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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo determinar cómo varía la riqueza y abundancia relativa de
los anuros del Parque Nacional y Área Natural de Manejo Integrado Cotapata (PNANMI-Cotapata)
en una gradiente altitudinal (en cinco pisos).  Los resultados aportan 20 nuevos registros para el área
protegida, de tal manera que la riqueza del parque se ve incrementada a 27 especies (976 horas/
hombre), de las cuales cuatro pueden constituirse en nuevos registros para el país, ocho son
endémicas de Bolivia y 21 se encuentran bajo alguna categoría de amenaza (UICN   2004).  Se observó
un incremento de la riqueza conforme se desciende altitudinalmente (dos especies en el sub nival,
tres en el altoandino, seis en el páramo, siete en el bosque nublado y 17 en bosque montano de
Yungas). Esto puede deberse a diferentes factores, entre los más importantes para anfibios tenemos
la temperatura y la humedad que varían incluso en cortas distancias, similar a lo que sucede en
gradientes latitudinales. Inversamente la abundancia relativa se ve incrementada al ascender
altitudinalmente, probablemente por la mayor disponibilidad de macro y micro ambientes.

Palabras claves: Gradiente altitudinal y latitudinal, anfibios, riqueza, abundancia relativa.

Abstract

 The present study had the objective to determine how richness and relative abundance of anurans
in the Cotapata National Park and Natural Area of Integrated Management (PNANMI-Cotapata)
varies in an altitudinal gradient (five ecoregions).  The results contribute with 20 new records for
the protected area, increasing the richness of the Park up to 27 species (976 hours/man), of which
four  are new records for the country, eight are endemic, and 21 are included in some threat
category (UICN 2004).  An increment of the richness while descending along the altitudinal
gradient was observed (two species in the sub nival, three in the high Andes, six in the parame,
seven  in the cloud forest and 17 in montane Yungas forest). This could be due to different factors,
among those most important to amphibians are temperature and humidity, which vary  even at
short distances, similar to what happens along latitudinal gradients. On the contrary, there is an
increase in relative abundance when ascending on the elevation gradient, probably due to a higher
availability of macro and micro environments.

Keywords: Altitudinal and latitudinal gradients, amphibians, richness, relative abundance.
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Introducción

Wallace (1878) reconoció que la vida animal
era un conjunto más abundante y variable en
los trópicos que en otras partes del globo y que
no era posible dar una cifra exacta del número
de especies existentes en la Tierra,
estableciéndose que los trópicos contienen más
especies que en latitudes más altas (Rohde
1992). Otro tipo de variación es conocida en las
islas, donde las más pequeñas o remotas tienen
menos especies que las islas grandes o que
aquellas  cercanas  a  los  continentes
(MacArthur & Wilson 1967). La regularidad de
estos patrones para muchos grupos
taxonómicos parece indicar que se han
producido de acuerdo a una serie de principios
básicos y que no se trata de accidentes de la
historia (Krebs 1986).

Asimismo se ha determinado que en muchos
grupos de vertebrados la riqueza de especies y
la abundancia relativa varían con la altitud
(Diamond 1972, Terborgh 1977, Graham 1983,
Heaney et al. 1989). La declinación de la riqueza
de especies con el incremento de la altura está
ampliamente aceptada como patrón general
(Tuttle 1970, Terborgh 1971, Terborgh & Weske
1975, Terborgh 1977, Koopman 1978, Duellman
1979, Graham 1983, Terborgh 1985, Fleming
1986, Duellman 1987). Sin embargo, esta
relación no es lineal, ya que es posible encontrar
en una montaña pisos menos diversos que los
que se hallan por encima y por debajo de ellos,
al igual que entre el ecuador y los polos, donde
existen zonas de baja diversidad, como los
desiertos (Martínez 1997).

La distribución de los organismos a lo largo
de un gradiente altitudinal tiende a permanecer
como uno de los más interesante tópicos
biogeográficos, dado que las características
físicas (temperatura, precipitación, presión
atmosférica,  entre  otras)  asociadas  con  la
altitud, cambian drásticamente afectando a la
diversidad y distribución de las especies,
incluso en cortas distancias (Yu 1994). Sin
embargo, la existencia de los patrones

altitudinales y sus procesos fundamentales no
se comprende completamente y parece variar
con la región biogeográfica, grupo taxonómico,
cadena trófica, producción, estabilidad o
antigüedad de los ecosistemas (Connell & Orias
1964, Heaney et al. 1989, Patterson et al. 1989).
La comprensión de estos aspectos se encuentra
limitada por la escasez de estudios que
proporcionen los datos necesarios para
identificar los patrones de la variación de la
diversidad y los procesos fundamentales que
determinan a un gradiente altitudinal (Rickart
et al. 1991). De todas maneras, cualquiera que
sea la razón, la disminución de la diversidad
con la altitud o latitud es evidente (Martínez
1997). En el caso de anfibios se cuenta con
algunos trabajos sobre la variación de su
diversidad en gradientes altitudinales, como
son los de Heyer (1967), Pearson & Pearson
(1978), Papenfuss (1986), Cadle & Patton (1988)
y Fauth et al. (1989). En Bolivia tenemos los de
Aguayo (2000) y Köhler (2000) realizados en el
PN-Carrasco y el PNANMI-Amboró.

La vertiente oriental de la Cordillera de los
Andes muestra un complejo mosaico de
formaciones vegetacionales, debido
principalmente al efecto de la variación
climática en su gradiente altitudinal. El Parque
Nacional y Área Natural de Manejo Integrado
Cotapata (PNANMI-Cotapata) incluye un
gradiente altitudinal de 1.100 - 5.600 m (Figura
1). Pese a que la diversidad total de anuros aún
se desconoce, Ribera (1995) estimó que esta
área protegida puede presentar una alta
diversidad debido a las numerosas situaciones
transicionales entre pisos altitudinales y a la
gran variedad de microambientes presentes en
cada uno de ellos. Los estudios realizados hasta
la fecha en el PNANMI-Cotapata, señalan la
presencia de siete especies: Eleutherodactylus
sp., Gastrotheca marsupiata, Hyla callipleura,
Phrynopus laplacai, Telmatobius bolivianus, T.
jahuira y T. marmoratus (Ergueta 1993, Lavilla &
Ergueta 1995).

La falta de información sobre este grupo de
vertebrados y la estructura altitudinal que
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presenta el área protegida, generó la siguiente
pregunta ¿cómo varía la diversidad de anfibios
en un gradiente altitudinal en el PNANMI-
Cotapata durante la estación de lluvias? En
este trabajo se aporta con información sobre la
riqueza y abundancia relativa de los anuros
presentes en el área protegida y sus respectivos
pisos altitudinales,  así como datos sobre su
variación entre diferentes pisos altitudinales.
Los resultados también aportan al
conocimiento sobre la distribución y
composición faunística de anfibios de la
vertiente oriental de la Cordillera de los Andes
de Bolivia.

Área de Estudio

El estudio se realizó en el PNANMI-Cotapata,
creado bajo Decreto Supremo 23547 del 9 de
julio de 1993. El área protegida se encuentra en
la vertiente oriental de la Cordillera de  los
Andes, en las provincias Nor Yungas y Murillo
del Departamento de La Paz; cubre una

superficie de 58.620 hectáreas y coordenadas
geográficas: 68º 02', 16º 20' SW; 68º 03', 16º 05'
NW; 67º  43', 16º  10' NE; 67º  47', 16º 18' SE
(Ribera 1995). Se localiza al norte y noroeste de
la carretera que comunica la ciudad de La Paz
con la localidad de Coroico. Atravesada en su
extremo sudeste por el tramo Cotapata-Santa
Bárbara, al oeste por la región cordillerana, el
nevado Huayna Potosí (6.000 m) al oeste, la
cadena montañosa de Hornuni-Cruz Pata en el
norte y Pupusani-Chuspipata hacia el sur
(Ribera 1995).

Geología

Se ubica en la parte central más importante del
geosinclinal del eje granitoide de la Cordillera
Real (Ahlfed 1972).  En los suelos de la región
periglaciar y altoandina se encuentran
inceptisoles, formados por material piroclástico,
con proporciones importantes de alófanos en la
fracción arcillosa y entisoles de tipo lítico. Por
encima de los 3.900 m son frecuentes los suelos

Fig. 1: Perfil altitudinal del PNANMI-Cotapata, donde se ubican las localidades estudiadas
por piso  altitudinal desde los 1.100 m a 5.000 m (sub nival, altoandino, páramo,
bosque nublado y bosque montano de Yungas).
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de gravas y clastos. Los suelos en el bosque
nublado corresponden mayormente a andoseles
y entisoles líticos. Los suelos del bosque montano
de Yungas son entisoles líticos poco profundos
con una gruesa capa orgánica y un horizonte
húmico predominante del tipo mull.

Clima

La región se encuentra influenciada por la
cordillera andina. Según Köppen  (1948), existen
dos tipos de clima: polar de alta montaña
(altoandino) y mesotérmico húmedo con lluvias
de verano e inviernos secos y cálidos (bosque
nublado y bosque montano de Yungas) (Montes
de Oca 2005). Son siete estaciones
meteorológicas de pluviosidad (Sanja Pampa,
Chucura, Challapampa, Choro, Chuspipata,
Nogalani y Huarinilla) que funcionan y cuya
información fue proporcionada por el Servicio
Nacional de Metereología e Hidrología
(SENAMHI). Los meses de mayor
precipitación son enero, febrero y marzo en
toda la cuenca del Huarinilla desde 1995 a
1999, destacándose los periodos 95/96 y 96/
97 como con mayor  precipitación, mientras
que el año del trabajo 99/00 fue más seco que
los anteriores, y según Molina (2005)  la
precipitación de este periodo estuvo
ligeramente por debajo de la media.

La región más fría corresponde al piso
altoandino (4.300 m) que se extiende hasta las
zonas nivales, donde las heladas son frecuentes
todo el año y gran parte de la precipitación cae
en forma de granizo y nieve (Ribera 1995). Por
debajo de los 4.300 m, impera el clima frío y
muy húmedo del páramo yungueño con
temperaturas bajas y frecuentes heladas. Entre
los 2.300-3.400 m predomina el clima frío y
perhúmedo de bosque nublado, caracterizado
por frecuentes lluvias y lloviznas orográficas,
así como por  la afluencia de neblinas mojadas
constantes todo el año. Por debajo de los 2.200
m hasta el valle inferior del río Huarinilla impera
el clima subtropical húmedo típico del bosque
montano de Yungas (Ribera 1995).

Vegetación

Ribera (1995) ha descrito en el PNANMI-
Cotapata seis pisos ecológicos con
características vegetacionales claramente
definidas: el piso nival, periglaciar o sub nival,
altoandino, páramo yungueño, bosque nublado
y bosque yungueño (Figura 1). En el gradiente
altitudinal del estudio no se consideró al piso
nival por presentar condiciones muy severas
para la presencia de anfibios. La definición de
cada piso altitudinal y su descripción para el
estudio se basa en la información propuesta
por Troll (1968), Cabrera & Willink (1973),
Holdridge (1978), Beck (1988), Beck & García
(1991), Ribera (1992, 1995) y Ribera et al. (1996).

Piso sub nival

Ocupa los picos cordilleranos y circunda las
zonas nivales, donde predominan las zonas
rocosas desnudas (4.600-4.800 m); las
precipitaciones se presentan comúnmente en
forma de nieve o de granizo. Los datos
climáticos la caracterizan como un área fría y
húmeda, donde son comunes las neblinas bajas.
La precipitación media anual alcanza los 497
mm y la temperatura media anual  -0.5ºC (datos
estación Chacaltaya) (Ribera et al. 1996).
Ocasionalmente se encuentran algunas
caméfitas o hemicriptófitas que ocupan de
forma aislada grietas y microambientes
protegidos y líquenes costrosos (Ribera 1995).
La zona referencial del estudio es el valle glacial
de Lama Khuchu a 4.410 m  (S 16° 18' 36.4'’, O
68° 3' 29.6'’) (Tabla 1).

Piso Altoandino

Se instala sobre terrenos típicamente glaciares,
el relieve varía mucho en  pendientes rocosas
de corte abrupto y suaves, con bordes afilados
y colinas de perfil redondeado, que terminan
en valles glaciares y planicies con lugares
secos y húmedos (bofedales). No existen datos
climáticos de esta región, sin embargo puede
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Tabla 1:  Localidades de estudio en cada piso altitudinal en el PNANMI-Cotapata.

Pisos Localidades Coordenadas Altitud # de especies Esfuerzo
Altitudinales (m) registradas horas-hombre

Sub nival Lama Khuchu S 16° 18' 36.4'’ 4.410 2 12
O 68° 3' 29.6'’

Alto andino Samana Pampa S 16° 17' 14.7'’ 4.020 3 44

O 68° 3' 0.7'’
Cerro Grande S 16° 17' 11.4'’ 4.350

O 68° 4' 41.5'’
Cerro Chico S 16° 17' 36.7'’ 4.320

O 68° 4' 19.6'’

Páramo Coscapa S 16° 17' 21.1'’ 3.200 6 113
O 67° 53' 24.4'’

Chucura S 16° 16' 33.6'’ 3.680
O 68° 00' 48.9'’

Sanja Pampa S 16° 15' 13.8'’ 3.900
O 68° 01' 41.84'’

Rio Ilampu
Lagunas: Khota Khuchu,
Chiar Khota, Thypu
Khota y Chaco Khota

Bosque nublado Plataforma S 16° 11' 44.5'’ 2.350 7 383
O 67° 53' 14.2'’

Mina El Sueño S 16° 11' 39'’ 2.800
O 67° 53' 47.8'’

Pantano S 16° 11' 29.8'’ 2.875-3.010
O 67° 54' 8.1'’

Coscapa S 16° 17' 21.1'’ 3.250
O 67° 53' 24.4'’

Bosque Montano de
Yungas Pacallo S 16° 12' 14.9'’ 1.190 17 424

O 67° 47' 21.4'’
Chairo S 16° 12' 24.5'’ 1.300

O 67° 50' 5.9'’
Tunquini 1.550
Choro S 16° 12' 31'’ 2.155

O 67° 57' 02'’
Pajonal S 16° 12' 22.3'’ 1.750

O 67° 52' 42.6'’
Sandillani 1.800
Bajo Hornuni S 16° 12' 54.4'’ 1.935



Variación altitudinal de la riqueza y abundancia relativa de los anuros del PNÁNMI Cotapata

51

ser clasificada como oligotérmica, con heladas
nocturnas durante todo el año (Beck & García
1991, Ribera 1995, Ribera et al. 1996). La
vegetación predominante es de gramíneas
duras y silificadas, con zonas de vegetación
que permanecen anegadas gran parte del año
(bofedales). En el límite superior de la
formación, la distribución de la vegetación es
más esparcida y predomina en las áreas
desnudas y afloramientos rocosos (Ribera
1995). Se ha trabajado en las zonas (4.000-
4.300 m) que conectan las localidades de
referencia de Samana Pampa (S 16° 17' 14.7'’,
O 68° 3' 0.7'’), Cerro Grande o Jachajistaña (S
16° 17' 11.45'’, O 68° 4' 41.5'’) y Cerro Chico o
Jiskajistaña (S 16° 17' 36.7'’, O 68° 4' 19.6'’)
(Tabla 1).

Piso del páramo yungueño

Troll (1968) y Beck (1988) consideran a esta
ecoregión como parte de la zona de puna
húmeda y puede llegar a extenderse entre los
3.600 y 4.200 m sobre terrenos de fuertes
pendientes, amplios valles y mesetas. El clima
es húmedo y está influenciado por neblinas
bajas; es oligotérmico con fuerte influencia de
los vientos cordilleranos y frecuentes heladas
gran parte del año. Los suelos son de origen
fluvio-glacial en los valles y superficies
primarias en laderas y crestas (Ribera et al.
1996). Hacia el límite superior de transición
con el piso altoandino predominan los
pastizales cespitosos densos y altos, y
matorrales bajos. El suelo está cubierto por una
gruesa capa de materia orgánica y humus tipo
Mor, donde crecen musgos, líquenes y hongos,
que alternan con una rica flora de caméfitas de
bajo porte (Ribera 1995). Se ha trabajo en las
localidades de Coscapa (S 16° 17' 21.1'’, O 67°
53' 24.4'’,  3250 m), Chucura ( S 16° 16' 33.6'’, O
68° 00' 48.9'’, 3680 m), Sanja Pampa (S 16° 15'
13.8'’, O 68° 01' 41.84'’, 3900 m) que incluye las
localidades del Río Ilampu y las lagunas Khota
Khuchu, Chiar Khota, Thypu Khota y Chaco
Khota (Tabla 1).

Piso del bosque nublado en ceja de Yungas

Crece sobre crestas, cimas y laderas de
pendientes muy inclinadas y expuestas a la
masa de humedad, así como en quebradas
profundas. Por debajo de los 2.400 m se
encuentran condiciones climáticas de menor
humedad atmosférica y mayor estacionalidad
(con una época seca más marcada) y es
reemplazado por el bosque húmedo de
Yungas. En muchos lugares el bosque
nublado se distribuye a manera de
archipiélagos o islas circundadas por el
bosque húmedo de Yungas (Ribera 1995). Se
estima que las precipitaciones están entre
2.500-3.500 mm anuales (11-12 meses
húmedos), con un promedio anual de
temperatura que alcanza los 10ºC.  Son
frecuentes las lluvias y lloviznas orográficas,
las neblinas son constantes y las
condensaciones sobre la vegetación son
frecuentes (Beck 1988, Ribera 1992). Los suelos
son poco profundos y pedregosos aunque
muestran una considerable acumulación de
materia orgánica  con un pH extremadamente
ácido que retarda la actividad de
descomposición (Ribera et al. 1996). Este
bosque es de características siempreverde
con árboles entre 10-15 m de fustes y ramajes
torcidos, cubiertos de epífitas (musgos y
líquenes). En el límite superior se encuentran
bosques de Polylepis spp., caracterizando el
ecotono hacia la pradera parámica. El bosque
presenta emergentes dispersos que pueden
alcanzar hasta los 30 m y posee varios estratos
difícilmente diferenciables (Ribera 1995). Las
localidades de referencia en este piso
comprenden al bosque de la Plataforma (S
16° 11' 44.5'’, O 67° 53' 14.2'’, 2350) que va
sobre el viejo camino que pasa por la mina El
Sueño (S 16° 11' 439'’, O 67° 53' 47.8'’, 2.800 m)
hasta un formación pantanosa (S 16° 11' 29.8'’,
O 67° 54' 8.1'’, 2.875-3.010 m) antes de llegar
al páramo. Otra localidad estudiada es
Coscapa (S 16° 17' 21.1'’, O 67° 53' 24.4'’, 3.250
m) (Tabla 1).
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Piso del bosque montano de Yungas

La formación se encuentra sobre laderas de
fuertes pendientes, en valles aluviales
relativamente amplios y quebradas
profundas. Esta región ocupa una gran
superficie de tierras montañosas en la porción
norte de la faja subandina entre los 700-2.800
m (Ribera 1995, Ribera et al. 1996). Las
condiciones de extrema humedad del piso
superior típicamente neblinoso cambian hacia
un régimen más estacional y con precipitación
notablemente menores, siendo el régimen de
temperaturas más altas. Los suelos son
superficiales y pedregosos con una gruesa
capa orgánica y de humus tipo Mull. Los
bosques son siempreverdes, densos, de
mediana altura y ricos en especies. El sustrato
superior denso y continuo se encuentra entre
los 15 y 20 m, con árboles emergentes hasta
de 30 m, son también comunes los helechos
arbóreos y entre las palmas existe un mayor
número de especies que en el bosque nublado
(Ribera 1995). Se constituye en el ecosistema
más intervenido y más amenazado por la
actividad humana. En el PNANMI-Cotapata
existen todavía zonas de bosque primario
poco o nada intervenido, esto se debe
principalmente a la inaccesibilidad que
confiere el terreno en dichos sectores (Ribera
1995). El típico bosque montano de Yungas
se desarrolla entre los 1.200 y 2.400 m, las
localidades referenciales de trabajo son:  Bajo
Hornuni (S 16° 12' 54.4'’, O 67° 53' 9.8'’, 1.935
m), Tunquini (1.500 m), Chairo (S 16° 12'
24.5'’, O 67° 50' 05.9'’, 1.300 m) y Pacallo (S 16°
12' 14.9'’, O 67° 47' 21.4'’, 1.190 m) (Tabla 1).

Métodos

Organización espacial

En el trabajo se emplea el término de piso
altitudinal haciendo referencia al conjunto de
los conceptos vegetacionales y ecológicos, ya
que comprende a componentes de vegetación,

altitud, clima y topografía, que son factores
importantes en la determinación de la
diversidad. Se toma el efecto localidad como
aleatorio. Los pisos altitudinales considerados
en el estudio fueron escogidos por las
diferencias climáticas y vegetacionales entre
ellos. Se trabajó en un gradiente altitudinal
constituido por cinco pisos altitudinales (sub
nival, altoandino, páramo, bosque nublado y
bosque montano de Yungas). En cada piso
altitudinal se evaluaron diferentes zonas que
comprenden ciertas localidades mencionadas
como referencia del piso altitudinal al que
pertenecen, siendo diferenciados los pisos por
su estructura climática, altitud, topografía,
vegetación y la verificación de cotas de altura,
mediante el uso de cartas topográficas (Milluni,
Unduavi y Coroico, a 1: 5000000) y un GPS 45
GARMIN (Figura 2, Tabla 1).

Organización  temporal

Las colecciones se realizaron desde el 12
septiembre de 1999 hasta el 10 de febrero del
2000, correspondiendo a la estación de lluvias
en la zona de estudio, con condiciones climáticas
favorables para la mayor actividad de los
anfibios. Se evaluaron desde los pisos más
bajos  (bosque nublado y bosque montano de
Yungas) hasta los más altos (sub nival,
altoandino y páramo), debido a que las lluvias
se adelantan ligeramente en las zonas más
bajas. El tiempo empleado en cada piso
altitudinal  durante  el  muestreo  no  fue  el
mismo, dado que la estructura vegetacional y
la cantidad de hábitats a ser evaluados se
incrementan al descender por el gradiente
altitudinal, por lo que se ajustó el esfuerzo de
colección.

Riqueza y abundancia relativa

Para determinar la riqueza y abundancia
relativa se emplearon tres métodos de
colección: búsqueda intensiva o colección
manual, trampas pit-fall y grabaciones de
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cantos, que proporcionan un análisis
cualitativo de la diversidad de anuros del
PNANMI-Cotapata.

Método de búsqueda intensiva

Consiste en búsquedas diarias tanto diurnas
como nocturnas en sendas preexistentes y
lugares de mayor probabilidad de encontrar
anuros, donde se revisa todo lo existente
(troncos, piedras, hojarasca, epifitas, entre otros)

de manera visual o auditiva. Este tipo de técnica
registra la mayor cantidad de especies en
cualquier hábitat y por tanto obtiene datos de
riqueza (Scott 1994). Una de sus mayores
limitantes es que necesita periodos largos para
muestrear áreas complejas estructuralmente y
bajas densidades de individuos. Este problema
ha sido subsanado, empleando una curva de
acumulación de especies para cada piso
altitudinal, mediante el esfuerzo de colección
(horas/hombre). De tal manera que el tiempo

Fig. 2: Curvas de acumulación de especies de cada piso altitudinal del PNAMI-Cotapata (A:
sub nival, B: altoandino, C: páramo, D: bosque nublado, E: bosque montano de
Yungas).
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de trabajo en cada piso altitudinal fue
determinado por la asíntota de la curva de
acumulación de especies. La asíntota aproxima
al total de especies esperado en dicho piso. Por
cada especie encontrada se colectaron cinco
especímenes como mínimo.

Trampas de suelo pit-fall

Fueron empleadas estas trampas como apoyo
al anterior método, para la obtención de especies
terrestres y se instalaron en el bosque nublado
de Yungas y bosque montano de Yungas por su
mayor accesibilidad y mayor probabilidad de
encuentro con anuros terrestres. Se colocaron
cuatro juegos de trampas pit-fall de manera
lineal. Cada juego consiste en tres recipientes
de plástico de un galón  enterrados al nivel del
suelo. Estos baldes se unen con una malla
milimétrica de plástico (0.5 m x 10 m) que actúa
a manera de barrera, conduciendo al individuo
hacia los recipientes que contenían
formaldehído al 10% (Scott 1994).

Grabaciones de cantos

Se realizaron grabaciones para el registro de
especies que no pudiesen ser coleccionadas y
para dar una estimación de la abundancia
relativa de especies que cantan en gran número,
como sucede con Phrynopus laplacai y
Eleutherodactylus platydactylus. Se empleó una
grabadora Walkman Profesional SONY (OM-
DC6 SONY) con un micrófono Sennheiser y el
uso de casetes metálicos SONY de 60 minutos
(Scott 1994). Mientras se realizaba la búsqueda
intensiva, se procedió a grabar todos los cantos
que fueran escuchados. En el caso de individuos
fáciles de observar, se procedió a grabar
dirigiendo el micrófono a 1 m del espécimen,
posteriormente fue coleccionado y al mismo
tiempo se tomó la temperatura ambiental. En el
caso de individuos muy abundantes y de difícil
encuentro, se la grabó en diferentes puntos en
el piso altitudinal, para después estimar el
número de especies y su abundancia relativa.

La posterior identificación del canto se realizó
con el apoyo de M.Sc. Steffen Reichle de  TNC-
Bolivia.

Para poder determinar la abundancia
relativa que presenta cada especie, se definieron
rangos en función de los individuos registrados
por los tres métodos (considerándose a todos
los individuos coleccionados, liberados y
escuchados), como:

Muy abundante: (ma): por encima de los 200
individuos
Abundante (a): no más de 200 individuos
Común (c): entre 50 a 100 individuos
Frecuente (f): entre 10 a 50 individuos
Raro (r): entre 5 a 10 individuos
Muy raro (mr): entre 1 a 5 individuos.

Resultados

Esfuerzo de colección

Se registraron 26 especies de anuros con un
esfuerzo total de 976 horas/hombre. El
esfuerzo de colección para cada piso altitudinal
fue de 12 horas/hombre en el sub nival, 44
horas/hombre en el altoandino, 113 horas/
hombre en el páramo, 383 horas/hombre en el
bosque nublado y 424 horas/hombre en el
bosque montano de Yungas (Tabla 1). Las
curvas de acumulación se estabilizaron en
todos los pisos para la época trabajada (Figura
2). Sin embargo, es posible que algunas
especies adicionales puedan ser registradas
con más años de estudio.

La curva de acumulación de especies para
los pisos montanos sub nival, altoandino y
páramo alcanza su estabilidad con menor
esfuerzo invertido.  Sin embrago, en el bosque
nublado y bosque montano de Yungas se
requiere mayor esfuerzo para un registro de
menos especies, probablemente debido a la
menor complejidad espacial de estos ambientes
en los pisos más altos. Las curvas de los pisos
del bosque nublado y bosque montano de
Yungas incrementan aproximadamente a razón
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de una especie cada de 200 horas/hombre y
100 horas/hombre, respectivamente.

Riqueza

Todos los especímenes coleccionados y aquellos
sólo observados y/o liberados fueron
identificados hasta nivel de especie,
registrándose un total de 26 especies de anuros
en el gradiente altitudinal estudiado, lo que
representa  un incremento de 20 especies más
para el PNANMI-Cotapata. De ellas, cuatro se
constituyen en probables nuevas especies para
la ciencia, las cuales están siendo descritas;
ocho son endémicas y 21 se encuentran bajo
alguna categoría de amenaza según la UICN
(2004).

La riqueza de anuros se incrementa
conforme se desciende altitudinalmente,
registrándose dos especies de la familia
Leptodactylidae en el piso sub nival, tres
especies de la familia Leptodactlydae en el
altoandino, seis especies en el páramo (1
Hylidae y 5 Leptodactylidae), siete especies
en el bosque nublado (1 Bufonidae, 2 Hylidae
y 4 Leptodactylidae) y 17 especies en el piso
del bosque montano de Yungas (4 Bufonidae,
1 Centrolenidae, 4 Hylidae y 8
Leptodactylidae) (Tabla 2).

La mayor riqueza es para los
leptodactílidos, que se encuentran en todos
los pisos altitudinales, como ocurre en
ambientes tropicales de Sud América
(Duellman 1979). La familia Hylidae empieza
a aparecer en el piso del páramo, ampliándose
hacia el bosque montano de Yungas. Los
bufónidos sólo se encuentran en los pisos del
bosque nublado y bosque montano de Yungas,
mientras que la familia Centrolenidae
únicamente  está  en el  piso  del  bosque
montano de Yungas. Algunas de las especies
sólo se registran en un piso altitudinal como:
Telmatobius cf. jauria y Phrynopus sp. en el
páramo; Eleutherodactylus bisignatus y
Phyllonastes sp. en el bosque nublado; Bufo
poeppigii, B. quechua, B. veraguensis,

Hyalinobatrachium bergeri, Hyla balzani,
Gastrotheca testudinea, Phyllomedusa boliviana,
Eleutherodactylus cruralis, E. danae, E. fenestratus,
E. mercedesae, E.  rhabdolaemus, Eleutherodactylus
sp., y Leptodactylus rhodonotus en el bosque
montano de Yungas. Es evidente que el bosque
montano de Yungas ofrece mayores
posibilidades de la existencia de varias
especies y de especiación debido a su  mayor
heterogeneidad espacial. Existen ocho especies
cuyos rangos altitudinales en el gradiente
pueden abarcar más de un piso altitudinal:
Bufo sp. B. Hyla armata, Gastrotheca cf.
marsupiata, Eleutherodactylus platydactylus,
Phrynopus laplacai, Pleurodema marmoratum y
Telmatobius marmoratus, por lo que podrían
ser consideradas relativamente generalistas.

Abundancia relativa

La abundancia relativa estimada se basa en las
observaciones de los individuos (colectados,
liberados y cantos) durante el tiempo que se
permaneció en cada piso altitudinal.  Existen
especies que se reportan en más de un piso
altitudinal, pero su abundancia en cada uno
de ellos no se mantiene en la misma proporción
(Tabla 2). El 28% de las especies (7) que se
registran en los cinco pisos altitudinales caen
dentro del rango frecuentes, otro 28% (7) son
raras, un 24% (6) muy raras, 8% (2) muy
abundantes y abundantes y un 4% (1) comunes
(Figura 3). Las especies más abundantes en  el
área protegida son Eleutherodactylus
platydactylus y Phrynopus laplacai; las
abundantes: Phrynopus sp., Phyllonastes sp. y
Pleurodema marmoratum; común: Eleutherodactylus
fenestratus; frecuentes: Bufo poeppigii, Bufo sp.
B, Hyla balzani, Gastrotheca testudinea,
Phyllomedusa boliviana, Eleutherodactylus
rhabdolaemus y Telmatobius marmoratus; raras:
Bufo quechua, Hyalinobatrachium bergeri,
Gastrotheca cf. marsupiata, Eleutherodactylus
bisignatus, Eleutherodactylus sp., Telmatobius
bolivianus y T. cf. jahuira; muy raras: Bufo
veraguensis, Hyla armata, Eleutherodactylus
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Tabla 2: Lista de las especies de anuros del PNANMI-Cotapata registrada en los pisos
altitudinales del presente estudio, con sus valores de abundancia relativa.
Abreviaciones: Categorías de amenaza (UICN 2004): LC (1), VU (2), EN (3), DD (4), NT (5).
Categorías de abundancia:  ma=muy abundante;  c=común;  a=abundante;  r=rara;  f=frecuente;
mr=muy rara.
Simbolos:  Especies reportadas para el área protegida en anteriores estudios (Ergueta 1993,
Lavilla & Ergueta 1995=*; Endémicas= º

Especies Sub Alto- Páramo Bosque Yungas PNANMI-
Nival andino Nublado Cotapata

BUFONIDAE
Bufo poeppigii(1) f f
B. quechuaº(2) r r
Bufo sp. B r mr f
B. veraguensis(1) mr mr

CENTROLENIDAE
Hyalinobatrachium bergeri(1) r r

HYLIDAE
Hyla armata*(1) mr r r
H. balzani(1) f f
Gastrotheca cf. marsupiata*(1) r mr r
G. testudinea(1) f f
Phyllomedusa boliviana(1) f f

LEPTODACTYLIDAE
Eleutherodactylus bisignatusº(3) r r
E. cruralis(1) mr mr
E. danae(1) mr mr
E. fenestratus(1) c c
E. mercedesaeº(4) mr mr
E. platydactylus(1) ma a ma
E. rhabdolaemus(1) f f
Eleutherodactylus sp. r r
Leptodactylus rhodonotus(1) mr mr
Phyllonastes sp.º a a
Prynopus laplacai*º(1) a ma ma
Phrynopus sp.º a a
Pleurodema marmoratum*(1) c a c a
Telmatobius bolivianusº(5) mr mr r
T. cf. jahuira*º r r
T. marmoratus*(2) mr f f

TOTAL 2 3 6 7 17 26
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cruralis, E. danae, E. mercedesae y Leptodactylus
rhodonotus (Tabla 2).

Las especies que han sido registradas en
un sólo piso altitudinal son (Tabla 2): Bufo
poeppigii (frecuente), B. quechua (rara), B.
veraguensis (muy rara), Hyalinobatrachium
bergeri (rara), Hyla balzani (frecuente),
Gastrotheca testudinea (frecuente), Phyllomedusa
boliviana (frecuente), Eleutherodactylus cruralis
(muy rara), E. danae (muy rara), E. fenestratus
(común), E. mercedesae (muy rara), E.
rhabdolaemus (frecuente), Eleutherodactylus sp.
(rara) y Leptodactylus rhodonotus (muy rara) en
el bosque montano de Yungas;
Eleutherodactylus bisignatus (rara) y  Phyllonastes
sp. (abundante) en el piso del bosque nublado;
Phrynopus sp. (abundante) y Telmatobius cf.
jahuira (rara) en el páramo.

Siete especies se encuentran registradas en
dos pisos altitudinales: Bufo sp. que es rara en
el bosque nublado y muy rara en el bosque
montano de Yungas; Hyla armata es muy rara
en el bosque nublado y bosque montano de
Yungas; Gastrotheca cf. marsupiata es frecuente
como larva en el páramo y muy rara como
adulto en el bosque nublado; Eleutherodactylus
platydactylus es muy abundante en el bosque
nublado y abundante en el bosque montano

de Yungas; Phrynopus laplacai es muy
abundante en el bosque nublado y abundante
en el páramo; Telmatobius bolivianus es muy
rara en los pisos altoandino y páramo, y T.
marmoratus que es muy raro en el piso sub
nival y frecuente en el altoandino (Tabla 2). La
especie Pleurodema marmoratum es la única que
se encuentra en tres pisos altitudinales y por
tanto la más ubicua de todas, siendo abundante
en el altoandino, común en el páramo y
frecuente en el sub nival.

En general, se observa que la abundancia
relativa de las especies se incrementa al
ascender por el gradiente altitudinal,
inversamente a lo observado con la riqueza, la
cual desciende al verse incrementada la altitud.
Las especies de los pisos altitudinales más
elevados presentan abundancia relativa por
encima de los 50 individuos, mientras que los
pisos altitudinales submontanos en su mayoría
presentan especies con abundancia relativa
por debajo de los 50 individuos. Sin embargo,
en los pisos submontanos existen excepciones
como Eleutherodactylus platydactylus que es
relativamente muy abundante. En el piso sub
nival un 50% de las especies es muy rara y el
otro 50% es común; en el piso altoandino un
tercio de las especies corresponde

Fig. 3: Porcentaje de especies en cada una de las categorías de abundancia establecidas para
los cinco pisos altitudinales del PNANMI-Cotapata.
Abreviaciones: ma=muy abundante; a=abundante; c=común; f=frecuente; r=raro; mr=muy raro.
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respectivamente a las categorías abundante,
muy rara y frecuente; en el piso del páramo un
quinto de las especies corresponde
respectivamente  a las categorías abundante,
frecuente, común, rara y muy rara; en el piso
del bosque nublado el 14.3% de las especies es
abundante,  el 28.6% es muy abundante, rara
y muy rara; en el piso del bosque montano de
Yungas el 6% es abundante y común, el 18% es
rara, 29% frecuente y el 41% muy rara.

Discusión

Riqueza

Inicialmente estaban reportadas solo siete
especies de anfibios para el PNANMI-Cotapata.
El presente trabajo aporta con 20 nuevos
registros, lo que incrementa la riqueza actual
del Parque hasta 27 especies. Esta riqueza varía
en los cinco pisos del gradiente altitudinal
estudiado, observándose un incremento de la
riqueza conforme se desciende
altitudinalmente. Esto también ocurre en otros
estudios realizados en Bolivia como el de
Aguayo (2000) en el PN-Carrasco y Köhler
(2000) en el PN-Carrasco y PNANMI-Amboró.
Otros estudios sobre las especies de anfibios
presentes en gradientes altitudinales
concuerdan con este resultado, aunque el
número de especies no es el mismo por tratarse
de diferentes ecoregiones, como los de Heyer
(1967)  en Tiralan Costa Rica, Pearson & Pearson
(1978) en el Perú, Papenfuss (1986) al sur del
Perú y el de Fauth et al. (1989) en Costa Rica.
Este descenso de la riqueza de especies con el
incremento de la altitud puede deberse a
diferentes factores, siendo los más importantes
para anfibios la variación de la temperatura y
de la humedad, las cuales como ya se menciono
varian incluso en cortas distancias, similar a lo
que sucede con los gradientes latitudinales
(Stevens 1992, Yu 1994, Köhler 2000).

Esta declinación de especies en varios
grupos de vertebrados con la altitud está
ampliamente aceptado (Tuttle 1970, Terborgh

1971, 1977, 1985, Terborgh & Weske 1975,
Koopman 1978, Duellman 1979, 1987, Graham
1983, Fleming 1986) y con anfibios sucede lo
mismo en el presente trabajo. Las causas que
podrían producir esta variación de la riqueza
de anfibios son probablemente las mismas que
producen las variaciones de riqueza en
gradientes latitudinales, por lo que se considera
al gradiente altitudinal un reflejo del gradiente
latitudinal (Rhabek 1995). Entre las causas más
probables de esta variación tenemos a las
hipótesis mencionadas en los trabajos de Pianka
(1966), Rohde (1978), Krebs (1986), Begon et al.
(1988), Rosenzweig (1992) y Sánchez-Cordero
(2001), que son:

- Hipótesis de la heterogeneidad espacial: Se
entiende por heterogeneidad espacial a la
complejidad de la estructura vegetacional que
pueda presentar un piso altitudinal, de tal
manera que al ser más compleja está ligada a
una mayor potencialidad de existencia de
macroambientes y microambientes   y por tanto
nichos ecológicos. Por el contrario, al ser la
heterogeneidad espacial baja (baja en
diversidad, cobertura vegetal y la baja altura
vegetacional), la riqueza disminuye.

- Hipótesis del tiempo: Señala que un
ecosistema más viejo, antiguo o maduro es más
diverso que los ecosistemas más jóvenes. De tal
manera, que las zonas tropicales son
consideradas como ejemplo de evolución
biótica madura, mientras que las zonas
templadas son más jóvenes y recién se están
diversificando.

-  Hipótesis de la competencia y la depredación:
Indica que al ser estable un lugar y más diverso
como en las zonas más bajas, produce que
existan más especialización y por tanto
competencia, de tal manera que también se ve
incrementada la diversidad de presas y de
depredadores.

-  Hipótesis de la estabilidad climática o del
entorno: Las zonas (altas) que presentan un
entorno severo por las drásticas condiciones
climáticas, presentan menos especies que las
zonas (bajas) con mayor estabilidad climática,
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donde el entorno es constante. No existen
variaciones bruscas de temperatura y donde
no se da una alta estacionalidad, permitiendo
que haya especies especializadas mientras que
en las zonas más altas las especies son más
generalistas.

- Hipótesis de la productividad:  La
productividad es entendida en términos de
energía y por tanto de actividad. Los ambientes
más estables presentan mayor productividad
primaria y por tanto disponibilidad de recursos
que favorecen a las especies.

Estas hipótesis aplicadas al gradiente
altitudinal estudiado no presentan una
respuesta concluyente para la variación de la
riqueza de anfibios en el PNANMI-Cotapata,
probablemente porque ninguna de ellas por si
sola es la única causal de esta variación, sino
más bien las interacciones entre ellas mismas y
otros factores como el tamaño de la población,
tamaño del área, precipitación, pendiente del
lugar, humedad y otros (Krebs 1986, Rohde
1995, Rhabek 1995).

Sin embargo, entre los factores más
importantes para determinar la variacion
altitudinal de la riqueza y abundancia de
anfibios esta la heterogeneidad de los bosques
montanos y la severidad de las condiciones en
los pisos más altos.  Köhler et al. (1998) señalan
un endemismo del 68% debido al aislamiento
de las poblaciones de anfibios, producido por
movimientos orogénicos que permitieron la
formación de valles, resultante en una
comunidad donde la riqueza varía
gradualmente  en  cortas  distancias, como
ocurre en el gradiente estudiado. Asimismo, el
mayor número de especies endémicas
registradas en los pisos altitudinales del
páramo, bosque nublado y bosque montano de
Yungas coinciden con lo indicado por Köhler
(2000), que señala que los endemismos
presentes en Bolivia se dan más en los pisos
submontanos, siendo escasos en las zonas altas.

En lo que respecta a la baja riqueza de
especies en los pisos más altos, se podría deber
a que la mayor presión selectiva se da por la

rigurosidad climática traducida en una alta
estacionalidad y por el efecto de factores físicos
del entorno. Esto es respaldado por la limitada
plasticidad fisiológica de los anfibios y la
limitación que las condiciones climáticas
extremas  imponen sobre la disponibilidad de
lugares reproductivos, el tiempo de desarrollo
de los embriones y otros (Moore 1939, Zweifel
1968, Lynch & Duellman 1997, Köhler 2000).  A
la vez, Christian et al. (1988) indican que los
anfibios de zonas bajas tienen un rango más
pequeño de tolerancia a la temperatura que las
especies de zonas altas, debido a una ausencia
de una gama amplia de temperaturas
ambientales en las zonas bajas. De tal manera,
que estas poblaciones han perdido el potencial
genético de tolerar un rango amplio de
temperaturas ambientales.

Sin embargo, como resultado de este
estudio solo podemos coincidir con los demás
trabajos de anfibios (Heyer 1967, Pearson &
Pearson 1978, Papenfuss 1986, Aguayo 2000),
indicando que la diversidad de anuros se ve
afectada por la altitud, incrementándose la
riqueza al descender el gradiente altitudinal y
que algunas de las explicaciones para
gradientes latitudinales pueden ser aplicadas
a gradientes altitudinales (Pianka 1966, Rohde
1978, Begon et al. 1986, Stevens 1992, Rhabek
1995, Martínez 1997).

Abundancia relativa

Se ha observado que la riqueza de especies se
incrementa al descender altitudinalmente,
mientras que la abundancia relativa de cada
especie presenta un patron inverso, dado que
esta se va incrementando con la altitud. Esto
también fue observado en otros trabajos como
el de Scott (1976) en Costa Rica, el de Brown &
Alcala (1961) en Filipinas y el estudio de
salamandras de Wake & Lynch (1976). Este
efecto inverso puede deberse a la presencia de
macro y microambientes disponibles para los
anfibios, dado que a pesar de existir pocos
ambientes en los pisos más altos éstos cubren
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grandes extensiones, en comparación con los
pisos más bajos, permitiendo que las especies
de los pisos más altos se extiendan por un
determinado macro o micro ambiente de su
preferencia. De tal manera, que el número de
individuos se incrementa.  MacArthur (1972)
indica que la abundancia de cada especie es
proporcional al espacio ecológico que pueda
ocupar. Margalef (1977) también señala que el
incremento de la abundancia en relación a la
proporción de nichos tiene que ver
principalmente con los niveles de competencia.
La competencia está dada principalmente en
los pisos más bajos, por la gran diversidad
existente y el solapamiento de nichos, mientras
que en los pisos más altos la competencia es
baja y la presión de selección más importante
es la rigurosidad ambiental. Thienemann (1950)
señala que si el número de especies es bajo, el
número de individuos de cada especie se
incrementa en ambientes que se apartan de
condiciones estables o que son fluctuantes y
por ellos rigurosos, como sucede en los pisos
más altos. Sin embargo, existen excepciones a
este patrón al existir especies que son
abundantes en los pisos más bajos, por ejemplo
Phyllonastes sp., Eleutherodactylus platydactylus
y E. fenestratus.

Otras especies pueden ser observadas en
más de un piso altitudinal, pero su abundancia
varía, precisamente por la disponibilidad de
ambientes y las condiciones climáticas de cada
piso altitudinal. Por ejemplo, Pleurodema
marmoratum es un elemento propio de
ambientes altos y su colonización desde arriba
tiende a variar, siendo común en los pisos sub
nival y páramo, mientras que en el piso
altoandino es abundante. Esta variación podría
deberse a que en el altoandino existen
condiciones climáticas favorables para esta
especie. Además hay numerosos cuerpos de
agua estacionales favorables para su
reproducción, mientras que en el piso del
páramo esa disponibilidad es menor.

La mayoría de las especies endémicas
registradas son raras o muy raras (Bufo quechua,

Eleutherodactylus bisignatus, E. mercedesae,
Phyllonastes sp., Prynopus laplacai, Phrynopus
sp., Telmatobius bolivianus, T. cf. jahuira) y es
importante considerar dentro de programas
de conservación de hábitats en el área
protegida, puesto que la pérdida de una
hectárea dentro de los hábitats más diversos,
podría significar la pérdida de una especie.
Las mismas consideraciones se deben tener
para las especies nuevas, ya que algunas solo
han sido registradas dentro de un piso
altitudinal (Eleutherodactylus sp., Phyllonastes
sp. nov. y Phrynopus sp. nov.), aunque con
abundancias relativas altas.

Conclusiones

El PNANMI-Cotapata tiene una riqueza de 27
especies de anuros, de los que 20 son nuevos
registros, 21 especies se encuentran bajo alguna
categoría de amenaza.

Durante el estudio se confirmó la presencia
de ocho especies endémicas en el área protegida
(Bufo quechua, Eleutherodactylus bisignatus, E.
mercedesae, Phrynopus laplacai, Phrynopus sp. nv.,
Phyllonastes sp. nv., Telmatobius bolivianus, T.
jahuira). Se cuenta con cuatro probables especies
nuevas cuya identificación aún está siendo
revisada (Bufo sp. B, Eleutherodactylus sp.,
Phrynopus sp. y Phyllonastes sp.). Eleutherodactylus
mercedesae se constituye en el segundo registro
para el Departamento de La Paz.

La riqueza de anuros varía con la altitud, de
tal manera que el número de especies se
incrementa al descender altitudinalmente. La
variación de la riqueza depende de la
interacción de los factores climáticos
(temperatura y humedad), heterogeneidad
espacial, productividad, competencia,
depredación, tiempo y estabilidad del entorno.

Las especies de anfibios del PNANMI-
Cotapata presentan rangos de abundancia
relativa, principalmente de muy raro, raro y
frecuente; pocas son las especies abundantes.
Algunas especies se presentan en más de un
piso altitudinal, pero con diferentes rangos de
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abundancia relativa; que se incrementa al
ascender altitudinalmente.
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