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Dedicado al Profesor Emérito Dr. Alberto Veloso, destacado hérpetologo de
la Universidad de Chile, quien realizé importantes aportes a la herpetologia
nacional, incluyendo la descripcion de Alsodes tumultuosus en 1979.

Segln Borges

Existe cierta Enciclopedia China donde los animales se clasifican en (a) pertenecientes al
emperador, (b) embalsamados, (c) amaestrados, (d) lechones, (e) sirenas, (f) fabulosos,
(g) perros sueltos, (h) incluidos en esta clasificacién, (i) que tiemblan como enojados,

(j) innumerables (k) dibujados con un pincel finisimo de pelo de camello, (1) etcétera,
(m) que acaban de romper un jarrén, (n) que de lejos parecen moscas.

Dice Borges en dicho relato: “(...) notoriamente no hay clasificacién del universo que no sea
arbitraria y conjetural. La razén es muy simple: no sabemos qué cosa es el universo”.

“Conocemos el precio de todo
pero el valor de nada”
Oscar Wilde
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Prologo

Los ultimos 27 afios han marcado un paradigma para los anfibios, tanto a nivel global como nacional.
A nivel cientifico, las disciplinas con injerencia en temas de conservacién, han puesto atencion en el
delicado estado de las poblaciones de anfibios, intentando escudrifiar en las causas de la declinacion
global. Por otro lado, desde una perspectiva social, la nueva cosmovision de la sociedad (en realidad
de una parte de ella) apunta a la valoracién y empoderamiento de los anfibios como especies
emblematicas de los ecosistemas y de nuestra propia existencia.

Pero este nuevo escenario ha sido fruto del trabajo de numerosas personas anénimas, quienes han
logrado cambiar las politicas publicas en la proteccién de especies y porque no decirlo, incluso han
cambiado la forma en que la ciencia se aproxima al estudio de los anfibios. Personas tan cripticas
como los anfibios, pero tan necesarias como ellos.

Hace ya unos afios, me preguntaba cémo se podria hacer investigacién en conservacién. Cémo
ganar fondos, qué hipétesis plantear y testear, qué técnicas estadisticas ocupar, qué modelos de
muestreo aplicar. Entre tanto desvario, también me di cuenta que la conservacién requeria de
acciones inmediatas, incluso de algunas que debieron hacerse al menos hace un siglo atras. Sin
duda, esto plantea a mi parecer, una compleja encrucijada, por déonde empezar, sobre todo ante la
siempre lamentable y excusable falta de recursos econémicos.

Por ello en el campo del “hacer” el esfuerzo desplegado tras la iniciativa de este proyecto, que en
parte queda reflejada en este libro, me parece francamente respetable y admirable.

Poner la ciencia en lengua diaria; he ahi un gran bien que pocos hacen. (José Marti).

Que en los colegios los nifios hablen de ranas y sapos, que gente andnima sacrificara un dia de
descanso para recoger la basura que “otros” depositan en sitios altamente relevantes para los
anfibios, que surjan dipticos y este libro, que las autoridades medioambientales se involucraran en
acciones por los anfibios alto andinos; son las huellas fundamentales que deja este proyecto.

Rana del Valle Pehuenche (Alsodes pehuenche). Fotografia Andrés Charrier.
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Gabriel A. Lobos V.
Presidente Asociacion Red Chilena de Herpetologia
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Evolucion geoldgica de la region andina

Reynaldo Charrier?

1 . P .
Escuela de Ciencias de la Tierra, Universidad Andrés Bello, Campus Republica, Santiago.

Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile, Santiago.

La Geologia es una ciencia que aborda los aspectos
fisicos, quimicos y biolégicos del pasado y presente
de la Tierra y los integra construyendo su historia, es
decir, organizandolos para comprender su evolucion.
Esta dimension histérica de la Geologia implica el
analisis de los variados y complejos procesos que
intervinieron a lo largo de miles de millones de afios en
la formacién del planeta, tal como lo conocemos hoy.
Este conocimiento es utilizado por los Geélogos en la
butisqueda de recursos naturales, construccién de obras
de ingenieria, mitigacién de los peligros geolégicos
(volcanismo, sismicidad, aluviones, deslizamientos
de tierra, etc.), planificaciéon territorial, proteccion
del ambiente, definicién de politicas de desarrollo
sustentable, etc.

La historia geolégica de Chile es relativamente
corta en relacién con la historia de la Tierra, la que
comenzé a formarse junto con el Sistema Solar
hace unos 4,5 mil millones de afios. A pesar de esta
brevedad, la evolucién geolégica de Chile se caracteriza
por una historia muy variada y dinamica. Esto, debido
al contexto geoldgico en el que se encontrd esta region
del continente sudamericano durante casi toda su
historia, es decir, a lo largo de un margen continental
activo por subduccion.

En la larga evoluciéon de la Tierra hubo
un momento en que ésta ya se habia enfriado
suficientemente como para permitir la formacién de
una costra externa. Esta costra se fue incrementando
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Paisajes alto andinos. Fotografias: Marcos Bauman (1, 3),
Romina Trivifio (2), Diego Reyes (4, 5, 6, 7).

y transformando gradualmente hasta formar la
corteza terrestre, es decir, lo que compone los
actuales continentes y fondos ocedanicos. El interior
de la Tierra, sin embargo, guarda una gran cantidad
de calor, la que es liberada mediante el ascenso de
material caliente dentro del manto, que es la capa
que se encuentra inmediatamente bajo la corteza.
Estas corrientes ascendentes de material caliente en el
manto o corrientes de conveccién son la causa de gran
parte de los procesos geoldgicos que conocemos en la
superficie de la Tierra. Son ellas las que determinan
que placas rigidas de litosfera, es decir, de corteza y
manto superior, se puedan desplazar sobre niveles mas
profundos del manto, que son mas ductiles. La corteza
en estas placas litosféricas puede corresponder, tanto a
corteza continental como oceanica, es decir, la corteza
que se encuentra bajo los fondos oceanicos.

En dltima instancia, son esas corrientes las
que determinan que en las regiones donde convergen
dos placas, como ocurre en el margen pacifico de
América del Sur, se produzcan terremotos, volcanismo
y se forme la imponente Cordillera de los Andes. En
estas regiones, la placa oceédnica, que es mas densa,
al enfrentarse a la placa continental se introduce
bajo ella, formando lo que se denomina una zona
de subduccién. Este contacto intenso entre las dos
placas, una moviéndose por debajo de la otra, es lo que
determina la formacién de la cordillera, la existencia
de los terremotos y la caracteristica presencia de




los volcanes. Estos son los rasgos mas evidentes de

esta actividad para los habitantes de esta regmn, sm‘
embargo, existen muchos otros procesos geoIoglcos 7
que estan asociados a esta situacion. A lo la?tgo 63" lae

zona de contacto entre las dos. _placas es decif; g I«
largo de la zona de subduceion;} é’uex.forma ur,r;ﬁlano
inclinado bajo el continente, las rocas sufrer
intensa transformacién o metamorfismo. Asf rﬁismo "
cierta profundidad a lo largo de esta zona, se produ
la fusién del manto que-se encuentra bajo el contlnen
y con ello se generan los magmas. Estos; al ascend_
~ hacia la superficie, dan origen a lo que se denomma fa
actividad ignea o magmatica. E.sta no so“xo produce
volcanismo, que es su mamfestaqon superf1c1al Sino
gue también permite la generacwn,.,por na parté ; d-

grandes cuerpos de magma que se emplazan y enfriaif :
en profundidad bajo los volcanes a lo largo de- la_:
cordillera (cuerpos pluténicos), y, por otra, a diversos-

tipos de yacimientos metalicos.
El alzamiento de un relieve como la Cordlllera
de los Andes, coronada por una larga sucesion de

volcanes, implica que las rocas elevadas y €xpuestas

en superficie quedan sometidas a procesos de
meteorizacion o intemperizacion. ptovocados por

agentes atmosféricos y biolégicos. ‘Estos procesos,

afectan d las rocas, tanto fisica como qliimicamente, y
van descomponiéndolas gradualmente'hasta terminar
por destruirlas. El resultado de esta descomposicion.es
un agregado de fragmentos y particulas sueltas, que
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se denomina regolito, y material disuelto. Todo ello

_es gradualmente transportado por distintos agentes,
..._pmnc1palmente los rios, hacia los océanos. El deposito

5

deteste ma;em‘al formado por particulas de roca y

la pr_eciprﬁac}'on del material disuelto constituyen
dlmento que puede acumularse en distintos
E.;ne_rlil;es, tanto en los continentes ‘como en los
cé 'n'ofé. ‘Eh la vertiente occidental de la Cordillera

_.en el contacto entre la placa oceanica de Nazca y
3 pl‘aca Sudamerlcana El desplazamlento de la placa
@€ednica ba]o el continente’ puede  arrastrar « estos
sedlmentos a 10 largo de la zona de subducc1on donde
sufriran me,tamorﬁsmo y aportaran su Contemdo en

agua al m4 ;

formar nuevos magmas; cerrandg de esta:manera un

largoycomple]o OIcHD, g« P il
; El desplazamlento de contmentes en la
superficie de.la Tierra. tiene 11m1’£ac1onesr por una

patte;la superflc:le terrestre no es mflmta V,"por otra

existen |otres_bloques contmentales que reducen el .

espacio  por donde estos’ se pueden ‘desplazar."Esto
ha dado por resultado_qfle, en algunos periodos de la
historia de la'Tierra; la gran mayoria de l'os,continent-es
se hayan -acercado entre sf y formando‘-‘-_'giﬁ'féblo gran

N

--TQ' gue facilitara la fusion de e_ste para

Phymaturus maulense. Fotograffa: Andeés Charrier.



continente o megacontinente. La incesante liberacién
de calor interno de la Tierra mediante las corrientes
de conveccién bajo esos grandes continentes termina
por desmembrarlos y dispersarlos nuevamente, con
lo cual se inicia una nueva fase de deriva de placas
litosféricas. Esto permite reconocer ciclos de formacion
0 amalgamacién de megacontinentes y ciclos de
destruccién o desmembramiento de estos.

Los precursores
Los primeros rudimentos de la geologia de Chile
fueron presentados por el abate jesuita Juan Ignacio
Molina (1740-1829) en su compendio sobre la historia
geografica y natural del Reyno de Chile, publicado
en italiano en 1776 y sucesivamente ampliado hasta
1810. En él, abord6 aspectos climaticos, botanicos,
geologicos, zooldgicos, mineralégicos y geograficos
del territorio chileno, el que inclufa a la provincia
de Cuyo, allende la cordillera, pero no incluia las
regiones de Tarapacd y Antofagasta. A pesar de su
nula formacion geoldgica, Molina logré concebir un
correcto esbozo de la constitucion geoldgica de Chile
central. Sus escritos representaron un valioso aporte
al conocimiento del pais. Darwin, con su formacion de
gedlogo, seria quien en 1846 produciria el préximo gran
aporte al conocimiento de la configuracién y evolucién
geolégica de nuestro territorio y de la cordillera de los
Andes en la regién central de Chile y Argentina.

En la segunda parte de su ensayo, el abate

Monitoreo y Conservacién en Anfibios Alto Andinos de la Regién Metropolitana

describe detalladamente los productos minerales “mas
conocidos y apreciados en el pais”. En relacién con los
ingentes recursos que, segin sefala, existen en Chile,
expresa frecuentemente un optimismo premonitorio
de que tal o cual de ellos sea utilizado en el futuro,
cuando esta regién adquiera mayor desarrollo, para
mejorar construcciones, elaborar productos de calidad
o desarrollar el arte y la cultura.

Corresponderia a otro Ignacio, Ignacio
Domeyko (1802-1889), que vendria a Chile desde la
Europa donde habia vivido Molina, continuar esta
primera gran introduccion en el tema; tal vez, atraido
por las detalladas descripciones del abate.

Charles
importantes

Posteriormente, el britanico
Robert Darwin (1809-1882)

observaciones y acertadas interpretaciones sobre la

realizé

Cordillera de los Andes. Su aporte al conocimiento
geolégico de Chile y de América del Sur, y a la ciencia
geologica es tan contundente, que se puede sefialar
que su libro sobre la Geologia de América de Sur (1846)
contiene una primera sintesis de la geologia de Chile.
Si se toman en cuenta, ademas, las observaciones que
realizé a lo largo de la costa oriental del continente
y durante los cruces de la cordillera de los Andes,
efectuados en una expedicién de ida y vuelta por
diferentes pasos cordilleranos desde la costa pacifica,
se puede sefialar que el libro representa el primer
intento de integracién geoldgica de ambas vertientes
de la cordillera. La principal contribuciéon de Darwin




a la humanidad, la teorfa del origen de las especies,
es, sin duda, el resultado de su visién integral de la
naturaleza, adquirida durante su largo viaje alrededor
del mundo. En esa vision, la geologia y en particular su
experiencia sudamericana, jugaron un papel relevante
en la comprension de como se desarrollan los procesos
geolégicos a lo largo de la historia de la Tierra y de
la magnitud del tiempo involucrado en ellos. Esto fue
un elemento esencial en la concepcién de su teoria y
es importante subrayar que Darwin, muy consciente
de esto, dedicé a esta nocién una parte del noveno
capitulo de su libro sobre la evolucién de las especies,
publicado en 1859. Para un geélogo dedicado a entender
la evolucién de la cordillera de los Andes, el capitulo
titulado “Estructura de la cordillera” es simplemente
grandioso. En carta a su hermana Susan (Valparaiso,
25 de abril de 1835) expresé impresionado: “Desde que
dejé Inglaterra no he hecho hasta ahora un viaje mas
exitoso [..] No puedo expresar el regocijo que senti
con tan magnifica conclusién de toda mi experiencia
geolégica en Sudamérica. Literalmente apenas podia
dormir por las noches pensando en mi trabajo. El
escenario era tan inesperado y tan majestuoso; todo
a una altura de 12.000 pies presenta un aspecto
tan diferente al de un territorio menos elevado. He
observado muchas vistas mds hermosas, pero ninguna
con un caracter tan marcado. Para un geélogo, ofrece,
ademads, tan manifiestas evidencias de una violencia
excesiva; los estratos de las cimas mas altas estan

alzados como la costra resquebrajada de un pastel”.
jQue analogia mas acertada!

Entre 1848 y 1868, Pedro José Amadeo Pissis
Marin (1812-1889),
contratado por el gobierno para realizar un estudio

gedlogo y gedgrafo francés

geolégico, topografico y mineraldgico de Chile,
recorrié el pais destacandose por su reconocimiento
del desierto de Atacama. En 1876, publicé Geografia
Fisica de la Reptblica de Chile, en la que comparé la
orografia chilena con la de otros paises sudamericanos
y describid detalladamente las formaciones geolégicas
y la meteorologia de esa regién. En esa misma época,
el geblogo y gran mineralogo polaco Ignacio Domeyko
(1802-1889), llegado a Chile en 1837, complementd
con su extensa y detallada obra los aportes de Molina
y los gedlogos que le precedieron, dejando una sélida
base geoldgica y mineraldgica para el desarrollo
minero del pais. Entre 1867 y 1883, Domeyko fue rector
de la Universidad de Chile. A estas visiones sintéticas
sobre la geologia del pais sucedieron, ya en el siglo
XX, importantes estudios geoldgicos, pero de mayor
detalle, principalmente orientados a la evaluacién y
explotacién de recursos mineros y energéticos, como
carbén, arenas impregnadas de bitumen y petrdleo,
realizados por ingenieros de minas con un sélido
conocimiento de geologia. Estos aportes marcaron una
época importante en la geologia nacional y fueron los
que sustentaron la explotacién de numerosas minas,
de los primeros grandes yacimientos minerales, y de



los extensos mantos de carbdn en la regién de Arauco.
Estos estudios permitieron, ademas, el descubrimiento
de petréleo en la region de Magallanes. Es de justicia
mencionar que estas investigaciones contaron con
la colaboracién de excelentes paleontdlogos, que
permitieron precisar las edades de los estratos
estudiados y establecer los ambientes en que éstos
se habian depositado. Los paleontélogos, tal como lo
hacen los zodlogos con las especies vivientes, estan
preparados para determinar el tipo de organismo
al cual el resto fésil pertenecid, e incluso, cuando
la conservacién del resto fésil lo permite, pueden
llegar a determinar su género y especie (clasificacion
taxondmica). A partir de ello, se puede indicar la edad
geoldgica de cuando vivieron y el ambiente en el que
vivieron, por ejemplo, si son fésiles marinos, si se
trataba de especies nadadoras o adheridas al fondo
marino y, en este Gltimo caso, si vivieron en ambientes
pelédgicos o abisales. Esto permite una reconstruccion
de la historia geoldgica y de los ambientes del pasado,
0 sea, la geografia existente en la época en que estos
organismos estuvieron vivos y compararla con las de
otras regiones.

En la evolucién geoldgica de Chile podemos reconocer
tres grandes etapas que coinciden con tres etapas
asociadas a la evolucién del ultimo megacontinente
formado en la Tierra, denominado Pangea, que estuvo

Vizcacha montanera, Lagidium viscacia, sector La Parva.
Fotografia: Andrés Charrier.

constituido por dos grandes masas continentales,
Eurasia, al norte, y Gondwana, al sur. Estas etapas son:
1. Formacién o amalgamacioén, 2. Consolidacién, y 3.
Desmembramiento. En la Gltima etapa, o sea, la etapa
en que nos encontramos actualmente, se separaron de
Pangea los continentes que hoy conocemos. Algunos
de ellos se encuentran derivando y separandose,
mientras que otros se estan acercando. El ejemplo
paradigmatico de este proceso es la separacion y el
alejamiento de América de Africa. Cabe sefialar que
en este mismo contexto se estan separando también
Arabia de Africa y que la parte oriental de Africa se
estaria comenzando a separar del resto del continente
a lo largo del Gran Valle del Rift. Por otra parte, la
placa Australiana se estd alejando de la Antartica, pero
acercando a Asia suroriental, y la India, por su parte,
al desplazarse hacia el norte, alejandose de Gondwana,
colisiond contra Asia hace unos 35 millones de afios.




Escala simplificada del tiempo geoldgico. Las rocas mas antiguas conocidas en Chile tienen posiblemente
' ) o 9&9 nden a rocas metamorficas que han sido interpretadas por algunos
ontinentes o terrenos aldctonos, yuxtapuestos
0cidas en Chile tienen edades del




Primera etapa. En la etapa de amalgamacion se
reconoce la repetida acrecién al margen suroccidental
de Gondwana de bloques de litésféra continental,
denominados terrenos. Con acreciones de este tipo,
Gondwana venia incrementando su tamafio desde el
Proterozoico (Fig. 1), pero fue recién en el Ordovicico
(ver Fig. 1), que un terreno denominado Arequipa-
Antofalla se agreg6 a los otros terrenos que ya habian
colisionado contra Gondwana y formé parte de lo
que hoy es la region norte de Chile. La region central
se habria constituido con la acreciéon de otros dos
terrenos, uno en el Devénico Superior, denominado
Chilenia, y otro en el Pérmico Inferior, denominado
Terreno X. Estos terrenos, que constituyen gran parte
del basamento del territorio chileno y de la parte
occidental de Argentina, corresponden fragmentos
desprendidos de la parte oriental de Norteamérica. El
resto del continente, al sur de estos terrenos, se habria
constituido con la colisién de otro terreno, denominado
Patagonia, que podria corresponder a un fragmento
desprendido de una gran masa continental que hoy
es el continente antartico. De esta manera, todos los
eventos posteriores de la evolucién geoldgica de Chile
y de la parte oriental de Argentina, en las regiones
donde se formo la cadena andina, se desarrollaron en
esos tres terrenos.

Segunda etapa. Una vez consolidado completamente
Gondwana, las condiciones geolégicas fueron muy

Atardecer alto andino. Fotografia: Andrés Charrier.

diferentes y esto marca el inicio de un nuevo ciclo en la
evolucion de la Tierra y de esta region de América del
Sur. La duracion de este ciclo fue de unos 65 millones
de afios, entre el Pérmico Superior y el Jurasico Inferior
(Fig. 1). Las condiciones que se establecieron en el
momento inicial de esta etapa fueron gradualmente
modificadas por la dindmica del Manto y, debido a
la gran acumulacién de calor bajo el continente, se
formaron intumescencias que estiraron y terminaron
partiendo la corteza, preludiando el proceso de
desmembramiento que vendria a continuacién. En la
parte occidental del continente se formaron grandes
depresiones o cuencas alargadas, que estuvieron
limitadas por extensas fracturas o fallas con una
orientacién predominantemente oblicua al actual
borde costero. Algunas de estas fallas llegaron a ser
muy profundas y favorecieron el ascenso de enormes
cantidades de magma acumulado bajo la corteza por
el enorme calor alli concentrado. Esto provocé una
intensa actividad volcanica explosiva, que cubrid
grandes extensiones de Gondwana occidental con
lavas y cenizas volcanicas. En otras regiones de la
Tierra, cuencas como estas se abrieron tanto que,
finalmente, la corteza se termind por partir, dando
origen a los futuros bloques continentales en que los se
desmembrd Gondwana y, a medida que la separaciéon
fue en aumento, a nuevos océanos, como el Atlantico.

Las cuencas que se formaron en Argentina y
Chile no se abrieron tanto como para permitir el total




- del Sur, o sea, la placa Sudamericana, del resto de.

Gondwana provoco que ésta comenzara a cabalgar la
corteza ocednica adyacente. De este modo se reinicié
el proceso de subduccion y, consiguientemente, de
la actividad magmatica en el margen occidental de
América del Sur. Esta sera una actividad practicamente
permanente durante toda esta tercera etapa y es ella la
que dio, enépocas posteriores, origen a los yacimientos
metalicos del pais.

- HlOthO se denomlna cuenca de trasarco. El arco y

esta cuenca son el rasgo geografico dominante de
esta primera subetapa, es decir, que caracterizan la
geografia en ese momento, o sea, lo que se denomina
su paleogeografia. Esta cuenca estuvo cubierta por un

calmente alcanzé regiones muy
ale]adas del actual borde del continente, como ocurri6

Esta etapa, que los gedlogos extienden IT_asfaT_ e

el presente, se inicié a comienzos del Jurasieo;y se la-




deformo intensamente. Con esto, la cuenca marina
de la sub-etapa anterior, ubicada al este del arco
magmatico, emergid, los depésitos acumulados en
ella se deformaron y se generé un importante relieve
montafioso. La deformacién dio origen a pliegues
y a fallas, pero en este caso a fallas producidas por
ornEresmn o sea, fallas mversas que producen un

__,.,,_L__.-.._.-..-‘.- e ———
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-y un intenso aporte de sedimentos desde el oeste que =

siderablemente largo; casi 100 millones
de afios, entre el Cretacico Superior temprano y el
presente. Estas sub-etapas estan separadas entre si
por un segundo gran evento compresivo que volvio
a producir un fuerte alzamiento de los cordones
montafiosos, que origind la Cordillera Incaica y el

desarrollo de un arco magmatico asociado.

La Cordillera Incaica se extendié desde el sur de
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mantiene una vigilancia visual e instrumental a 43
macizos volcanicos declarados de alta peligrosidad
atendiendo a las caracteristicas y frecuencia de sus
erupciones, y a su peligrosidad de acuerdo con su
cercania de regiones pobladas. El monitoreo en linea
que se realiza las 24 horas del dia permite conocer
las condiciones sismolégicas, geodésicas y geoldgicas
de los 43 macizos volcéanicos, algunos de los cuales
se caracteriza por tener erupciones explosivas v,
por lo tanto, de alta peligrosidad. De esta manera,
se buscar detectar con anticipacién variaciones en
el comportamiento de estos macizos, que permitan
detectar el preludio de alguna fase eruptiva. Asi
mismo, en el pafs se realiza un monitoreo constante
con estaciones sismicas permanentes, complementado
con estaciones méviles, que permiten conocer la
naturaleza, frecuencia e intensidad de la sismicidad
en el pais, las aceleraciones en la horizontal y la
vertical producida por los sismos en la superficie, y
las deformaciones que experimenta el terreno en los
periodos comprendidos entre sismos mayores.
Geologicamente se entiende por Cordillera de
los Andes a toda la region montafiosa comprendida
entre la costa de América del Sur y las planicies que se
extienden a sulado oriental. Esto incluye, porlo tanto, a
lo que en Chile central conocemos como Cordillera de la
Costa, separada, por el Valle Longitudinal o Depresién
Central, de los cordones montafiosos existentes mas
al este en Chile y Argentina, pertenecientes a lo que

se denomina Cordillera Principal. En el norte de Chile,
donde la Cordillera de los Andes es mucho mas ancha,
se reconocen de oeste a este, las siguientes unidades:
Cordillera de la Costa, Depresiéon Central, Cordillera
Occidental o Volcanica, Altiplano-Puna, Cordillera
Oriental, Sierras Subandinas; mas al este se encuentra
la llanura del Chaco. En el Norte Chico, entre 27° y 33°
S, donde no existe la Depresion Central, no se puede
diferenciar entre una Cordillera de la Costa y una
Cordillera Principal.
La Cordillera de los Andes determina para los paises
que se encuentran sobre ella o a su lado oriental una
serie de ventajas, como la existencia de abundantes
recursos minerales y energéticos, y una serie de
desventajas como los riesgos geoldgicos con los cuales
los habitantes tienen que convivir. Esta situaciéon
representa un enorme desafio para sus poblaciones
para desarrollar tecnologias de explotacion sustentable
de los recursos (metdlicos, no-metalicos, energéticos)
y, por otro, protegerse de los peligros que conlleva
vivir en un ambiente geoldgico activo (terremotos,
tsunamis, actividad volcanica deslizamientos de tierra,
aluviones e inundaciones), y explica el desarrollo
que han tenido en nuestro pais disciplinas como la
hidrogeologia, la geologia ambiental, la planificacién
territorial, la aplicacién de la geologia a obras de la
ingenierfa (geotecnia), y el estudio y prevencién de los
riesgos sismico y volcanico, entre otros.

Se ha planteado que la Cordillera de los Andes

Deshielo primaveral. Fotografia: Diego Reyes.
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Diversidad v evolucion de los Anfibios

En Chile se reconocen actualmente 62 especies,
14 géneros y siete familias de anfibios nativos
(Correa et al. 2016), todas del orden Anura, a
las cuales debe agregarse la especie introducida
Xenopus laevis. Aunque este nimero de especies es
bajoencomparacidénaotros paises sudamericanos
de clima tropical (por ej. Colombia, Brasil, Pert),
el grado de endemismo alcanza un 66% (Correa
et al. 2016), uno de los mas altos para un pais
continental a nivel mundial (IUCN 2016). Esto se
debe al prolongado aislamiento geograficoy a la
alta heterogeneidad ambiental y orografica que
caracteriza a nuestro territorio (Santibafiez et al.
2008). Los taxa endémicos incluyen la familia
Calyptocephalellidae (cinco especies) y el género
Insuetophrynus (una especie).

Tradicionalmente se clasificé alos anfibios
nativos de Chile en 12 géneros y tres familias:
Bufonidae, Leptodactylidae y Rhinodermatidae
(Vidal et al. 2008). De acuerdo a ese esquema, la
mayoria de los géneros (10) y especies se incluia
en la familia Leptodactylidae. Esta clasificacion
comenzd a modificarse a partir de mediados
de la década del 2000 producto de diversos
estudios filogenéticos moleculares (e.g. Correa
et al. 2006, Frost et al. 2006). El hallazgo maés
importante de esos estudios fue la relacién de
los géneros Calyptocephalella (la rana chilena)
y Telmatobufo, que actualmente conforman la

familia endémica Calyptocephalellidae, con
los anfibios de Australasia (Correa et al. 2008).
Esta relacién implica un origen gondwanico
para esta familia, cuya antigiiedad se estima en
mas de 100 millones de afios. La antigliedad de
este linaje es corroborada por varios fésiles del
género Calyptocephalella de estratos cenozoicos
hallados en Argentina y Chile (Muzzopappa &
Béez 2009, Otero et al. 2014).

El resto de los géneros, que pertenecen
a las familias Alsodidae, Batrachylidae,
Bufonidae, Leptodactylidae, Rhinodermatidae
y Telmatobiidae, tienen afinidades con otros
grupos neotropicales, aunque no se conocen con
exactitud las relaciones filogenéticas entre estos
linajes (Pyron & Wiens 2011). Tampoco se conocen
fésiles de estas familias, ya que recientemente
la identificacion del fésil del Oligoceno
argentino atribuido a Eupsophus fue cuestionada
(Nicoli 2012). Sin informacién filogenética y
paleontolégica es dificil establecer el origen
geografico y temporal de esta fauna, aunque la
distribucién geografica de las familias Alsodidae,
Batrachylidae y Rhinodermatidae, restringida
principalmente a los bosques templados del
suroeste de Sudamérica, sugiere que la evolucion
de estos grupos esta estrechamente asociada a la
historia de estos bosques. Con la excepcion de
Alsodidae, géneros Alsodes y Eupsophus, que en

Foto f6sil: John Flynn AMNH. Putre.
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Distribucién geografica y habitats de los anfibios

Los anfibios en Chile se distribuyen en casi
todo el territorio nacional, con la excepcién del
interior del desierto de Atacama y el extremo sur
de la regién de Magallanes, entre el nivel del mar
y los 4600m. Las familias con la distribucién mas
amplia son Bufonidae (Rhinella y Nannophryne)
y Leptodactylidae (Pleurodema). Otros géneros
con amplia distribucién son Alsodes y Batrachyla,
y entre las especies, P. thaul, B. taeniata, N.
variegata y P. bufoninum son las que tienen
los rangos distribuciones mas extensos. En
contraposicion, los géneros Insuetophrynus y
Atelognathus tienen los rangos de distribucién
mas reducidos. El primero es endémico del
bosque templado costero en el limite entre
las regiones de La Araucania y de Los Rios,
mientras que Atelognathus se distribuye mas
extensamente en la Patagonia argentina, por lo
que su presencia en Chile es marginal.

Analisis biogeograficos muestran que la
mayor riqueza de géneros y especies se encuentra
entre los 37 y 41°S, particularmente en los
bosques templados costeros, y que las especies
pueden agruparse en tres grupos a lo largo del
pais (Vidal 2008). El grupo mas septentrional
se distribuye en la alta cordillera y Altiplano del
extremo noreste del pais, entre Visviri (17°35’S,
Region de Arica y Parinacota) y el sur del Salar
de Atacama (23°50’S, Regién de Antofagasta).

Rana de pecho espinoso de Tolhuaca, Alsodes igneus
Fotografia: Andrés Charrier.

Esta constituido por nueve especies del género
Telmatobius, de  hébitos  completamente
acuaticos, Pleurodema marmoratum vy Rhinella
spinulosa. Todas estas especies habitan arroyos,
rios, lagunas, vegas y vertientes de salares,
principalmente sobre los 2000m, aunque hay
poblaciones de R. spinulosa bajo los 1000m en las
quebradas de Azapa y Lluta. No hay poblaciones
descritas en la costa e interior del desierto de
Atacama de la Regién de Tarapaca y la mayor
parte de la Region de Antofagasta.

El segundo grupo se distribuye entre
Paposo (25°S, costa de la Regidn de Antofagasta)
y el sur de Concepcién (37°S, Region del Biobio).
Este grupo incluye las Unicas dos especies, R.
atacamensis y P. thaul, que han logrado colonizar
los oasis y vertientes aisladas del extremo sur
del desierto de Atacama (interior de la Region
de Atacama). Desde la Regién de Coquimbo
hacia el sur se encuentra una serie de especies
caracteristicas de la regién mediterranea central,
todasendémicasde Chile: R. atacamensis, R. arunco
(sapo de rulo), Alsodes nodosus (sapo arriero) y
Calyptocephalella gayi (rana chilena). Solo esta
ultima llega mas al sur, hasta Puerto Montt.
Las dos especies de Rhinella viven en las orillas
de rios, esteros y lagunas con poca vegetacion,
mientras que A. nodosus se encuentra en arroyos
de quebradas con abundante vegetacién. La rana



:ﬁﬁ

chilena, en cambio, habita de preferencia en
ambientes de tipo 1éntico: humedales, lagunas,
y zonas calmas de rios y esteros. En este grupo
central también se incluyen varias especies
endémicas de la cordillera de Chile central, A.
montanus, A. tumultuosus, A. hugoi, A. pehuenche
y Telmatobufo venustus, que presentan variadas
adaptaciones a la vida en arroyos torrentosos. A
lo largo de la zona costera, una serie de géneros
y especies mas caracteristicas de los bosques
templados lograron colonizar en distinto grado
la zona central. Las que se encuentran mas hacia
el norte (hasta Zapallar, Regién de Valparaiso)
son Batrachyla taeniata y Rhinoderma rufum. La
primera, tipica de zonas boscosas inundadas,
logré colonizar ambientes mas abiertos y secos,
de tipo mediterrdneo, mientras que la segunda
quedo restringida a quebradas costeras aisladas
con bosque higrofilo entre los 32°33’ y 37°20’S.
Las otras especies mas asociadas al bosque (A. cf.
vanzolinii, B. leptopus, Eupsophus septentrionalis,
T. bullocki y T. ignotus) no llegan mas al norte
de los 35°50’S (Region del Maule). Finalmente,
en este grupo se encuentra A. cantillanensis,
recientemente descrita y conocida hasta ahora
solamente en quebradas de bosque higréfilo
del macizo de Altos de Cantillana (Region
Metropolitana).

El tercer grupo se distribuye entre los

37°S y la peninsula de Brunswick (53°30’S,
Region de Magallanes), e incluye representantes
de casi todos los géneros (excepto Telmatobius)
y aproximadamente dos tercios de las especies
descritas. La mayor parte de estos géneros
y especies habita distintos ambientes de los
bosques templados. Por ejemplo, el género
Eupsophus y Rhinoderma darwinii, generalmente
se encuentran en el suelo, en zonas humedas.
Las especies de Batrachyla e Hylorina sylvatica
prefieren lagunas y zonas inundadas,
preferentemente en el borde del bosque. En
cambio, los géneros Alsodes y Telmatobufo, e
Insuetophrynus acarpicus presentan diversas
adaptaciones morfolégicas y ecoldgicas para
habitar los arroyos del interior del bosque. En la
zona costera entre los 37° y 40°S, incluyendo la
Cordillera de Nahuelbuta, se encuentran varias
especies endémicas con distribuciones reducidas
(A. barrioi, A. norae, A. vanzolinii, T. bullocki,
E. contulmoensis, E. nahuelbutensis, E. altor e L
acarpicus), junto con especies mas comunes y de
distribuciéon méas amplia (B. leptopus, B. taeniata,
C. gayi, E. roseus, E. vertebralis, H. sylvatica, P.
thaul y R. darwinii). Solo algunas de estas ultimas
especies se encuentran al sur de los 40°S, donde
se mezclan con poblaciones de B. antartandica,
E. calcaratus y E. emiliopugini, y de otras especies
con distribuciones reducidas o menos comunes

Rana de pecho espinoso de La Parva, Alsodes tumultuosus.
Fotografia: Andrés Charrier.



como A. valdiviensis, A. verrucosus, A. gargola,
Rhinella rubropunctata y T. australis. Sin embargo,
la riqueza de especies va disminuyendo
progresivamente hacia el sur de los 40°S, por lo
que entre todas las especies mencionadas solo B.
antartandica y E. calcaratus llegan hasta la Region
de Magallanes.

En la Regién de Aysén también se
encuentran especies mas asociadas a la estepa
patagénica (Atelognathus ceii, A. salai y P.
bufoninum) y a los ambientes de tundra (B.
antartandica,  Chaltenobatrachus grandisonae
y Nannophryne variegata). Entre estas, B.
antartandica, C. grandisonae (recientemente
descubierta en la Isla Riegco, Ortiz 2015), N. .
variegata y P. bufoninum alqanzan .@1 extremo. 8%,
sur de la Regién de Magallanes _excepto T;erm 4: By
del ];ﬁego y Navarmo (Cei 19"62) vd\nde no.hay q -i "
registros de anfibios. Poﬁ,lo E}l!g Qon-las én’flbloi
con’ el limite de d1str1buc1on mas







Ecologia y comportamiento de los anfibios

Debido a su piel permeable, los anfibios
necesitan regular su balance hidrico, lo cual
significa que las especies pasan gran parte de
su vida en ambientes dulceacuicolas o sitios con
alto grado de humedad (Garin & Lobos 2008). A
pesar de esta limitacién, los anfibios presentan
una amplia gama de adaptaciones ecolégicas y
de comportamiento que les permiten habitar
variados ambientes. Es asi como hay especies
de habitos casi completamente terrestres que
se acercan al agua principalmente en la época
reproductiva (Rhinella). Otras especies acuaticas
habitan permanentemente lagunas, rios, arroyos
y humedales (Calyptocephalella y Telmatobius),
mientras que otras estan adaptadas a los
arroyos torrentosos (Alsodes, Insuetophrynus y
Telmatobufo). La dependencia de los ambientes
himedos determina que la mayoria de los
anfibios sean nocturnos o crepusculares, una
estrategia conductual que les permite minimizar
la pérdida de agua por la piel.

Los anfibios de Chile presentan una alta
diversidad de estrategias reproductivas que les
permiten ocupar esa amplia variedad de habitats
(Soto et al. 2008). Por ejemplo, las larvas de los
géneros Telmatobufo e Insuetophrynus tienen
modificaciones morfolégicas que les permiten
sobrevivir en los cursos rapidos de agua. Las
especies del género Batrachyla ponen sus huevos

Alsodes tumultuosus hébitat Estero Manzanito, La Parva.
Fotografia: Andrés Charrier.

en la vegetaciéon hiumeda cerca de pozas, lagunas
y arroyos, después de lo cual los renacuajos
que eclosionan son arrastrados por la lluvia
hacia el agua donde completan su desarrollo
alimentandose activamente. Las puestas de los
sapos del género Rhinella consisten en cintas de
miles de huevos que son depositadas en las orillas
de rios, esteros y lagunas, donde completan su
desarrollo en unos pocos meses. Los sapos del
género Eupsophus, en cambio, colocan sus huevos
en cavidades llenas de agua en el suelo donde
permanecen hasta completar su desarrollo sin
necesidad de alimentarse (sobreviven de sus
reservas de alimento contenido en la yema). La
rana chilena coloca masas flotantes de miles de
huevos que se desarrollan en ambientes 1énticos
(humedales, lagunas y orillas de rios), donde
sus larvas alcanzan un gran tamaro, superando
en algunos casos los 15cm (Cei 1962, Soto et al.
2008). El sapito de cuatro ojos (P. thaul) también
pone masas flotantes de huevos en los mismos
tipos de ambientes, pero el nimero de huevos
es mucho menor (varios cientos; Cei 1962). Los
hébitos reproductivos de Alsodes y Telmatobius se
desconocen, ya que no se sabe cuantos ni en qué
fechas y lugares ponen sus huevos (Soto et al.
2008). Sin embargo, las larvas de estos géneros
alcanzan un gran tamafio, a veces mayor que el
de los adultos, y en algunos casos, por ejemplo



A. pehuenche, pueden vivir varios afios (Corbalan
et al. 2014).

En general, los anfibios no tienen cuidado
parental y abandonan sus huevos. Sin embargo,
se ha descrito en algunas especies de los
géneros Batrachyla y Eupsophus que los machos
permanecen al lado de sus puestas de huevos
para protegerlos (Ubeda & Nufiez 2006). Un caso
excepcional entre los anfibios a nivel mundial es
la reproduccion de las dos especies del género
Rhinoderma (ranitas de Darwin) (Jorquera et
al. 1981). En R. darwinii, el macho después de
la cépula permanece junto a sus huevos hasta
que los renacuajos comienzan a moverse, sefial
que provoca que el macho se los trague. Las
larvas permanecen y se desarrollan en un saco
bucal modificado por medio del cual su padre
los alimenta, modalidad reproductiva conocida
como neomelia. Finalmente, después de unos
tres meses de permanecer en el interior del
saco bucal, los pequefios sapos son expulsados
completamente formados y comienzan su vida
independiente. La otra especie, R. rufum, se
diferencia porque las larvas permanecen un
tiempo menor en el saco bucal y completan su
desarrollo en un ambiente acuatico (Jorquera et
al. 1981).

Un aspecto estrechamente ligado a la
reproduccion es la comunicaciéon vocal (Penna

& Diaz-Paez 2008). El repertorio vocal de los
anfibios es limitado a unos pocos tipos de cantos,
delos cuales el méds importante y conocido es el de
apareamiento, emitido por los machos. Este tipo
de comunicacién especie-especifica es utilizada
por los machos para atraer a las hembras, las
cuales a su vez lo utilizan para localizar a sus
potenciales parejas cuando hay mas de una
especie e identificar aquellos machos que les
parezcan mas atractivos. Otro tipo de canto que
es producido por una gran variedad de especies
es el de liberacidn, el cual es utilizado por los
machos para rechazar a otros machos cuando se
equivocan durante el amplexo o abrazo nupcial.
Un tercer tipo de canto es el de peligro, el cual
es emitido por machos y hembras cuando estan
en situaciones de riesgo de depredacién o son
manipulados bruscamente.

En Chile se han descrito uno o mas de
estos tres tipos de vocalizaciones en mas de la
mitad de las especies, pero aiin se desconoce si la
mayoria de las especies de Alsodes, Telmatobius,
Telmatobufo y Chaltenobatrachus grandisonae
emiten algin tipo de canto (Penna & Diaz-
Paez 2008). La mayoria de las especies en que
se conocen sus vocalizaciones emiten un canto
de apareamiento, pero en Chile también hay
especies que solo tienen cantos de liberacién
(Rhinella; Penna & Veloso 1981). En general, los

Phymaturus maulense. Fotografia: Andrés Charrier.
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El género Alsodes

El género Alsodes Bell 1843 comprende 19
especies (Charrier et al. 2015, Frost 2016)
y es el linaje de anfibios mas diversificado
del suroeste de Sudamérica. Se distribuye
principalmente en Chile, tanto en la cordillera
de los Andes como en la cordillera de la Costa,
y marginalmente en Argentina. En Chile, se
extiende entre el extremo sur de la Region de
Coquimbo (32°S aproximadamente, A. nodosus) y
la isla Wellington, Regién de Magallanes (49°S
aproximadamente, A. kaweshkariy A. coppingeri),
abarcando latitudinalmente casi 2000km. A
pesar de esta distribucién tan extensa, muchas
especies se pueden considerar microendémicas
ya que tienen rangos geograficos muy reducidos.
Dentro de éstas, es posible mencionar a A.
cantillanensis, endémica del macizo Altos de
Cantillana, A. hugoiy A. pehuenche, de la cordillera
de los Andes en Chile central, y A. norae y A.
igneus, de los bosques templados del sur.

Dos caracteristicas morfoldgicas permiten
reconocer a las especies de este género: la
ausencia de anillo timpdanico externo y los
caracteres sexuales secundarios del macho,
que consisten en dos parches formados por
espinas queratinosas en el pecho (de color
negro en plena época reproductiva) y espinas
nupciales en el dedo uno y dos (a veces también
presentes en el dedo tres, por ejemplo, en A.

tumultuosus y A. montanus). Algunos individuos
también presentan pequefias cornificaciones
esparcidas por el pecho, en el borde interior de
los antebrazos, en la barbilla y/o en el borde
del labio superior. La mayoria de las especies
del género son de tamafio mediano o grande,
con adultos que superan los 5 cm de largo
hocico-cloaca, aunque en el caso de A. nodosus
algunos machos pueden alcanzar hasta 9 cm.
Ademas de las espinas en el pecho y los dedos
de los machos, existe dimorfismo sexual en el
tamafio corporal ya que los machos son mas
grandes y de contextura mas robusta que las
hembras. Otro caracter sexual secundario de los
machos es el engrosamiento de los antebrazos
en la época de apareamiento, lo que les ha dado
el nombre popular en Chile de sapo Popeye,
particularmente a A. nodosus.

La coloracién dorsal varia entre las
especies. Por ejemplo, A. nodosus y A. hugoi
suelen ser de color olivaceo o gris, con o sin
manchas irregulares. Alsodes montanus tiende a
ser de coloracién café amarillenta, aunque los
individuos de las poblaciones de la Regién de
O’Higgins son manchados. Alsodes pehuenche
también es de coloracién mostaza o amarillo
ocre, pero las hembras en general son pardo
oscuro con pequefias manchas mas claras. Al
parecer, también hay dimorfismo sexual en la

Alsodes montanus (1), Alsodes nodosus (2), Alsodes hugoi (3), Alsodes cantillanensis (4), Alsodes tumultuosus (5), Alsodes pehuenche (6),
Alsodes igneus (7), Alsodes verrucosus (8), Alsodes vanzolinii (9), Alsodes barrioi (10), Alsodes valdivianensis (11), Alsodes norae (12)
Fotografias: Andrés Charrier (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12), Tania Hornauer (8)
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coloracion de A. cantillanensis, cuyas hembras
son rojizas o anaranjadas (Charrier et al. 2015;
Charrier y Correa, observaciones personales),
aunque en este caso se necesitan mas registros
para ratificar esas diferencias. Las hembras de A.
vanzolinii de la cordillera de Nahuelbuta suelen
ser de coloracién pardo oscuro con manchas
amarillentas, pero existen individuos con
diferentes tonos de café. Otras especies del sur de
Chile varian entre el amarillo opaco de A. barrioi,
al amarillo dorado de A. norae y A. valdiviensis,
en todos los casos con extensas reticulaciones
pardas. Alsodes vittatus y algunos individuos de
A. verrucosus del P.N. Puyehue presentan una
marcada linea vertebral.

Algunas especies, particularmente A.
vanzolinii 'y A. cantillanensis, presentan un
marcado triangulo de color claro sobre el
rostro. Otras, como A. hugoi, A. igneus, y A.
valdiviensis tienen una mancha triangular
oscura sobre la cabeza, que tiene su base entre
los ojos y converge hacia atrds en el dorso.
Otra caracteristica variable es la coloraciéon del
iris. Todas las especies tienen reticulaciones
doradas, pero varian en extensién desde la
coloracion casi continua de la parte superior del
iris en A. cantillanensis hasta casi desaparecer
en los machos de A. nodosus. La extension de
la membrana interdigital y el reborde cutaneo

entre los ortejos es otra caracteristica que ha sido
utilizada para distinguir a las especies (Formas et
al.1997). Las especies mas terrestres, por ejemplo
A. nodosus y A. vanzolinii, carecen de membrana
interdigital y reborde cutaneo, mientras que las
mas acudticas, como A. montanus y A. pehuenche,
tienen membranas muy desarrolladas. Las otras
especies presentan condiciones intermedias,
con desarrollo moderado de las membranas
y/o los rebordes cutaneos (e.g. A. australis y A.
tumultuosus).

En contraste a los adultos, las larvas
de las distintas especies de Alsodes son
morfoldgicamente muy parecidas entre si.
Pertenecen al tipo generalizado de Orton (1953),
estan relacionadas con ambientes ldticos y
bénticos, y alcanzan un gran tamafio, en algunos
casos superando los 7cm. Otra caracteristica del
género es que varias especies cantan o vocalizan
en época reproductiva emitiendo un silbido
o piar débil y repetitivo (e.g. A. pehuenche y A.
vanzolinii). Sin embargo, el Unico canto descrito
es el de A. nodosus, el cual emite un sonido
parecido al silbido de un arriero arreando su
ganado, por lo cual se le conoce como sapo
arriero. El género también se caracteriza por una
inusual variacién en el nimero de cromosomas,
ya que hay cuatro numeros representados que
se diferencian por cuatro cromosomas: 22 en

Cornificaciones nupciales de queratina en Alsodes tumultuosus.
Fotografia: Andrés Charrier.



Alsodes nodosus, 26 en la mayoria de las especies,
30 en A. norae y 34 en A. barrioi.

La taxonomia y la sistemaética de Alsodes
han sido consideradas complejas (Lynch 1978,
Blotto et al. 2013). Recientemente, Blotto et
al. (2013) y Charrier et al. (2015) realizaron
los analisis filogenéticos de este género mas
completos a la fecha, incluyendo la mayor
parte de las especies. Ellos ratificaron la
estrecha relacién entre Eupsophus y Alsodes,
y que dentro de Alsodes hay dos linajes
principales, uno formado por A. cantillanensis,
A. nodosus y A. vanzolinii, y otro por el resto de
las especies. Blotto et al. (2013) analizaron la
distribucién del nimero de cromosomas en el
arbol filogenético que obtuvieron, encontrando
que los numeros diferentes a 26 se originaron
independientemente de un ancestro con
26 cromosomas. Ademas, ellos destacan
que muchas especies del género tienen
baja divergencia genética entre ellas,

lo que contrasta con sus diferencias morfoldgicas
o en el ndmero de cromosomas. A pesar de estos
avances en el conocimiento de la sistematica y
evolucién del género, se conoce muy poco de la
distribucién geogréfica, la ecologia, la biologia
reproductiva, la comunicacién y la historia
natural de la mayoria de las especies.
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Los Alsodes alto andinos

La extensa distribucion latitudinal y altitudinal
del género implica que sus especies ocupan
diversos ambientes, lo cual explica en parte su
gran diversidad morfolégica. Aunque la mayoria
de las especies habita los bosques templados y
patagonicos al sur de los 37°S, una se distribuye
ampliamente en la =zona mediterranea y
precordillera de Chile central (A. nodosus) y otras
cuatro (A. hugoi, A. montanus, A. pehuenche y A.
tumultuosus) en la cordillera y precordillera de
Los Andes, entre los 33 y 36°S aproximadamente.

Tres de estas especies, A. montanus, A.
pehuenche y A. tumultuosus, pueden encontrarse
sobrelos 2200msnm, zonaqueaquiconsideramos
alto andina por el predominio de vegetacion
esteparica de altura. Sin embargo, A. montanus y
A. tumultuosus también se encuentran en arroyos
amenos de 2000msnm, cubiertos por vegetacion
mas densa (Araya & Riveros 2008, Mora et al.
2015). Estas dos ultimas especies, endémicas
de Chile, se distribuyen entre La Parva (Region
Metropolitana) y el Rio Tinguiririca (Regién de
O’Higgins), en muchos casos en los mismos
sistemas hidricos, mientras que A. pehuenche se
conoce en Chile solo en el Paso Pehuenche y en
los alrededores de La Laguna del Maule (36°S,
Region del Maule; Corbalan et al. 2010, Correa
et al. 2013).

Estas Alsodes

especies de tienen

adaptaciones particulares para vivir en las
alturas de los Andes. Dos de ellas, A. montanus y
A. pehuenche, tienen habitos mas acuaticos por lo
que tienen caracteristicas morfolégicas similares
a los Telmatobius que habitan las alturas del
Altiplano del extremo norte de Chile: piel suave,
con numerosos pliegues, ojos dirigidos mas
hacia adelante que en las especies terrestres
y dedos de las patas unidos por membranas.
Estas caracteristicas son més acentuadas en A.
montanus que en A. pehuenche, particularmente
el tamafio de las membranas. En A. pehuenche
hay un dimorfismo sexual en el desarrollo
de los pliegues de la piel, mas extensos en los
machos, y en la coloracion, ya que las hembras
en general son de color pardo, mas oscuras que
los machos, y ademas tienen pequefias manchas
amarillentas. Alsodes tumultuosus es una especie
menos acuatica que tiene los dedos de los
pies con rebordes cutdneos y las membranas
interdigitales menos desarrolladas (Veloso et al.
1979).

Es muy poco lo que se conoce de la
biologia de las dos especies de Alsodes alto
andinas de la Region Metropolitana, A. montanus
y A. tumultuosus. Ambas son nocturnas y se
alimentan principalmente de artréopodos y otros
invertebrados acuaticos (Busse 1980, Diaz &
Valencia 1985). En cuanto al habitat, ambas se

Rana de pecho espinoso de monte (Alsodes montanus). Fotografia: Andrés Charrier.
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Uno de los aspectos relevantes del estudio de A. cantillanensis es que éste fue el resultado del trabajo
en conjunto de investigadores del Instituto de Ecologia y Biodiversidad, la Universidad de Concepcién
y la Universidad de Chile, ademas del esfuerzo de privados como Monica Correa, duefia del area
protegida privada donde se encuentra la especie y que amablemente autorizé a que se realizara la
investigacion en la zona y Jaime Rovira del MMA, que apoy6 desde el comienzo la investigacién en
la zona.

¢Cudl es la importancia de la especie descubierta? Ecoldgicamente no sabemos bien cudl es su rol en
este ecosistema, pero gracias a todo el trabajo realizado para describir la especie fue posible que se
declarara el lugar como santuario de la naturaleza, un pequefio paso para la conservacion del area.
El nuevo santuario, llamado San Juan de Piche (1400 hectareas), permitié frenar la instalacion de
una mina de oro a tajo abierto que se instalaria en el mismo lugar donde se descubri6 la especie.
Esto habria significado una catastrofe ambiental tanto para la especie como para todo el ecosistema,
ya que en la zona también se han encontrado otros animales con problemas de conservacién como
gatos giliifia, grufiidores de Valeria, bagres, peuquitos, sapos Popeye (A. nodosus) y rana chilena en
la parte baja del valle.

Ademas, el descubrimiento de A. cantillanensis revela dos aspectos fundamentales de la investigacion
de la fauna silvestre: el inmenso desconocimiento que atn tenemos de nuestra biodiversidad (se
supone que la zona mediterranea de Chile central es la mas estudiada del pais) y la falta casi total de
fondos para hacer investigacion basica de taxonomia e historia natural.

Por este motivo, el mayor desafio es poder seguir estudiando la ecologia e historia natural de esta
especie. Contestar preguntas como: ¢cudl es su distribucién en el cordén de Cantillana?, jexiste en
otros cerros de la Cordillera de la Costa?, ;como y cuando se reproduce?, icuantos huevos pone? Otros
desafios son proteger el drea y generar campaiias de difusién y sensibilizacién de este “hot spot”
de biodiversidad entre la comunidad de Villa Alhué y de Santiago, ya sea con aporte de empresas
privadas o de fondos estatales. Para esto, nuestra idea es generar proyectos de investigacion,
conservacion y difusion en el sector de San Juan de Piche.

Monitoreo y Conservacion en Anfibios Alto Andinos de la Regién Metropolitana
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Antecedentes de la Declinacion Global de Anfibios

Se estima que las poblaciones de vertebrados
han declinado un 52% en los ultimos 40 afios a
nivel global (WWF 2014). Uno de los grupos mas
afectados son los anfibios, con al menos un 43%
de las especies con poblaciones en declinacion
(Stuart et al. 2008). Esta tasa de disminucién
es cada vez mas rapida (Houlahan et al. 2000),
siendo sus principales causas la destrucciéon de
habitat, enfermedades emergentes, introduccién
de especies invasoras, sobreexplotacién y cambio
climatico (Beebee & Griffiths 2005, Hussain &
Pandit 2012).

A menudo es dificil identificar cuéles de
estos factores estan afectando a las poblaciones
ya que en muchos casos actlan en conjunto
y sinérgicamente (Hof et al. 2011, Grant et al.
2016). En Chile, se han detectado los mismos
factores de amenaza para los anfibios (Lobos
et al. 2013), los cuales han determinado que el
70% de las especies esté en alguna categoria de
amenaza segun el Reglamento de Clasificacion
de Especies (RCE) del Ministerio del Medio
Ambiente (Correa et al. 2016), mas del doble
del porcentaje mundial (31,8%, IUCN 2016). A
continuacién se describe brevemente cémo estos
factores afectan a las poblaciones de anfibios y la
situacion en Chile.

Destruccion de habitat: la causaméas comtn

Alsodes tumultuosus en estero con basura, La Parva. Fotografia: Andrés Charrier.

de la pérdida de biodiversidad es la destruccién
y fragmentacion del habitat (WWF 2014). Esta
se genera por el crecimiento y expansion de las
actividades humanas, las cuales implican una
mayor demanda de alimento, combustibles,
viviendas, estilos de vida y desarrollo de mayor
infraestructura (Ricketts & Imhoff 2003).
Actualmente los sitios con mayor riqueza de
anfibios a nivel mundial son los bosques y selvas
tropicales cuya destruccion y modificacion
continda inexorablemente (Gallant et al. 2007).
Los anfibios, por ser animales ectotermos y
poseer una piel permeable, necesitan regular
constantemente su temperatura y humedad
corporal por lo que son altamente susceptibles
a los cambios del medio ambiente (Pough et
al. 2004). Ademas, la mayoria de los anfibios
presentan un ciclo de vida complejo, es decir, su
desarrollo esta compuesto de un estado terrestre
y otro acuatico por lo que son vulnerables a
alteraciones producidas en ambos medios.
El estrés ambiental asociado a un ambiente
degradado puede provocar una inmunodepresion
en los anfibios lo que los hace mas susceptibles
a enfermedades emergentes (Bosch 2003). En
Chile, la destruccién y degradacién de habitats
han sido reconocidas como las mayores
amenazas para los anfibios (Ibarra-Vidal 1989,
Ortiz & Heathwole 2010, Lobos et al. 2013), pero



hasta ahora no hay estudios que cuantifiquen sus
efectos. Sin embargo, hay razones fundadas para
atribuir la declinacién de algunas especies (por
ej., Calyptocephalella gayi, Batrachyla taeniata) e
incluso la probable extincién de una (Rhinoderma
rufum) en Chile central, a las actividades
humanas que han modificado profundamente
esta zona del pais (Ortiz & Heathwole 2010,
Bourke et al. 2012, Cuevas 2014).

Enfermedades emergentes: una de
las enfermedades que ha generado mayor
impacto en los anfibios es la quitridiomicosis,
producida por un hongo altamente transmisible,
Batrachochytrium dendrobatidis (Skerratt et al.
2007), que ha producido altas mortalidades de
anfibios y disminucién de poblaciones a nivel
mundial (Piotrowski et al. 2004, Catenazzi
2015). Otro agente infeccioso responsable de
episodios de mortalidades en masa de anfibios
es el Ranavirus (Greer et al. 2005, Mazzoni et al.
2009), que produce ulceraciones y hemorragias
en la piel y las patas traseras (Gray et al. 2009).
En Chile, se ha reportado la presencia de B.
dendrobatidis en poblaciones naturales de 16
especies nativas a lo largo de todo el pais (Correa
et al. 2016). Soto-Azat et al. (2013) entregaron
evidencia de mortalidad de Rhinoderma darwinii
asociada a la presencia de B. dendrobatidis,

sugiriendo ademds que este hongo estaria
involucrado en la declinacién de R. darwinii y la
presunta extincion de R. rufum.

Introduccion de especies invasoras: las
especies invasivas pueden afectar a los anfibios
a través de uno a mas mecanismos, incluyendo
predacién, competicién, introduccién de
patogenos e hibridacién (Kats & Ferrer 2003,
Hussain & Pandit 2012). Los anfibios también
pueden convertirse en especies invasivas como
lo demuestra la amplia distribucién que ha
alcanzado la rana africana (Xenopus laevis) a
nivel mundial (Measey et al. 2012). En Chile
esta presente entre las regiones de Coquimbo y
de O’Higgins, abarcando un total de 21200 km2
(Lobos & Jaksic 2005). Una de las amenazas de
X. laevis a los anfibios nativos es que es portador
de B. dendrobatidis. De hecho, se ha detectado
que la prevalencia del hongo en poblaciones
asilvestradas de X. laevis en Chile es de 24,1%,
mayor que en su pais de origen, Sudéfrica, donde
su prevalencia es de un 2,6% (Solis et al. 2010).
Otras especies invasoras que podrian amenazar a
los anfibios nativos en Chile son la trucha (Salmo
trutta), que depreda sobre las larvas de anfibios
disminuyendo su sobreviviencia (Gillespie
2001), y el visén (Neovison vison) que puede ser
un potencial depredador, ya que se ha descrito



que en otros paises incluye en su dieta anfibios
adultos (Ahola et al. 2006).

Sobreexplotacion: a nivel mundial, cientos
de especies de anfibios han sido utilizadas para el
mercado gastrondémico, medicinal y el comercio
de mascotas (Rowley et al. 2010). En Chile,
histéricamente se ha utilizado la rana chilena
(Calyptocephalellagayi) para fines gastronémicos,
pero su explotacién fue tan intensa en la década
de los setenta que fue necesario declarar una
veda (Hermosilla & Acufia 2004). Actualmente,
se encuentra protegida por la Ley de caza (N°
19.473) vy esta en la lista III del CITES. Ademas,
existe un programa de crianza en cautiverio para
proteger a la especie y aprender mas acerca de su
biologia y reproduccion (Vélez-R 2014).

Cambio climatico: el cambio climatico serfa
el responsable de disminuciones del tamafio
poblacional y posibles extinciones de anfibios
a nivel global (WWF 2014). Los anfibios son
vulnerables a los cambios climaticos por estar
condicionados a la presencia de agua y por
su poca capacidad de dispersién (Aradjo et al.
2006). En respuesta a estos cambios, los anfibios
podrian responder modificando su fenologia
reproductiva (la época en que se reproducen), su
comportamiento o su rango de distribucion, si

es que tienen la posibilidad de migrar (Walther
et al. 2002, Carey & Alexander 2003, Beebee &
Griffiths 2005, Catenazzi 2015). Los efectos
atribuidos al cambio climéatico se han registrado
en diversas partes del mudo. Por ejemplo, un
monitoreo de anfibios a largo plazo en EEUU
registrd que el aumento de temperatura y sequia
gener6 la desaparicion de la mitad de la poblacion
de anfibios del parque nacional Yellowstone
(McMenamin et al. 2008). En Chile, atin no se
han realizado estudios que vinculen el cambio
climatico con la declinacién y/o desaparicién de
poblaciones de anfibios.

En sintesis, cada dia son mayores y mas
frecuentes las amenazas que estan relacionadas
con la declinacién de anfibios. Es por esta razon
que es necesario generar informacién acerca
de la distribucién, historia natural y ecologia
de las especies, y realizar paralelamente
monitoreos a largo plazo de sus poblaciones
para poder detectar las amenazas a tiempo,
estimar abundancia y tendencias demograficas,
y generar medidas para evitar su declinacién y
extincién. Dentro de este contexto, el presente
proyecto tiene como objetivo principal recopilar
informacién acerca de la abundancia estacional
y los factores que amenazan a Alsodes montanus
y A. tumultuosus, informacién que se entrega en
el préximo capitulo.
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Proyecto Fondo de Protecciéon Ambiental:
""Monitoreo y Conservacion de Anfibios Alto
Andinos de la Region Metropolitana"

Este proyecto involucré dos especies de
anfibios del género Alsodes con problemas de
conservaciéon que habitan los esteros aledafios
a los centros de esqui de Farellones y La Parva:
A. tumultuosus, considerada como Vulnerable y
A. montanus considerada En Peligro por la IUCN
(2016); ambas especies, ademas, estdn en la
categoria de Peligro/Rara segun el Reglamento
de Clasificaciéon de Especies (RCE). Hasta el
2014 se conocian solo dos localidades de A.
tumultuosus, La Parva y Potrero Grande (Lobos et
al. 2013), pero posteriormente su distribucion fue
extendida hasta el sur de la Regién de O’Higgins
(Mora et al. 2015, Ramirez 2015). Alsodes
montanus tiene un rango de distribucién similar,
encontrandose en las regiones Metropolitana
y de O’Higgins, entre los 1.350 y 3.000 msnm
(Araya & Riveros 2008, Correa et al. 2008, Horta
et al. 2014, Mora et al. 2015).

Uno de los objetivos principales de
este proyecto fue realizar un monitoreo de las
poblaciones de A. montanus y A.tumultuosus de
un arroyo de La Parva. El sitio escogido fue el
mismo donde Diaz & Valencia (1985) realizaron
un monitoreo de estas dos especies en las
temporadas de primavera-verano de 1978-1979
y 1979-1980, por lo que los datos recogidos en
el presente proyecto permitiran comparar la
situacion de esas poblaciones 35 afios después.

Zona grografica del estudio

La zona geografica corresponde al sector alto
andino de la Region Metropolitana frente a
Santiago que comprende los centros de esqui de
Farellones, La Parva, El Colorado y Valle Nevado.
Esta zona se caracteriza por un relieve abrupto y
la presencia de numerosos riachuelos, chorrillos
y vegas alto andinas de aguas permanentes
entre los 2200 y 3200m. La zona tiene un
clima xérico de altura (vegetacién de estepa,
gramineas de crecimiento de cojin y matorral,
y presencia de herbaceas como Anarthrophyllum
sp. 'y Haplopappus sp.), experimentando
marcados ciclos estacionales que incluyen al
menos cinco meses de precipitacién de nieve,
que cubren completamente el drea en invierno,
y altas temperaturas en verano. Estos cambios
estacionales hacen que las cuencas de rios tengan
variaciones importantes en su caudal durante
primavera y verano (Diaz & Valencia 1985).

En el drea de estudio se observan evidentes
perturbaciones antrépicas, tales como basura
y escombros generados por los visitantes al
centro de esqui y por los proyectos inmobiliarios
desarrollados en el sector, e intervenciones
en los cursos de agua como tomas de agua y
caminos que los atraviesan.

Jornada de limpieza Estero Manzanito de La Parva, abril de 2015
Fotografias: Fernando Lopez.
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Metodologia del monitoreo

Para comparar los datos del presente monitoreo
con aquellos de Diaz & Valencia (1985), se utilizd
una metodologia similar. El sitio exacto del
estudio de Diaz & Valencia (1985) se ubico a partir
de las coordenadas entregadas en su articulo y
fue corroborado por medio de una comunicacién
personal con uno de sus autores, Dr. Nelson Diaz
(Universidad de Chile). Utilizando Google Earth
se definié un transecto de 1,44 km a lo largo del
arroyo, que fue dividido en dos zonas, una alta'y
otra baja, separadas por un camino que atraviesa
el arroyo.

Las busquedas de anfibios se realizaron
durante la noche entre las 21:30 PM y las 03:00
AM, dos veces al mes, entre octubre del 2014
y diciembre del 2016. Cada prospecciéon fue
llevada a cabo por dos equipos, de a lo menos
dos personas, uno por cada zona. La busqueda
de los anfibios se realizd6 por encuentro
visual, inspeccionando todos los sitios donde
naturalmente se encuentran durante la noche:
orillas del arroyo, en cavidades entre piedras o
(semi) sumergidos en el agua.

Se aplicaron medidas de bioseguridad
siguiendo el protocolo descrito en Lobos et al.
(2013), principalmente, la utilizacién de guantes
de nitrilo para cada individuo manipulado y
la desinfeccién previa de los materiales y la
vestimenta utilizada.

Para cada individuo encontrado se registraron los
siguientes datos: largo total hocico-cloaca (cm),
peso (g), sexo, determinado segln la presencia
o no de parches espinosos en los machos, y
posicion con un GPS. Luego, cada individuo fue
liberado en el mismo sitio de captura.

En diciembre de 2016 se finalizdé el
monitoreo con el marcaje de individuos adultos
a través de nano chip (Nano transponder ID100
con aguja) via subcutanea para poder seguir
el estudio por varios afios mas y recopilar
antecedentes adicionales.

Ademas, se realizaron prospecciones en
otros sitios cordilleranos donde se conoce o
sospecha la presencia de Alsodes: Parque Andino
Juncal (Region de Valparaiso), Lagunillas (Region
Metropolitana) y Santuario de la Naturaleza Alto
Huemul (Regién de O’Higgins).

Toma de agua

Punto inicial _
del monitoreo -

A. tumultuosus, medidas de bioseguridad, pesaje, y marcaje con nano chips.
Fotografias: Natalie Pozo.

~ Punto final
del monitorec
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Estero Manzanito, La Parva. Habitat de A. tumultuosus y A. montanus.
Fotografia: Romina Trivifio.
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Presiones antropogénicas en la zona
Parte del trabajo realizado por nuestra
investigacién fue buscar los potenciales riesgos
de los anfibios en la zona, para proponer en el
futuro medidas de seguridad y un mejor manejo
de las cuencas y habitats favorables para la
presencia de los anfibios, que sirva en el futuro a
la Municipalidad de Lo Barnechea.

Toda la zona comprendida entre los
centros de esqui de la Parva y Valle Nevado tienen
una serie de presiones antropogénicas. Una de
las amenazas mas importantes detectadas en
los cursos de los rios es la basura acumulada
(especificamente en la Parva) al fondo de las
quebradas donde habitan los anfibios.

Detectamos un sector de la Parva en que
se producia un permanente vertido de restos
de material de construccién hacia las cuencas.
Esto se puede ver notoriamente por el cono
de basura que deja el vertido de desechos y
escombros proveniente de las faenas propias de
la construcciéon. Nos parece importante recalcar
que esta basura no corresponde a desperdicios
de origen doméstico (no hay presencia de bolsas
de basura), si no a escombros provenientes de
las empresas constructoras e inmobiliarias en
la zona y restos de artefactos relacionados con
el sistema de andariveles. Por esta razén dentro
de las medidas de conservaciéon comprometidas

por el proyecto se han realizado tres campafias
de limpieza en dicha quebrada en conjunto
con la Municipalidad de Lo Barnechea. Gracias
al importante trabajo realizado por la L
Municipalidad de Lo Barnechea se cerré dicho
lugar donde se vertian los desechos. Sin embargo
aun existe presencia de basura a pesar de las
campanias de limpieza realizada por voluntarios,
esto significa que el lugar sigue siendo usado
como vertedero de escombros y otros materiales.

Otra de las presiones importantes en la
zona es por el recurso agua. Por una parte hay
un consumo permanente de este recurso que
aumenta en la época de invierno, relacionado
con el aumento del turismo, sin embargo durante
los monitoreos realizados en la zona durante el
verano 2015 detectamos una fluctuaciéon muy
importante en el cauce del rio donde estabamos
realizando nuestra investigacién. Pensando
que esas oscilaciones se debian a la napas
subterraneas, comenzamos a estudiar cuales
serian las posibles causas y descubrimos que en
la parte superior se extrae agua directamente
del cauce para almacenarla en dos tranques,
que posteriormente son usados tanto para agua
potable de La Parva como para la generacion de
nieve artificial en la época de invierno para las
canchas de esqui. Estas observaciones fueron
realizadas en los meses de Enero y Febrero



cuando existe una mayor demanda de agua por
parte de los anfibios, debido a que son los meses
en que hay mayor actividad reproductiva de estos
animales y sus larvas necesitan el agua, porque
de lo contrario se desecan completamente y
mueren. Durante varias noches observamos
como variaba el caudal, lo que en algunas noches
se traducia en la disminucién del 100% de agua,
donde los posones, habitados por las larvas de
Alsodes, quedaban completamente secos, sin que
se consideraran los caudales minimos ecoldgicos
que permitan la sobrevivencia de las larvas
durante este periodo. Si bien estos son derechos
de agua constituidos, nosotros consideramos que
es de extrema urgencia incorporar el concepto
de Caudal Ecoldgico Minimo, establecido en
el Decreto Supremo 14 de 2013, publicado por
el Ministerio del Medio Ambiente. Lo anterior
cobra mayor relevancia, toda vez que las
quebradas en estudio son habitat de dos especies
consideradas como amenazadas, asi como estar
ubicadas geograficamente dentro del Santuario
de la Naturaleza Yerba Loca. Este problema
requiere de la fiscalizacién urgente por parte de
los organismos competentes.

Otro problema detectado en dicho lugar
es el desarrollo inmobiliario en la zona y el
crecimiento de los centros de esqui con todo
lo que eso implica; movimiento de tierras,

Monitoreo y Conservacion en Anfibios Alto Andinos de la Regién Metropolitana

sedimentaciéon de las aguas, intervenir las
cuencas, caminos, tratamiento de aguas,
instalacion de nuevos andariveles, se esta
volviendo una amenaza silenciosa para el habitat
de estas especies. Un ejemplo de lo anterior, es
la forma desigual en que se estan disponiendo
las aguas servidas en las quebradas en estudio,
donde se ha detectado por un lado, la disposiciéon
de las aguas servidas directamente, sin ningin
tratamiento previo y por otro lado la utilizaciéon
de plantas de tratamiento, lo que incorpora
compuestos quimicos. En ambos casos se
desconoce la forma en que los anfibios podrian
reaccionar, sugiriéndose monitoreos constantes
en estos cauces. Lo anterior refleja un desarrollo
poco consensuado de la zona estudiada, para
esto serfa importante generar una modificacion
del plan regulador actual, donde se considera un
plan de desarrollo integral para todas las areas
urbanas del Centro Cordillera (Farellones, La
Parva, El Colorado, Valle Nevado y sus zonas
aledafias) donde se establezca una regulacion
que ofrezca las condiciones necesarias para la
planificacion del crecimiento fisico futuro de los
asentamientos, donde esté presente en forma
fundamental la preservacion del habitat de los
anfibios en los criterios de desarrollo.
Asimismo, el nuevo trazado que podria
tener el camino a Farellones deberia tener en
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Importancia de los monitoreos a largo plazo

{ wg :lzhvel mundial la biodiversidad se esta

“-_""e‘hfréitando a constantes cambios, tanto de
origen natural como antroplco (Shen & Ma
2014). Las pe 'u‘rbac1ones antroplcas son cada

bios ambientales (Armesto 1990, Chapin et
000). Para prevériir que estos cambios sigan
produciendo una declinacién de la biodiversidad
e 'i)roponer estrategias de accion, es necesario

. ”dpgenerar antecedentes de alta calidad, es
. qﬂdear informacion a largo plazo y monitoreos

ambientales (Likens & Lindemayer 2011).

Una definicién de monitoreo esta descrito
por Molina et al. (2006): “la estimacion periddica
y estandarizada de la riqueza y/o abundancia de
una o mas poblaciones, ensambles, comunidades
o gremios de especies, a lo largo de un periodo
de tiempo con el objeto de observar la dindmica
de cambios o tendencias, sean estos naturales
o asociados a actividades antrépicas lo que
permite detectar patrones en la distribucién
y abundancia de especies”. Los monitoreos se
pueden categorizar segin términos temporales
en corto (menos o igual a un aiio), mediano (1-5
afios) o largo plazo (mayores de cinco afios).

La principal ventaja de los monitoreos a
largo plazo es que proporcionan antecedentes

& Likens 2009),

el
ecologicos fundamentales para el manejo de los
ecosistemas y recursos naturales (Lindenmayer
permitiendo evaluar las
respuestas” de los ecosistemas frente a los
cambios generados por las perturbaciones, ya sea

por accién antrdpica o fluctuaciones naturales

(Navarrete 2010, Gaxiola 2014). Un ejemplo en .
Chile son los estudios a largo plazo realizados

en la Estacion Bioldgica Senda Darwin (Carmonav}
“etal. 2010), ubicada en la Isla Grande de Chiloé,

donde se investigan las respuestas de especies y
ecosistemas tanto al cambio antropogénico del
paisaje como al cambio climatico, asi como a los
efectos de diferentes formas de manejo.

Existe una plataforma de colaboracion
internacional que opera en Chile, la Red
Internacional de Estudios Ecoldgicos de Largo
Plazo (ILTER, International Long-Term
Ecological Research Network), que promueve

los monitoreos a largo plazo y los estudios

multidisciplinarios para prevenir las amenazas
ambientales (Armesto et al. 2014). En Chile
existen tres sitios de estudio a largo plazo ligados
al ILTER, localizados en el Parque Nacional Fray
Jorge, sla Grande de Chiloé y en la Reserva de
la Bidsfera Cabo de Hornos (Gaxiola et al. 2014).

El proyecto de anfibios alto andinos se
puede considerar un monitoreo de mediano plazo
(dos afios), pero con el potencial de convertirse en

Monitoreo y Conservacion en Anfibios Alto Andinos de la Regién Metropolitana
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un estudio de largo plazo. Durante el desarrollo
del proyecto se implementaron dos medidas
que facilitarian la continuacién del monitoreo.
La implantacién de nanochips en los adultos,
permitird aplicar técnicas de captura-recaptura
con las cuales es posible obtener estimaciones
de tamafio poblacional y desplazamiento.
Por otro lado, la estacién bioldgica instalada
cerca del area de estudio (Farellones) servird
como refugio y base de operaciones para los
investigadores. Un estudio de largo plazo es la
Unica manera de obtener informacion basica de
la ecologia e historia natural, y de las respuestas
poblacionales a los cambios antropogénicos y
naturales. Ademas, representa una oportunidad
para obtener datos de abundancia y tendencias
poblacionales, los cuales son utiles para evaluar
los estados de conservacion de estas especies
alto andinas.

Montaje ubicacién de la estacién bioldgica en La Parva.

o
Rhinella spinulosa junto a plasticos en un estero alto andino.

Fotografia: Andrés Charrier.
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Difusion del Proyecto

Para poder conservar la naturaleza es necesario
disminuir el deterioro que se produce en los
diversos ambientes naturales, y uno de los
requisitos fundamentales es generar conciencia,
respeto y valor por la naturaleza. Por esta razon
es importante generar difusion de los proyectos a
través de charlas, material grafico y fotografias,
para dar a conocer la flora y fauna nativa que
existe en nuestro pais.

En este proyecto se realizaron diversas
actividades de difusion. Se realizd una
exposicion fotografica itinerante con imagenes
de los anfibios de Chile, la cual fue instalada por
un mes en diversos centros a lo largo del pais:
Zoolégico Metropolitano, Facultad de Ciencias
de la Universidad Mayor, Facultad de Ecologia
y Recursos Naturales de la Universidad Andrés
Bello, Jardin Botdnico Nacional de Vifia del Mar,
Campus Casa Central de la Pontificia Universidad
Catdlica y Facultad de Ciencias de la Universidad
Austral de Chile.

También se realizaron las siguientes
charlas acerca de los anfibios de la zona de
estudio y los objetivos del proyecto:

Titulo: “Anfibios de la zona central”
Expositor: Claudio Correa
Sitio: Villa Alemana, Region de Valparaiso.

Titulo: “Conservacion de anfibios alto andinos
de la region Metropolitana”

Expositor: Andrés Charrier

Sitio: Facultad de Ciencias Silvoagropecuarias,
Universidad Mayor. Huechuraba, Regién
Metropolitana.

Titulo: “Monitoreo y Conservacion de anfibios
alto andinos de la Region Metropolitana”.
Expositor: Andrés Charrier

Sitio: Facultad de Ecologia y Recursos Naturales
de la Universidad Andrés Bello.

Ademas, se realizdé una capacitacién sobre
bioseguridad y especies de anfibios a los
trabajadores del Departamento de Educacién del
Zooldgico Metropolitano.

Otras de las actividades principales del
proyecto, fueron dos campafias de limpieza en un
arroyo aledafio a La Parva, donde se haregistrado
la presencia de Alsodes tumultuosus, organizadas
en conjunto con la Tlustre Municipalidad de Lo
Barnechea. Estas actividades, en que participaron
los investigadores, autoridades, ONGs, colegios,
grupos de scouts y voluntarios, permitieron
estrechar los vinculos entre los participantes y
a su vez conocer, disfrutar y ayudar a cuidar el
habitat de los anfibios alto andinos.

Material difusién del proyecto: Penddn, exposicion fotografica y poliptico.



Por ultimo, entre el material de difusiéon
generado durante el proyecto, se destaca una
bolsa de género con disefio alusivo al proyecto,
que fue entregada en la campafia de limpieza
de La Parva, un pendén y un poliptico con
fotografias e informacién de los anfibios de la
zona central de Chile.

Monitoreo y Conservacion en Anfibios Alto Andinos de la Regién Metropolitana
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La estacién bioldgica instalada en La Parva,
cerca de Farellones, consiste en un contenedor

Escanea este c6digo QR con tu smartphone
para ver el video de la instalacion de la
estacién biolégica.

de carga (6 m x 2 m) reforzado y acondicionado
para el clima de alta montafia y soportar los E
metros de nieve que caen en la zona todos los

afios.

En su interior presenta las condiciones
necesarias para alojar varias personas y preparar
alimentos. Ademas, contiene un mesén de trabajo
y libros de diversos temas de investigacién que
pueden ser consultados por los alumnos de la
escuela de Farellones.

El objetivo de la estacion es que sea un
punto de encuentro para organizar campaiias de
limpieza, talleres y charlas para estudiantes de ¢ <3
colegios y poder entregar el material de difusion - b K&
que se generd en el transcurso del proyecto ;
(poliptico, bolsas de género, el presente libro).

Esta estacion de sera el primer centro de
conservacién de anfibios de Chile ubicado en Los - #&
Andes y en el futuro podria constituir la semilla
de un centro de investigaciéon de estudios alto~
andinos de la Regién Metropolitana, esperamo 5

E‘ |i URL: https://vimeo.com/203173428
= Video: Natalie Pozo.
[
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Conclusiones

A partir del Simposio “Declinacién global
de Anfibios: el caso de rana de Darwin en
Chile”, realizado en 2008 en conjunto por
el Instituto de Ecologia y Biodiversidad y el
Centro de Estudios Avanzados en Ecologia
y Biodiversidad, ha existido un creciente
interés por la conservaciéon de anfibios en
Chile. Es asi como en afios posteriores se han
realizado una serie de reuniones, talleres
y cursos.enfocados en la conservacion de
estos organismos, en que han'participado
especialistas, organizaciones ciudadanas y
organismos del Estado. ,

Sin embargo, . hasta .ahora .s¢, han
desarrollado pocos proyectos*de’ anfibios
(y herpetozoo$ en general)«en Chile en
que se hayan temado medidas: efectivas
de conservacion. Entre- ellos se pueden
mencionar los proyectos de cria ex situ
de la ranita de Darwin (Rhinoderma
darwinii) (Zoologico Nacional y Universidad
de -~ Concepcion) y la rana chilena
(Calyptocephalella gayi) (Universidad Santo
Tomas), y el proyecto de conservacion in
situ de la ranita de Darwin en Huilo-Huilo,
en cooperacién con la Universidad Andrés
Bello.

El presente proyecto ha pretendido
de algin modo “descentralizar” el interés

y los esfuerzos de conservacion que se han
concentrado en especies emblematicas y
carismaticas como Rhinoderma  darwinii,
y ampliarlos hacia otras especies menos
conocidas y de menor atractivo como los
Alsodes de la cordillera de Los Andes, 10s
cuales pueden encontrarse a solo 37 km de
distancia de la ciudad mas poblada de Chile,
Santiago. . :

Antes de empezarvesta investigacion
(afio 2013) A. tumultuosus solo se conocia
en la ‘zona -de Farellones y La Parva
(Region+: Metropolitana). Gracias a los
descubrimientos realizados en estos afios,
y=en el marco de esta investigacion, hoy
sabemos ademas” que A. montanus y A.
tumultuosus tienen rangos de distribucion
mucho mayores, extendiéndose haeia el
sur hasta la Reserva Alto Huemul, cerca de
Sierras de Bellavista (Regién de O’Higgins).
Sin embargo, es posible que la extensién de
la presencia de ambas especies estimadas
por la TUCN, 6343 km2 en el caso de A.
tumultuosus y 5252 km2 en el caso de A.
montanus, sea mucho menor ya que estos
animales viven estrechamente asociados a
los arroyos y no se alejan mucho de ellos.
Ademas, las localidades que se conocen
se encuentran gumamente alejadas entre

Ovipostura Rhinella osa. Fotografia: Andrés Charrier.
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ellas, por lo que se deberian realizar futuras
reuniones de expertos para reevaluar la
magnitud de la extensién de la presencia de
ambas especies.

~ Nuestros datos del monitoreo del
arroyo de La Parva muestran que la
poblacién de A. tumultuosus se ha mantenido
relativamente estable durante los tres afios
de observacion. Sin embargo, la poblacion
de A, montanus casi ha desaparecido de
la zoha en los ultimos 35 anos. De hecho,
los pocos individuos de A. montanus 3°
observados durante el periode 2014-2016
se encontraron bajo los 2600m, en pozones
mas profundos que los presentes sgbre esa
altura. - ”

Sin embargo, nuestros datos no nos
permiten identificar cudl es la razon de
esta declinaciéon poblacional en la zona.
Como se mostré en capitulos previos, en
el arroyo monitoreado existen fuertes*
presiones por parte del centro de ski de La
Parva por el recurso hidrico, que se extrae
de forma masiva en la época de mayor
actividad reproductiva de ambas especies.
La extraccion de agua es tan intensa, que
parte del arroyo se seca en verano-otofio,
interrumpiendo completamente su flujo
justo debajo de la toma de agua principal.

Monitoreo y Conservacion en Anfibios Alto

Es probable que A. montanus, que es una
especie mas acuatica, haya sobrevivido
solo en la parte mas baja del arroyo donde
el agua aparentemente fluye durante toda
la temporada de primaveg:_a y verano. A

’3-4

pesar de que en la zona se observan fuertes « .
seflales de intervenciéon humana, solo un\g. -‘

monitoreo a largo plazo nos permitiria -

explicar la importante declinacién de esta
especie. ’
Alsodes tumultuosus y A. montanus son

- especies que se han adaptado a la vida en

arroyos cordilleranos, donde se enfrentan a
menores concentraciones de oxigeno debido
a la altura y a los permanente cambios de
temperatura producto del clima extremo
de la cordillera. Ademas, sus periodos de
actividad, incluyendo la reproduccién,
deben restringirse a la época mas favorable
del afio, ya que todo el ecosistema donde
viven se cubre completamente de nieve en
invierno por al menos 4 6 5 meses. Estas
caracteristicas les permiten sobrevivir en
esos ambientes extremos, pero a su vez los
hacen mas sensibles a modificaciones de sus
habitats debido a las actividades humanas o
al cambio climatico.

™

inos de la Regi6n Metropolitana

\

jle
»

»
-,



e LB

T N T
Y 1l [
g 2 g mamind . ‘
’ .nlll—_m L g
o R

Presion inmobiliaria en La Parva.







Por estas razones, los monitoreos futuros
se deberian complementar con estudios
ecofisioldgicos para determinar la tolerancia
de estos organismos a las variaciones
climaticas propias de la cordillera de los
Andes y una caracterizacion mas completa
del microhabitat de ambas especies. Por
otro lado, la implantacién de nano chips
en los adultos nos permitira conocer las
dindmicas poblacionales y obtener datos
acerca de la sobrevivencia de estas especies
a inviernos mas duros, aluviones, sequias
u otras catastrofes naturales. Este tipo de
técnica nos permitird, ademas, medir los
desplazamientos de cada ejemplar, con
lo cual se pueden estimar las capacidades
de dispersiéon de estas especies. Toda esta
informacién es relevante para evaluar
posibles efectos del cambio climatico,
ya que, por ejemplo, el cambio en las
temperaturas y la ausencia de nieve en
la zona podrian afectar los habitats y las
poblaciones de Alsodes de la zona.

Creemos y esperamos que este
proyecto de conservacion de Anfibios
alto andinos de la Regién Metropolitana
constituya un estimulo para proponer otros
sitios de monitoreo a largo plazo en lugares
con especies sensibles y/o en peligro critico

(e.g. Altiplano, Cordillera de Nahuelbuta,
Mehuin, Chiloé, Patagonia) y en el largo
plazo poder lograr una red de sitios de
estudio a largo plazo para conocer las
dindamicas poblacionales de estas especies
y cuales son sus respuestas al cambio
climatico y a los efectos antrdpicos. Este
tipo de estudios nos servirian para detectar
cambios en los habitats y declinaciones
tempranas de las especies.

La gran heterogeneidad ambiental y
geografica de Chile representa un desafio
para el disefio e implementacién de
acciones de conservacion para cada especie
en cada lugar. Por ejemplo, las condiciones
ambientales y los problemas que enfrentan
los anfibios en el altiplano no son los
mismos que tienen los Alsodes en la zona
central y, a su vez, los problemas de estos
son muy diferentes a los de los anfibios
de Nahuelbuta. Para cada una de estas
especies se debe generar una estrategia de
conservacion a escala local que involucre
a las comunidades aledafias a donde
habitan. Sin embargo, es importante que las
decisiones también se tomen en conjunto
con los investigadores que estan trabajando
con dichas especies, los duenos de sitios
donde las especies habitan, los empresarios



que tienen intereses en dichos lugares y los
respectivos organismos gubernamentales.
En sintesis, gracias a este estudio
hemos  podido  acrecentar  nuestro
conocimiento de la biologia de las dos
especies de Alsodes, en aspectos como su
ovipostura, el canto, época reproductiva
y los efectos que las modificaciones
antrdpicas han producido en las poblaciones
de anfibios de La Parva. En este contexto, las
conclusiones mas importantes del proyecto
son:
1.- Las modificaciones humanas en el
arroyo del monitoreo (tomas de agua,
desvios de agua, caminos que lo atraviesan,
remociones de tierra) aparentemente han
afectado la abundancia y reproduccion de
ambas especies, como se puede inferir al
comparar el numero de adultos y larvas
observados en los monitoreos con los datos
de Diaz & Valencia (1985).
2.- Los monitoreos nos permitieron
constatar que una de las especies, A.
montanus, no esta presente actualmente
en la parte alta del sitio de estudio (donde
habia sido reportada por Diaz & Valencia
1985), lo cual sugiere que las modificaciones
antropicas afectan en mayor grado a esta
especie.

Finalmente, proponemos una serie de
medidas a mediano y largo plazo para la
conservacioén de los anfibios de La Parva:

¢ Implementar en la zona un sitio de
estudio a largo plazo que permita
estudiar las variaciones demograficas
de las poblacionales de anfibios y
entender procesos ecolégicos complejos
en ambientes alto andinos.

¢ Establecer una estrategia local de
conservacion de anfibios que involucre a
los centros urbanos y de recreacién de la
zona (Farellones, La Parva, El Colorado
y Valle Nevado).

¢ Regular la extraccion de agua por parte
de los centros de esqui en el periodo
primavera-verano, época en que los
anfibios se reproducen en esa zona.

¢ Modificar el plan regulador y de
planificacion urbana de los centros de
esqui de la comuna de Lo Barnechea
considerando los requerimientos de
habitat de las especies aqui estudiadas.

¢ Incorporar a los proyectos inmobiliarios
de gran y mediana escala al Sistema
de Evaluaciéon de Impacto Ambiental
para salvaguardar la integridad de las
poblaciones de anfibios en peligro de
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la zona y de las cuencas hidrograficas
aledanias.

Promover el trabajo en conjunto entre
investigadores, empresas mineras,
empresarios del turismo, organizaciones
de conservacion y organismos de estado
(MMA, CONAF, SAG, Municipalidad,
DGA) para proteger a los anfibios y otras
especies que comparten sus habitats en
Los Andes de Chile central.

Escanea este cddigo QR con tu
smartphone para ver un video del
tema de La Parva.
s://vimeo.com/207345839
rrier.

eza del estero noviembre de 2016
ier.
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Instituciones asociadas y su importancia
en el marco del proyecto
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Centro de ski El Colorado

El sitio de estudio se encuentra en las cercanias de los centros de esqui
de La Parva, Farellones y El Colorado, los que durante el invierno son
utilizados por miles de visitantes por lo que es fundamental realizar
difusion acerca del proyecto y los anfibios que habitan en el sector. De
esta forma, se podria generar respeto y valor por la naturaleza y lograr
disminuir la cantidad de basura generada y/o desechada en el lugar.
Por otra parte, es importante integrar a todos los participantes de las
actividades que se realizan en la Cordillera de Los Andes y trabajar junto
a las empresas privadas para prevenir que sus actividades generen
dafios al habitat de los anfibios.

Ilustre Municipalidad de Lo Barnechea

Otro actor relevante en este proyecto es la Ilustre Municipalidad de Lo
Barnechea, quienes apoyaron arduamente para organizar y colaborar
con la campana de limpieza.

Instituto de Ecologia y Biodiversidad

Esta institucion colaboré con su amplia experiencia en proyectos de
conservacion, monitoreos a largo plazo, restauracion ecologica y
educacién ambiental.

Colegio de Farellones

El colegio de Farellones es el Unico colegio con certificacién ambiental
ubicado en la zona de estudio y cuenta con 80 alumnos que viven en la
zona de los contrafuertes cordilleranos de la Regiéon Metropolitana. Los
alumnos de este colegio seran las semillas para la conservacion de los
afibios de la zona.

Habitat Rana de pecho espinoso de La Parva, Alsodes tumultuosus

Fotografia: Andrés Charrier.



Los Ecosistemas alto andinos de la Regiéon Metropolitana son habitat de dos
especies de anfibios endémicos de Chile Alsodes tumultuosus y
Alsodes montanus, en peligro critico de conservacion.

La supervivencia de estas especies depende sélo de nosotros.

Este libro es parte de un proyecto de investigacion y conservacion de anfibios
alto andinos de la Regién Metropolitana de la Pontificia Universidad Catolica de
Chile, financiado por el Fondo de Proteccion Ambiental del Ministerio del
Medio Ambiente, cuyo objetivo es dar a conocer la importancia y valor de los
anfibios de la zona central de Chile como parte de nuestro patrimonio natural.
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