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Abstract.— Marsupial frogs have experienced dramatic population declines in Ecuador, mainly due to the transformation and loss
of natural habitats, among other causes. This study seeks to understand how the abundance of Gastrotheca riobambae varies in an
urbanization gradient, including conserved, rural, peri-urban, and urban areas in the province of Pichincha, Ecuador. Each area
was demarcated by a 100 hectares quadrant, for which seventeen variables of landscape composition and breeding habitat were
characterized, three 500 x 3 m transects were sampled to record adult frogs, and sweeps with aquarium nets were made to record
the abundance of tadpoles in water bodies. A principal component analysis (PCA) was performed to assess the correlation between
landscape composition variables and breeding habitat, then a Generalized Additive Model (GAM) was fitted to relate abundance to
uncorrelated variables. Ninety-four adult frogs and 312 tadpoles were recorded in the urbanization gradient, which significantly
influenced the variation in the abundance of G. riobambae (X*(2) = 20.63, p < 0.001; X*(2) = 66.98, p < 0.001). However, contrary to what
was expected, there was no linear relationship in the urbanization gradient since the rural and peri-urban areas presented greater
abundance than the conserved area. The number of water bodies, grassland areas, and vegetation cover were related to the areas
of greatest abundance along the gradient, as were canopy cover, surface temperature, and water body volume, which describe the
breeding habitat. It is concluded that G. riobambae occupies environments transformed by human activities in rural and peri-urban
areas, but these habitats require specific suitable characteristics for their development and survival.

Keywords.— Amphibians, breeding habitat, landscape composition, tadpoles.

Resumen.— Las ranas marsupiales han atravesado dramdticas declinaciones poblacionales en Ecuador, como consecuencia de
la transformacion y pérdida de habitats naturales, entre otras causas. Este estudio busca entender c6mo varia la abundancia de
Gastrothecariobambae en un gradiente de urbanizacién, que incluye zonas conservadas, rurales, periurbanas y urbanas enla provincia
de Pichincha, Ecuador. Cada zona se demarcé por un cuadrante de 100 hectdreas, en donde se caracterizaron diecisiete variables
de composicién de paisaje y habitat de reproduccidn, se realizaron tres transectos de 500 x 3 m para el registro de ranas adultas,
ademads de barridos con redes de acuario para registrar la abundancia de renacuajos en los cuerpos de agua. Se realiz6 un analisis
de componentes principales (ACP) para evaluar la correlacién entre variables de composicién de paisaje y habitat de reproduccién,
después se ajusté un Modelo Aditivo Generalizado (GAM) para relacionar la abundancia con las variables no correlacionadas. Se
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registraron 94 ranas adultas y 312 renacuajos en el gradiente de urbanizacidn, el cual influyé de manera significativa en la variacién
de la abundancia de G. riobambae (X*(2) = 20.63, p < 0.001; X*(2) = 66.98, p < 0.001). Sin embargo, y al contrario de lo esperado,
no se presentd una relacion lineal en el gradiente de urbanizacidn, ya que las zonas rural y peri-urbana, presentaron una mayor
abundancia de ranas que la zona conservada. La cantidad de cuerpos de agua, las reas de pastizales y la cobertura vegetal estuvieron
relacionadas con las zonas de mayor abundancia alo largo del gradiente, al igual que la cobertura de dosel, la temperatura superficial
y el volumen del cuerpo de agua, los cuales describen el hibitat de reproduccién. Se concluye que, G. riobambae ocupa ambientes
transformados por actividades humanas en zonas rurales y periurbanas, pero estos habitats requieren ciertas caracteristicas idoneas

para su desarrollo y supervivencia.

Palabras clave.— Anfibios, composicién de paisaje, habitat de reproduccién, renacuajos

INTRODUCCION

Dentro de la riqueza de anfibios ecuatorianos (656 sp., Coloma
data, al 10 de marzo 2023), una proporcién representativa (57%)
se considera altamente amenazada por acciones antrdpicas.
Una de las principales es la urbanizacién (Ortega-Andrade et al.,
2021). Las altas temperaturas registradas en las zonas urbanas
(24°C) (Guarderas et al., 2016) han provocado un incremento
acelerado de 0.9°C en la Gltima década (INAMHI, 2020), de
modo que se estima que para el 2030 la temperatura mundial
promedio sobrepasard los 2°C (IPCC, 2021). Generando asi un
efecto de isla de calor (Concepcién et al., 2021), el cual altera el
hidroperiodo, y causa una disminucién en la frecuencia de las
precipitaciones (Vanacker et al., 2018), afectando asi los ciclos
reproductivos de los anfibios (Burian & Shepherd, 2005).

Los procesos de urbanizacién también han alterado y
modificado los cuerpos de agua (Cushman, 2006). Asi como
también, han deteriorado su microhdbitat provocando una
alteraciéon en los rasgos reproductivos de los anfibios que
dependen de hibitats acudticos (Jennette et al., 2019). Ademds de
esto, la urbanizacién ha alterado la composicién y configuracién
del paisaje al producir la fragmentacién del habitat y crear
remanentes de bosques aislados dentro de una gran matriz de
edificaciones y carreteras (Hamer, 2016; Smallbone et al., 2011).
Como resultado, las poblaciones de anuros que habitan las
zonas andinas, atraviesan procesos de cuellos de botella y deriva
génica, lo que podria llevar a una extincién de sus poblaciones
(Hamer & Mcdonnell, 2008).

En la provincia de Pichincha, la urbanizacién es una de
las principales problemdticas para G. riobambae (Fowler,
1913) (Hemiphractidae) o “Gualataco” (nombre verniculo
posiblemente derivado del quechua), mas conocida como la
rana marsupial andina, endémica del Ecuador (Duellman, 2015)
y emblemdtica para Quito (Consejo Metropolitano de Quito,
2012). La abundancia de G. riobambae se ha visto reducida,
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principalmente por el crecimiento agroindustrial y poblacional
representado por la creacién y expansién de grandes ciudades
y demds infraestructuras que alteran el habitat disponible para
su desarrollo (Coloma et al., 2004; Vanacker et al., 2018). A pesar
de los numerosos estudios sobre su biologia del desarrollo, son
pocos los estudios sobre sus poblaciones y ecologia; entre estos
altimos se cuentan los de Espinosa (2014), Gonzilez (2011),
Ramirez Jaramillo (2017) y Ramirez & Rodriguez (2011). Segtn la
IUCN (2023), la rana marsupial se encuentra bajo categoria de
amenaza En Peligro (EN). De manera que sus particularidades
evolutivas y estrategias reproductivas dnicas (Akmentins
& Boullhesen, 2020; Duellman, 2015) corren el riesgo de
desaparecer, por lo cual su investigacién y conservacién son
prioritarias.

Elaumento del proceso de urbanizacién desde la zona urbana
alarural, se entiende como la antropizacién del paisaje (Medley
et al., 1995; Vergara & Ibarra, 2019). Donde los procesos de
urbanizacién se van reduciendo hasta llegar a zonas conservadas
de bosques nativos, creindose asi, un gradiente de urbanizacién
quevadesde zonas conservadas, incluyendo zonas rurales y peri-
urbanas, hacia el centro hiperurbano de las ciudades (Hiroiuki
Oda et al., 2017). Mientras se avanza en el gradiente, los habitats
en buen estado de conservacién se reducen, provocando asi una
disminucién en la abundancia de la biodiversidad nativa, como
por ejemplo se espera que las comunidades de anuros varien
en abundancia y diversidad en funcién del gradiente antrépico
(MacGregor-Fors et al., 2013; Menin et al., 2019; Pereyra et al.,
2020).

Las zonas conservadas como las reservas bioldgicas o
dreas protegidas podrian garantizar el mantenimiento de las
poblaciones de anuros (Juirez-Ramirez et al., 2016). No obstante,
en las zonas montafiosas andinas del Ecuador, también ha
existido una importante alteracién de los habitats naturales, ya
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que el establecimiento de pastizales y sistemas de monocultivos
han provocado una pérdida del 80% de bosques nativos en los
valles interandinos (Rodriguez-Echeverry & Leiton, 2021).
Ocasionando que los ecosistemas nativos se encuentren como
remanentes en una matriz dominada por zonas agricolas y
ganaderas, provocando serias afectaciones a las poblaciones de
anfibios (Aleman-Pérez et al., 2020; Betancourt et al., 2005).
Ramirez & Rodriguez (2011) realizaron un estudio en el flanco
occidental del volcan Pasochoa (Hacienda Pilopata) del Refugio
de Vida Silvestre Pasochoa (RVSP) y observaron una poblacién
aislada y dispersa de 10 individuos de G. riobambae. Su estudio
sugiere que la gran distancia entre habitats remanentes dentro
del RVSP y la pérdida de hdbitats con matorrales cercanos a
cuerpos de agua afectd particularmente a las poblaciones de la
rana marsupial.

En contraste, existe evidencia de que varias especies de
anuros han encontrado refugio en algunas zonas rurales donde
se realizan actividades de agricultura y ganaderia (Jumeau
et al., 2020; Kidera et al., 2018). Estas zonas cuentan con
pequenas pozas con fines agricolas que se convierten en habitats
para renacuajos y adultos; ademas de pequefios parches de
sotobosque constituido por arbustos, agaves y hojarasca, que
podrian favorecer la presencia de la rana marsupial (Aranzana,
2015; Knutson et al., 2004). Ramirez-Jaramillo (2017) realizé
un estudio en la parroquia rural de Amaguana (Barrio Santa
Isabel) de Quito, registrd a una poblacién de 24 individuos de G.
riobambae cerca de cultivos y pastizales, lo cual sugiere que esta
especie se ha adaptado a ambientes alterados con la presencia de
habitats adecuados.

Por su parte, las zonas peri-urbanas se definen como
una interfaz entre las areas rurales y urbanas, con usos muy
heterogéneos (Ortiz Biez et al., 2020). Estas zonas se encuentran
en la periferia de las ciudades, ubicadas espacialmente cerca
al drea urbana, incluyendo grandes parques y areas verdes,
que proporcionan habitats adecuados para la rana marsupial
al poseer estanques, lagunas artificiales y pequefios arbustos
nativos cercanos a cuerpos de agua (Aranzana, 2015; Hutto,
2018). En la zona peri-urbana de Quito estdn ubicados diversos
parques, los cuales han sido objeto de estudios sobre la diversidad
de anfibios (Mena Valenzuela et al., 2010; Yanez-Mufioz, 2007a,
b), y a pesar de que esta zona mantiene todavia poblaciones de
la rana marsupial, estos estudios sugieren que su abundancia ha
disminuido notablemente.

Por otro lado, el desarrollo de la zona urbana en Quito ha
incrementado en los wltimos 100 afios en un 72% (Ortiz-B
et al., 2021; SA, 2016; UNEP et al., 2011), amenazando la
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permanencia de la biodiversidad (Serrade Cobos, 2013). En un
estudio realizado por Mena Valenzuela et al. (2010) en el centro
hiperurbano de Quito, se registré Unicamente a Pristimantis
unistrigatus (Strabomantidae) en las dreas verdes de la cuidad,
demostrando que el desarrollo urbano ha ocasionado una
gran pérdida y deterioro de los habitats necesarios para la
reproduccién y mantenimiento de anuros especialistas, como la
rana marsupial.

La informacién poblacional de G. riobambae es deficiente en la
provincia de Pichincha, tanto en ecosistemas remanentes como
entodo el gradiente de urbanizacién. Ademas, en el Ecuador esta
problematica ha sido abordada solamente en un estudio para
otras especies de ranas marsupiales G. cuencana (bajo el nombre
G. litonedis) y G. pseustes en la ciudad de Cuenca (Siavichay et al.,
2016). Sin embargo, es importante enfatizar que en los estudios
mencionados no se analizaron las variables de composicién
de paisaje que inciden sobre la abundancia. En este contexto,
la presente investigacién busca determinar la abundancia de
una especie endémica y emblemdtica para Quito como lo es
G. riobambae en un gradiente de urbanizacién en la provincia
de Pichincha, relacionando su abundancia con variables de
composicién de paisaje y habitat de reproduccion en el gradiente
de urbanizacién, para asi establecer medidas de restauracién y
conservacién de sitios importantes para su mantenimiento.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizé desde diciembre de 2019 a marzo de
2020 a lo largo de un transecto de 29 km (en linea recta aérea)
desde el centro de Quito hacia el sur oriente, en un gradiente
de urbanizacién (Ortiz-B et al., 2021). Este gradiente estd
constituido por cuatro zonas: conservada, rural, peri-urbana y
urbana, ubicadas en los cantones Quito, Ruminahui y Mejia, en
la provincia de Pichincha, Ecuador (Tabla S1, Apéndice 1). Para
considerar el orden de las zonas en el gradiente, se tomé en
cuenta la intensidad de uso de suelo y el grado de urbanizacién
asignado a cada zona, ya que éste cambia a medida que las zonas
se disponen en el gradiente (Pillsbury & Miller, 2008).

El grado de urbanizacién se codificé con valores entre 1 a 4;
donde 1 corresponde a la zona conservada, 2 a la zona rural, 3
a la zona peri-urbana y 4 a la zona urbana. Para caracterizar
la estructura del paisaje se utiliz6 la metodologia sugerida por
Ortiz-B et al. (2021), en cada zona se establecié un cuadrante
de 100 ha, excepto en la zona rural, donde se incluyeron dos
cuadrantes (Fig. 1, Fig. S1, Apéndice 1).
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Figure 1. Map of the location of the study area in the cantons of Quito, Ruminahui and Mejia, within the province of Pichincha, Ecuador.

Figura 1. Mapa de la ubicacion del area de estudio en los cantones Quito, Ruminiahui y Mejia, dentro de la provincia de Pichincha, Ecuador.

Abundancia de adultos

La metodologia paralos censos fue tomaday adaptada de Angulo
et al. (2006), Heyer et al. (2001) y Ramirez & Rodriguez (2011).
Para el registro de los individuos adultos se realizé el método de
inspeccién por encuentros visuales, para lo cual se establecieron
tres transectos de 500 x 3 m en cada cuadrante de 100 hectdreas.
El esfuerzo de muestreo en el gradiente de urbanizacién fue de
420 horas/persona en un drea cubierta de 45,000 m? (Tabla S2,
Apéndice 1).

Debido a los requerimientos de habitat de G. riobambae, los
transectos se establecieron a partir de la presencia de cuerpos
de agua (Espinosa, 2014). A causa de la dificultad de acceso o al
relieve escarpado del terreno en algunas zonas, varios transectos
fueron dispuestos tomando en consideracién el borde del cuerpo
de agua (Angulo et al., 2006). Los transectos tuvieron una
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separacién minima de 500 m para garantizar la independencia
en los analisis del paisaje (Pillsbury & Miller, 2008).

Los individuos encontrados fueron capturados en fundas
plasticas transparentes de 40 x 25 cm. Se manejaron todos los
protocolos de bioseguridad sugeridos por Angulo et al. (2006)
para evitar la transmisidn de agentes infecciosos. Cada registro
fue georeferenciado con un GPS Garmin etrex 30 y la aplicacién
de celular GPS Waypoints Navigator V. 9.14. Se tomaron datos
ambientales como la temperatura y humedad relativa con un
registrador manual Taylor Voz70. Se fotografiaron las vistas:
dorsal, lateral y frontal de los individuos registrados con una
camara Sony DSC-WX500 sobre un fondo blanco. Se midi6 la
longitud hocico-cloaca (LHC) con un vernier PRETUL VER-6PX
con una precisién de 0.1 mm (1/128”) y se pesé a cada individuo
con una balanza digital CAMRY EHAs501.l, con una precisién
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de dos decimales (Lips et al., 2001). Una vez tomados todos los
datos, los individuos fueron liberados en el mismo lugar donde
se capturaron.

Las fotos digitales y grabaciones de audio de los individuos
registrados estdn depositados en los archivos de imdgenes y
audio del Centro Jambatu de Investigacién y Conservacion
de Anfibios, Quito, Ecuador (C]) y en el repositorio digital
Zenodo (https://doi.org/10.5281/zenodo.7703373 y https://doi.
org/10.5281/zenodo.7739204). Los individuos que no pudieron
ser capturados, fueron registrados auditivamente con una
grabadora de audio V3.3.13 para celular android y se tomaron en
cuenta todos los pardmetros ambientales y de hibitat que fueron
incorporados para los registros visuales, segin lo sugerido por
Angulo et al. (2006) y Ramirez & Rodriguez (2011). El método
de muestreo garantizd que los registros auditivos no fueran de
los mismos individuos que se observaron. Estos altimos fueron
capturados (para toma de datos) y liberados luego del muestreo.

Abundancia de renacuajos

El muestreo de renacuajos se realizé en todos los cuerpos de
agua existentes en cada zona, tales como: pozas, reservorios y
riachuelos. Asi mismo fueron revisados todos los canales de
riego y los bebederos de agua del ganado. Se utilizaron redes
pequefas de acuario de 12.5 cm de longitud, 10 cm de altura
y 13.5 cm de profundidad, y un ojo de malla de 1imm (Lynch &
Sudrez Mayorga, 2011; Mufioz Avila et al., 2018). De acuerdo a
lo planteado por Angulo et al. (2006) y Bosch & Garcia (2017), se
removieron los renacuajos mediante barridos sucesivos de la
red. En los cuerpos de agua poco profundos (de hasta 0.80 m)
las repeticiones se realizaron hasta extraer la mayor parte de los
individuos.

En los cuerpos de agua con profundidades, superiores a
0.80 m, como lagunas, pozas o reservorios, se dividi6 al cuerpo
de agua en cinco secciones y en cada una se realizaron diez
repeticiones. Los riachuelos o arroyos también fueron divididos
en cinco secciones, una cada 100 m de longitud y en cada seccién
se realizaron diez repeticiones

Se registrd el nimero de renacuajos por cada repeticion y
se los clasific en tres estadios de la siguiente manera: Estadio
I (ausencia de patas), Estadio II (con patas traseras) y Estadio
III (con cuatro patas y cola) (Escanta, 2007). Los renacuajos se
reincorporaron al cuerpo de agua donde fueron encontrados,
una vez que se realizaron todas las repeticiones o se extrajo
la mayoria de ellos. El muestreo de los renacuajos se realizd
siempre en un mismo horario (08:00 a 10:00 h) para todos los
cuerpos de agua de cada zona.
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Cada cuerpo de agua fue georeferenciado y se registraron
los siguientes pardmetros ambientales: temperatura ambiental,
temperatura superficial del agua (10 c¢m de profundidad),
humedadrelativay pH, este tltimo fue medido conun medidorde
pH VOLTCRAFT Al.20540 PH-212. Se incluyd la variable de area
de vegetacién emergente, la cual se definié como la vegetacién
herbacea que crece en el sustrato del cuerpo de agua y sobresale
del agua mientras va creciendo. Asimismo, se consideraron a
las plantas macréfitas como parte de esta variable. Con ayuda
del software QGIS 3.12 se obtuvo un poligono de cada cuerpo de
agua y se calculd el perimetro, el area, el volumen y el area de
vegetacién emergente.

Se registréd también la cobertura del dosel cercana a los
cuerpos de agua, para esto se utilizaron fotografias tomadas con
una cdmara digital en posicién vertical a la superficie del cuerpo
de agua, en direccidn a cada punto cardinal, a una altura de 1.60
m. Posteriormente, se analizaron las imagenes en el programa
Image] con el macro Hemispherical 2.0y se obtuvo el porcentaje
de cobertura vegetal (Beckschifer, 2015). También se tomaron
datos de la profundidad del cuerpo de agua y con ayuda del
software QGIS 3.12 se obtuvieron los datos de distancia de los
cuerpos de agua hacia los matorrales y la distancia de un cuerpo
de agua hacia otro mas cercano.

Variables de composicion de paisaje y ambientales locales
En la tabla 1 se describen las diecisiete variables que fueron
registradas para cada zona, las cuales han sido tomadas de
Espinosa (2014), Gagné & Fahrig (2007), Pillsbury & Miller (2008)
y Ramirez & Rodriguez (2011). Las variables de composicién de
paisaje se obtuvieron a partir de informacién georeferenciada en
formato raster dentro del cuadrante de 100 hectireas; mientras
que las variables ambientales fueron tomadas a escala de cada
sitio, donde se establecieron los transectos para muestrear
los individuos adultos y los cuerpos de agua muestreados que
representan al habitat de renacuajos.

Composicion de paisaje: Coberturas y tipos de uso de suelo

Para describir las medidas de composicién del paisaje en
cada cuadrante se registraron seis tipos de uso de suelo:
cobertura vegetal, pastizales, agricultura, cuerpos de agua,
vias e infraestructuras. Se utiliz6 la metodologia que describen
Ortiz-B et al. (2021), la cual fue facilitada en el 2019. Estos tipos
de uso del suelo fueron actualizados para mayo de 2020, a través
de la digitalizacién manual en funcién de imagenes satelitales
obtenidas a través de las siguientes fuentes: Google Earth y
Google Maps. Después de generadas las geometrias digitalizadas
de cada cuadrante de 100 hectireas con sus respectivos
atributos, las capas vectoriales de la cobertura de uso del suelo
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Table 1. Landscape composition and local environmental variables considered for each zone in the urbanization gradient.

Tabla 1. Variables de composicion de paisaje y ambientales locales consideradas para cada zona en el gradiente de urbanizacion.

Composicion de paisaje

% Cobertura vegetal: arboles y arbustos
% Pastizales: vegetacion herbacea utilizada para fines pecuarios
% Agricultura
% Cuerpos de agua: pozas, rios y riachuelos
% Vias: principales, secundarias y caminos

% Infraestructuras: casas, edificios y veredas

fueron rasterizadas. La digitalizacién, la posterior limpieza
topoldgica y la rasterizacion se llevd a cabo con el software QGIS
3.12 (QGIS Development Team, 2020). Una vez generado el
raster de cada cuadrante, se procedid a cortarlo en tres partes
con una misma area (33.333 m?), una por cada transecto donde se
registrd la abundancia poblacional; de manera que se obtuvo la
informacién de la extensién de los seis tipos de uso de suelo, para
cada transecto en cada zona del gradiente de urbanizacién. Se
utilizé el complemento de QGIS 3.12 LecoS - Landscape Ecology
Statistics (Jung, 2016) para obtener el drea y la proporcién de
cada tipo de uso de suelo clasificado en la capa raster para cada
transecto en cada zona.

Anélisis estadistico

Para analizar la abundancia de adultos, debido a que son datos
de conteos y en algunos transectos no hubo registros, se los
agrupd en cuatro categorias de abundancia en funcién a los
individuos registrados de manera visual y auditiva (Tabla S3,
Apéndice 1). Estas categorias fueron tomadas y adaptadas de
Cortez-Fernandez (2006), McDiarmid & Altig (1999) y Ramirez
& Rodriguez (2011). Por su parte, la abundancia absoluta de los
renacuajos de G. riobambae se analiz6 de la misma forma que
los adultos, agrupandolos en las mismas categorias, ya que la
literatura no registra categorias de abundancia para renacuajos.
La abundancia relativa de renacuajos se calcul6 en funcién del
ndmero total de renacuajos capturados por unidad de esfuerzo
de muestreo (CPUE), que en este caso son las repeticiones
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Ambientales a escala de sitio

Temperatura ambiental (°C)
Temperatura superficial del agua (°C)
Humedad relativa (%)
pH
Profundidad del cuerpo de agua(m)
Perimetro del cuerpo de agua (m)

Area del cuerpo de agua (m?)

Area de vegetacion emergente (m?)

% Cobertura vegetal del dosel del cuerpo de agua
Distancia cuerpo de agua hacia matorrales (m)

Distancia cuerpo de agua hacia otro méas cercano (m)

realizadas con las redes de acuario, donde la abundancia
para cada cuerpo de agua fue determinada por el niimero de
individuos/ntimero de repeticiones (Ortega Torres et al., 2014).

Para realizar los andlisis estadisticos se dividieron a las
variables en dos grupos: habitat de adultos y de renacuajos
(Tabla S4, Apéndice 1), la divisidon de variables se hizo en base al
lugar donde fueron tomadas, unas en el hibitat donde fueron
encontrados los adultos y otras de los cuerpos de agua donde
se encontraron los renacuajos (Pillsbury & Miller, 2008). Para
facilitar el analisis y la interpretacién de los resultados, algunas
variables fueron integradas de la siguiente manera: la variable
vias se incorporé a la de infraestructuras y se unificaron en una
sola variable. Por su parte, las variables profundidad y drea del
cuerpo de agua se unificaron en una variable llamada volumen.

Para evaluar la correlacién entre variables y seleccionar a las
que expliquen de mejor manera la variabilidad de los datos, se
realiz6 un Andlisis de Componentes Principales (ACP) con el
programa estadistico IBM SPSS Statistics (IBM Corp., 2022)
tanto para variables que corresponden a la composicién de
paisaje del habitat de adultos y las del habitat de reproduccién
donde se encontraban los renacuajos (Pillsbury & Miller, 2008).
Para realizar este anlisis, cumpliendo con los supuestos de
normalidad, todas las variables representadas en porcentajes
(Tabla 1) fueron transformadas primero a proporcién, para
posteriormente obtener el arcoseno de la raiz del valor de la
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proporcién de cada variable, segiin sugieren (Gardener, 2017;
Gotelli & Ellison, 2013). Una vez realizados los andlisis, se
identificaron las variables que presentaron altos grados de
asociacién entre ellas y se eliminaron las de menor significancia,
seleccionando la variable que explique de mejor manera los
datos (Palacio et al., 2020).

Para relacionar la abundancia de adultos y renacuajos de G.
riobambae con las variables seleccionadas de composicién de
paisaje y habitat de reproduccidn, se realizé un Modelo Aditivo
Generalizado (GAM, por sus siglas en inglés) con el software
estadistico RStudio versién 2022.02.0 (RStudio Team, 2022),
utilizando la funcidn de regresién de Poisson debido a que los
datos fueron conteos con una gran cantidad de valores ceros
y no se ajustan a un modelo lineal (Wood, 2017). Se comprobd
la falta de patrén en la varianza de los residuos del modelo
mediante la fucién gam.check del paquete mgvc. Para realizar
el andlisis con el grupo de variables de habitat de reproduccién
se realizaron dos modelos, uno con las variables que describen
las caracteristicas fisicoquimicas de los cuerpos de agua y otro
que describe las caracteristicas del hébitat circundante a los
cuerpos de agua. Previo a la realizacion de los andlisis se anadié
una variable categdrica llamada presencia de cuerpos de agua
debido a que no en todos los transectos y zonas del gradiente de
urbanizacién existieron cuerpos de agua.

Jiménez-Casalombo et al.- . riobambae en un gradiente de urbanizacion

RESULTADOS

Abundancia de Adultos

Como resultado de los muestreos en las zonas de estudio
se registraron 94 individuos de G. riobambae, 62 a través de
inspeccién por encuentros visuales y 32 por registros auditivos.
En la zona rural 1 se observaron las mayores abundancias totales
con 48 individuos, seguida por la peri-urbana y conservada
con 29 y 17 individuos, respectivamente; en las zonas rural
2 y urbana no se registraron individuos. Con respecto a las
categorias de abundancia para las zonas del gradiente, la zona
rural 1 y peri-urbana presentaron una abundancia comin,
seguida por la conservada con una abundancia frecuente (Tabla
2). Adicionalmente, en la zona rural 1, correspondiente a la
parroquia Rumipamba del cantén Rumifiahui, se registraron en
simpatria con G. riobambae, a seis individuos de G. pseustes.

Abundancia de renacuajos

Cada zona del gradiente de urbanizacién presentd varios
cuerpos de agua, a excepcion de la zona urbana que no presenté
ninguno. Sin embargo, solamente se registraron renacuajos en
uno de los cuerpos de agua de cada zona: en una pequefa poza
artificial hecha con plastico de la zona conservada; en una laguna
irregular, grande y poco profunda de la zona rural 1; y en una
poza mediana poco profunda de la zona peri-urbana (Fig. 2).

Figure 2. Urbanization gradient water bodies. A) conserved area; B) and C) peri-urban area; and D) and E) covered by emergent vegetation.

Figura 2. Cuerpos de agua del gradiente de urbanizacion. A) zona conservada; B)y C) zona peri-urbana y D)y E) cubiertos por vegetacion emergente.
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Jiménez-Casalombo et al.- . riobambae en un gradiente de urbanizacion

Table 2. Abundance of Gastrotheca riobambae adults in the urbanization gradient. / Tabla 2. Abundancia de adultos de Gastrotheca riobambae en el gradiente de urbanizacion.

Gradiente Abundancia absoluta
Conservada 17

Rural 1 48

Rural 2 0
Peri-urbana 29

Urbana 0

Total 94

Se registraron 312 renacuajos de G. riobambae, distribuidos entre
las distintas zonas del gradiente. La zona rural 1 present6 una
mayor abundancia absoluta con 182 individuos, seguida por la
conservaday peri-urbana con 81y 49 individuos respectivamente
(Tabla 3). En la zona rural 2 y en la zona urbana no se registraron
individuos. De igual forma, la abundancia relativa fue mayor
para la zona rural 1, registrando tres renacuajos por cada
repeticién con una red de acuario en un cuerpo de agua de 613
m3, seguida porla conservaday peri-urbanacon1.3y1individuos
respectivamente. Con respecto a las categorias de abundancia de
renacuajos, a la zona rural 1 se la categoriz6 como abundante,
seguida por la conservada y peri-urbana que presentaron una
abundancia comn (Tabla 3).

Variables de composicion de paisaje y habitat de reproduccion
El ACP determiné las correlaciones entre las variables de
cada grupo, las de composicién de paisaje y las del habitat de
reproduccién. Para el grupo de variables de composicién de

Abundancia relativa (%) Categoria de abundancia

18 Frecuente
51 Comdn
0 -

3l Comdn
0 -

100

paisaje, el biplot explicd el 80% de la variabilidad total de los
datos en el gradiente de urbanizacién. El primer componente
principal (CP1) muestra las variables que describen el contraste
entre la zona construida representada por las infraestructuras
(-0.935) y la temperatura (-0.866), y la mayor cobertura vegetal
(0.668) y humedad relativa (0.758) que se encuentra en las demas
zonas del gradiente de urbanizacién. Por otro lado, el segundo
componente principal (CP2) destaca una correlacién positiva
entre las variables que describen la mayor representatividad de
los cuerpos de agua (0.436) y la abundancia de zonas agricolas
(0.835) y pastizales (0.725); también se distingue una correlacién
negativa entre la cobertura vegetal natural (-0.681) con las
variables antes mencionadas (Fig. 3). Como resultado de este
analisis se seleccionaron cinco variables que explicaron de mejor
manera la composicién y configuracién de paisaje (Tabla 4).

Para el grupo de variables de héabitat de reproduccién, el
biplot explicé el 67% de la variabilidad total de los datos en el

1.0 V5
® v4
@
':’ 0.5 — .VG Figura 3. Analisis de Pomponentes Erincipales (ACP)
‘E [ X} de las variables de compasicién de paisaje. Variables: Vi:
g V2 Temperatura ambiental, V2: Humedad relativa, V3: Cobertura
g 0.0 vegetal, V4: Pastizales, V/5: Agricultura, V6: Cuerpos de agua,
£ V7: Infraestructuras.
8 0.5 Figure 3. Principal Component Analysis (PCA) of the
' .V3 landscape composition variables. Variables: V1: Ambient
temperature, V2: Relative humidity, V3: Vegetation cover,
1.0 V4 Grasslands, V5: Agriculture, V6: Bodies of water, V7
Infrastructures.
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Componente 1
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Table 3. Abundance of Gastrotheca riobambae tadpoles in the urbanization gradient.

Jiménez-Casalombo et al.- . riobambae en un gradiente de urbanizacion

Tabla 3. Abundancia de renacuajos de Gastrotheca riobambae en el gradiente de urbanizacion.

No. cuerpo de

Gradiente P Volumen (m3)  Repeticiones
1 50.98 62
Conservada
2 0.36 50
1 613.14 74
Rural 1 2 9372.31 50
3 5.30 50
1 0.25 50
yi 25933.2 50
Rural 2 3 1.08 50
4 3489.3 50
5 218.44 50
Peri-urbana 1 66.20 50
2 170.72 46
Urbana 0 - -

gradiente de urbanizacién. El CP1 muestra las variables que
estuvieron relacionadas con la presencia o ausencia de los
cuerpos de agua. Se destaca una correlacién positiva y fuerte
entre variables que describen las caracteristicas fisicoquimicas
de los cuerpos de agua. Las variables de: temperatura superficial
del agua (0.890) y pH (0.900) estuvieron correlacionadas entre
si; de igual manera sucedi con las variables: volumen (0.636),
perimetro (0.574) y drea de vegetacién emergente (0.524). El
CP1 también explica la relacién positiva entre las variables que
describen las caracteristicas del habitat circundante del cuerpo
de agua: cobertura de dosel (0.737) y distancia de un cuerpo de
agua hacia otro mas cercano (0.651).

Por otro lado, el CP2 describe el contraste entre las variables
ambientales (temperatura y pH) y las variables que describen
las caracteristicas de los cuerpos de agua (volumen y drea
vegetacién emergente) y su habitat (distancia cuerpo agua hacia
otro y cobertura dosel), ademds se aprecia la relacién negativa
de la variable distancia del cuerpo de agua hacia los matorrales
(-0.806) con las demads variables (Fig. 4). Como resultado de este
analisis se seleccionaron cuatro variables, dos que explicaron de
mejor manera las caracteristicas fisicoquimicas de los cuerpos
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. Abundancia .
Abundancia relativa Media + DE Categoria Eie
absoluta . . . abundancia
(ind/repeticiones)
81 1.31 Comun
0.67£0.92
0 0
182 2.46
0 0 0.82 +1.42 Abundante
0 0
0 0
0 0
0 0 -
0 0
0 0
49 0.98 0.49 +0.69 Comun
0 0

de agua y dos que explicaron las caracteristicas del hibitat
circundante de los cuerpos de agua (Tabla 4).

Abundancia de Gastrotheca riobambae y gradiente de
urbanizacion

La regresién de Poisson - Modelo Aditivo Generalizado (GAM)
determiné que el gradiente de urbanizacién tuvo un efecto
altamente significativo en la abundancia de adultos, X*(2) =
20.63, p = 4.32e-05, y renacuajos, X*(2) = 66.98, p < 2e-16, de
G. riobambae, haciendo que esta sea diferente en cada zona del
gradiente. Sin embargo, se pudo observar que la variacién de
dicha abundancia no estd relacionada de manera lineal con el
gradiente de urbanizacién, ya que la zona rural 1 presentd la
mayor abundancia de adultos y renacuajos de G. riobambae, y
no la zona conservada, como se esperaba, al presentar el menor
grado de urbanizacién (1) (Fig. 5).

El analisis GAM para las variables de composicion de paisaje
en el gradiente de urbanizacién determiné que las variables
significativas fueron: cuerpos de agua, X*(2) = 14.03, p = 0.0009,
cobertura vegetal, X*(2) = 9.03, p = 0.011, y pastizales, X*(2) =
8.36, p = 0.017. Explicando asi la variacién en la abundancia
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1.0
Figura 4. Andlisis de Componentes Principales (ACP)

de las variables del habitat de reproduccion. Variables del
cuerpo de agua: V1: pH, V2: Temperatura superficial, V3: ol
Perimetro, V4: Cobertura vegetal del dosel, V5: Volumen, V6:
Area de vegetacion emergente, V7: Distancia del cuerpo de

agua hacia los matorrales, V8: Distancia del cuerpo de agua
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0.0
hacia otro mas cercano.

Figure 4. Principal Component Analysis (PCA) of the

Componente 2

breeding habitat variables. Variables of the water body: V1: pH, 0.5
V2: Surface temperature, V3: Perimeter, V4: Vegetation cover
of the canapy, V5: Volume, V6: Area of emergent vegetation,

V7: Distance from the water body to the bushes, V8: Distance 1.0

.VZ
\'21

V7

from the body of water to a closer one. 1.0

de adultos de G. riobambae en las zonas rural 1, peri-urbana y
conservada, las cuales presentaron abundancias categorizadas
como comun y frecuente (Tabla 2). Por el contrario, las variables
no significativas fueron: agricultura, X*1) = 0.115, p = 0.734,
e infraestructuras, X*(1) = 0.133, p = 0.715; explicando asi su
relacién con las zonas que no presentaron registros de adultos
de G. riobambae en el gradiente.

De acuerdo con los anlisis GAM, la mayor abundancia de
adultos de G. riobambae en la zona rural 1 esta relacionada con las
variables de composicién y configuracién de paisaje y no con el
grado de urbanizacién de la zona. El mayor porcentaje de areas
abiertas constituidas por pastizales (49%) y la existencia de un
mayor namero de cuerpos de agua (2%) tuvieron una estrecha
relacién con la mayor abundancia en esta zona. Con respecto
a las abundancias de las zonas peri-urbana y conservada estin
relacionadas con un alto porcentaje de cobertura vegetal que
cubre un 90% y 84% las zonas respectivamente. En cuanto a

Table 4. Variables considered for the GAM analysis in the urbanization gradient.
Tabla &. Variables consideradas para el analisis GAM en el gradiente de urbanizacion.

Composicion de paisaje

% Cobertura vegetal: arboles y arbustos

% Pastizales: vegetacion herbacea utilizada para fines pecuarios

% Agricultura
% Cuerpos de agua: pozas, rios y riachuelos

% Infraestructuras: casas, edificios, vias y veredas
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Componente 1

las zonas rural 2 y urbana al poseer un menor porcentaje de las
variables antes mencionadas, que de acuerdo con los anilisis se
relacionan con una alta abundancia, no hubo registros. Ademas,
la zona rural 2 presenté la mayor extensién de areas agricolas
(5%) y la zona urbana el mayor porcentaje de infraestructuras
(929%) en todo el gradiente de urbanizacién (Tabla 5), variables
que no fueron significativas para una mayor abundancia.

En cuanto al andlisis GAM para las variables de habitat
de reproduccién en el gradiente de urbanizacién, de las dos
variables que describen el hibitat circundante a los cuerpos de
agua, inicamente el porcentaje de cobertura vegetal del dosel que
presenta el cuerpo de agua fue altamente significativo, X*(2) =
53.3, p < 2e-16. Estavariable explica la variacién en la abundancia
de renacuajos en las zonas rural 1, conservada y peri-urbana, en
las cuales la abundancia fue descendiendo respectivamente. Por
otro lado, la distancia del cuerpo de agua hacia los matorrales
no fue significativa, X*(2) = 2.1, p = 0.364, relacionandose con las

Habitat de reproduccion

Caracteristicas fisicoquimicas
Temperatura superficial (°C)
Volumen (m?)
Caracteristicas habitat circundante
% Cobertura vegetal del dosel del cuerpo de agua

Distancia cuerpo de agua hacia matorrales (m)
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Jiménez-Casalombo et al.- . riobambae en un gradiente de urbanizacion

Table 5. Mean and Standard Deviation (SD) of the variables of Landscape composition and Reproduction habitat considered in the four zones of the urbanization gradient.

Tabla 5. Media y Desviacion Estandar (DE) de las variables de Composicion de paisaje y Habitat de reproduccion consideradas en las cuatro zonas del gradiente de urbanizacion.

Gradiente de urbanizacion

Variables
Conservada Rural 1 Rural 2 Peri-urbana Urbana
Composicion de paisaje
Temperatura ambiental (°C) 1.57 + 0.15 1.87 £1.19 13.03 +1.63 11.63 + 0.32 19.03 + 0.15
Humedad relativa (%) 80 +1 88.33 +1.15 69.33 + 6.03 74.33 + 702 69+0
% Cobertura vegetal: arboles y arbustos 83.76 + 17.34 4112 £19.23 45.66 £18.83 90.56 + 3.77 3.57+3.86
% Pastizales: césped y zonas ganaderas 14.85 +16.61 49.33 £18.03 36.32 +6.78 172 +3.90 4.87+1.58
% Agricultura - 3.26 + 3.63 450+3.19 - -
% Cuerpos de agua: pozas, rios y riachuelos 0.18 +0.17 1.70 +1.55 0.73 +0.83 0.24 +0.35 -
% Infraestructuras:

Vias principales, secundarias y caminos 1.09 +1.01 1.56 +0.90 2.98 +1.47 0.82+0.10 19.40 + 3.41
Casas, edificios y veredas 0.1+0.18 1.03 +0.13 9.82 + 7.96 0.67 £ 0.86 726 + 7.84
Habitat de reproducciéon

pH 7.38 + 0.45 7+0.40 174 +0.74 121+£0.27

Temperatura superficial del agua (°C) 141+ 0.14 16.49 + 2.64 1470 £ 0.7 15.15 + 0.64
Volumen:

Profundidad (m) 118 £ 1.24 2.47£1.76 3.63 +2.63 0.62 £ 0.40

Area (m?) 875.7 1203 292.8 + 1181 943.7+757.28 195.15 £ 7.7

Perimetro (m) 588.2 + 803.6 212.7 + 91.52 238.1+136.52 55.40 + 2.48

Area de vegetacion emergente (m?) - 1095 +1204.2 180.4 +183.97 54.75 + 30.8

% Cobertura vegetal del dosel 5759 + 42.07 16.04 + 27.79 44,55 +18.38 -
Distancia cuerpo de agua hacia matorrales (m) 0.50+0 0.97+0.72 1.42 +0.28 5+1.4
Distancia de un cuerpo de agua a otro (m) 270.56 + 0 176.5 + 65.68 153.7 £199.54 272.86 + 0

zonas que presentaron menores abundancias. Con respecto a las
variables que describen las caracteristicas fisicoquimicas de los
cuerpos de agua, el analisis GAM determiné que ambas fueron
altamente significativas, la temperatura superficial, X*(2) =
25.18, p=3.53e-06, y el volumen del cuerpo de agua, X*(2) = 69.94,
p < 2e-16; las cuales estdn relacionadas con las abundancias de
las zonas que tuvieron mayores registros.

En cuanto a la variacién de la abundancia de renacuajos de G.
riobambae en las zonas del gradiente, también estd relacionada
con las variables del habitat de reproduccién y no con el grado
de urbanizacién. Un menor porcentaje de cobertura de dosel
que cubre el acuerpo de agua en la zona rural 1 se relaciona con
una mayor abundancia. Sin embargo, a pesar de que el cuerpo
de agua de la zona peri-urbana presenté también un menor
porcentaje de cobertura de dosel (0%), la distancia del cuerpo
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de agua hacia los matorrales fue mayor que todas las zonas
(s m). Relaciondndose con una abundancia menor a la zona
conservada, la cual presentd un cuerpo de agua cubierto por un
mayor porcentaje de cobertura vegetal (Tabla 5). Con respecto
a la temperatura superficial del agua, ésta varia poco entre las
zonas, la zona rural 1 present6 una temperatura promedio de
17°C, seguida por la peri-urbana con 15°C y la zona conservada
con 14°C. Por otro lado, el volumen constituido por una menor
profundidad (0.5 m) y un drea extensa (1,226 m? del cuerpo
de agua se encuentra relacionado con la mayor abundancia de
renacuajos en la zona rural 1. El cuerpo de agua de la zona peri-
urbana present6 similares caracteristicas al de la zona rural 1.
Sin embargo, la abundancia registrada fue similar a la zona
conservada, en la cual el cuerpo de agua presenté una mayor
profundidad (2 m) y un drea menor (24 m?) (Tablas 3y 5).
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Figure 5. Relationship of the abundance of Gastrotheca riobambae with the degree of urbanization of the gradient, represented by numbers, from less to more urban (1-4). 1: preserved; 2:

rural; 3: peri-urban; 4: urban. A) Adults and B) tadpoles.

Figura 5. Relacidn de la abundancia de Gastratheca riobambae con el grado de urbanizacion del gradiente, representando por nimeros, de menos a més urbano (1-4). T: conservada; 2:

rural; 3: peri-urbana; 4: urbana. A) Adultos y B) renacuajos.
DISCUSION

Nuestros resultados sugieren que la abundancia de G. riobambae
estuvo influenciada por el gradiente de urbanizacién. Sin
embargo, dicha abundancia no tuvo una relacién de manera
lineal con el grado de urbanizacién. Por otro lado, las variables de
composicién de paisaje y habitat de reproduccién posiblemente
fueron las que determinaron la abundancia de la rana marsupial
enelgradiente. Estos resultados son consistentes conlos de Mena
Valenzuela et al. (2010), Ramirez Jaramillo (2017) y Siavichay et
al. (2016), los cuales registraron poblaciones de Gastrotheca spp.
en zonas rurales, peri-urbanas y urbanas, las cuales presentaron
los requerimientos especificos para la reproduccién y proteccién
de sus poblaciones, como cuerpos de agua lénticos y sitios
de refugio, los cuales garantizaron el mantenimiento de sus
poblaciones.

Abundancia de adultos

En la zona rural 1, el alto porcentaje de pastizales que formaban
parte de una transicién entre la cobertura vegetal natural y las
zonas agricolas fueron el habitat preferido por G. riobambae. Los
pastizales estaban constituidos por vegetacién herbacea, zonas
de ganaderia y un conjunto de arbustos de 1.40 m de altura, los
cuales se encontraban cerca unos de otros formando una cadena
de matorrales, que proporcionan sitios de refugio para las ranas.
Estos patrones de altas abundancias en pastizales cercanos
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a zonas agricolas fueron consistentes con los resultados de
Donoso-Carrera & Sarmineto (2020) y Pérez-Rojas et al. (2020),
estudios que se realizaron en estas zonas y determinaron que
existe una mayor abundancia de anuros en dreas de transicién
de bosques a zonas agricolas y pastizales. Sin embargo, los
presentes resultados contrastan conlo que sugieren otros autores
como Cushman (2006) y Saunders et al. (1991), quienes plantean
que las poblaciones de anuros podrian estar limitadas en su
conexién con otras poblaciones debido a los extensos pastizales,
de la misma forma como lo sefialan Ramirez & Rodriguez (2011)
con la poblacién de G. riobambae.

Sin embargo, las dreas de pastizales en la zona rural 1 donde
se encontré a G. riobambae, presentaron canales de agua y
pequefias charcas de agua pantanosa, que permanecian con
agua o estaban hiumedas. Estos elementos pueden proveer sitios
adecuados para que las ranas se refugien o descansen mientras
atraviesan los campos de cultivos o las dreas de ganaderia hacia
los cuerpos de agua o matorrales que se encontraban dispersos
en toda la zona, de manera similar a como lo afirman Albero
et al. (2021) y Stein-Bachinger et al. (2021) en sus estudios
con distintas comunidades de anfibios en zonas agricolas,
donde determinaron que la mayoria de especies se benefician
de los estanques naturales y artificiales creados con fines
agropecuarios. Jeliazkov et al. (2019) y Zaffaroni et al. (2019)
afirman que estos elementos en el paisaje podrian ser la clave

-ho -



para que las pequenas poblaciones de anfibios se conecten entre
si y exista flujo genético entre ellas, evitando la endogamia y
manteniendo una buena diversidad genética.

La presencia de un mayor nimero de cuerpos de agua
probablemente explic6 también la mayor abundancia de G.
riobambae enla zonarural1. Estos cuerpos de agua se encontraban
inmersos en los pastizales, descubiertos de cobertura vegetal
de dosel y cercanos a los arbustos. Knutson et al. (2004) y
Magnus & Rannap (2019), describen que este tipo de hébitats
de reproduccién favorecen una mayor abundancia de anuros,
debido a que se encuentran en dreas abiertas y estin cercanos a
sitios de refugio. Segiin describen Pineda et al. (2005) y Ramirez
Jaramillo (2017), esta especie se adapta a cambios bruscos en su
habitat, debido a que presenta registros en habitats mayormente
alterados por actividades agricola-ganaderas, con presencia de
grandes extensiones de pastizales con cuerpos de agua dispersos
en ellos; de modo que, a partir de los resultados obtenidos es
posible que los pastizales cercanos a zonas agricolas estin
sosteniendo a las poblaciones de esta especie emblemdtica de
Quito en mayor medida que las zonas conservadas.

El cuadrante de la zona rural 1 abarcé la parte inicial del
sendero del Coéndor Machay (Fig. S1, Apéndice 1) y a pesar
de ser un area protegida, con abundante vegetacién nativa
y pozas permanentes alrededor del rio en buen estado de
conservacion, no se obtuvo registros visuales de G. riobambae.
Es posible que la vegetacién era muy densa y los cuerpos de
agua estaban cubiertos por vegetacién de dosel, creindose un
hébitat inapropiado para especies que prefieren ambientes
abiertos, tal como lo mencionan Howell et al. (2019) y Magnus
& Rannap (2019) en sus estudios de preferencia de habitats de
reproduccién, para distintas comunidades de anuros, donde
especifican que prefieren pozas con agua estancada cercanos
a matorrales en areas descubiertas. En el sendero del Céndor
Machay se escucharon abundantes cantos de G. riobambae, que
indicaron que probablemente se trate de una poblacién grande;
sin embargo, estos cantos fueron registrados fuera del area de
estudio, en un drea muy lejana del sendero y de dificil acceso.
Con respecto a la zona peri-urbana que corresponde al Parque
Metropolitano del Sur, el alto porcentaje de cobertura vegetal
que se relaciond con una alta abundancia estaba constituido
principalmente por plantaciones de pino y eucalipto. Segin
Gonzalez (2011), en su estudio de la preferencia de habitat de las
ranas marsupiales en la zona urbana de Cuenca, la cobertura
vegetal influyé de manera positiva en su abundancia y cabe
recalcar que en las zonas de estudio de dicha investigacidn, el
estrato arbustivo estuvo dominado por especies exdticas (Pinus
radiata, Eucaplytus globulus y Salix babilonica).
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Sin embargo, Haggerty et al. (20193, b) sefialan que las
plantaciones exéticas amenazan la existencia de anfibios al
reducir y deteriorar sus habitats. Ademas, Huber et al. (2010)
indican que especies introducidas como el pino y eucalipto,
causan grandes afectaciones al suelo y al microclima,
degradando los habitats para anfibios. No obstante, en nuestro
estudio, esta cobertura boscosa posiblemente mantiene aislada
a una pequena area abierta de pastizales de las dreas con mayor
intervencién urbana dentro del parque. Este pastizal estd
constituido por una poza artificial descubierta de vegetacién
arbdrea y por pocos matorrales espinosos de 1.25 m de altura
a su alrededor. Segiin Mangia et al. (2019), la gran extensién
de cobertura vegetal en zonas peri-urbanas ayuda a mantener
habitats para anfibios en buen estado de conservacién dentro
de la periferia de las grandes ciudades, puesto que la abundante
vegetacion termina siendo una barrera de proteccidn contra las
actividades antrdpicas realizadas en las zonas peri-urbanas o
cerca de ellas.

Los cuerpos de agua del parque Metropolitano del Sur se
encontraban separados entre si por las plantaciones de pino y
eucalipto y una carretera, lo cual podria dificultar la movilidad
de G. riobambae entre estas pozas. Dalmolin & Tozetti (2020)
y McFadden & Dirzo (2018), mencionan que las extensas
plantaciones de pino y las grandes carreteras se han convertido
enunabarrera paralos anfibios, ocasionando que las poblaciones
se encuentren aisladas y sean propensas a problemas de
endogamia y futura extincién (Lee et al., 2020).

En cuanto a la zona conservada, que corresponde a una
combinacién del Refugio de Vida Silvestre Pasochoa (RVSP) y
su area de amortiguamiento. La gran extensién de cobertura
vegetal en el RVSP, probablemente ocasioné que los pastizales
sean escasos. Sin embargo, en el drea de amortiguamiento del
drea protegida existieron varias zonas de pastizales; no obstante,
solamente en un pequefio pastizal se registré un cuerpo de agua,
el cual favoreci6 la presencia de las ranas. Segtin Garey & Provete
(2016) y Mester et al. (2020), las zonas de amortiguamiento
se estin convirtiendo en refugios para los anfibios, ya que
proporcionan hibitats que garantizan el mantenimiento y la
conectividad de las poblaciones de anfibios con los héabitats
idéneos dentro de las areas protegidas.

Ramirez & Rodriguez (2011) encontraron una poblacién de G.
riobambae constituida por 10 individuos en el RVSP; sin embargo,
es interesante notar que, al realizar la busqueda de las ranasenel
mismo sitio del estudio de Ramirez y Rodriguez, no se encontrd
tal poblacién. Seguramente esto se debe a que los habitats
constituidos por cuerpos de agua en dreas abiertas empezaron
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a desaparecer dentro del drea protegida, causando que se
redujeran las poblaciones de G. riobambae. Una situacién similar
indica Chen et al. (2017) en su estudio de 182 anfibios nativos
de China, donde determinaron que la modificacién de hibitats
para anuros en areas protegidas causan una disminucién en
sus poblaciones y con el tiempo éstas pueden desaparecer. Asi
mismo, estudios previos de herpetofauna en el RVSP como el de
Coloma (2007) y Dolman (1998), sugieren de manera cualitativa
que G. riobambae era una especie muy comun. De igual manera,
los guardaparques del area protegida informaron que hace
muchos afos atrds era comin ver y escuchar a G. riobambae en
el RVSP; sin embargo, en la actualidad ya no han escuchado, ni
visto a las ranas.

Posiblemente la pequefia poblacién de G. riobambae
registrada en el drea de amortiguamiento del area protegida, se
encontraba aislada ya que la distancia de este habitat hacia otro
similar dentro del drea protegida es muy extensa. Mester et al.
(2020) en su estudio con varias especies de anfibios en el Parque
Nacional Hortobagy, menciona que, para evitar poblaciones
aisladas se debe trabajar en restaurar la conexién de hibitats en
zonas de amortiguamiento de dreas protegidas, para asi ampliar
hébitats idéneos y establecer una conectividad funcional con las
areas protegidas. Sin embargo, el cuadrante establecido para la
zona conservada no abarcé toda el drea protegida, solamente
se realizd un muestreo en el sendero principal, paralelo al canal
de agua Valdés hasta llegar al rio Sambache y sus alrededores.
De modo que pueden existir poblaciones en otros lugares del
drea protegida que se encuentren conectadas entre si. Por
ejemplo en los piramos o en la zona de transicién bosque-
paramo, donde existen mds areas abiertas, debido a que la
cobertura vegetal ya no es tan densa, tal como lo indican Henao
Diaz et al. (2019) y Marin et al. (2015). Por otro lado, la falta de
registros de G. riobambae en la zona rural 2 correspondiente a la
hacienda de San Antonio, posiblemente se deba a la pérdida de
matorrales y arbustos nativos, los cuales constituyen el hibitat
de la rana marsupial. Por otra parte, los cuerpos de agua que se
encontraban cercanos a los pocos arbustos no presentaban agua
estancada, estos tenian entradas y salidas de agua; ademas, los
pocos canales de agua existentes eran de cemento, muy extensos
y con agua correntosa. Bi et al. (2020) en un estudio de la rana
china comun (Pelophylax nigromaculatus, Ranidae) sefiala que
la presencia de canales de agua muy extensas se convierte en
barreras que impiden el desplazamiento de las ranas hacia sus
habitats, y este tipo de elementos en el paisaje sumado a la falta
de arbustos como sitios de refugio para las ranas, imposibilitan
la presencia de especies de anuros que requieren habitats con
caracteristicas especificas, como lo es G. riobambae.
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En lo que respecta a la zona urbana correspondiente al
Sur de Quito, la ausencia de G. riobambae, seguramente se
debe a que el mayor porcentaje de infraestructuras elimind
drasticamente los arbustos de vegetacién nativa y los cuerpos
de agua, imposibilitando asi su existencia en la zona urbana.
Estos resultados son similares a los obtenidos por Gagné &
Fahrig (2007), Menin et al. (2019) y Pillsbury & Miller (2008), ya
que senalan que la falta de habitats adecuados para los anfibios
bifasicos en zonas urbanas reduce notablemente la permanencia
y supervivencia de sus poblaciones. Ademas, segin Bonilla-
Bedoya et al. (2020), Donoso-Carrera & Sarmineto (2020) y
Guarderas et al. (2016), el gran porcentaje de infraestructuras en
dreas urbanas podrian generar un efecto de isla de calor como
resultado del alto grado de temperatura registrada (19°C) por la
escasez de cobertura vegetal en el Sur de Quito (3%), reduciendo
asi las posibilidades de la presencia de la rana marsupial en el
Sur de Quito.

Chavez et al. (2018), declaran que la expansién urbana y sus
efectos sobre la biodiversidad local, es una problematica actual
y vigente a nivel global, ya que para el 2050 mas del 80% de la
poblacién mundial serd urbana. De manera que la existencia de
corredores bioldgicos que conecten las grandes ciudades con
dreas verdes o parques con habitats adecuados para los anfibios,
es de vital importancia para transformar las ciudades en sitios
de refugio para los anuros, tal como lo indican Cardenas (2018);
Holtmann et al. (2017) y Hiise et al. (2016).

Abundancia de renacuajos

En la zona rural 1, un cuerpo de agua descubierto de cobertura
de dosel fue el hibitat preferido por G. riobambae para su
reproduccién y desove de renacuajos. Esto podria explicarse
porque, la laguna se encontraba ubicada en un drea abierta
(pastizales) y al estar descubierta de vegetaciéon de dosel, la
exposicion al sol era directa, presentando una temperatura
superficial del agua de 19.5°C. Segiin Espinosa (2014), Estévez
(2019) y Yandin (2017) la temperatura éptima para el desarrollo
de los renacuajos de G. riobambae es de 14°C en condiciones de
laboratorio; sin embargo, de acuerdo a estos mismos estudios
la temperatura registrada en este cuerpo de agua se encuentra
dentro del rango de tolerancia para la supervivencia de los
renacuajos. No obstante, cabe mencionar que este estudio
capturd solamente la temperatura superficial a 10 cm de
profundidad del cuerpo de agua. Segtin el estudio de Ubeda
(2021) en cuerpos de agua descubiertos de vegetacién en zonas
altoandinas, la capa superficial del cuerpo de agua generada
por la estratificacién térmica presenta una temperatura mayor
a las capas intermedia y profunda, debido a que la temperatura
superficial delos cuerpos de aguaestd condicionadaalaradiacién
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solar. De manera que las capas mas profundas del cuerpo de agua
seguramente presentaban una menor temperatura, resultando
adecuada para el desarrollo y supervivencia de los renacuajos.

Ademds, la laguna de la zona rural 1 presentaba agua
estancada, y al no poseer plastico ni cemento en su base, pudo
crecer vegetacién como sustrato y sobresalir hacia la superficie,
formando un drea de vegetacién emergente dispersay espaciada,
dando posibilidad a la entrada de luz y oxigeno para asi evitar
la eutrofizacién. La laguna también present6 abundante lodo
y algas como sustrato. Chuang et al. (2019) y Montafa et al.
(2019) indican que este tipo de microhdbitats garantizan la
supervivencia de renacuajos, ya que proporcionan alimento
y sitios de refugio para los renacuajos contra sus predadores,
puesto que se observé a patos alimentarse de renacuajos y se
evidenci6 algunos individuos lastimados.

Otra de las variables que posiblemente favorecié la mayor
abundancia de renacuajos fue el volumen del cuerpo de agua.
La laguna present6 diferentes niveles de profundidad que
iban desde los 0.20 m hasta los 0.5 m a diferencia de los otros
cuerpos de agua donde no se registraron renacuajos, los cuales
tenian una profundidad promedio de 3.5 m (Tabla 5). Estos
resultados son consistentes con los de la mayoria de estudios
previos, ya que éstos han registrado la mayor abundancia de
renacuajos en cuerpos de agua poco profundos (Duellman, 2015;
Espinosa, 2014; Lind et al., 2016). En cuanto al drea de la laguna,
al ser extensa y con abundante sustrato, posiblemente garantizd
que los renacuajos logren sobrevivir debido la existencia de
abundantes sitios de refugio y alimentacién, de manera similar a
lo sefialado por Chuang et al. (2019) y Marques & Nomura (2018)
en sus estudio de preferencia de microhabitat de Physalaemus
cuvieri (Leptodactylidae), Scinax fuscomarginatus y S. similis
(Hylidae). Por otro lado, en una poza mediana cercana alalaguna
se evidenci6 la presencia de renacuajos. Esta poza presentaba
caracteristicas similares a la laguna antes mencionada, por lo
que esto explicaria la presencia de renacuajos en dicha poza.
Sin embargo, no se realizaron muestreos por razones fuera de
nuestro alcance.En cuanto a la relacién de la abundancia de zona
conservada con el porcentaje de cobertura de dosel del cuerpo
de agua, posiblemente se deba a que la poza estaba ubicada en
medio de un pastizal y cubierta en un 20% por cobertura vegetal
de dosel, de manera que la temperatura superficial registrada
resulté mds baja (14.4°C) que la zona rural 1. Sin embargo, este
valor se encuentra dentro del rango de tolerancia de G. riobambae
y es considerada la temperatura éptima para el desarrollo de sus
renacuajos, tal como lo declaran Espinosa (2014), Estévez (2019)
& Yandin (2017).

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Viol.06 No.02 / Abril-Junio 2023

Jiménez-Casalombo et al.- . riobambae en un gradiente de urbanizacion

Ademds, la menor abundancia de renacuajos en esta zona
posiblemente estuvo influenciada por el tipo de cuerpo de agua,
ya que esta poza era de plistico, por lo tanto no presentaba
vegetacién creciendo como sustrato y tampoco vegetacién
emergente; caracteristicas importantes que se relacionan con la
abundancia de renacuajos, tal como lo mencionan de Melo et al.,
(2017), Espinosa (2014) y Marques et al. (2018). El volumen de esta
poza era inferior (50.98 m3) al cuerpo de agua de la zona rural
1, sin embargo, la profundidad de esta poza era mucho mayor,
siendo una variable muy importante para la supervivencia de
renacuajos. No obstante, Caballero-Diaz et al. (2020), quienes
estudiaron a Alytes obstetricans (Alytidae) y Pelodytes punctatus
(Pelodytidae), explican que este tipo de cuerpos de agua, ubicados
en zonas con menor intervencién antrépica proporcionan un
habitatadecuado para que lashembras depositen sus renacuajos.

En lo que respecta al cuerpo de agua de la zona peri-urbana,
este era una laguna artificial grande, creada en el Parque
Metropolitano del Sur como reservorio para los incendios
forestales de la ciudad de Quito. Sin embargo, esta laguna quedd
reducida a una poza mediana la cual se mantiene con agua de
lluvia y en la época seca el nivel del agua se reduce a menos de %
del nivel original, formdndose un charco con agua estancada en
su parte mds profunda, quedando una gran extensién de lodo
descubierto (Fig. 2).

Este cuerpo de agua presenté similares caracteristicas a los
delazonarurali, se encontraba en una zona abierta, descubierta
porvegetacién de dosel, no era profunday presentaba vegetacién
emergente dispersa como sustrato, pudiendo ser idénea para
la supervivencia de los renacuajos. Sin embargo, la menor
abundancia esta posiblemente relacionada con la estacionalidad
(Tabla S5, Apéndice 1), ya que los conteos de renacuajos se
realizaron a la mitad de diciembre, cuando empezé la época
lluviosa ylaliberacién de renacuajos de las ranas, de manera que
seguramente, las primeras hembras que lograron reproducirse
desovaron sus renacuajos en la poza. Esto es consistente con los
datos de los estadios obtenidos en el presente estudio, puesto
que la mayoria de los renacuajos capturados (34) correspondian
al estadio I.

Por otro lado, la distancia que existi6 entre la poza y los
arbustos (25 a 30 m) posiblemente también influencié en la
menor abundancia de renacuajos de G. riobambae. En un estudio
de varias especies de anuros Falaschi et al. (2020) sefiala que
estas largas distancias dificultan la descarga de renacuajos en
los cuerpos de agua debido a que las especies exdticas pueden
ejercer impactos directos sobre la historia de vida de los anfibios
a través de la depredacion.
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Encuantoalazonarural2yurbana,alnoregistraradultosdeG.
riobambae, tampoco se registraron renacuajos. Indistintamente
de las zonas, algunos cuerpos de agua donde no se registraron
renacuajos se encontraban en habitats sombreados, cubiertos
por abundante cobertura vegetal de dosel, convirtiéndose en
hébitats de reproduccién no idéneos para la rana marsupial,
puesto que Duellman (2015) y Espinosa (2014) mencionan que
la rana marsupial prefiere cuerpos de agua en habitats abiertos.
Otras pozas presentaban vegetacion emergente constituida por
plantas macroéfitas que los cubria en un 100% (Fig. 2), causando
su eutrofizacién e impidiendo la presencia de renacuajos, como
lo mencionan Babini et al. (2016) y Pinero-Rodriguez et al.
(2021) en sus estudios de los impactos negativos generados por
plantas macroéfitas invasivas en renacuajos de Pelobates cultripes
(Pelobatidae) e Hyla meridionalis (Hylidae). Por otro lado, las
dimensiones (area, perimetro y profundidad) de los cuerpos de
agua eran muy extensas, y el agua no permanecia estancada,
credndose condiciones desfavorables para que G. riobambae
deposite sus renacuajos, tal como lo expresan Duellman (2015)
y Espinosa (2014), ya que esta especie prefiere habitats acudticos
pequefos o medianos con agua estancada y sin movimiento.

La altitud variable para cada zona del gradiente de
urbanizacién pudo haber incidido también en la abundancia de
la rana marsupial. El drea de estudio abarco el rango altitudinal
donde se ha registrado a G. riobambae (2,200 a 3,500 m sobre el
nivel del mar; s.n.m.), sin embargo, en las zonas: conservada
(2,865 m s.n.m.), rural 2 (2,630 m s.n.m.) y urbana (2,837 m
s.n.m.) las cuales presentaron una altitud menor con respecto a
las otras zonas (Tabla S1, Apéndice 1), los registros de abundancia
fueron menores. Los estudios de biodiversidad de Cuesta et al.
(2012) y Flores Andrade et al. (2022) en zonas andinas sugieren
que esto se debe a la afectacién que produce el cambio climatico
en los rangos de distribucién de los anfibios, haciendo que
estas especies se desplacen de manera vertical, hacia rangos
altitudinales mayores para evitar la infeccién y propagacién de
agentes infecciosos como Batrachochytrium dendrobatidis; no
obstante, este es un tema que se debe profundizar en futuras
investigaciones.

CONCLUSIONES

El gradiente de urbanizacién influencié en la variacién de la
abundancia de G. riobambae; sin embargo, no presenté una
relacién lineal, ya que en las zonas rurales y peri-urbanas con
un grado de urbanizacién mayor, se registré un poco mas del
doble de abundancia de G. riobhambae que la zona conservada,
mientras que en la zona rural no hubo registros, de modo que
la abundancia de la rana marsupial fue significativamente
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diferente en las distintas zonas del gradiente. Se establecieron
las caracteristicas de composicién de paisaje determinado por
dreas abiertas de pastizales con un conjunto de arbustos de
vegetacion nativa cercanos a diversos tipos de cuerpos de agua;
y se determinaron las variables que describen el hibitat de
reproduccién con la presencia de cuerpos de agua pequefios a
medianos, poco profundos y descubiertos de vegetacién de dosel,
con una temperatura superficial condicionada a la radiacién
solar pero dentro del rango de tolerancia de los renacuajos (19 a
14°C). De esta manera se demostrd claramente la influencia del
conjunto de estas variables en la abundancia de la rana marsupial
en cada zona dentro del gradiente de urbanizacién estudiado.

Los resultados del presente estudio son promisorios para
proponer estrategias de restauracién y enriquecimiento de
habitat en el gradiente estudiado, de manera que es necesaria
la realizacién de futuros estudios que complementen esta
investigacién para lograr una futura reintroduccién de G.
riobambae en las zonas del gradiente, principalmente en
las zonas urbanas y peri-urbanas de Quito, donde la rana
marsupial ha desaparecido o ha disminuido en abundancia por
la fragmentacién del paisaje y el deterioro de habitats idoneos
debido al incremento de actividades antrdpicas y la expansion
urbana.
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APENDICE 1

Table S1. Description of the four sampling zones located in the urbanization gradient. /Tabla S1. Descripcion de las cuatro zonas ubicadas en el gradiente de urbanizacion.

@
8 Ubicacion Descripcion
Cantén: Mejia
Parroquia: Uyumbicho Las formaciones vegetales caracteristicas son bosque y arbustal siempreverde montanto
Refugio de Vida Silvestre Pasochoa (Josse et al., 2013; Santiana et al., 2013). Presentap una altitud de 2,800 a 3,180 m s.n.m. El
(RVSP): Sendero principal, canal de RVSP presenta grandes remanentes d'e bosques natlyos, con un dosel de 15 m de altgrq, que se
© agua Valdés hasta rio Sambache encuentran en quebradas yen pgndlgntes pronunmada;. El sotobosque esta c.onstbltwdo por
- arbustos de los géneros: Calceolaria, Ribes, Rubus, Berberis, llex, Brachyotum y Miconia (Santiana
-E 0.42372° S, 78.51784° W et al., 2013). Presenta canales pequefios de agua y rios con presencia de heliconias, bromelias y
2 bridfitas. Existen diversas especies de anfibios como ranas de cristal (Centrolene) y marsupiales
8 2,850 m s.n.m. (Gastrotheca) (Coloma, 2007; Dolman, 1998). La hacienda la Rinconada, presenta pequefios
Hacienda la Ri d | d remanentes de vegetacion arbustiva constituida por especies nativas como Barnadesia arborea,
acienda f |ncqnata,der|1 Ravégna € Solanum nigrescens y Oreopanax ecuadorensis (Josse et al., 2013). Presenta grandes extensiones
amortiguamiento de de pastizales ocupadas por ganado vacuno, beberos de agua y pozas artificiales cercanas a los
0,42669° S, 78,51656° W arbustos.
2,900 m s.n.m.
Cantén: Ruminahui
Parroquia: Rumipamba El ecosistema es caracteristico de un bosque siempreverde montano alto del norte de la
. Cordillera Oriental de los Andes. Estos sitios presentan una altitud de 3,096 a 3,196 m s.n.m. y
Hosteria EI Cucayo se encuentran cerca a la cascada Condor Machay, en la cual los arboles tienen 10 m de altura
= 0.45368° S, 78.42327° W con troncos gruesos y torcidos y con raices adventicias. Su temperatura anual promedio es de
g 6.4°C y su precipitacion es de 1,303 mm. En estos lugares existen pocos arbustos nativos de los
e 3100 m s.n.m. géneros Calceolaria, Ribes, Rubus, Berberis, llex, Brachyotum y Miconia (Santiana et al., 2013). Las
. . zonas agricolas son pocas, pero las ganaderas son muy abundantes, con grandes extensiones
Potrerillo del Cotopaxi ) Y - ,
de pastizales. Presentan pozas artificiales y naturales cercanas a matorrales nativos, ademas de
0.44975° S, 78.42271° W pequedas vertientes de agua cubiertas por arboles de eucalipto y arbustos espinosos.
3,070 m s.n.m.
Canton: Quito Presenta una extension aproximada de 200 ha y una altitud de 2,700 a 2,580 m s.n.m. Su
Parroquia: Amaguana tempergtu_ra anual promedio es de 12.7°C y su precipitacion de 1,472 mm. El ecosistema .B,S
caracteristico de un arbustal siempreverde montano del norte de los Andes, con vegetacion
N Hacienda San Antonio arbustiva alta, constituida por Berberis grandiflora, Cavendishia bracteata, Mimosa quitensis y
2 o o Oreopanax ecuadorensis (Josse et al., 2013). Se caracteriza por la presencia de areas agricolas,
&= 0.35096°S, 78.49385°W : :
floricolas y ganaderas. Cuenta con canales de agua, reservorios, bebederos para el ganado y
riachuelos pequenos con plantas herbaceas, arbustos, bromelias, helechos y briofitos. Estos
2,630 m s.n.m. riachuelos se encuentran bajo arboles grandes de eucalipto y arbustos nativos, creando un
microhabitat himedo (de Juana, 2015).
Canton: Quito Tiene una extension de 750 ha y una altitud de 2,700 a 3,100 m s.n.m. Su temperatura anual
Parroquia: Quitumbe promedio es_de 12.7°C y su precipitacion de 1,472 mm. El ecosistema eglcaracten.snco de
© un arbustal siempreverde maontano del norte de los Andes, con vegetacion arbustiva alta y
£ Parque Metropolitano del Sur sotobosque arbustivo de 2 m, constituido por Arcytophyllum nitidum, Barnadesia arbérea, Cestrum
'g 0.31549°S, 76.51688°W tomentosum, Solanum nigrescens y Oreopanax ecuadorensis (Josse et al., 2013). Presenta alrededor
= ) e 45 especies de fauna, dentro de las cuales, Gastrotheca riobambae, es una de ellas (Manzano,
& 2010; Yanez-Munioz, 2007a, b). Existen grandes extensiones de arboles de eucalipto y pino.
Presenta pequenas quebradas constituidas por plantas herbaceas, bromelias y bricfitos, con agua
2970 m s.n.m. estancada en mal estado. Cuenta con pozas artificiales y un reservario cercano a los matorrales
(Caisapanta, 2018).
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Table S1(cont.). Description of the four sampling zones located in the urbanization gradient. /Tabla S1. Descripcion de las cuatro zonas ubicadas en el gradiente de urbanizacion.

@
S Ubicacion Descripcion
Cantén: Quito
Parroquia: Chimbacalle
Estadio de Chimbacalle
0.24627°S, 78.51506°W Presentan una altitud de 2,790 a 2,890 m s.n.m. Es una zona altamente urbana, con 39,820
habitantes (INEC, 2010), mismos que superan los limites de la parroquia. En estos sitios no existe
© 2,838 m s.n.m. un equilibrio ecoldgico entre sus habitantes y la naturaleza (Arévalo, 2017). Su temperatura oscila
E Coleaio “Juan Pio Montufar” entre los 12 a 18°C y el promedio anual de precipitaciones es de 1,100 y 1,300 mm. Las areas verdes
5 9 estan por debajo de los niveles estandar establecidos por la OMS. Existen muy pocos parques
0.23895°S, 78.50977°W y areas verdes en comparacion con las edificaciones y vias. Las areas verdes existentes son
pequenas y la vegetacion arbustiva nativa es muy escasa. No existen cuerpos de agua (Guerra,
2,830 m s.n.m. 2015)

Parque El Gallo
0.24344°S, 78.5163°W

2,844 m s.n.m.

Figure S1. Zones of the urbanization gradient. A) conserved zone; B) rural zane T; C) rural zone 2; D) peri-urban zone; and E) urban zone.
Figura S1. Zonas del gradiente de urbanizacion. A) zona conservada; B) zona rural 1; C) zona rural 2; D) zona peri-urbana y E) zona urbana.
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Table S2. Sampling effort carried out for the inspection methad by visual encounters of Gastrotheca riobambae.

Tabla $2. Esfuerzo de muestreo realizado para el método de inspeccion por encuentros visuales de Gastrotheca riobambae.

Gradiente de urbanizacion Inspeccion por encuentros visuales
No. Zonas Area (m?) Area cubierta (m?) Horas Personas h/persona

1 Conservada 100,000 9,000 15 4 60

2 Rural 1 100,000 9,000 15 4 60

3 Rural 2 100,000 9,000 15 4 60

4 Peri-urbana 100,000 9,000 15 4 60

5 Urbana 100,000 9,000 15 4 60
Total 500,000 45,000 75 20 420

Tabla $3. Categorias de abundancia de Gastrotheca riobambae para cada zona del gradiente de urbanizacion.

Table S3. Abundance categories of Gastrotheca riobambae for each area of the urbanization gradient.

Categorias No. de individuos
Abundante >90
Comdn 46290
Frecuente 16 a 45
Raro <15
Urbana 0
Total 94

Table S4. Variables classified in adult and tadpole habitat in the urbanization gradient.
Tabla S&. Variables clasificadas en habitat de adultas y renacuajos en el gradiente de urbanizacion.

Habitat de adultos

Temperatura ambiental (°C)
Humedad relativa (%)

% Cobertura vegetal: arboles y arbustos
% Pastizales: césped y zonas ganaderas
% Agricultura
% Cuerpos de agua: pozas, rios y riachuelos

% Infraestructuras: casas, edificios, vias y veredas
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Habitat de renacuajos

pH
Temperatura superficial del agua (°C)
Perimetro del cuerpo de agua (m)
Volumen del cuerpo de agua (m?)
Area de vegetacion emergente (m?)
% Cobertura vegetal del dosel de cuerpo de agua
Distancia cuerpo de agua hacia matorrales (m)

Distancia cuerpo de agua hacia otro més cercano (m)
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Tabla S5. Registro de las capturas de renacuajos de Gastrotheca riobambae asociados a los meses de muestreo.

Table S5. Records of Gastrotheca riobambae tadpole catches assaciated with sampling months.

Gradiente de urbanizacion Fecha
Conservada Marzo 2020
Rural 1 Febrero 2020
Rural 2 Enero 2020
Peri-urbana Diciembre 2019
Urbana Diciembre 2019
Total 94
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