de 700-1500m, en la
Reserva Natural El Pangan. No obstante, en el departamento se han desarrollado algunos
estudios sobre anfibios, como es el caso de Narvdez & Narvaez (2002), en el cual
evaluaron aspectos ecoldgicos de anuros en las Lagunas de Telpis y Mejia, Santuario de
Flora y Fauna Galeras a una altura de 3600m, registrando seis especies de anuros, cinco
de los cuales pertenecen al mismo género Pristimantis, antes Eleutherodactylus
(unistrigatus, repens, buckleyi, thymelensis, lymani) y la especie Osornophryne
bufoniformes. Benavides & Gémez (2005), en su estudio de ecologia tréfica de anuros en
la Laguna Negra, Santuario de Flora y Fauna Galeras a 3400m, encontraron siete
especies de Eleutherodactylus 6 Pristimantis (myersi, repens, buckleyi, thymelensis, sp1,
sp2 y sp3) y dos especies de Osornophryne (bufoniformis y talipes). Por otra parte,
estudios sobre reptiles en el departamento, se encuentran Chavesorbegozo-O& Daza-R
(2005), en el cual evaluaron aspectos ecoldgicos de los habitos alimenticios y usos de
habitat de Proctoporus colombianus (actualmente Riama columbiana) en la zona sur-
oriental del Volcan Galeras y el trabajo de Mora-O, et al. (2010) en el que estudiaron la
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variacién poblacional de Riama columbiana en los corregimientos de Cabrera y Genoy de
la ciudad de Pasto.

5.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

5.2.1 Patrones de distribucion altitudinal

Los patrones altitudinales de la riqgueza de especies es limitado por varios factores,
tales como la productividad (Mittelbach et al. 2001), la cual incrementa el recambio de
especies (Chalcraft et al. 2004), filogenia y especiacion (Patterson et al. 1996), un
particular régimen climético, que puede traer como consecuencia ciertos modelos de
rigueza (McCain, 2007a), al igual que los eventos histéricos, por lo cual los modelos de
riqueza solo se presentan para grupos taxondémicos particulares, lo que ocasiona
limitaciones ecoldgicas (McCain, 2007a; Brown, 2001; Lomolino, 2001), efectos de
relacién de especies/areas, en la cual en una montafia se esperaria una disminucion de
riqgueza con el incremento de altitud (Sanders et al. 2003; McCain, 2007b), aislamiento,
debido a que comunidades en altas elevaciones estarAn mas aisladas de otras
comunidades y tendran una declinacion en la tasa de inmigracion (Lomolino, 2001).

Es asi que, la riqueza de especies responde a la variacion altitudinal en una montafia
de acuerdo a hipotesis planteadas por Rahbek (1997):

e Modelo de produccion primaria monétono, en el que un cambio monétono en la
riqueza de especies a lo largo de un gradiente altitudinal refleja las variables
climaticas y resulta en una disminucion de la productividad, disminuyendo desde el
Ecuador y el nivel del mar, por lo cual una correlacién positiva entre productividad y
riqueza de especies tiene como base mecanismos por los cuales el aumento de
disponibilidad de energia, resulta en la proliferacién de las especies en lugar de un
incremento de poblaciones existentes.

¢ Regla de Rapoport, esta regla plantea que el rango o amplitud media de las especies
incrementa con la elevacion, sugiriendo que los patrones de riqueza de especies a lo
largo de gradientes latitudinales Yy altitudinales son causados por la variacién en
paralelo de las variables climaticas; estrecho de tolerancia del medio ambiente de las
especies propias de tierras bajas.

¢ Modelo de productividad es un modelo bache, donde el incremento de la riqueza de
especies con la productividad no es universal. En este modelo la
productividad disminuye monétonamente con la altura.

e Rangos geograficos delimitados al azar (dos limites), asociacion entre el tamafio y la
ubicacién del rango altitudinal de las especies. Hay una disminucion de la riqgueza de
especies en los puntos finales, el pico de mayor riqueza se encuentra en elevacion
media. Este modelo asume que el gradiente altitudinal esta delimitado por dos limites,
que fuera de estos rangos, las especies no se extienden, este modelo es como el
modelo nulo mas realista para los gradientes con limites.

Es asi, que el efecto del dominio medio es de gran importancia, ya que explica la
distribucion de las especies (Colwell et al. 2005), ademas el efecto del dominio medio es
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un resultado del incremento del solapamiento del rango de las especies hacia el centro
del dominio altitud, debido a las limitaciones espaciales en elevaciones bajas y altas
(Colwell & Lees, 2000). McCain (2004) reportd que el efecto de dominio medio es una
consecuencia inevitable de rango limitado de tamafio variable.

5.2.2 Diversidad de Anfibios en Colombia

La diversidad de anfibios en Colombia también sigue el patrén general de acuerdo a
la altitud o latitud, pero al analizar los grupos nhaturales es evidente que ningun clado esta
distribuido a lo largo de todo el gradiente altitudinal (Lynch & Suarez-Mayorga, 2002). Por
otra parte, Narvdez & Narvaez (2002) afirman que los anfibios, especialmente los anuros,
son considerados como indicadores ecoldgicos en ecosistemas conservados.

En Colombia, hasta el afio 2006 se reportan 731 especies de anfibios (Acosta-Galvis
et al. 2006), pero actualmente se registran 763 especies, ocupando el segundo lugar con
mayor riqueza de especies, no obstante, solo 367 especies aproximadamente, son
exclusivas de Colombia (Andrade, 2011; Frost, 2013; SIB, 2013); ademas se presentan 55
especies con algun grado de amenaza (Andrade, 2011; SIB, 2013). Los anfibios estan
representados en 13 familias de las cuales Bufonidae, Centrolenidae, Dendrobatidae,
Hylidae, Leptodactylidae, Plethodontidae y Caeciliaidae se encuentran por los Andes y
todas, a excepcion de Caeciliaidae y Centrolenidae estan representadas en la fauna del
paramo. La distribucion por familias en Colombia muestra que cinco de las 13 representan
el 2% de la diversidad y entre las restantes, las mas diversas son Leptodactylidae (35%) e
Hylidae (22%); hay otras tres familias importantes (Bufonidae, Centrolenidae vy
Dendrobatidae) con cerca del 10% de las especies cada una (Lynch & Suarez-Mayorga,
2002).

5.2.3 Diversidad de Reptiles en Colombia

Colombia ocupa el tercer lugar en el mundo en cuanto a diversidad de reptiles
(Chaves & Santamaria, 2006), ya que cuenta con mas de 520 especies, especialmente
del orden Squamata (lagartos y serpientes), sin embargo, el estado de conocimiento
sobre cualquier aspecto de su biologia, es posible que sea el mas escaso en comparacion
con otros grupos de vertebrados terrestres colombianos (Paez et al. 2006). Segun el SIB
(2013), Colombia cuenta con 571 especies de reptiles, de los cuales solo 115 especies
aproximadamente son exclusivas del pais y 25 especies estan con algin grado de
amenaza, sin embargo Andrade (2011) menciona que hay 593 especies y Uetz &
Hallerman (2013) muestran registradas 587 especies con distribucion para Colombia.

Las regiones de Colombia presentan la siguiente diversidad de reptiles: El Caribe
tiene 101 reptiles, La region Andina cuenta con 277 reptiles, La Orinoquia tiene 119
reptiles, El Pacifico 210 reptiles, y La Amazonia cuenta con 147 reptiles, segun Chaves &
Santamaria (2006), aunque el SIB (2013) reporta para la region Caribe 129 sp, region
Andina 20 sp, Orinoquia 290 sp, El Pacifico 177 sp y la Amazonia con 195 especies de
reptiles.
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5.3 HERPETOFAUNA EN EL GRADIENTE ALTITUDINAL (BOSQUE ANDINO-BOSQUE
ALTOANDINO)

5.3.1 Bosque andino

El bosque andino comienza por encima del nivel de la selva humeda tropical, mas o
menos entre los 1000 y 1200m hasta el limite con los paramos, 3500m (Tobdn, 2009). A
partir de los 1800 6 2000m estan frecuentemente cubiertos de neblina y se les suele
llamar "bosques de niebla". En estos se encuentran principalmente bromelias y orquideas;
cada arbol es un jardin botanico con decenas de especies asociadas, todas dedicadas a
la labor de cosechar las diminutas gotas de agua que forman la neblina; el bosque andino
es el ecosistema mas diezmado de Colombia, del cual tan sélo queda un 4%. Entre la
biodiversidad de estos bosques se destacan ranas y aves, dos grupos en los cuales
Colombia es el primero del mundo (Parqgues Nacionales Naturales de Colombia,
2011). En los Bosques Andinos predominan especies de ranas de los
géneros Pristimantis, Atelopus, Hyla y Colostethus. También se encuentran salamandras
del género Bolitoglossa. En cuanto a los reptiles son mas bien escasos e incluyen algunas
lagartijas de los géneros Phenacosaurus, Anolis, Stenocercus y serpientes no venenosas
como Atractus, Liophis y Chironius (OpEPA, 2011).

5.3.2 Bosque Altoandino

Hace parte del Bosque Andino, ubicado aproximadamente por encima de 2000m
hasta 3500m (Tobon, 2009), se distingue por su amplia diversidad biologica. Arboles
como el raque, encenillo, mortifio, canelo, romero, aliso y varios familiares del sietecueros
como el angelito, son predominantes; presentan helechos desde las mindsculas
gateaderas hasta el helecho palma, especie que supera los diez metros de altura, algunos
de ellos se comportan como epifitos en el bosque alto andino. Los musgos y los liquenes
al igual que las orquideas son parte integral de estos ecosistemas, ellos aportan el color y
las texturas propias del bosque nativo. Prospera entre 2.800 y 3.200m, limite que varia en
cien o doscientos metros por las condiciones locales (vientos, asolacion). Es un ambiente
supremamente himedo que se aprecia a la distancia como el caracteristico manto de
nubes que envuelve las cumbres de las montafias (Parques Nacionales Naturales de
Colombia, 2011). Es asi que la herpetofauna presente tendra una gran variedad de
microhabitats, ademas, es un refugio de muchas plantas y animales que en las tierras
bajas han desaparecido o que tienen tal grado de adaptabilidad a la franja altitudinal de
cumbre, que guardan un nivel muy alto de especificidad en las especies (endemismo), y
cuya variabilidad biolégica es claramente mas alta a medida que se localiza sobre el eje
ecuatorial. Los anfibios son comunes en los bosques mas humedos y cerca de las
quebradas, pero los reptiles son mas bien escasos e incluyen algunas lagartijas y
serpientes no venenosas (OpEpa, 2011).
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6. METODOLOGIA
6.1 AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevd a cabo en el flanco suroccidental del Volcan Galeras del complejo
montafioso de los Andes, denominado Nudo de los Pastos en el departamento de Narifio,
gue incluyé las veredas El Tejar, Culantro, San Rafael y Churupamba en el municipio de
Consacda y las veredas San Felipe, Chapacual y San José de Cordoba en el municipio de
Yacuanquer (Figura 1), localizadas en un rango altitudinal desde los 1800 a 3300m entre
01°10'13.17-01°09°39.8” latitud norte y 077°27°41.5”- 077°23’27.5” longitud oeste como se
detalla en la Tabla 1.

Figura 1. Zonas de estudio en el Flanco Suroccidental del Volcan Galeras, Departamento de
Narifio

Fuente: Google Earth y Cepeda, B. 2014.
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Tabla 1. Datos geograficos y variables ambientales de los sitios de estudio

Altura Latitud Longitud

Localidad T°C

(m) Norte Oeste
Narifio, Municipio Consaca,

Vereda San Rafael. Zona 1800- o 1 ” 0 Ao ”

Reserva Natural Villa del | 1860m 1° 10 13.1 77° 27 41.5 18.0 88,8

Carmén

Narifio, Municipio Consacd, Zona 1920- o 10 ” 0 Ao ”

Vereda El Tejar. I 2050m 1° 13 13.9 77° 26’ 55.2 16.7 66.8

Narifio, Municipio Consaca, Zona 2237- o 149 ’ o Ap ”

Vereda Culantro i 2360m 1° 13 30.5 77° 26’ 9.9 15.1 68.2

Narifio, Municipio

Yacuanquer, Vereda ch)\?a 22655800' 1° 9’ 23.7” 77° 25 21.2° 13.8 825

m

Chapacual.

Narifio, Municipio Consaca, Zona 2840- 0 1o " o > ”

Vereda Churupamba. y 2890m 1° 13 18.4 77° 24 21.8 11.3 90.8

Narifio, Municipio

Yacuanquer, Vereda San Z?/rra 33102706 1°917.6” 77°23'53.4” 124 83.3
. . m

Felipe. Reserva Privada.

Narifio, Municipio

Yacuanquer, Vereda San Zona 3290- o o » o Hn ”

José de Cordoba. Reserva VI 3310m 1° 9 39.8 77° 23 27.5 105 815

Privada.

Fuente: Esta investigacion.

En el municipio de Consaca se ubicaron los puntos altitudinales que corresponden a
1800m, 2050m, 2300m y 2800m (Figura 2), los cuales representan el orobioma medio
(zona andina), y la vegetacion que presentan es el cedro (Cedrela montana), nogal
(Juglans neotropica), roble (Quercus humboldtii), las palmas pueden ser abundantes e
incluso dominantes. Segun el informe realizado por Sanchez-Arboleda (2009), la
temperatura promedio en el municipio de Consacd oscila entre 21°C y 23°C,
observandose las mayores temperaturas en los meses de Julio, Agosto y septiembre y las
menores temperaturas se reportan en los meses de Enero, Febrero y noviembre. En
cuanto a la distribucion espacial, las temperaturas mas bajas corresponden hacia la zona
del volcan Galeras y ascienden a medida que se avanza hacia el cafion del rio Guaitara.
Estas variaciones permiten definir los siguientes pisos térmicos para el municipio: Piso
Medio (1200-1900m, 18-24°C), Piso Medio-Frio (1900-2600m, 12-18°C), Piso Frio (2600-
3300m, 6-12°C) y Piso Muy Frio (3000-4000m, menor a 6°C).

En el municipio de Yacuanquer se ubicaron las estaciones de 2550m, 3050m vy
3300m (Figura 3), ubicadas en el orobioma medio y alto. Por encima de los 2400m, se
encuentran especies como mortiio (Vaccinium meridionale), Arrayan (Myrcia
popayanensis), romero (Diplostephium sp.), encenillos (género Weinmannia) y canelo
(Drymis granadensis). Las epifitas son abundantes, en especial, musgos, hepéticas,
liguenes y helechos. A éstas se agregan orquideas y quiches (géneros Guzmania,
Tillandsia y Vriesia), algunas hemiparasitas (familia Loranthaceae), piperaceas y
urtichceas. En los meses mas frios del afio que son mayo y octubre, la temperatura
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promedio estd comprendida en 12°C y en los meses mas calurosos que son junio y
agosto, la temperatura llega hasta 18°C en clima frio y 23°C en clima medio (Alcaldia de
Yacuanquer, 2012). Este municipio se encuentra entre 1400-4000m, determinando asi
cuatro pisos térmicos: Templado o medio (1000 a 2000m, 18.5°C), Frio (2000 a 3000m,
13°C), Paramo bajo (3000 a 3700m, 8°C) y Paramo alto (3700 a 4000m, 6°C); la
topografia es irregular, donde prevalece en un 65% el relieve pendiente y el 35% restante
son zonas onduladas y planas con un clima predominante frio, la precipitacion anual es de
900mm (Guancha-A, 2008).

En el area de estudio que abarca los dos municipios existen diferentes habitats y
microhdbitats que varian no solo por el efecto de la altura, sino por el grado de
intervencion humana que produce un paisaje fragmentado con pequefios parches de
bosques secundarios y rastrojos en las orillas de quebradas, en medio de una matriz de
cultivos y potreros. Considerando estas caracteristicas se seleccionaron los sitios de
muestreo en Consacé en alturas menores a 2900m y en Yacuanquer por encima de los
2900m, principalmente en ambientes con humedad y cobertura vegetal.

Figura 2. Zonas de estudio ubicadas en el municipio de Consaca. A-B: Zona I, C-D: Zona I, E-F:
Zona lll y G-H: Zona V.
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Fuente: Esta investigacion.

Figura 3. Zonas de estudio ubicadas en el municipio de Yacuanquer. A-B: Zona IV, C-D: Zona VI y
E-F: Zona VII.
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Fuente: Esta Investigacion.

6.2 MUESTREO Y REGISTRO DE DATOS

Durante los meses de Agosto a Octubre de 2012 se realizaron varias salidas al sector
suroccidental del Volcan Galeras, que corresponde a los municipios de Yacuanquer y
Consacd, con el fin de establecer el transecto altitudinal y la ubicacién de los sitios de
muestreo. Una vez seleccionado el transecto se realizé el muestreo entre Noviembre de
2012 y Julio de 2013.

El transecto que abarco una amplitud altitudinal entre 1800 a 3300m fue dividido en
siete estaciones con intervalos aproximadamente de 250m, considerando la alta
sensibilidad de los anfibios y reptiles a los factores climaticos, y fueron denominadas de
acuerdo a Hofer et al. 2000, Fu et al. 2007 y Chettri et al. 2009 en: zona |-1800m, zona lI-
2050m, zona I11-2300m, zona 1V-2550m, zona V-2800m, zona VI-3050m y zona VII-
3300m.

En las estaciones altitudinales se utilizd la técnica de muestreo por cuadrantes y
busqueda libre (Aguirre-Ledn 2011; Lieberman, 1986; Fauth et al,. 1989; Heinen 1992 y
Siqueira et al. 2009), combinacion de métodos que han sido probados para estimar varios
atributos de las comunidades de anfibios y reptiles, como la abundancia, riqueza de
especies, densidad y tamafio poblacional.

En cada estacion altitudinal se trazaron ocho cuadrantes de 10 x 10m (100m?)
equivalente a un total de 800m? por cada estacion. Los cuadrantes fueron revisados
durante cuatro dias consecutivos por tres investigadores mediante busqueda diurna y
nocturna en distintos microhabitats como bajo rocas, arboles en pie o caidos y hojarasca.
La busqueda tanto de los anfibios y reptiles en los cuadrantes se realiz6 de 9:00-12:00 y
18:00-22:00 horas y la busqueda libre para anuros fue de 12:00-13:00 y 22:00-23:00
horas y para reptiles de 12:00-13:00 y 17:00-18:00 horas, es decir dos horas diarias.

La colecta de los anuros, lagartos y serpientes se realiz6 de manera manual y no se
requirio el uso de ganchos herpetoldgicos porque no se registraron serpientes venenosas.
En cada zona altitudinal se registré el nimero total de individuos por especie observados
dentro del area del cuadrante y por busqueda libre y para evitar el reconteo, los individuos
de cada especie capturados en el cuadrante se mantuvieron en bolsas de tela hiumeda y
fueron liberados al final de los cuatro dias.
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Por otra parte, se registraron datos de Temperatura (°C) y Humedad Relativa (%) en
cada zona altitudinal durante los cuatro dias de trabajo efectivo mediante un
Termohigrometro digital datalogger (registro datos) mini USB Cod/Ref. 202905/DT-171.

Para la determinacion taxonomica de las especies se llevd a cabo un registro
fotogréfico de los diferentes ejemplares, se conté con la colaboracion de Dr. Jhon D.
Lynch (Universidad Nacional de Bogota), cDr. Belisario Cepeda (Universidad de Narifio-
Universidad Nacional de Bogota) y Dr. Wilmar Bolivar (Universidad del Valle) para la
identificacion de algunos ejemplares, ademas se emplearon claves taxonémicas para
cada grupo como Lynch & Duellman (1997), Lynch (1981), Torres-Carvajal (2007) y
Peters & Donoso-Barros (1970); se colectaron varios ejemplares por especie en el caso
de anfibios, debido a la gran variacion en cuanto a coloracion, ademéas de su dificil
identificacion en campo, como es el caso del genero Pristimantis; se fijaron y se continué
el protocolo de preservacion habitual, para su posterior determinacion en el Museo de
Historia Natural de la Universidad de Narifio (PSO-UDENAR).

6.3 ANALISIS DE DATOS

La rigueza y abundancia de anfibios y reptiles en todo el gradiente altitudinal y por
zona altitudinal se analizé mediante la combinacién de las dos técnicas de muestreo y por
separado, ya que algunas especies fueron encontradas por medio de cuadrantes y otras
por basqueda libre, asi que se unieron los datos de ambas técnicas, considerando que
cada dato fue un individuo diferente y no una repeticiéon del mismo.

El analisis de la representatividad del muestreo se realizé para anfibios y reptiles por
separado y por las dos técnicas de muestreo (busqueda libre y cuadrantes), mediante la
elaboracion de curvas de acumulacion de especies para todo el gradiente, utilizando los
estimadores no paramétricos Chao 2, Jackknife 1 y Jackknife 2, que estiman el nimero de
especies esperadas en el programa EstimateS 8.0 (Chettri et al. 2009; Naniwadekar &
Vasudevan, 2007). Ademas se calcul6 el porcentaje de completitud del muestreo respecto
a cada estimador para todo el gradiente. Para determinar y comparar la diversidad alfa en
cada estacion altitudinal se utilizaron los datos de la herpetofauna (anfibios y reptiles en
conjunto), mediante el calculo del indice de riqueza especifica (Margalef) y los niameros
efectivos de especies de orden ¢, ya que la nocién de la diversidad en ecologia no
corresponde al valor del indice de diversidad en si, sino a su nimero equivalente, por ello
fue necesario convertir los indices comunes en verdaderas diversidades y expresarlos en
términos de indices de diversidad estandar, por ello después de obtener los valores de las
entropias de Shannon y Simpson con el programa Past 2.17c se convirtieron aplicando la
férmula Exp(H’) para q=1 (Shannon) y 1/(1-H’) para q=2 (Simpson) segun Jost (2006) y
Jost (2007).

Con los datos de riqueza de la herpetofauna de cada zona de muestreo se realizé un
andlisis de diversidad Beta, con el fin de determinar el recambio de especies a lo largo del
gradiente, definido como el grado de disimilitud en la composicién de especies de pares
de biotas (Urbina-Cardona & Reynoso, 2005), para esto se evalluo el indice de Jaccard
mediante el programa PAST version 2.17c, que indica la similaridad entre dos sitios,
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donde valores cercanos a cero muestran poca similaridad, pero valores cercanos a 1,
quiere decir que son muy similares. El indice de Sorenson cuantitativo, en el cual valores
cercanos a 1 indican alta similaridad y baja diversidad beta (Moreno, 2001), el cual viene
dado por la férmula:

2pN
Iscyant = aN + BN

Donde:
aN = numero total de individuos en el sitio A
bN = nimero total de individuos en el sitio B

pN = sumatoria de la abundancia mas baja de cada una de las especies compartidas
entre ambos sitios.

Por dltimo, se analiz6 la complementariedad, la cual relaciona el nimero de especies
de una estacion altitudinal con otra y el nimero de especies en comun entre los dos sitios
(Moreno, 2001; Urbina-Cardona & Reynoso, 2005). Para esto, se tuvo en cuenta dos
medidas:

l. La rigueza total para ambos sitios combinados: Syg =a+b -c¢

Donde, a es el numero de especies del sitio A, b es el nUmero de especies del sitio B, y ¢
es el nUmero de especies en comun entre los sitios Ay B.

. El nimero de especies Unicas a cualquiera de los dos sitios: Uy =a+ b - 2c

A partir de estos valores se calculé la complementariedad con la férmula:

C _Uap

Asi, la complementariedad varia desde cero, cuando ambos sitios son idénticos en
composicion de especies, hasta uno, cuando las especies de ambos sitios son
completamente distintas (Moreno, 2001).

Posteriormente se analizé el grado de asociacion entre la riqueza y abundancia de
anfibios y reptiles con la Altitud, la Temperatura y Humedad Relativa mediante la
correlacion de Spearman, ya que los datos no fueron normales (Fernandez & Diaz, 1997).
Esta correlacion se corri6 en el programa Statistix versiéon 10.0, que proporciona los
valores de R y el valor de significancia, ademas de las curvas de correlacion para cada
caso. Por otra parte, con los datos obtenidos dentro de cuadrantes se realiz6 una Anova
de Kruskal-wallis para evaluar si hay diferencias significativas de la riqueza y abundancia
de la herpetofauna en las diferentes alturas, esto con el fin de comprobarlo
estadisticamente utilizando el programa Statistix 10.0.
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Los datos de rigueza de especies se utilizaron para realizar las predicciones del
modelo nulo generado por un proceso de simulacibn Monte Carlo (Mid-Domain Null
Programme, McCain 2004), el cual genera un modelo nulo por aleatorizacion de rango
entre dos limites (superior-inferior) basados en un modelo analitico estocéastico (Colwell &
Lees, 2000). Las curvas de prediccion (95%) basadas en 50.000 simulaciones sin
reemplazamiento del tamafio del rango empirico se usaron para evaluar el impacto de los
limites geométricos en anfibios y reptiles por separado (McCain, 2004; Naniwadekar &
Vasudevan, 2007; Chettri et al. 2009). Cuando las especies no presentan un limite
superior y un inferior se debe aumentar por lo menos un metro al limite superior o
disminuirle al inferior, para este caso se aument6 1m al limite superior, aunque puede ser
mas (10m, 50m) segun convenga, de lo contrario la simulacién no podria llevarse a cabo
(Com. pers online C. McCain). Para confirmar que tanto se ajustan los datos empiricos al
modelo nulo, se realiz6 una regresion entre los valores empiricos y los simulados, los
cuales estan basados en el promedio de las 50.000 simulaciones, obteniendo un valor de
r’ tanto para anuros como para reptiles (McCain, 2004).

Con los datos de riqueza de las especies se elabord una gréfica sobre el rango
altitudinal para cada especie, estimado como la diferencia entre la altitud mas baja y la
mas alta donde se encontraron las especies, suponiendo que se encuentran en las zonas
intermedias entre esas alturas (Chettri et al. 2009).
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7. RESULTADOS

7.1 Composicion y Abundancia de Anfibios y Reptiles en el Flanco Suroccidental del
Volcan Galeras

En este estudio se registraron 162 individuos de 15 especies entre anfibios y reptiles,
de los cuales diez especies fueron anuros, tres saurios y dos serpientes. Los anuros
estuvieron representados por 153 individuos en las familias Hemiphractidae vy
Craugastoridae, con los géneros Gastrotheca y Pristimantis respectivamente. En los
reptiles se registraron nueve individuos, de los cuales siete fueron lagartos de las familias
Tropiduridae, Gymnophthalmidae y Dactyloidae con los géneros Stenocercus, Riama y
Anolis, respectivamente y dos individuos de serpientes pertenecieron a la familia
Colubridae con los géneros Dipsas y Liophis (Figura 4). En los anfibios solo se registraron
diez especies de anuros: la rana marsupial Gastrotheca argenteovirens, los cutines
Pristimantis unistrigatus, P. w-nigrum, P. myersi, P. supernatis, P. buckleyi, P.
thymelensis, Pristimantis spl, Pristimantis sp2 y Pristimantis sp3. En los reptiles se
registraron las especies de lagartos Stenocercus angel, Riama sp y Anolis heterodermus,
y en las serpientes Dipsas peruana y Liophis epinephelus (Figura 5). Algunos datos de
campo e informacién adicional de estas especies se encuentran en el anexo 1.

Figura 4. Porcentajes de las familias de anfibios y reptiles presentes en el estudio

Fuente: Esta Investigacion.
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En los anuros, la familia Craugastoridae fue la més diversa y con mas del 90% de la
abundancia comparada con una sola especie y el 5% de la abundancia de la familia
Hemiphractidae. En los reptiles, la familia Gymnophthalmidae estuvo representada con el
45% de los individuos, seguido de las familias Dactyloidae y Colubridae con 22% y por
ultimo Tropiduridae con el 11% de individuos.

Figura 5. Composicion y Abundancia de anfibios y reptiles en el flanco suroccidental del Volcan
Galeras

Fuente: Esta Investigacion.

La especie de anuro més abundante fue Pristimantis unistrigatus representada por el
39% (63 individuos), que fue comudn en los cuadrantes mas cercanos a zonas abiertas y
en bUsquedas libres por zonas cercanas a potreros; seguida de Pristimantis w-nigrum con
el 38% (61 individuos), especie encontrada principalmente en los cuadrantes y busquedas
libres realizadas cerca a la vegetacion riparia de las quebradas. Pristimantis myersi con
6% (nueve individuos) registrada Unicamente en la hojarasca al interior de los cuadrantes
y Gastrotheca argenteovirens que fue detectada en los cuadrantes y por busqueda libre
con un 5% (ocho individuos). Las demas especies fueron registradas con menos del 5%
en especial Pristimantis supernatis, Pristimantis buckleyi y Pristimantis thymelensis.

En reptiles, Riama sp representada con un 3% (cuatro individuos) en base al total de
individuos, fue encontrada en cuadrantes cercanos a zonas abiertas y por busqueda libre,
seguido de Anolis heterodermus con 1.5% (dos individuos) registrados en vegetacion
dentro de los cuadrantes y en busqueda libre. Las tres especies restantes solo estuvieron
representadas por un individuo y con menos del 1% respecto al total de individuos. Los
datos de las abundancias de cada especie en las zonas altitudinales se presentan en la
Tabla 2.
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Tabla 2. Composicién y Abundancia de Anfibios y Reptiles en el gradiente altitudinal del
Volcan Galeras

Zonas altitudinales Especies de Anfibios y Reptiles Abundancias
Zona |: 1800-1860m Pristimantis unistrigatus Gunther, 1859 16
Pristimantis w-nigrum Boettger, 1892
Gastrotheca argenteovirens Boettger, 1892
Zona II: 1920-2050m Pristimantis w-nigrum Boettger, 1892
Pristimantis unistrigatus Guinther, 1859
Gastrotheca argenteovirens Boettger, 1892
Anolis heterodermus Dumeéril, 1851
Dipsas peruana Boettger, 1898
Liophis epinephelus Cope, 1862
Zona lll: 2237-2360m Pristimantis unistrigatus Gunther, 1859
Pristimantis w-nigrum Boettger, 1892
Pristimantis supernatis Lynch, 1979
Anolis heterodermus Duméril, 1851
Zona IV: 2580- 2650m | Pristimantis unistrigatus Gunther, 1859
Riama sp.
Zona V: 2840- 2890m Pristimantis unistrigatus Gunther, 1859
Pristimantis spl
Pristimantis sp2
Pristimantis sp3
Zona VI: 3076-3120m Pristimantis unistrigatus Gunther, 1859
Riama sp.
Zona VII: 3290-3310m | Pristimantis myersi Goin and Cochran,
1963
Pristimantis unistrigatus Ginther, 1859
Pristimantis buckleyi Boulenger, 1882
Pristimantis thymelensis Lynch, 1972
Stenocercus angel Torres-Carvajal, 2000
Fuente: Esta Investigacion.
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Las estaciones con mayor riqueza de anuros fueron la V y VII con cuatro especies
(26.7%), seguido de las zonas I, Il y Ill con tres especies (20%) y las zonas IV y VI con
solo una especie (6.7%). En la zona Il se encontr6 la abundancia méas alta (38.9%),
seguido por la zona VIl con el 13.6% y la zona | con el 13%; las demas zonas tuvieron
menos del 10% de individuos respecto al total.

La riqueza de los reptiles fue menor comparada con los anuros, y en la zona Il se
encontré el mayor nimero de especies (20%), en las demas zonas se registré menos del
10% ya que solo presentaron una especie y en las zonas | y V no se registraron reptiles.
La abundancia fue mayor en las zonas Il y VI, con un 2% del total de abundancia (tres
individuos cada una), las demas zonas presentaron menos del 2%.

En la zona Il se encontr6 el 40% de las especies entre anfibios y reptiles (seis
especies) y el 40.7% (66 individuos) de la abundancia, seguido de la zona VII con el
33.3% (cinco especies) y 14.2% (23 individuos) en abundancia; las zonas Il y V con el
26.7% (cuatro especies) y menos del 10% (< 15 individuos) de la abundancia total; la
zonas IV y VI con el 13.3% (dos especies) y menos del 10% de la abundancia (<15
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individuos), finalmente la zona | presentd tres especies con el 20% y un 13% de la
abundancia (21 individuos) (Figura 6).

Figura 6. Variacion de la riqueza y abundancia de anfibios y reptiles en cada zona altitudinal del
flanco suroccidental del Volcan Galeras.

Fuente: Esta Investigacion

Mediante la curva de acumulacién de especies obtenida para todo el gradiente
altitudinal, para anuros por blsqueda libre (especies observadas Sobs= 5 sp) se muestra
una curva ascendente hasta el final del muestreo en las 168horas/hombre (Figura 7),
indicando que en el muestreo realizado no se logré encontrar todas las especies que
estarian presentes a lo largo del gradiente, pero el nUmero de especies obtenidas no
estuvo lejos de los datos esperados (Chao2= 5.29, Jackl= 6.71 y Jack2= 6.95 especies);
aungue con la técnica de muestreo s por cuadrantes se registraron mas especies de
anuros, el valor observado (Sobs= 9 sp), esta mas alejado del esperado en la curva de
acumulacién respecto a los estimadores (Chao2= 13.91, Jackl= 13.91 y Jack2= 17.54
especies).

Para el caso de reptiles por busqueda libre (Sobs= 5 sp), la curva de acumulacion de
especies es ascendente hasta el final (figura 7), el valor esperado segun los estimadores
indica que faltaria en promedio seis especies (Chao2= 13.57, Jackl= 9.29 y Jack2= 12.86
especies), mientras que el nimero de especies de reptiles observadas dentro de los
cuadrantes (Sobs= 2 sp) indican que la curva de acumulacién alcanza la asintota al final
del muestreo (aproximadamente en el cuadrante 50) y el valor esperado por los
estimadores estan muy cercanos al observado (Chao2= 2, Jack 1y 2= 3 especies).
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Los porcentajes de completitud con cada estimador y para cada caso se muestran en
la Tabla 3, pero en general se presentaron los siguientes rangos de completitud: Anuros
por busqueda libre 72-94%, Anuros por cuadrantes 51-65%, Reptiles por busqueda libre
37-54% y Reptiles por cuadrantes 67-100%.

Figura 7. Curva de acumulacién de especies de anuros y reptiles por basqueda libre y cuadrantes
a lo largo de todo el gradiente altitudinal.

Fuente: Esta Investigacion

Tabla 3. Porcentajes de completitud de Anuros y Reptiles por busqueda libre y cuadrantes
con los estimadores no paramétricos Chao2, Jackl y Jack2.

Estimadores no Busqueda libre Cuadrantes
parametricos Anuros Reptiles Anuros Reptiles
Chao 2 94.52% 36.85% 64.70% 100%
Jacknife 1 74.52% 53.82% 64.70% 66.67%
Jacknife 2 71.94% 38.88% 50.59% 66.67%

Fuente: Esta Investigacion

7.2 Riqueza Local o Diversidad Alfa

A partir de los datos de riqueza y abundancia de las especies de anfibios y reptiles,
se determiné el indice de riqueza especifica de Margalef y la diversidad alfa que se
muestran en la Tabla 4. El valor mas alto del indice de riqueza de Margalef (1.276) se
encontré en la zona VII, seguido de la zona Il (1.207) y la zona 1l (1.193) y finalmente la

27



zona VI con 0.3789. Por otro lado, cuando se calculo el indice de diversidad en base a
Shannon que considera la equidad, la zona V presenté el valor mas alto (3.6 especies)
indicando mayor diversidad con relaciéon a las zonas lll y VII (3.1 especies cada una); la
zona menos diversa fue la IV con 1.3 especies. Por ultimo, los valores del indice de
dominancia en base a Simpson fueron muy similares a los obtenidos con Shannon, la
zona V con 3.4 especies, seguido de la zona Ill con 2.7 especies y la zona VIl con 2.6
especies, y la zona IV con 1.2 especies presentd la menor diversidad.

Tabla 4. indice de Margalef y verdadera diversidad alfa (basados en Shannon y Simpson)
de la herpetofauna en las siete zonas muestreadas

Zonas altitudinales (msnm)

Zona | Zonall Zonmalll | ZonalV | ZonaV @ Zona VI | Zona VI
(1800) (2050) (2300) (2550) (2800) (3050) (3300)
Margalef 0,6569 1.193 1.207 04024 1.137 0,3789 1.276
No. Efectivos (Shannon) 2.0 2.1 31 1,3 3.6 1.7 3.1
No. Efectivos (Simpson) 1.6 1.5 2.7 1.2 34 1.5 26

Fuente: Esta Investigacion

7.3 Diversidad Beta

La diversidad entre las zonas altitudinales se evaluaron mediante calculo del
recambio de especies, para lo cual se tuvo en cuenta datos tanto de la riqueza como de la
abundancia de las especies de anfibios y reptiles, a partir de los cuales se obtuvieron los
datos presentados en las Tablas 5, 6y 7.

Tabla 5. Valores de similitud de Jaccard, riqueza y nimero de especies compartidas en
cada zona altitudinal.

Zona l: Zonall: | Zonalll: | ZonalV: | ZonaV: | Zona Vl: | Zona VII:
1800m 2050m 2300m 2550m 2800m 3050m 3300m
Zona |:
1800m 3 3 2 1 1 1 1
Zona Il
ol 8 2 1 1 1 1
Zona Il
e @42857) 4 1 1 1 1
Zona IV:
2550m 025 0. 14286 02 2 1 2 1
ZonaV: | 46667 | 011111 | 014286 | 0.2 4 1 1
2800m
Zona VI @
2050m 025 014286 02 02 2 1
Zona VIl
oo | 0.14286 0125 | 016667 | 0125 | 016667 | 5

*El nimero de especies de cada sitio se muestra en negrita en la celda comun; el nimero de especies
compartidas por los diferentes sitios se muestra en la parte superior derecha de la matriz y los coeficientes de
similitud de Jaccard, se muestran en cursiva en la parte inferior izquierda de la matriz.
Fuente: Esta Investigacion
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El coeficiente de similitud entre la zona IV y la zona VI fue 1, debido a que presentan
las mismas especies, como son Pristimantis unistrigatus y Riama sp. Por el contrario,
entre la zona Il y la zona VII, el valor de similitud fue de 0.1, lo cual indica que son sitios
muy diferentes en cuanto a la composicion de las especies, ya que su valor se acerca
mucho a cero. También se presentaron valores intermedios como son entre las zonas |-
(0.5), I-1ll (0.4) y II-1ll (0.428). Las demas relaciones presentaron similaridad baja, por lo
que serian sitios con composicion distinta de especies.

Tabla 6. Valores de similitud de Sorenson cuantitativo y niumero total de individuos en
cada zona altitudinal.

fonal: Zonall: Zonalll: fonaly: ZonaV: Zona vl Zona Vii:
1800m 2050m 2300m 2550m 2800m 3050m 3300m
fonal: 71
1800m — — — — — —
Zonall:
5050 0.22968 1] . - . . .
Zonalll:
2300 0.30303 0.25641 12 _ . _ .
Fona v
5550m 0.66666 012820 0.33333 12 _ _ _
ZonaV: 006451 L=
2300m L 0.02631 ) 0.08040 0.05090 10 _ _
Zona Vvl 0.92307
et Ko6285D | 0425 | oso769 (CO920D| 008333 | 14 _
Zona Vil 0.62657
3300m 035 011235 0.22857 ( )| 0.06060 0.55458 23

*El nimero total de individuos de cada sitio se muestra en negrita en la celda comun y los coeficientes de
similitud de Sorenson cuantitativo, se muestran en cursiva en la parte inferior izquierda de la matriz.
Fuente: Esta Investigacion

Mediante el indice de Sorenson Cuantitativo, igual que con el coeficiente de Jaccard,
entre la zona IV y VI hubo mayor semejanza, con un valor de 0.92307, muy préximo a 1,
confirmando que son zonas muy similares. El valor mas bajo obtenido fue entre la zona Il
y V con 0.02631, lo que indica que entre estos sitios, la composicién de especies es
distinta. También hubo datos intermedios como los de las zonas I-1V, |-VI y IV-VII.

Tabla 7. Valores de complementariedad para las zonas altitudinales.
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Zonal: Zona ll: Zona lll: Zona Iv: ZonmaV: Zona VI: Zona VIl:
1800m 2050m 2300m 2550m 2800m 3050m 3300m
Zona 1| 3 3 2 1 1 1 1
1800m .
Zona 1z |(0.5) 8 2 1 1 1 1
2050m
Zona ;| 0.6 075 4 1 1 1 1
2300m
Zona IV:| 075 .86 0.8 2 1 2 1
2550m I
Zona V:| 0.83 Q_Bg) 0.86 0.8 4 1 1
2800m
Zona VI:| 075 .86 08 @ 08 2 1
3050m I I
Zona VIi:| 0.86 {09 08D 0.83 0.8D 0.83 5
3300m

*El numero de especies de cada sitio se muestra en negrita en la celda comudn; el nimero de especies
compartidas por los diferentes sitios se muestra en la parte superior derecha de la matriz y los valores de
complementariedad se muestran en cursiva en la parte inferior izquierda de la matriz.

Fuente: Esta Investigacién

Al igual que con los indices anteriores, la complementariedad entre la zona IV y VI
presentd un valor de cero, puesto que comparten las mismas especies, entre la zona Il y
VIl el valor es mas cercano a 1, lo cual indica que son sitios que se complementan en
cuanto a las especies, ya que cada una de las zonas tiene composicion diferente; de
manera similar se presenta con las zonas Il - V, Ill - VIl y V - VII, al tener valores de 0.89,
0.87 y 0.87 respectivamente. La zona | y Il presentaron un valor medio de 0.5 debido a
que comparten la mitad de sus especies.

7.4 Andlisis de Correlacion Spearman

La Rigueza y Abundancia de especies de anuros no presentaron una asociacion
significativa con las variables evaluadas (Altitud, Temperatura y Humedad Relativa),
presentando valores de r muy bajos y p-valores muy altos (Figura 8), ademas los puntos
estan muy dispersos y alejados de la recta. La Temperatura con la Riqueza tuvo valores
cercanos a una correlacion negativa media (r=-0.3780) y un p-valor= 0.3950, sin embargo
es p>0.05. La variable con mas baja relacion fue la Humedad relativa con la riqueza, con
el valor mas bajos de r (r= 0.0945) y mas alto de p-valor (p= 0.8430).

Figura 8. Analisis de correlacion para las variables Altura, Temperatura y Humedad relativa vs
Riqueza y Abundancia de especies de anuros.
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Fuente: Esta investigacion.

Para el caso de reptiles, la Altura y temperatura vs riqueza y abundancia de especies
presentaron valores muy bajos de r y valores altos de p-valor (Figura 9), por lo cual no
hubo ninguna relacion significativa, sin embargo, con la humedad relativa se presento lo
contrario, para la riqueza un r=-0.8964 y p-valor=0.0190 y para abundancia un r=-0.6614 y
p-valor= 0.1105 lo cual determina una asociacion muy significativa entre estas variables,
en especial la rigueza con la humedad relativa, ya que su p-valor es <0.05.

Figura 9. Andlisis de correlacién para las variables Altura, Temperatura y Humedad relativa vs
Riqueza y Abundancia de especies de reptiles.

Fuente: Esta investigacion
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En la prueba de Anova de Kruskal-Wallis no se encontré diferencias significativas entre la
altura y la riqueza de especies, con base en lo registrado en los ocho cuadrantes en cada
zona altitudinal, ya que se obtuvo un valor P>0.05; de igual manera para la altura vs
abundancia tampoco se encontraron diferencias significativas con los cuadrantes (Anexo
2), aunque su p-valor (0.06) fue muy cercano a 0.05, por lo que se comprueba
estadisticamente que la riqgueza y abundancia de las zonas altitudinales por medio de
cuadrantes no son significativamente diferentes (Tabla 8).

Tabla 8. Valores obtenidos con la prueba de Kruskal-Wallis

Variables Estadistico P-valor aproximacion
Kruskal-Wallis Chi-cuadrado
Altura vs Riqueza 8.7726 0.1868 1.55 0.1821
Altura vs Abundancia 11.5542 0.0727 2.17 0.0617

Fuente: Esta investigacion
7.5 Modelo nulo de dominio medio

La rigueza de especies de anuros presentd un patron variable con relacion a la altura
(Figura 10A), con dos picos més altos en 2800m muy cerca de la zona media y 3300m. La
zona considerada la media para este gradiente (zona IV-2550m) fue de las zonas con
rigueza mas baja. Sin embargo, al realizar un andlisis comparativo de los datos empiricos
con la curva de prediccion del 95% del modelo nulo del dominio medio usando tamario del
rango, se encontr6 que mas del 90% de los puntos empiricos (14/15) estan dentro de las
curvas de prediccion y solo 1 punto estan por fuera. La regresion entre la riqueza de
especies empirica y simulada presenté un valor de r> muy bajo (r’=0.1372, f= 0.79, p=
0.4135), demostrando que no hay un ajuste al modelo nulo.

Para el caso de reptiles, la mayor rigueza se presentd en 2050m aproximadamente, a
partir de la cual disminuye y en parte se mantiene estable hasta finalizar el gradiente
(Figura 10B). El analisis comparativo de los datos empiricos con la curva de prediccién del
95% del modelo nulo del dominio medio usando tamafio del rango encontré que todos los
puntos empiricos estan dentro de la curva de prediccién. La regresion entre la riqueza de
especies empirica y simulada present6 un valor de r*demasiado bajo (r*=0.0031, f= 0.02,
p= 0.9058), demostrando claramente que no hay un ajuste al modelo nulo.

Figura 10. Curva de riqueza de especies de anfibios anuros (A) y reptiles (B) en el suroccidente del
Volcan Galeras (linea negra con circulos) y curvas de prediccion con 95% generado por el modelo
nulo de dominio medio (McCain, 2004).
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Fuente: Esta investigacion.

7.6 Rangos de distribuciéon altitudinal de anfibios y reptiles del flanco suroccidental del
Volcén Galeras.

Las distribuciones altitudinales aqui presentadas no corresponden precisamente a los
limites superior o inferior conocidos de las especies, por lo tanto, sélo reflejan la franja
altitudinal evaluada en este estudio (Figura 11).

Figura 11. Perfil de rangos de distribucién de las especies de anfibios y reptiles en el gradiente
altitudinal del flanco suroccidental del Volcan Galeras
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Fuente: Esta investigacion.

De las 15 especies detectadas en el estudio, diez fueron encontrados en una sola
zona altitudinal, y de las cinco especies restantes, una sola se encontré en todo el
gradiente. La especie de anuro que presentd mayor rango de distribucion fue Pristimantis
unistrigatus, ya que se encuentra desde el limite inferior de 1800m hasta el superior de
3300m de este estudio, seguido de Pristimantis w-nigrum que se encuentra en las tres
zonas mas bajas del estudio (1800-2300m) y Gastrotheca argenteovirens, ubicada
solamente en los dos primeros sitios. Las siete especies restantes de anuros se
encontraron en un unico sitio de estudio, como se muestra en la Figura 11.

Para el caso de reptiles, la especie que presentdé mayor rango de distribucion fue
Riama sp., ya que se registré desde 2050m hasta 3050m; Anolis heterodermus se registro
en la segunda y tercera zona del estudio y para las tres especies restantes, solo se
encontraron en una zona altitudinal.

Un aporte importante en este estudio, es acerca de Dipsas peruana ya que la Unica
publicacion conocida sobre su distribuciéon es la de Harvey & Embert (2008), en la cual
para Colombia solo hay un registro en Boyaca “Valle del Rio Cusiana” a una altura de
1700m (Figura 12), por lo que se trataria de un registro nuevo para el departamento de
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Narifio y para el sur de Colombia, puesto que seria una ampliaciéon de rango para esta
especie.

Figura 12. Distribucién de Dipsas peruana Boettger, 1898

Fuente: Harvey & Embert (2008).
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8. DISCUSION

8.1 Riqueza y Abundancia de anfibios y reptiles en el flanco suroccidental del Volcan
Galeras

De las 15 especies registradas en el estudio, el 73% (11 sp) fue encontrado a través
de cuadrantes, el 66% (10 sp) se detectd con el método de busqueda libre, el 33% (5 sp)
solo en cuadrantes y el 27% (4 sp) solo en busqueda libre, es decir, que el 40% (6 sp)
fueron halladas por ambos métodos de muestreo (Anexo 3). Los resultados obtenidos
entre estos métodos de muestreo no son muy diferentes, en contraste a lo encontrado en
Naniwadekar & Vasudevan (2006), en el cual obtuvieron que el 83% de las especies se
detectaron por encuentros visuales (VES) (busqueda libre con restriccion de tiempo de
una hora) y que solo el 49% fue en transectos, aunque en su caso, el gradiente fue menor
de 1500m. Por su parte, Martinez-Bafios et al. (2011) aplicaron cuadrantes y VES,
determinando la abundancia en base a un total de 48 cuadrantes (4 x 4m), lo que es
similar al presente estudio donde se muestrearon 56 cuadrantes (10 x 10m) a partir de los
cuales se obtuvieron la abundancia total pero se combinaron con los datos de busqueda
libre; el tamafio de la parcela depende del area total y la disponibilidad de recursos con
gue se cuente (Lips et al. 2001 citado por Calder6n-Mandujano 2011). Ademas la mayoria
de especies de anfibios detectadas fueron del genero Pristimantis y segun Calderon-
Mandujano (2011) sugiere que el método por parcelas o cuadrantes es muy util para estas
ranas. Gutiérrez-Lamus et al. (2004), también mencionan que el método de muestreo por
busqueda libre permite registrar mas especies que el muestreo a lo largo de transectos y
cuadrantes, pero estos métodos permiten el hallazgo y cuantificacion de diferencias entre
dos hébitats en cuanto a composicién y abundancia de especies.

En este estudio los muestreos por busqueda libre para anuros brindaron un
porcentaje de completitud de muestreo mayor (72-94%) en comparacién con el muestreo
por cuadrantes (51-65%) a pesar de que se encontraron mas especies en los cuadrantes,
lo cual podria explicarse porque en las busquedas libres los microhabitats son mejor
muestreados, ya que son busquedas dirigidas, brindando asi una alta probabilidad de
encontrar la mayoria de especies presentes, por el contrario en busquedas por
cuadrantes al ser sitios escogidos al azar no se alcanzaria a registrar todas las especies
presentes, puesto que habran lugares que no abarcarian a los cuadrantes. Para el caso
de reptiles, hubo un mayor porcentaje de completitud con los muestreos por cuadrantes
(67-100%) que por el método de busqueda libre (37-54%), una razén de esta diferencia
podria incluir el hecho de que los reptiles son organismos mas activos y no se estan
quietos en un solo lugar por mucho tiempo (cuadrante), de esta manera, el método de
busqueda libre brindé6 mayor cantidad de microhabitats disponibles donde encontrar las
especies, por eso aunque presentd mas especies que el método de cuadrantes, aun
faltaron algunas por registrar. Por esta razon, es de gran importancia la combinacién de
dos métodos de muestreo, y mas aun cuando se realizan trabajos de inventario y
monitoreo de la herpetofauna y si el interés es obtener la mayor cantidad de informacién
de todas las especies (Calderén-Mandujano, 2011).
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En el 4rea del Volcdn Galeras se han realizado otros estudios y muestreos
principalmente en el flanco Suroriental en las Lagunas Telpis y Mejia (seis especies de
anuros, 3600m; Narvaez & Narvaez, 2002) y sector de la Laguna Negra (nueve especies
de anuros, 3400m; Benavides & Gdémez, 2005), sin embargo para el sector Suroccidental
del Volcan Galeras en los municipio de Yacuanquer y Consacé del Departamento de
Narifio, no se reportan estudios de la diversidad de herpetofauna y menos de la variacién
altitudinal, debido a que los pocos estudios realizados se han enfocado en especies de
zonas paramunas con alturas superiores a 3400m y también por ser zonas en mejor
estado de conservacion, por lo tanto este es uno de los primeros trabajos que aborda esta
tematica, en el que se registraron diez anuros (nueve Pristimantis) y cinco reptiles,
mostrando asi una baja riqueza en la zona suroccidental del Volcan Galeras.

Al comparar este estudio con otros realizados sobre gradientes altitudinales para
anfibios y reptiles, me doy cuenta que la riqueza y abundancia de la especies registradas
son muy diferentes, puesto que obtuve 15 especies entre anfibios y reptiles, en cambio
Ortiz & Morales (2000), que evaluaron la herpetofauna en cinco localidades del Parque
Nacional Llanganates-Ecuador en un rango altitudinal de 2150-3510m, encontraron 21
especies de anuros (la mayoria del género Eleutherodactylus 6 Pristimantis), un caudata y
un reptil; Cadavid et al. (2005), que evaluaron la composicién y estructura de anuros entre
1000m y 3700m en los Andes Centrales de Colombia, encontraron 16 especies y 322
individuos, de las cuales 11 especies pertenecen al género Eleutherodactylus y Ramirez
et al. (2009), estudiaron las asociaciones interespecificas de anuros desde 1800-3600m,
reportando 309 individuos en 27 especies de anuros, en el que la mayoria de las especies
pertenecen al género Pristimantis, igual que en el presente estudio, que también fue el
mas abundante y presente en todas las zonas altitudinales. Estas diferencias pueden
deberse al sitio de muestreo, la estructura del habitat, la época de muestreo y de alguna
manera a factores histéricos y evolutivos de las especies y los ecosistemas estudiados.

Por otra parte, Arroyo et al. (2003) encontraron que el nimero y la abundancia de
especies de Eleutherodactylus (Pristimantis) es bastante sensible al lugar donde se
realice el transecto y asocian estos resultados con la cercania o lejania de los cuerpos de
agua; teniendo en cuenta esto, en el presente estudio, la riqueza y abundancia de
especies no parece depender directamente de la proximidad de los cuadrantes a cuerpos
de agua, ya que se hicieron cuadrantes cercanos y lejanos a fuentes de agua sin
encontrar mayor o menor abundancia de especies, a excepcion de P. w-nigrum, que al
parecer tiene un comportamiento ripario, ya que la mayoria de individuos se encontraron
muy cerca a las quebradas. La presencia del género Pristimantis en todo el gradiente
altitudinal se debe a que este grupo tiene una diversidad alta en tierras altas, ademas
varios estudios herpetoldgicos realizados a mas de 2000m, han demostrado patrones
similares en cuanto a diversidad, tanto en la Cordillera Oriental (Suarez-Mayorga, 1999;
Arroyo et al. 2003), Occidental (Rincon & Castro, 1998) y Central (Cadavid et al. 2005).

8.2 Diversidades Alfa y Beta

En Colombia, aproximadamente 1/3 de la diversidad de ranas pertenecen al género
Eleutherodactylus (Pristimantis) y la distribucion de las especies es muy desigual; por eso,
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de estas ranas se encuentran menos de cinco especies en un solo sitio. Este tipo de
distribucién separa unos focos muy ricos en especies (en Colombia occidental, Ecuadory
La Espafiola). Cada uno de estos focos se encuentra en una zona montanosa, pero hay
zonas montafiosas en otros paises que no poseen una diversidad de Pristimantis
correspondiente a estos. Ademas, la fauna de la zona andina es similar a la Guayanense,
en la cual hay una diversidad alfa relativamente baja y una diversidad beta alta y
superpuesta al patron de diversidad beta, esta la disminucion en el nimero de especies
cuando se asciende por las faldas andinas, por ello, en las cordilleras las especies de
Pristimantis tienen areas de distribucién pequefias y exhiben una diversidad beta alta,
como un archipiélago de islas y normalmente estas ranas se distribuyen a manera de
bandas sobre la cordillera occidental (Lynch, 1998;1999).

En este estudio, al comparar la diversidad alfa en las zonas altitudinales se determin6
gue la zona V presentd la mayor diversidad, al observar que sus nameros efectivos en
base a la entropia de Shannon (ql) y Simpson (g2) fueron de 3.6 y 3.4 especies
respectivamente, mientras que las zonas IV y VI presentaron la méas baja diversidad (q1=
1.3 y 1.7 especies; q2= 1.2 y 1.5 especies). Por otra parte, la zona Il a pesar de ser la
zona con mayor numero de especies (seis especies) presentd una diversidad g2 muy
baja, debido a que g2 se ve reflejado en las especies muy abundantes, que para esta
zona hay una especie que es la dominante respecto a las demas, haciendo que su
diversidad sea baja con un g2=1.5 especies. Esto pudo deberse a que las zonas con
menor diversidad (zona IV y VI) estaban mas influenciadas con areas de potreros y su
vegetacion fue de estrato bajo, no se encontraron arboles de gran tamafio y las fuentes de
agua eran escasas; estas zonas fueron las méas afectadas por las intervenciones
antropicas y por las condiciones de los suelos que estaban muy secos. Ademas, las
zonas con mayor diversidad a excepcion de la zona VIl presentaron bosques secundarios
maduros, con arboles muy altos (20-25m de altura aprox.) y aunque las fuentes de agua
siempre fueron escasas, la vegetacion brindo mas tipos de microhabitats para la
subsistencia de mas especies de anfibios y reptiles.

Por su parte, la diversidad beta es un factor muy importante que captura un aspecto
fundamental de la diversidad de especies, siendo una medida de la diferencia en la
composicion de especies entre dos 0 mas ensamblajes locales o regionales; conforme se
incrementa la diversidad beta, las localidades individuales diferiran mas marcadamente
una de la otra y representaran una menor proporcion de las especies que habitan en la
region (Koleff, 2005). Asi, en el estudio se muestra una alta diversidad beta entre las
zonas I, V y VII. Las zonas IV y VI presentan una diversidad beta muy baja, puesto que
son muy similares en la composicion de sus especies, lo que es contrario en las zonas Il y
VIl que presentaron un 90% de complementariedad, debido a la diferencia en sus
especies, principalmente en reptiles; de manera similar las zonas Il y V se complementan
en un 89%. Esto es posible que se relacione con la heterogeneidad de habitats en cada
zona altitudinal, por ejemplo la zona Il presentaba varias fuentes de agua y estaba cerca a
zonas de cultivos, mientras que en la zona VIl las fuentes de agua eran escasas y Su
vegetacion estaba asociada a potreros; estan condiciones brindan distintos microhabitats
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y podria hacer la diferencia en la supervivencia de ciertas especies en las zonas, por lo
cual estos sitios se complementan en gran medida.

Estos valores de diversidad presentados en el estudio tanto en areas de reservas
(areas protegidas) como en zonas de no reservas, es debido a la presencia de varias
especies raras 0 con baja densidad, que de acuerdo con Halffter & Escurra (1992)
“‘cuanto mayor es el grado de dominancia de algunas especies y rareza de las demas,
menor sera la diversidad de la comunidad”, entendiendo por “especies raras” las que se
encuentran en numeros muy bajos como para representar un problema de conservacion,
y en algunos casos, como para encontrarse amenazadas de extincién. Sin embargo, la
conservacion de la biodiversidad estd estrechamente ligada al comportamiento ecolégico
de las especies raras, ya que son estas especies las responsables del comportamiento de
las curvas especie-area, y de la forma de los diagramas de abundancias de especies, los
cuales son dos herramientas metodolégicas de gran importancia en el estudio de la
biodiversidad. Ademas la diversidad no solo depende de la riqueza de especies, sino
también de la dominancia relativa de cada una de ellas, por eso, los estimadores no
paramétricos de riqgueza de especies, Chao y Jacknife son reportados como los menos
sensibles a la distribucion irregular de las especies y probabilidad de deteccion, ya que
proporcionan mejores resultados cuando una comunidad es representado por un alto
namero de especies raras (Hortal et al.2006; Colwell & Coddington 1994; Chettri et al.
2009).

Segun Rabinowitz y col. (1986) citado por Halffter & Escurra (1992), la rareza
ecoldgica de las especies se da en escalas: a. Rareza biogeogréfica, especies que soélo
se encuentran en regiones especificas y forman endemismos biogeogréficos particulares
(especies de animales de cuevas, islas, o alta montafia). b. Rareza de habitat, especies
muy especificas en cuanto al habitat, no son endémicas a nivel biogeografico, son
especies "estenoicas" o de habitat restringido y especies "eurioicas" o de distribucién
amplia. c. Rareza demografica, especies que presentan densidades bajas en toda el area
de distribucién, aunque ésta sea amplia y no estén asociadas a habitats especificos.

Es asi que para este estudio, la rareza de especies de anuros se presenta en escala
de habitat, ya que Pristimantis unistrigatus, es una especie eurioica por su presencia en
todo el gradiente altitudinal, aunque segun Coloma et al. (2010), esta especie se
registraria solo entre 2200-3400m; dada su capacidad adaptativa y estrategia reproductiva
en ausencia de cuerpos de agua y desarrollo directo es exitosa en ambientes intervenidos
(Cadavid et al. 2005). Sin embargo, especies como Pristimantis thymelensis, Pristimantis
buckleyi y Pristimantis myersi serian especies estenoicas, ya que solo estuvieron
presentes en la zona mas alta del gradiente altitudinal y son reportadas en un rango
altitudinal desde 3220-4150m para P. thymelensis (Castro et al. 2010a), de 2500-3700m
para P. buckleyi (Yanez-Mufioz et al. 2010) y 2900-3275m para P. myersi (Castro et al.
2004), es decir que estas tres especies son conocidas en zonas altas, mayores a 2500m.
En el caso de reptiles, las pocas especies que se registraron tuvieron muy baja
abundancia, menor o igual a tres individuos, y en las zonas | y V no se encontraron
individuos.
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8.3 Efecto de dominio medio

Varios estudios reportan que el efecto de dominio medio es una variable importante
para explicar los patrones de riqueza de especies a lo largo de gradientes altitudinales
(McCain, 2004; Bachman et al. 2004; Kluge et al. 2006; Fu et al. 2006). En este estudio,
los anfibios y reptiles del suroccidente del Volcan Galeras no se ajustaron al modelo nulo
de dominio medio (r>=0.1372 y 0.0031 respectivamente), indicando que no estan limitados
por los fuertes limites geogréficos. El limite inferior més bajo en el estudio present6 zonas
de potreros muy cercanas, pero también areas de bosques con grandes arboles y el limite
superior estuvo cerca a la zona de paramo y asociada a potreros. Por lo tanto, la
vegetacion y las condiciones ambientales pudieron ser factores determinantes con
respecto a la distribucién de los anfibios y reptiles en esta cordillera, ademas de los
factores evolutivos e historicos.

Para los anuros no se cumplié la hipétesis planteada de dominio medio, en la que la
mayor riqueza de especies se encuentra en la zona intermedia (Fu et al. 2006;
Naniwadekar & Vasudevan, 2007), ya que la mayor riqueza se detectdé en dos picos
altitudinales, la zona V (2800m) con cuatro especies y la zona VII (3300m) con cinco
especies; la zona IV (2550m) que se consideraba la media en este estudio, fue en la que
se presentd menor rigueza con tan solo una especie, ademas tampoco fue decline
monotono, porque la Ultima zona también tuvo valores de riqueza altos, es decir, no siguié
ninguno de los modelos planteados para el tropico. Al parecer el modelo nulo de dominio
medio funciona de mejor manera cuando se evalla un gradiente altitudinal a mayor escala
(0-3500m 6 mas), en el cual el dominio medio se presenta por encima de los 1000m y
debajo de 2000m, por ejemplo Naniwadekar & Vasudevan (2007), esperaban encontrar
un pico medio altitudinal, por lo que plantearon un rango de 40-1260m, encontrando 25
especies de anuros, pero no observaron un pico medio altitudinal, su mayor riqueza fue
encontrada a los 1100m (limite superior) porgue en ese punto las condiciones fueron mas
favorables. Sin embargo, Fu et al. (2006) plantearon un gradiente altitudinal de 400-
5000m, registrando 94 especies de ranas y un ajuste del modelo de dominio medio,
principalmente para la especies endémicas (pico maximo 2400-2600m), ya que para las
especies no endémicas estuvieron mas fuertemente correlacionadas con la Temperatura
y la Precipitacion y de manera muy débil con el dominio medio. Es asi, que el efecto de
dominio medio es un factor muy importante que explica los patrones de riqueza altitudinal,
pero especialmente en regiones con alto valores de endemismo (Fu et al. 2006), siendo
asi una razén mas para explicar los resultado obtenidos en el presente estudio, ya que las
especies registradas no son endémicas de esta region.

Para los reptiles, la hipotesis de dominio medio no se cumplio, ya que la regresion
entre los datos de riqueza de especies empiricos y los simulados no fue significativa (r’=
0.0031), sin embargo es posible que se ajuste a un decline monotono, ya que el pico con
mayor riqueza fue a 2050m, a partir del cual disminuye, pero con presencia de una
especie en la maxima altura, caso similar ocurri6 en el estudio de Fu et al. (2007) al
evaluar los reptiles en un gradiente de 500-4500m, en el que detectaron la maxima
rigueza de especies entre 1000-1500m a partir del cual decrece significativamente,
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también Chettri et al. (2009) tuvieron en cuenta un gradiente altitudinal de 300-4800m
para estudiar a los reptiles, obteniendo 45 especies y la riqgueza no mostré un pico de
elevacion media, sino un decline mondétono, donde la mayor riqueza estuvo entre los 500-
1000m, a partir del cual fue disminuyendo y después de los 3000m no detectaron
individuos. La disminucion de especies de reptiles a lo largo de un gradiente altitudinal es
un modelo general reportado por varios estudios (Hofer et al. 1999).

8.4 Factores bidticos y abiéticos

Varios factores bidticos y abidticos se han reportado que influyen en la distribucién de
la herpetofauna, por ejemplo, Inger et al. (1987) encontraron asociaciones entre la riqueza
de especies y el tipo de bosque en elevaciones bajas y medias en el sureste de Western
Ghats. Hofer et al. (1999), evalud los ecotonos y el efecto de la competencia en la riqueza
de especies de herpetofauna en altitudes medias y altas en Cameran, proporcionando
evidencia del rol jugado de los factores abibticos en la distribucion de las especies.
Naniwadekar & Vasudevan (2006), también brindan evidencia de la fuerte influencia
ejercida por los factores abioticos, ya que el incremento en la humedad del suelo y la
disminucion en la temperatura del suelo fueron asociados con el incremento en la riqueza
de especies de anuros.

Algunos estudios han determinado que en zonas altas habr4 mayor diversidad de
anfibios que de reptiles, debido a las altas demandas de energia y temperatura que
requieren los reptiles (Navas, 2003), por ello, la distribucién de ranas colombianas que
alcanzan altitudes superiores a 2600m sugiere que la mayoria de las especies pueden ser
especialistas de altitud, ya que sélo unas cuantas de las especies de anuros muestran
rangos de altitud mayores a 1500m y la mayoria exhiben distribuciones altitudinales muy
estrechas, es asi que anuros y saurios presentan patrones contrastantes de diversidad en
elevaciones altas en los Andes tropicales, registrando principalmente lagartos como
Proctoporus (Riama), mientras que los anuros estan representados por varias familias en
diferentes géneros y muchas especies, no obstante, para el caso de los anuros de los
andes tropicales, las adaptaciones que involucran seleccién de habitat y comportamiento
no parecen ser responsables de la ampliacién de rangos altitudinales (Navas, 2006).

Por otra parte, Lawton (1999) determind que el numero y calidad de las especies
depende del pool regional y por lo tanto de la historia evolutiva de la biota y de la tierra.
Entre el pool regional y el ensamble local se presentan una serie de filtros que trabajan
tanto en escalas espaciales como temporales y que establecen que en un determinado
lugar unas especies del pool existan y otras no; estos filtros son los fendmenos ecoldgicos
y ambientales que moldean las comunidades. Ademas la riqueza de especies en una
region depende del tiempo de la primera colonizacion y su dispersion biogeogréfica y el
posterior mantenimiento de aquellas caracteristicas ancestrales a través del tiempo
(Chettri et al. 2009).

Otro factor que influye en la diversidad de anfibios y reptiles es la acumulacién de
ceniza volcanica, que para este caso en particular, proveniente del Volcan Galeras en el
Departamento de Narifio (Volcéan activo), lo cual generaria efectos nocivos para la flora y
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la fauna, contaminacion de los recursos hidricos, colmatacién de fuentes, interrupcién de
la accesibilidad y probable migracibn de especies animales. Es asi que en algunos
predios de las Reservas privadas localizadas entre los municipios de Consaca y
Yacuanquer suele llegar a 14 cm la acumulacién de ceniza cuando se dan eventos de
erupcion, lo cual pueden generar pérdida total de la fauna y la flora de estos lugares, a
pesar de encontrarse en amenaza baja (Ministerio del Interior y de Justicia, 2009).

En este estudio también se evalud la influencia de la Temperatura ambiental y la
Humedad Relativa del ambiente en cada una de las zonas altitudinales, obteniendo que la
diferencia de la temperatura media desde 1800m hasta 3300m fue de 8°C (18°C-10°C) y
la diferencia en la humedad relativa fue del 7% (88.8%-81.5%). La temperatura disminuyo
conforme se aumento la altitud, mientras que la humedad relativa mostro dos picos altos
(1800m y 2800m) en el gradiente altitudinal, muy cercanos a 90% y como se observa en
la Figura 13, las zonas con mayor humedad no fueron las mas altas, sino por el contrario,
una de ellas fue la zona mas baja del estudio y la otra cercana a la zona intermedia. Estos
datos tan diversos en las variables estudiadas muestran que en el flanco suroccidental del
Volcan Galeras en la época evaluada se presentd variaciones climaticas, ya que los
meses que se consideraban como lluviosos presentaron una extrema sequia, afectando
en gran medida la humedad del suelo y por consiguiente la flora y la fauna que dependen
de las lluvias y la humedad.

Figura 13. Temperatura y Humedad Relativa de las siete zonas altitudinales del flanco
suroccidental del Volcan Galeras.

Fuente: Esta investigacion.
8.4.1. Factores relacionados con la diversidad de anuros

La altura a la cual la riqueza de especies varia con el grupo taxondmico esta
determinada por la ecofisiologia, requerimientos reproductivos e historia evolutiva (Becker
et al. 2007). Por ello, diversos trabajos han encontrado que debido a sus caracteristicas
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fisiologicas y etoldgicas, la riqueza, abundancia y distribucibn de anuros, son
influenciados significativamente por la heterogeneidad espacial, respondiendo en mayor
grado a la estructura del habitat, que a la presencia o ausencia de especies vegetales
particulares (Ramirez et al. 2009), ademas por su condicién ectotérmica, permeabilidad
tegumentaria y requerimientos ecoldgicos, los hacen altamente sensibles a cambios en su
hébitat (Castro & Kattan, 1991 citado por Herrera et al. 2004), lo cual pudo afectar de
manera considerable a los anuros del estudio, puesto que varias zonas muestreadas eran
parches de bosques secundarios en medio de zonas de potreros o cultivos y es posible
gue estas zonas hayan albergado en el pasado un nimero mayor de especies, adaptadas
a un bosque maduro, con abundantes corrientes de agua, en las que se encontrarian
algunas especies de Centrolénidos, en riachuelos, en pastizal o en vegetacién chaparra
habria algunos Dendrobétidos del género Colostethus.

Por otra parte, la presencia de ranas del genero Pristimantis en todo el gradiente
altitudinal en este estudio esta muy relacionado a la forma en que se adaptaron al
ambiente (habitan en zonas intervenidas) y utilizan la vegetacién, por ejemplo usan las
hojas del sotobosque no solo como plataforma para esperar a sus presas, sino también
como sitio para cantar (los machos) y reproducirse (Lynch y Duellman, 1997). En cambio,
las ranas del género Gastrotheca viven asociadas a la vegetacion arbustiva densa pero
cercana al agua estancada o a las pequefias quebradas de agua corriente, donde sus
formas larvarias juveniles pueden completar su desarrollo (Ortiz y Morales, 2000).

Ademas de la alteracion del habitat, otro factor relacionado con la declinacion mundial
de anfibios podria haber afectado a las comunidades y entre las causas de tal disminucién
podriamos enfocarnos a factores naturales y a efectos de la actividad humana, o incluso
tratarse de la combinacién de ambos, por ello, las principales causas que han sido
mencionadas son la fragmentacién y la pérdida de habitat, la radiacion ultravioleta, el
calentamiento global, la contaminacién ambiental, la introduccién de especies exéticas y
mas recientemente, la aparicion de enfermedades relacionadas con hongos (Angulo et al.
2006; Andrade, 2011). Es asi, que para las comunidades de anuros, los efectos de la
fragmentacion de habitat probablemente estan basados principalmente en una reduccién
de la diversidad de artr6podos (Navas & Otani, 2007), lo cual se evidenci6 en este
estudio, ya que en la mayoria de las zonas muestreadas la presencia de insectos y otras
presas para los anuros fueron muy escasos.

Asimismo se debe tener en cuenta que cada grupo natural tiene un rango de
tolerancia térmica, adaptacion etolégica y fisiol6gica que probablemente los mantiene
protegidos contra condiciones ambientales extremas, por ello, se considera que la
mayoria de grupos de anfibios en los trépicos, pueden ser activos en la noche como una
adaptacion para evitar las altas temperaturas del dia (Herrera et al. 2004); esto se pudo
comprobar en el estudio, ya que los anuros registrados fueron encontrados principalmente
en hojarasca y sobre hojas de Bromélias, la mayoria en horas de la noche, precisamente
para evitar las temperaturas altas. Esta notable plasticidad, ya sea evolutiva o fenotipica,
sugiere que los ajustes en la biologia térmica son fundamentales para los anuros poder
invadir grandes alturas, sin embargo, dado que la adaptacion térmica parece comun en
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diversos Taxa, la propia temperatura no podria ser el principal factor responsable de la
disminucion de la diversidad de anuros lo largo de gradientes altitudinales en los Andes
Tropicales (Navas, 2006).

En este estudio se observé escasa lluvia y los suelos se encontraban muy secos,
brindando una alta probabilidad que influyera en la riqgueza de las especies, ademas, el
analisis de correlacion evaluado entre las variables Temperatura, Humedad relativa y
Altitud con respecto a la Riqueza y Abundancia de especies de anuros no mostré una
relacién significativa, por lo cual ninguna de las variables afecto de manera significante la
diversidad de anuros, aunque la variable que mas se aproxima a explicar esta distribucién
de la rigueza a través del gradiente altitudinal seria la temperatura (r= -0.3780, p= 0.3950)
y respecto a la abundancia seria la humedad relativa (r= -0.2594, p= 0.5483), sin
embargo, es posible que otras variables sean las que estan implicadas en la distribucion
de los anuros, como la precipitacion, la presion parcial de O, y CO,, estructura del habitat,
presencia o ausencia de fuentes de agua y cantidad de presas disponibles, por ejemplo,
Fu et al. (2006) concluyeron que la temperatura y la precipitacion son los factores que se
relacionaron mas fuertemente con la riqueza de anuros.

Por su parte, Naniwadekar & Vasudevan (2007) afirman que el incremento en la
humedad del suelo y la disminucién de la temperatura del suelo estan asociados con el
incremento en la riqueza de anuros, puesto que la temperatura ambiente regula las
funciones fisioldgicas y metabdlicas de los anuros (Duellman & Trueb, 1994), ademas las
altas elevaciones en los tropicos suelen caracterizarse por presentar una mayor humedad
del suelo y abundantes aguas estancadas, que brindarian microhabitats adecuados para
los anuros (Navas, 2003), no obstante, en este estudio hubo gran escasez de este tipo de
microhabitats, porque los suelos estaban secos y varias zonas sin presencia de fuentes
de agua cercanas. Adicionalmente, la baja eficiencia de la conducta termorreguladora de
los anuros incrementa la importancia de la adaptacién fisiolégica asociada con la
diminucién en la temperatura, que caracteriza las elevaciones tropicales altas, por esta
razén, muchas ranas neotropicales de altitudes elevadas, especies nocturnas en
particular, mantienen una fuerte actividad en el frio en lugar de una tolerancia pasiva a
bajas temperaturas, ademas algunas ranas tropicales de altas elevaciones incrementan
su temperatura corporal oportunisticamente, mientras que otras no termorregulan o evitan
altas temperaturas (Navas, 1997). Sin embargo, el costo de mantenimiento de los
anfibios, puede incrementar directamente como consecuencia de cambios de temperatura
y exposicion a contaminantes (Navas & Otani, 2007).

8.4.2. Factores relacionados con la diversidad de reptiles

La presencia de una baja diversidad de reptiles en altitudes mayores puede ser
causada por condiciones ecofisiologicas, tales como la temperatura (Fu et al. 2007), baja
productividad (Mittelbach et al. 2001) y baja disponibilidad de agua (McCain, 2007b), no
obstante, la riqueza de especies también depende de la capacidad de retencién de
caracteristicas ecoldgicas ancestrales a través del tiempo evolutivo, lo cual podria ser un
determinante importante para la disminucion de las especies en un gradiente altitudinal
como en un gradiente latitudinal (Chettri et al. 2009). Para los reptiles algunas causas de
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pérdida de diversidad son la sobreexplotacion, la caza, la fragmentacion y la pérdida de
habitat (Andrade, 2011).

Segun Navas (2006) la temperatura puede ser el factor estresante mas importante
para lagartos tropicales de gran altitud y otros vertebrados ectotérmicos-heliotérmicos, ya
que los lagartos exhiben una biologia térmica conservada, al menos con respecto a
algunos aspectos relevantes de la fisiologia (Angilletta et al. 2002), tal vez debido a que
utilizan principalmente la termorregulacién conductual para ampliar los rangos altitudinales
(Huey et al. 2003), asi las temperaturas de actividad tienden a permanecer constante a lo
largo de la elevacion (Navas, 2003).

Los géneros que alcanzan altitudes por encima de 2500m, como Proctoporus
(Riama), Anolis y Stenocercus suelen considerarse heliotérmicos, y pueden mantener la
temperatura del cuerpo caliente por compensacion de la conducta en los gradientes
altitudinales (Navas, 2006) y si esta generalizacidon se mantiene, quedaria claro que los
lagartos de los Andes tropicales muestran una fuerte tendencia a adaptarse a alturas
elevadas, principalmente a través del comportamiento (Navas, 2003). Estos tres géneros
de lagartos estuvieron presentes en el estudio, Anolis fue visto en zonas bajas del estudio
(<2500m), las especies de este género exhiben bajas temperaturas de actividad que otros
géneros, independiente de la altitud; Riama se registr6 entre 2500m y 3000m, pero
Stenocercus se reportd por encima de los 3200m, siendo el género que se adapta de
mejor manera al frio.

Por otra parte, Hofer et al. (1999), reporta que los reptiles terrestres responden mas
fuertemente a la temperatura que a la humedad y Chettri et al. (2009), mostraron que la
temperatura tuvo un decline monétono con la altitud y una relacién lineal positiva con la
rigueza de especies. Sin embargo, en este estudio hubo una fuerte correlacion negativa
entre la humedad relativa y la riqueza de especies de reptiles (r= -0.8964, p=0.0190) y
una correlacion negativa moderada entre la humedad relativa y la abundancia de reptiles
(r= -0.6614, p= 0.1105), contradiciendo lo mencionado anteriormente, ya que los reptiles
respondieron de mejor manera a la humedad y no a la temperatura, lo cual tendria que
ver con la disponibilidad de agua, es decir la presencia de lluvias en las zonas de estudio
y como se habia mencionado, los muestreos se realizaron practicamente en época de
sequia (aunque los meses muestreados correspondian a época de lluvia), el factor lluvia
estuvo ausente; confirmando lo anterior, Fu et al. (2007) menciona que la riqueza de
especies de reptiles presenta una correlacion positiva con la lluvia y la evapotranspiracion.

Por eso, los reptiles también se pudieron ver afectados por factores, como la
evapotranspiracion, disponibilidad de agua, las lluvias, en las cuales la riqgueza de
especies incrementa cuando hay aumento en la lluvia y la productividad primaria, siendo
para los lagartos, la disponibilidad de agua un limitante clave en la riqueza de especies y
el potencial de evapotranspiracion el mejor predictor de la riqueza de especies de
serpientes a lo largo de un gradiente altitudinal en la Montafia Hengduan, China (Fu et al.
2007), y en este estudio también pueden ser de gran importancia, también el suministro
de oxigeno a los huevos a altas elevaciones es un hecho importante, ya que al parecer es
un factor limitante en la distribucion de los lagartos, porque sus huevos presentan una

45



concha calcarea y podria limitar la toma de oxigeno; este problema puede empeorar por
la alta humedad relativa, en particular cerca del nivel sustrato por la predominancia de
musgos en los suelos de paramo, ademas si el sustrato es muy humedo, un aumento de
temperatura elevaria la presion de vapor de agua, disminuyendo asi el nimero de
moléculas de oxigeno por volumen de aire y aumentaria los requerimientos de oxigeno y
tasa metabolica de los embriones, aunque este problema puede variar con la latitud
(Navas, 2003).
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CONCLUSIONES

La diversidad de herpetofauna a lo largo del gradiente altitudinal evaluado fue baja,
debido a que se registraron 15 especies, 10 anfibios y 5 reptiles. Segun los estimadores
no parameétricos, para anuros se ha muestreado > 90% de las especies por busqueda
libre y 65% por cuadrantes. Para reptiles se muestreo un 54% de las especies por
busqueda libre y >95% por cuadrantes.

A pesar de los pocos datos, la zona V (2800m) presento mayor diversidad en
comparacion con las deméas zonas altitudinales con q1=3.6 y q2=3.4 especies. Y la
diversidad beta fue mayor entre las zonas Il y VIl con un 90% de complementariedad.

Los datos de riqueza de anfibios y reptiles del suroccidente del Volcan Galeras no se
ajustaron al modelo nulo de dominio medio, es decir no hubo relacién entre la riqueza
empirica y la simulada (r?=0.1372 y r?=0.0031 respectivamente). Sin embargo, para
reptiles se aproxima a una disminuciéon monoétona.

Segun el analisis de correlacion de Spearman, ninguna de las variables analizadas
(Altitud, Temperatura y Humedad relativa) tuvo una relacion significativa con la riqueza y
abundancia de especies de anuros, pero para el caso de los reptiles, la humedad relativa
tuvo una fuerte correlacion negativa con la riqueza de especies (p<0.05).

A partir del presente estudio se obtuvo un nuevo registro de la especie Dipsas
peruana para el departamento de Narifio y sur de Colombia, tratdndose asi de una
ampliacion de rango.
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RECOMENDACIONES

Al ser este estudio el primero para el sector suroccidental del Volcan Galeras, se
recomienda hacer un seguimiento por lo menos anual con el fin de saber que otras
especies pueden encontrarse en el gradiente altitudinal, teniendo en cuenta
principalmente los meses de lluvias, donde las condiciones del suelo sean mas
apropiadas a las actualmente evaluadas.

También se recomienda explorar otros gradientes altitudinales para comparar la
composicion de las especies y como es el comportamiento de las mismas, incluso a las
mismas alturas, pero en sitios que no han sido explorados aun.

Para otros estudios se recomienda evaluar otras variables, como la precipitacion, la
estructura del habitat, el potencial de evapotranspiracién y la disponibilidad de agua, asi
como la cantidad de presas disponibles.
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ANEXO A. Especies de Anuros y Reptiles identificadas en el estudio

A continuacion se presentan los datos de campo de algunas especies encontradas en
el estudio con sus respectivas fotografias y mas informacién sobre su historia natural y
distribucién.

Pristimantis unistrigatus Gunther 1859, fue la especie que se encontré en todo el
gradiente altitudinal y en general fue la més abundante con 63 individuos a lo largo del
gradiente. Esta especie se encuentra en los valles andinos del sur de Colombia a Ecuador
Central, su rango altitudinal es de 2200-3400m (Coloma et al. 2010), aunque en este
estudio fue registrada desde los 1800m hasta 3300m. La especie se encuentra en las
regiones boscosas en régimen climatico templado humedo y templado subhimedas
(Lynch & Duellman, 1997). Normalmente se encuentra en los pastizales y cultivos en
valles interandinos (Lynch, 1981), aunque también se ha reportado la presencia en
zanjas, arbustos, bordes de bosque y areas urbanas (Mueses-Cisneros, 2005). Durante el
dia se observan individuos debajo de las rocas, terrones de tierra, madera, ladrilloso
debajo de la cubierta de la hierba (Lynch & Duellman, 1980); por la noche, los machos
estan activamente llamando en baja vegetacion herbacea a un metro del suelo
aproximadamente. Puede ser encontrado en ambientes fuertemente perturbados (Coloma
et al. 2010). En este estudio se encontraron principalmente en hojarasca, hojas de
helechos y Bromelias desde el nivel del suelo hasta los 50cm de altura, la actividad en la
cual se detectdé mas individuos fue posadas, seguido de cantando y algunas saltando; las
horas de mayor actividad fueron a partir de las 20:00 horas. Segun Coloma et al. (2010) y
la IUCN, esta especie esta en el nivel Least Concern (Menor preocupacion).

P. unistrigatus NMP 034. Vista dorsal

Pristimantis w-nigrum Boettger 1892, fue la segunda especie con mayor numero de
individuos a lo largo del gradiente, pero solo se detecto en las tres zonas més bajas, como
son desde 1800m hasta 2300m. Esta especie suele encontrarse en bosque montano bajo
y nublado, en altitudes desde800m hasta 3300m, en ambas vertientes del Pacifico y
Amazonica de los Andes de Colombia y Ecuador, es la Pristimantis mas extendida en los
Andes colombianos (Castro et al. 2010b). Esta presente en areas deforestadas y
perturbadas, muy cerca de la parte plana en potreros, claros y en borde de bosques cerca
o no a fuentes de agua (Mueses-Cisneros, 2005),en el bosque nublado y habitats de sub-
paramo, ademas es tolerante a la perturbacion del habitat, por lo que también se
encuentra en el interior de bosque maduro, pero no es muy comun; se posa sobre la
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vegetacion desde el nivel del suelo hasta 3mde altura, durante el dia se puede encontrar
en la hojarasca, es abundante en Colombia, a pesar de que ha disminuido en algunas
localidades de Ecuador (Castro et al. 2010b). En este estudio se registraron en hojarasca,
en la tierra o sobre rocas cerca a las quebradas, su principal actividad fue posada y
algunas saltando, su mayor hora de actividad fue después de las 18:00 horas, aunque se
detectaron varias en horas de la mafiana (10:00h) y en la tarde (14:00h). Segun Castro et
al. (2010b) esta especie se encuentra en el nivel Least Concern (Menor preocupacion).

Pristimantis thymelensis Lynch 1972, de esta especie solo se registré un individuo en
la zona mas alta del estudio a 3310m, estaba posado sobre tierra a 60cm del suelo y fue
visto a las 15:30h. Esta especie es conocida en el Volcan Galeras (Narifio) y Paramos del
sur de Colombia y norte de Ecuador (Carchi, Imbabura y Napo) en un rango altitudinal de
3220-4150m y segun la IUCN esta especie esta en el nivel Least Concern (menor
preocupacion) (Castro et al. 2010a).

Pristimantis buckleyi Boulenger 1882, esta especie Unicamente se registré en la zona
VIl a 3310m con un individuo, el cual estaba posado sobre un helecho a 15cm del suelo,
fue visto a las 20:25h. Se ha encontrado en los andes colombianos y ecuatorianos en un
rango altitudinal entre 2500-3700m; segun la IUCN esta especie esta en el nivel Least
Concern (menor preocupacion) (Yanez-Mufioz et al. 2010).
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Pristimantis myersi Goin & Cochran 1963, esta especie se encontré en la zona mas
alta del gradiente altitudinal a una altitud de 3310m y se registraron nueve individuos,
algunos estaban cantando cuando fueron vistos y otros solo posados en hojarasca. Se
encuentra en muchas localidades de las cordilleras colombianas, en sectores con rangos
altitudinales entre 2900-3275m y en vegetacion de paramo, subparamo y bosques
altoandinos, ademas segun la IUCN esta especie esta en el nivel Least Concern (menor
preocupacién) (Castro et al. 2004).

Pristimantis supernatis Lynch 1979, esta especie present6 un solo individuo en la
zona lll a 2364m, se encontraba posado sobre una hoja a 30cm del suelo, fue detectado a
las 22:20h. Esta especie se puede encontrar desde el sur de la Cordillera Central, desde
el Nevado de Huila-Colombia al extremo norte de Ecuador entre 2280-3500m; esta
especie se encuentra en el bosque nuboso, sub-paramo y las zonas de paramo, se ha
encontrado debajo de rocas, troncos, o en la hierba profunda (Castro et al. 2010c).
También se ha descrito su asociacion a los arroyos, bromelias, hojarasca y la vegetacion
de hasta 3m de altura (Mueses-Cisneros, 2005). Se presume que su reproduccion es por
desarrollo directo, pero el sitio de deposicion del huevo no se conoce. Ocurre en bosques
primarios y secundarios, por otro lado, esta especie se encuentra en estado Vulnerable
(VU) segun la IUCN (Castro et al. 2010c).
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Gastrotheca argenteovirens Boettger 1892, esta especie se encontré en las dos
zonas mas bajas del gradiente altitudinal (entre 1820m y 1940m), su abundancia fue baja
detectando ocho individuos. Es conocida desde la parte sur de la Cordillera Occidental y
la parte central y sur de los flancos occidentales de los departamentos de Valle del Cauca
Cordillera Central y el Macizo Central, en Cauca, Nariio y en Colombia. Se ha
registradodesde1760-3050m.Se encuentra en la vegetacion en el interior del bosque y al
lado de los arroyos en los bosques andinos, también habita en areas abiertas, pastizales y
areas perturbadas. Los huevos son criados en una bolsa en la parte posterior de la
hembra y los renacuajos son transportados a las piscinas pequefias donde los renacuajos
se desarrollan mas (Ramirez et al. 2004). En este estudio se encontraron en ramas y
plantas de agave desde los 50cm hasta los 2.50m de altura, su principal actividad fue
cantando y algunas posadas, las horas de mayor actividad fueron desde las 21:00h. De
acuerdo con Ramirez et al. (2004), en la lista de IUCN, la especie se encuentra en nivel
Least Concern (Menor preocupacion).

G. argenteovirens NMP 042
Vista dorsal

Pristimantis sp 1, se encontraron cinco individuos de esta especie, todos en la zona V
a 2850m y 2890m, uno de los ejemplares fue visto posado en hojarasca y los demas en
hojas de bromelia a unos 40cm del suelo. La hora en la que fueron vistos fue entre las
18:30 a 21:10 horas.

Pristimantis sp1 NMP 092
Vista ventral
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Pristimantis sp 2, se registraron dos capturas, ambas en la zona V a 2890m, uno de
los ejemplares fue visto posado en el suelo a las 20:35h y el otro individuo estaba
saltando sobre una bromelia a unos 40cm del suelo y fue vista a las 19:46h.

Pristimantis sp 3, se encontraron dos individuos en la zona V a 2860m, de los cuales
uno se registro cantando sobre un tronco a 10cm del suelo a las 18:35h y el otro ejemplar
estaba saltando sobre hojarasca a la 20:55h.

Pristimantis sp3 NMP 099
Vista dorsal

Pristimantis sp3 NMP 099
Vista ventral

Anolis heterodermus Duméril 1851, se encontraron dos individuos, uno en la zona Il a
2050m, corriendo a través de hojarasca sobre la quebrada, vista a las 18:10h y el otro en
la zona Il a 2364m en medio de la hojarasca en el interior de bosque a unos 2m de un
tanque de agua y a las 17:30h. Se distribuye en el Noreste de los Andes de Venezuela,
Colombia y Ecuador (Miyata, 1983). En Colombia se encuentra entre 1800-3750m (Dunn
1944 citado por Moreno-Arias & Urbina-Cardona, 2012) y en el Ecuador se encuentra
entre 2041-2480m, habita en bosques secundarios, en el limite de pastizales (Torres-
Carvajal et al. 2010).Esta especie es diurna, el forrajeo es activo. Utiliza el estrato bajo
arbustivo, encontrdndose en arbustos y lianas hasta los 5m de altura. (Miyata, 1983;
Torres-Carvajal et al. 2010). Esta lagartija para comunicarse con sus congéneres presenta
varios movimientos de su cuerpo, mueve la cabeza de arriba-abajo y lateralmente,
despliega el pliegue gular, y hace flexiones pectorales (Guzman-Lombo, 1989). Las
estrategias anti depredatorias son el camuflaje y botarse de la percha y esconderse en
vegetacion densa (Miyata, 1983).
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A. heterodermus NMP021
Vista dorsal

Stenocercus angel Torres-Carvajal 2000, solo se encontré un ejemplar juvenil en la
zona VIl a una altura de 3310m, ubicado debajo de una roca posado, muy cerca a los
potreros, y fue visto a las 12:35h. Esta especie se encuentra en los Andes del norte entre
0°30’N -1°30’N, es conocida en alturas entre 2400-3560m en el sureste de Colombia en
los departamentos de Cauca y Narifio (Torres-Carvajal, 2007) y en la Provincia del Carchi
al Norte del Ecuador (Torres-Carvajal, 2000); en Ecuador se la ha encontrado
asoleandose en la base de las bromelias espinosas (Puya), las cuales también son
utilizadas como refugio (Torres-Carvajal, 2007).

S. angel NMP 070 Vista dorsal

S. angel NMP 070 Vista ventral
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Riama sp, se registraron cuatro individuos, uno en la zona IV a 2600m, enterrada
sobre un muro de tierra a 15cm del suelo, fue vista a las 17:45h. Los otros tres ejemplares
se encontraron en la zona VI a 3120m, las cuales estaban entrerradas y fueron vistas a
las 9:10h.

Riama sp NMP 050 Vista dorsal

Riama sp NMP 050 Vista ventral

Dipsas peruana Boettger 1898, se encontré un solo individuo en la zona Il a una
altura de 1940m y segun Harvey & Embert (2008), esta especie se encuentra en los
bosques himedos a lo largo de las laderas orientales de los Andes (probablemente entre
500 y 3000m) y las tierras bajas adyacentes de Aricagua en los Andes de Mérida,
Venezuela a lo largo de la vertiente oriental a través de Colombia, Ecuador y Pert a
Bolivia. Esta especies relativamente comldn y no parece estar disminuyendo en
localidades donde el habitat original no ha sido perturbado (Harvey, 2010). Poco se sabe
sobre la historia natural de esta especie, pero al parecer habita en una amplia gama
ecoldgica, se encuentra en las selvas del piedemonte a elevaciones relativamente altas,
como las ruinas de Machu Pichu, 2400m (Harvey & Embert, 2008). Esta especie se
encontré en el suelo (tierra), enroscada en medio del camino, a unos 10m de una fuente
de agua, pero en un instante empez6 a serpentear y esto ocurrié alrededor de las 23:00h.
Segun Harvey (2010), en la lista de IUCN, la especie se encuentra en nivel Least Concern
(Menor preocupacion).
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D. peruana NMP 024

Liophis epinephelus Cope 1862, solo se registro un individuo en la zona Il a 2090m, la
cual estaba muerta en el suelo, fue encontrada a las 8:10h.
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ANEXO B. Datos de abundancia de la herpetofauna por cuadrante y por dia de muestreo en
cada zona altitudinal.

DIAS CUADRANTE 1800 2050 2300 2550 2800 3050 3300
1 1 1 1 1 1 1
2 2 1
3 1
) 4
Dia1l 5 >
6 2
7 1 1
8
1 2 2
2 2 1
3 1 2
) 4 1
Dla 2 5 1 1 1 1
6 1 2 2
7
8 1 1
1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1
) 4 1 1 1
Dia 3 5 1 1 1
6 1 1
7 1
8
1
2
3 4 2
] 4 1 1 1
Dia 4 5 1
6
7
8 1
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ANEXO C. Numero de individuos y nimero de especies (en paréntesis) observadas por

las siete zonas del gradiente altitudinal.

busqueda libre, cuadrantes y el total de nimero de especies observadas (ambos métodos) en

Localidad Altitud (m) Busqueda | drantes | ESPecies
libre observadas

Narifio, Consaca,
Vereda San Rafael 1800 14 (2) 7(3) 3
Narifio, Consaca,
Vereda El Tejar 2050 47 (6) 19(1) 6
Narifio, Consaca,
Vereda Culantro 2300 8 (3) 4 (3) 4
Narifio, Yacuanquer,
Vereda Chapacual 2550 6 (1) 6 (2) 2
Narifio, Consaca,
Vereda Churupamba 2800 9(2) 5(3) 4
Narifio, Yacuanquer,
Vereda San Felipe 3050 5(2) 9(2) 2
Narifio, Yacuanquer,
Vereda San José de 3300 7(2) 16 (4) 5
Coérdoba
Total observadas 96 (10) 66 (11) 15
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