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Resumen

Los cambios de origen antropogénico que ocurren actualmente a nivel global ocasionan
una respuesta negativa por parte de la biodiversidad, particularmente en el grupo de
los anfibios debido a que generan alteraciones en sus aspectos ecolégicos. Por tanto, la
conservacién de los anfibios posee un papel primordial ante dicho escenario, asi como la
necesidad de utilizar informacién ecolégica para mejorar este trabajo de conservacion.
Para ello el uso de caracteristicas o rasgos ecoldgicos (traits), los cuales refieren a rasgos
que poseen los individuos vistos en su contexto ecolégico, en trabajos de conservacion o

relacionados al declive de las poblaciones de anfibios debe ser fundamental.

Sin embargo, el uso del término caracteristica (trait) es escaso en la literatura y los
trabajos desarrollados al respecto se concentran tinicamente en dos areas: Australia y
América Central. No existe un consenso claro respecto a que caracteristicas son de
mayor relevancia para los anfibios, sin embargo, la revision realizada permite
identificar a wna etapa acudtica a lo largo de su historia de vida, un rango de
distribucion geogrdfico pequenio y un tamano de puesta pequerio, como aspectos asociados
a la sensibilidad de las especies al declive. Es necesario aumentar los trabajos que

consideren estos rasgos en los andlisis, asi como las areas donde se realizan.

Por otro lado, se compilé la informacién publicada disponible acerca de los rasgos para
819 especies de anfibios de los paises de Brasil y Colombia, particularmente 13 rasgos
relacionados a la historia de vida de los anfibios logrando una completitud del 73.47%
de la base de datos. Destaca el trabajo de concentracién, depuracién, organizaciéon y
actualizacién de la informacién disponible que resulta en una herramienta poderosa que
abre la posibilidad de encaminar y priorizar acciones de conservacion para el grupo de

anfibios.



Introduccion

En la actualidad, la biodiversidad a nivel global se encuentra amenazada por multiples
factores los cuales provocan la pérdida de especies, este proceso de extincidén se
diferencia de otros periodos ocurridos con anterioridad debido a la velocidad con la cual
ocurre, caracterizada por ser una época de cambios globales acelerados. La extincién de
un linaje es parte del ciclo evolutivo, sin embargo la presencia de la especie humana
coincide con la desaparicién de mayor ntimero de especies, en un periodo evolutivo y
geologico sumamente corto (Dirzo and Raven 2003). En el caso de los anfibios, y debido
a sus particularidades ecoldgicas, esta desaparicién parece estar ocurriendo con mayor
velocidad (Stuart et al. 2004). Debido a lo anterior, es preciso recurrir a medidas de
conservacién para este grupo taxondémico, las cuales ademas cumplan con la condicién
de ser efectivas y adecuadas para mantener la funcionalidad de los ecosistemas donde
habitan. Por ello, se presenta la oportunidad de considerar la ecologia funcional como
un enfoque adecuado para lograr la conservaciéon de los anfibios, particularmente al
considerar la situacién actual global, donde las modificaciones y cambios globales

generan un impacto importante en las especies.



Justificacion

Las estrategias de conservacién tradicionales en los anfibios se enfocan en proteger al
mayor numero de individuos, sin embargo, recientemente la vision ha cambiado
considerando ademas las caracteristicas ecoldogicas de los organismos por medio de la
ecologia funcional. Esta visién reconoce a los anfibios dentro de su contexto ecolégico, y
otorga también importancia de conservacion a las interacciones que estos tienen dentro

del ecosistema.

Esta vision funcional en la conservacion se puede lograr por medio del uso de rasgos
funcionales en las investigaciones, asi como al considerar los cambios globales que
afectan los ecosistemas de los individuos. Los anfibios representan un grupo donde la
declinacién de poblaciones a nivel global esta bien documentada y reconocida, y por lo
tanto resulta en un buen sistema de estudio para analizar e identificar la informacién
disponible respecto a los rasgos funcionales y el uso dado a esta informacién, con la

finalidad de generar acciones de conservacion.

La compilacién de informacion permite ademas reconocer el panorama actual respecto
al tema de los rasgos funcionales en acciones de conservacion para los anfibios, asi como

la disponibilidad de informacién ttil para futuras investigaciones.



Antecedentes
1. Cambios globales

En fechas recientes es comun encontrar los términos cambio climatico global (global
climatic change), cambio climatico (climatic change), cambio ambiental global (global
environmental change) o cambio global (global change) dentro de los reportes y estudios
desarrollados en torno a la situacién ambiental actual del planeta, y en varias ocasiones
se utilizan como si fueran conceptos sinénimos. Sin embargo, cada uno posee acepciones
diferentes, por ello es importante identificar los alcances de cada término para utilizarlo

correctamente dentro de la literatura cientifica.

La expresién cambio climdtico global o cambio climdtico refiere Gnicamente a las
alteraciones en el clima (comprendido como las caracteristicas atmosféricas de un lugar)
de un area o de los patrones globales identificados a lo largo de la historia de la tierra.
En las ultimas décadas, las alteraciones climaticas poseen una tendencia clara y se

asocian en su mayoria a causas antropogénicas (Lorente et al. 2004).

El término cambio global refiere a cambios en escala planetaria que ocurren en los
sistemas terrestres, identificando estos sistemas como los océanos, la tierra, la
atmoésfera, los polos, la vida en general, asi como los ciclos naturales del planeta.
Actualmente los sistemas terrestres incluyen a la sociedad humana, y por tanto a los
cambios que ocurren en ella (IGBP, adaptacién)!. Sin embargo, cambio global se
encuentra en la literatura relacionado a cambios en los sistemas terrestres que se
asocian directamente o indirectamente a las actividades humanas. Estas modificaciones
se identifican a nivel local y regional, y sus consecuencias a un nivel local pudiendo

integrarse en un cuadro global (D’Antoni 2012).

Es importante diferenciar entre cambio climdtico global y cambio global, debido a que
el segundo término encierra al primero. Aunque los cambios en los sistemas terrestres
frecuentemente ocasionan un cambio en el clima, algunos pueden ocasionar
consecuencias significativas sin influir en él. Por otro lado cuando se utiliza el término

cambio ambiental global, su uso parece asociarse a la definiciéon de cambio global, ya

International Geosphere-Biosphere Programme - IGBP



que incluye modificaciones sistémicas que ocurren globalmente en los mayores sistemas
de la gedsfera y la bidsfera, y los cambios acumulados que representan el conjunto de
cambios localizados (Turner et al. 1990). Los cambios a escala global generalmente son
considerados como producto de la actividad humana, puesto que son acumulativos, es

decir, son resultado de pequenias modificaciones locales que afectan un sistema global.

Identificar el término que se maneja en los articulos y el significado que se le da resulta
fundamental al analizar la informacién disponible al respecto. Para fines de este ensayo,
se utilizara el término cambio global o cambios globales, ya que hace referencia a
cambios a nivel planetario en los sistemas terrestres y al mismo tiempo asocia las

modificaciones a fuentes antropogénicas.

1.1. Origenes de los cambios globales

Las fuentes que originan los cambios globales se pueden clasificar en dos tipos, de origen
natural o de origen antropogénico; las primeras se asocian a fuerzas externas como las
variaciones en la radiacién solar o cambios inherentes en el sistema, mientras que las
segundas tienen origenes antropogénicos (Muccione and Schaepman 2014). Para el
analisis que se realizard, solo serda necesario restringirse a las causas de origen

antropogénico.

Algunos de los factores humanos asociados a los cambios globales son el aumento en los
niveles atmosféricos de COg2, cambios en los ciclos biogeoquimicos, la pérdida y
fragmentacion del habitat, asi como la sobreexplotacién de especies y/o ecosistemas, la
introduccién de especies exéticas, el cambio del uso de suelo, la polucién, la eutrofizacion
de las aguas, el calentamiento global, entre otros (Brook, Sodhi, and Bradshaw 2008;

Kerr, Kharouba, and Currie 2007; Tylianakis et al. 2008; Vitousek 1994).

El calentamiento global de origen antropogénico, reconocido con un aumento de
alrededor de 0,5 °C durante el siglo pasado (Crutzen 2006) es uno de los principales
eventos generador de cambios globales. El aumento en la temperatura es consecuencia
de un incremento en el efecto invernadero resultado a su vez de una acentuacién en las
emisiones humanas de gases de efecto invernadero a la atmésfera. El didxido de carbono

es el mayor responsable del calentamiento desde la revolucién industrial (Steffen et al.



2011), sin embargo otros gases como el metano, segundo en importancia para el efecto
invernadero y originado por la actividad agricola y ganadera; el ozono, producido
principalmente por automoéviles; y los clorofluorocarbonos (CFC), usados como

refrigerantes; también son relevantes (D’Antoni 2012).

El cambio en los niveles de COz en la atmoésfera es el evento que se menciona con mayor
frecuencia en la literatura debido a que existe un consenso general respecto al origen
antropogénico del aumento e incluso se reconoce como la alteracién humana mejor

documentada (Vitousek 1994; Vitousek et al. 1997).

Otro factor relevante que ocasiona modificaciones en los sistemas terrestres es el cambio
de la cobertura del suelo, que se puede definir como la alteracion de la naturaleza fisica
o bidtica de un sitio, y la conversién del suelo siempre va asociada a un cambio en el uso
del suelo. También es uno de los cambios globales bien documentados, ya que se ha
transformado de un tercio a la mitad de la superficie terrestre libre de hielo (Vitousek
1994). Existe un consenso que reconoce al cambio del uso del suelo como la causa méas
importante del cambio global que afecta los sistemas ecoldgicos, ya que modifica los
ciclos biogeoquimicos y afiade o remueve especies y/o poblaciones en la mayoria de los
ecosistemas terrestres. Las modificaciones realizadas para producir bienes y servicios
resultan en la alteracion de los ecosistemas, afectando la interaccién con otros sistemas
terrestres, como la atmoésfera y la hidrésfera, e incluso con la tierra circundante

(Vitousek et al. 1997).

Ademas, cuando se retnen los dos procesos mencionados anteriormente, el cambio del
uso del suelo y los aumentos en los niveles de CO:z atmosférico, se alteran los ciclos
biogeoquimicos de la tierra. Los que resultan mas afectados por la actividad humana
son el ciclo de nitrégeno, del carbono y del azufre (Crutzen 2006; D’Antoni 2012;
Vitousek 1994; Vitousek et al. 1997).

Existen mis eventos que generan cambios globales en el planeta como la pesca
intensiva, que dafia los habitats marinos y puede alterar las redes troéficas, el
adelgazamiento de la capa de ozono resultado del uso de CFC o el traslado de especies

invasoras y exoticas por el ser humano (Pecl et al. 2017).

Los cambios ocasionados por el ser humano a la dindmica planetaria son tan grandes

que la Tierra ha entrado en una nueva época geolédgica, ya que de acuerdo con Steffen et
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al., 2011, la humanidad misma se ha convertido en una fuerza geofisica global, similar
a algunas de las "grandes fuerzas de la Naturaleza" en términos de funcionamiento del
Sistema Tierra, debido a lo cual esta nueva época recibe el nombre de “Antropoceno”.
Este término que comienza a aplicarse en la literatura (Crutzen 2006) es una muestra

de la relevancia de los cambios globales que puede ocasionar la humanidad.

1.2. Consecuencias de los cambios globales en las especies

La respuesta de las especies a los cambios globales es variada, aunque pueden existir
especies que momentaneamente se vean favorecidas por las nuevas condiciones
ambientales, por ejemplo plantas que aumentan su crecimiento con mayores niveles de
CO2 atmosférico o crecimientos explosivos de algas, a la larga estos cambios parecen ser

negativos para la dinamica ecolégica de la vida en la tierra (D’Antoni 2012).

Diversos autores coinciden al reconocer tres factores principales asociados a la presencia
del humano que inducen u ocasionan la amenaza y la extincién de las especies. El factor
que parece ser predominante es la pérdida de habitat, resultado de actividades
asociadas al cambio del uso del suelo, como la agricultura o la ganaderia, actividades de
extraccién y actividades de desarrollo e infraestructura (Bellard et al. 2014; Dirzo and
Raven 2003; Young et al. 2004). Los otros dos factores con mayor relevancia es la
explotacion directa de las especies, ya sea por comercio, caza o colecta, y la invasién de
especies no-nativas, resultado del transporte y mal manejo realizado por el hombre

(Bellard et al. 2014; Brook et al. 2008; Dirzo and Raven 2003)

Por otro lado, la respuesta de las especies actuales y del pasado a los cambios
ambientales muestra la posibilidad de que el cambio climéatico de origen antropogénico
sea la mayor causa de extinciones en el futuro préximo e igualmente una amenaza a la
biodiversidad global (Thomas et al. 2004; Vitousek et al. 1997). Sin embargo, la pérdida
de la diversidad biolégica finalmente sera resultado de las interacciones entre los
diversos factores que ocasionan cambios globales, ya que no actiian de forma individual
y forman mecanismos de auto-refuerzo que aceleran su efecto y por tanto la dinamica
de extincién (Brook et al. 2008; Thomas et al. 2004). Las interacciones sinérgicas entre
la caza, la pérdida del habitat, la presencia de especies invasoras y cambio climatico

estan revelando una tendencia creciente (Brook et al. 2008).
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Para el caso particular de los anfibios, grupo taxondémico en el cual se centrara el
presente ensayo, muchos factores de los mencionados y explicados anteriormente
amenazan la supervivencia del grupo. Los cambios globales afectan directamente a sus
poblaciones, asi como los eventos que originan estos cambios globales, ademas para este
grupo las interacciones sinérgicas de factores, mucho mas dificiles de comprender y
estudiar, parecen ser el factor principal que genera una disminucién en las poblaciones

(Stuart et al. 2004; Whittaker et al. 2013).

2. Declinacion de las poblaciones de anfibios

A partir de la década de 1980 varios herpetdlogos comenzaron a documentar
disminuciones en las poblaciones de anfibios por medio de estudios llevados a cabo
principalmente en el Neotrépico (Young et al. 2001), los cuales fueron presentados
durante el Primer Congreso Mundial de Herpetologia realizado en 1989.
Posteriormente, en 1990, se abordd con preocupacién la posibilidad de enfrentarse ante
un patrén global de declinacién de anfibios dentro de un taller financiado por el National
Research Council, donde los participantes presentaron las tendencias de disminucién de
las poblaciones y de las distribuciones geograficas (Collins and Storfer 2003; Molina and
Péfaur 2010), lo cual llevé a identificar el fenémeno que se conoce como “declive global
de los anfibios”, y hace referencia a la declinacién severa de sus poblaciones alrededor
del mundo. En la actualidad se estima que casi un tercio de las especies de anfibios se
encuentran en riesgo de extincién y el 43% experimentan pérdidas de poblacién

(Whittaker et al. 2013).

Muchas causas potenciales de este declive han sido estudiadas (Blaustein et al. 2011;
Collins and Storfer 2003; Whittaker et al. 2013), y varias de ellas se asocian
directamente con los factores responsables de los cambios globales que estan ocurriendo

(Corn 2005; Pounds et al. 2007).

Varios estudios reconocen a los anfibios como organismos sensibles a las perturbaciones
ambientales, debido a sus caracteristicas de historia de vida que incluyen su presencia
en ambientes acuaticos y terrestres, el habitat de cria y su posicion en la cadena
alimenticia (Allentoft and O’Brien 2010; Whittaker et al. 2013). Esto debido, por

ejemplo, a la estrecha relacién que tienen los anfibios con el agua, ya que ésta debe estar
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presente durante el ciclo de vida, sobre todo durante la reproduccién (ya sea en forma
de cuerpos de agua o en forma de humedad), o por las particulares fisiolégicas de la piel
que permiten un intercambio gaseoso (Vitt & Caldwell, 2014). Otro ejemplo de cémo se
ven afectados por las perturbaciones se identifica cuando ocurren alteraciones en el

micro habitat, del cual dependera gran parte de su termorregulaciéon (Wells 2010).

Los factores responsables del declive de las poblaciones son diversos, como se menciond
anteriormente, y parecen cambiar de acuerdo a la regiéon o a la poblacidon, incluso van a
variar dependiendo de qué etapa del ciclo de vida de los anfibios estén afectando
(Blaustein et al. 2011; Blaustein and Kiesecker 2002). El factor mas significativo que
genera descenso en las poblaciones es la destruccion o alteracién del habitat, aspecto
donde se puede incluir la degradacién, la fragmentacién y la desconexién del mismo
(Becker et al. 2007; Blaustein et al. 2011; Blaustein and Kiesecker 2002; Whittaker et
al. 2013). Una muestra de ello es un estudio realizado en los Andes, donde varias
especies del género Pristimantis experimentaron disminuciones significativas en la
abundancia, supervivencia y tasa de crecimiento debido a la alteracién de los bosques
(Cole et al. 2014). Otro factor de suma importancia es la introduccién de especies
exéticas, debido a que dichas especies pueden actuar como competidores y/o
depredadores de las especies nativas, ademdas de que pueden introducir nuevas
enfermedades a las poblaciones (Blaustein and Kiesecker 2002; Kats and Ferrer 2003).
El caso de la rana toro (Lithobates catesbeianus) es un ejemplo claro, pues en América
del Sur se han establecido poblaciones silvestres después de ser introducidas en areas

donde las poblaciones nativas se han colapsado (Whittaker et al. 2013).

Otro factor relevante es el cambio climatico, asi como otros procesos asociados con la
atmosfera, como lo son el incremento en la radiacién UV-B debido a la desaparicion del
ozono estratosférico o los cambios en los patrones meteorologicos (Blaustein and

Kiesecker 2002; Whittaker et al. 2013).

Un caso de especial importancia es el del sapo dorado, Incilius (Bufo) periglenes, ejemplo
iconico asociado al cambio climatico. Fue descubierto por primera vez en 1964 en Costa
Rica y apenas en un periodo de 25 anos, para el ano de 1989, se registré su ultimo
avistamiento. Las causas de su desaparicién varian en la literatura, aunque

Inicialmente se relacioné con la pérdida de habitat, posteriormente se relacion6 con
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aspectos como la presencia de patégenos y particularmente con el cambio climatico,
debido al aumento de temperaturas, presencia de lluvia acida y duracion del fenémeno

de “El Nifio” (Ochoa-Ochoa, Whittaker, and Ladle 2013).

Los cambios en la temperatura y precipitacién pueden estar asociados con cambios en
la fenologia de la reproduccién (Corn 2005), mientras que el aumento en la radiaciéon
UV se asocia con la disminucion de la habilidad de los huevos para reparar dafos, asi
como en menor éxito de eclosién de éstos; también con afectaciones en el desarrollo y con
la aparicion de deformaciones (Blaustein et al. 1994, 1997). Ademas, la interaccién entre
los contaminantes presentes y la radiacion UV parece aumentar las efectos
contaminantes de ambos factores, causando incluso la muerte de los anfibios (Romansic

et al. 2009).

Las enfermedades también se han asociado con el colapso de las poblaciones,
especialmente las causadas por tres patégenos. El primero son los hongos del género
Batrachochytrium: B. dendrobatidis (Bd) y B. salamandrivorans (Bsal), que ocasionan
la enfermedad denominada quitridiomicosis, la cual ataca el estrato corneum de la piel
impidiendo la regulacién del agua y causa disminuciones catastroéficas y rapidas de los
anfibios (Catenazzi 2015). En el caso de México, Mendoza-Almeralla (2015) indica que
el declive en los registros de caudados en el monitoreo de poblaciones que se mantiene
en El Chico, Hidalgo, coincide con la deteccion del patégeno Bd en el lugar. Otro hongo
patbégenico de relevancia es Saprolegnia ferax que se identifica como responsable de la
muerte en larvas de anfibios (Romansic et al. 2009). Finalmente el dltimo patégeno
refiere a todo el género Ranavirus, un grupo de virus emergentes capaces de infectar
peces, reptiles y anfibios, y que en estos ultimos genera hemorragias asi como necrosis
en los érganos (Miller, Gray, and Storfer 2011). Un caso es el del virus Ambystoma
tigrinum (ATV) que ha sido relacionado con infecciones en larvas en el suroeste de
Estados Unidos (Brunner, Schock, and Collins 2007). Sin embargo otros agentes como
bacterias, parasitos trematodos o protozoarios también se asocian a varios niveles de

mortalidad (Blaustein and Kiesecker 2002; Whittaker et al. 2013).

La contaminacién es un factor mas que afecta las poblaciones de los anfibios, lo que
contempla el uso de pesticidas, fungicidas, herbicidas, fertilizantes y muchos otros

contaminantes que, liberados al medio, afectan el crecimiento o comportamiento de los
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organismos (Blaustein and Kiesecker 2002; Young et al. 2004). Debido a la alta
permeabilidad de la piel de los anfibios, muchos de éstos contaminantes llegan al
ambiente disueltos en el agua y entran facilmente al cuerpo de los organismos, donde
pueden acumularse y causar la muerte rapidamente (Young et al. 2004). Un estudio
realizado por Briihl et al. (2013) demostré que para Rana temporaria la presencia de
siete pesticidas diferentes acumulados en sus tejidos podia generar una mortalidad del
40% hasta el 100% en los individuos, lo cual iba a depender del tiempo pasado a partir
de la exposicién. Al mismo tiempo, estos pesticidas generaron deformaciones en los
estadios larvales. Otro ejemplo interesante es el caso de la rana leopardo (Rana pipiens),
una especie que tiende a la feminizacién ante la presencia de Atrazine, un herbicida
usado en varias partes del mundo. En presencia de este herbicida, la proporcién de sexos
se ve alterada, ocasionando un aumento en el nimero de hembras y la consecuente
disminucién en el numero de machos. Hayes et al. (2002), encontrd una relacién entre
las altas concentraciones de Atrazine en el agua y los machos, ya que la exposicién
ocasion6é desmascunilizacién de los machos disminuyendo los niveles de testosterona y

aumentando el hermafrodistismo.

Por dltimo, la sobreexplotacion debido a los habitos de consumo ya sea para alimento,
como ocurre en ciertas partes del planeta como Asia (Stuart et al. 2004), o para mascotas
es un gran riesgo para las poblaciones. Los animales explotados provienen de areas
tropicales, y generalmente son especies protegidas, por ejemplo en Nueva Guinea se
encontré que 44% de las especies recolectadas para comercio de mascotas (el estudio
incluyé anfibios y reptiles) se encontraban protegidas o se vendian de forma ilegal
(Natusch and Lyons 2012). Un ejemplo cercano es el caso del género Ambystoma, que
ha sido utilizado ampliamente en laboratorios de investigacién y como mascota exética,
ademas de los usos tradicionales que se dan del mismo, como medicina o incluso como

alimento (Mendoza 2012; Zapata Gutiérrez and Solis Juarez 2013)

Los factores que afectan las poblaciones no actiian de forma independiente y es comun
encontrarlos operando de forma sinérgica sobre los anfibios, debido a que hay
Interacciones a nivel local, regional y global (Blaustein and Kiesecker 2002), ademas un
factor puede exacerbar los efectos de otro, por ejemplo, se ha descubierto que el cambio
climatico puede tener efectos indirectos en la cria y éxito reproductivo de los anfibios,

ademéas de ocasionar un aumento en la virulencia del hongo que causa la
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quitridiomicosis y un incremento en la sensibilidad a otras enfermedades infecciosas
(Allentoft and O’Brien 2010; Carey and Alexander 2003). Sin embargo, la relacién entre
la presencia de la quitridiomicosis y los cambios climaticos es una dindmica entre el
clima y la enfermedad que ain no estda bien comprendida (Blaustein et al. 2011;

Blaustein and Dobson 2006; Pounds et al. 2006).

Debido a lo anterior, muchas disminuciones de poblaciones son probablemente resultado
de interacciones complejas entre los factores, y la conjuncién de todos termina por actuar
como la gran causa en la disminucién en las poblaciones (Blaustein and Kiesecker 2002;
Stuart et al. 2004; Whittaker et al. 2013). Como resultado, el grupo de los anfibios debe
ser tratado con sumo cuidado cuando se realizan programas de conservacion,
representando un desafio para los esfuerzos por conservar las poblaciones o incluso

recuperarlas (Carey and Alexander 2003).

3. Ecologia funcional

El término de ecologia funcional ha sido utilizado tradicionalmente en la ecologia de
plantas, y su aplicacién dentro de la ecologia animal resulta todo un reto (Blaum et al.
2011). Sin embargo, se puede entender como una aproximacién que se hace de los
procesos biolégicos que ocurren en los ecosistemas, donde se busca relacionar las
caracteristicas de la comunidad con los servicios y funciones del ecosistema; en otras
palabras, busca explorar los rasgos o caracteristicas funcionales (trait en la literatura
en inglés) que posee la comunidad y determinar la relacién de estos con el ambiente
(Keddy 1992; Pla, Casanoves, and Di Rienzo 2012). Recientemente también se ha
considerado que la ecologia funcional busca comprender el ensamblaje de las
comunidades bioldgicas asi como la evaluacién de la vulnerabilidad de las mismas frente

al cambio global (Salgado Negret 2015).

La base de esta visiéon funcional radica en los rasgos que se pretenden observar, los
cuales deben tener un papel dentro del ecosistema, y por tanto se deben considerar en
un contexto ecolégico, y no sélo como una propiedad (Calow 1987). La diversidad
funcional ha sido propuesta como la clave para entender la relacién entre la diversidad,
la estructura de las comunidades y el funcionamiento de los ecosistemas (Cordova-Tapia

and Zambrano 2015).
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3.1. Rasgos funcionales

Una clave para entender el enfoque de la ecologia funcional es comprender el término
de rasgo o caracteristica funcional, término que en la actualidad posee un alto grado de

confusidén tanto en el uso como en la definicién del mismo (Violle et al. 2007).

Uno de los intentos iniciales por definir un rasgo funcional de forma mas general
proviene de Calow, (1987), donde el significado basico es el de una caracteristica
morfolégica o fisiolégica, utilizando practicamente como sinénimos la palabra
“funcional” y las palabras “resultado de la adaptaciéon”. De acuerdo con Pla, et al., (2012)
una caracteristica funcional hace referencia a una propiedad de los organismos que se
puede medir a nivel individual y comparativamente entre las especies, y ademas influye
en el desempefio de los organismos en la comunidad, aunque no profundiza en qué tipo
de propiedades pueden considerarse rasgos funcionales. Esta ultima caracteristica
también es mencionada por Cordova-Tapia y Zambrano (2015), anexando ademaés que
debe ser un rasgo biolégico que puede estar relacionado con los procesos ecosistémicos,
la estabilidad ecosistémica, las interacciones biolégicas y/o la modificacién del habitat;
mientras que para Salgado Negret (2015), un rasgo funcional es una caracteristica
morfolégica, fisiolégica o fenolégica medida a nivel individual, sin referencia al
ambiente, que impacta en el éxito biolégico del organismo, a través de la influencia de

dicha caracteristica con el crecimiento y mortalidad del individuo.

Por otro lado, una de las definiciones mas formales que se puede encontrar del término
proviene de de Bello et al. (2010), que indica como rasgo funcional a aquella
caracteristica del organismo que se vincula con las funciones del mismo, en otras
palabras indica que un rasgo funcional va a determinar la respuesta del organismo ante
las presiones del ecosistema asi como los efectos que tendra el organismo en los servicios
del ecosistema. También recalca que para los animales estas caracteristicas pueden

incluir rasgos de historia de vida, comportamiento y habitos alimenticios.

Se concluye por lo anterior, que rasgo o caracteristica funcional es un concepto que puede
resultar dificil de manejar, pero comprende basicamente dos aspectos intimamente
relacionados: 1) hace referencia a rasgos morfolégicos, fisolégicos, fenoldgicos, de

historia de vida, asi como conductuales en el caso de la fauna (de Bello et al. 2010; Pla
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et al. 2012; Salgado Negret 2015), y 2) estos rasgos deben ser vistos ecolégicamente, es
decir, desde la influencia que tienen en el desemperio y ciclo de vida del organismo, asi

como en los procesos del ecosistema.

Finalmente se puede concluir que un rasgo funcional es toda aquella caracteristica de
los individuos que interactiia con el ambiente, que puede ser medida ya sea de forma
cualitativa o cuantitativa, la cual puede ser sujeta a presiones de selecciéon y que tiene
un efecto directo en la adecuacién del organismo (crecimiento, reproduccién y

supervivencia) (Cadotte, Carscadden, and Mirotchnick 2011) .

Para el caso de los anfibios, los estudios de rasgos funcionales pueden incluir aspectos
de uso de habitat, morfolégicos, de historia de vida (por ejemplo modos de reproduccién),
fisiol6gicos, conductuales (por ejemplo estrategias de forrajeo), entre otros, debido a que
todos estas caracteristicas tendran un papel en la respuesta de las especies a la
variabilidad ambiental y a los procesos de los ecosistemas (Salgado Negret 2015),
ademas de que cumplen el requisito de influir en la adecuacién de los organismos debido

a sus particularidades fisioldgicas.

3.2. Diversidad funcional

Otro término importante que se debe comprender es la diversidad funcional y la
perspectiva que generd un cambio en el concepto de biodiversidad. Tradicionalmente, el
concepto de diversidad se asocia a la riqueza de especies, es decir a las entidades
taxondémicas, sin embargo la diversidad funcional refiere a la especie como un identidad
funcional, donde cada especie poseera diferentes rasgos, vision mas completa del papel
de una especie dentro del ecosistema eliminando la idea de que todas las especies son

iguales en el ecosistema (Cérdova-Tapia and Zambrano 2015).

La diversidad funcional sera por tanto, la medida de la diversidad de rasgos funcionales
o del grado de diferencias entre los rasgos presentes en una comunidad dentro y entre
las especies, con respecto a su presencia y/o abundancia (Cérdova-Tapia and Zambrano
2015; Salgado Negret 2015). La medida de la diversidad o grado de diferencias se logra
utilizando valores, rangos, distribuciones y abundancia de las caracteristicas

funcionales de los organismos presentes en la comunidad de interés (Pla et al. 2012).
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Objetivo

Mostrar la necesidad de utilizar el enfoque de la ecologia funcional para la realizacién
de trabajos de conservacién en el grupo de los anfibios dentro del contexto de los cambios

globales actuales.

Objetivos particulares

e Analizar la importancia de la ecologia funcional al realizar la conservaciéon de
las especies

e Identificar los rasgos funcionales de historia de vida utilizados en los estudios
en anfibios

e Analizar los resultados de los trabajos realizados para el grupo de los anfibios
dentro del contexto de los cambios globales actuales

e Recopilar informacién sobre los rasgos funcionales de los anfibios de Brasil y

Colombia
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1. Rasgos funcionales y anfibios: revision de trabajos

Se han realizado varios estudios que relacionan o buscan relacionar directamente
ciertos rasgos funcionales de los anfibios, especialmente los relacionados con la historia
de vida de los mismos, con el declive de las poblaciones. Es interesante observar que
practicamente todos estos estudios se han realizado en el area de Australia (Hamer and
Mahony 2007; Heard, Scroggie, and Malone 2011; Hero, Williams, and Magnusson 2005;
Murray et al. 2011; Murray and Hose 2005; Williams and Hero 1998) y que muy pocos
se han llevado a cabo en otras partes del mundo, como América Central (Lips, Reeve,

and Witters 2003; Loyola et al. 2008) o Brasil (C. G. Becker, Loyola, et al. 2010).

Uno de los posibles motivos que genera esta situacion es la falta de informacién ecolbgica
a lo largo del planeta para varias especies de anfibios, particularmente en las areas
donde se concentra la mayor diversidad como lo es el area del Neotropico (Lips et al.
2003). En Australia, por otro lado, existen solamente 245 especies de anfibios
(AmphibiaWeb, 2018) y los estudios se han centrado en al area sureste, zona donde se

encuentra la mayor diversidad de especies.

1.1. Australia

En uno de los primeros estudios acerca de los rasgos funcionales, se clasifico a los anuros
en gremios ecoldgicos basados en las caracteristicas de reproduccién, uso del habitat,
actividad temporal, microhabitat y tamafio corporal. Estos rasgos funcionales se
relacionaron con las especies que habian disminuido o desaparecido, encontrando que
la baja fecundidad, un alto grado de especializacién en el habitat y la reproduccién
llevada a cabo en el agua (arroyo) era caracteristica comun de las especies (Williams

and Hero 1998).

Posteriormente, dos estudios similares se realizaron en la misma zona geografica. El
primero analizé nueve caracteristicas (modo reproductivo, modo de desarrollo, habitat
larval, tamafio de puesta, microh4bitat, periodo de actividad, tamafio corporal, rango
geografico, distribucion altitudinal) de 60 especies de anfibios, incluyendo ademaés el
estado de conservacién de la especie (amenazadas y no amenazadas), tratando de

correlacionar estos rasgos especificos con el declive de las poblaciones. Asi mismo, se
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buscé identificar qué caracteristicas podrian utilizarse con fines de prevencién para
predecir la disminucién poblaciones en otras areas del planeta. Se encontraron dos
rasgos que parecen aumentar la susceptibilidad de las especies a la disminucién en sus
poblaciones: un tamafno de puesta pequeno y un reducido rango de distribucion
geografico, ademas se identificé la importancia de una etapa acuatica en la historia de

vida como un aspecto asociado fuertemente al declive (Hero et al. 2005).

El segundo trabajo buscé correlacionar cuatro caracteristicas funcionales de historia de
vida (tamano corporal, tamafio de puesta, tamafio de ovario y tamano de testiculo) con
el proceso de declive y extincién de los anfibios, ademaés de incluir en el andalisis otras
caracteristicas ecoldgicas (rango geografico, presencia de especies exéticas, presencia de
cerdos ferales y areas con estrés en el paisaje). Se encontrd que las especies con rangos
geograficos menores eran mas vulnerable al declive, asi mismo que las fuentes asociadas
a los cambios globales, particularmente la presencia de especies exéticas y situaciones
de estrés en el paisaje (cambio de uso de suelo) también se encontraba correlacionadas

al declive (Murray and Hose 2005).

En ambos estudios se analizaron rasgos similares, sin embargo, los resultados no
coinciden en su totalidad. Analizando las fuentes de informacion utilizadas por cada uno
de los autores se pueden identificar diferencias en la literatura manejada para obtener
la informacién acerca de los rasgos, asi como en el numero de especies comparadas (60
vs 148) y el tipo de analisis realizado. En el caso de Hero, (2005), es importante resaltar
que ademads se incluyeron las relaciones filogenéticas en su andlisis, considerando los

rasgos funcionales como resultado de la historia filogenética de las especies.

La obtencién de resultados que no muestran coincidencia, ni son concluyentes, parece
ocurrir en diversas ocasiones mientras se van comparando los resultados de otros
analisis. Un ejemplo de ello es un estudio realizado en Litoria aurea, una especie de
anuro de la misma zona, por Hamer y Mahony, (2007), en el que se presenta una nueva
argumentacién respecto a las caracteristicas funcionales de la historia de vida que
pueden influir en el proceso de declive. Se considera que los vertebrados con una historia
de vida caracterizada por baja fecundidad, largo tiempo hasta la madurez y
especializacion del habitat son propensos al declive, sin embargo, al analizar el caso

particular de Litoria aurea, una especie en rapido declive, se encuentran caracteristicas
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de vida diferentes: tiempo corto de maduracion, una alta fecundidad y un rapido
crecimiento, lo cual muestra una situacién contraria a la planteada inicialmente (Hamer

and Mahony 2007).

Esta situacion es revisada afios después por Heard, et al. (2011) donde se concluyen dos
aspectos relevantes. En primer lugar, se sefiala que la visién centrada en las
caracteristicas funcionales de la historia de vida como un indicador de la capacidad de
las especies de soportar cambios ambientales, es anticuada y ha sido desacreditada
(Heard et al. 2011). En segundo lugar y después de realizar una metodologia similar
para L. raniformis, se sefiala que estas caracteristicas de historia de vida parecen
adaptarse a la dinamica de la metapoblacién, sefialando éste como aspecto de mayor
importancia, relacionando el declive a la dindmica de la metapoblacién en lugar de

relacionarlo con la historia de vida de los organismos.

Estas ultimas aseveraciones parecen ser demasiado ambiciosas, considerando que
Heard, et al. (2011) s6lo analiza otra especie de anuros y en ambas observa historia de
vida similares que asocia con la metapoblacién. Aunado a ello recientemente en el
estudio realizado en 2017 por Allen et al., reivindica la importancia de los rasgos
funcionales para comprender el potencial de las especies de afrontar el declive. En su
estudio sefiala que especies con rasgos funcionales de historia de vida rapida, es decir
rasgos como un tamano de puesta grande, alta fecundidad y rapida maduracion,
muestran un potencial de crecimiento mayor, reduciendo el periodo en que la especies
se encuentra en peligro después de un evento azaroso que ponga en riesgo su poblacién

(Allen, Street, and Capellini 2017).

Finalmente, Murray, et al. (2011), buscdé integrar los patrones espaciales de las
amenazas para los anfibios, las fuentes de los cambios globales y las amenazas
extrinsecas a las caracteristicas ecoldgicas de las especies, junto con los rasgos
funcionales que pudieran resultar relevantes para predecir el declive de las especies.
Resultado de dicho estudio Murray, et al. (2011), coincide con estudios previos
identificando los siguientes rasgos como relevantes para las especies en declive: rango
geografico estrecho, presencia de una etapa acuatica en la historia de vida, tamafio de

puesta pequeno y tamano corporal pequenio.
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1.2. Ameérica Latina

Los estudios en otras areas del globo son limitados, sin embargo, el realizado por Lips,
et al. (2003), busca englobar la situacion de América Central. El objetivo general es
identificar las caracteristicas funcionales que puedan ayudar a reconocer o diagnosticar

las causas potenciales del declive y de esta forma generar medidas de conservacion.

Bajo la hipdtesis de que la capacidad de supervivencia de una poblacién depende de la
combinacién de las caracteristicas ambientales del sitio y los rasgos funcionales que
presente la especie, se busca identificar aquellos rasgos que hacen mas vulnerables a
las especies ante las amenazas de los cambios globales. En el analisis se buscé utilizar
caracteristicas geograficas, demograficas y de historia de vida, sin embargo, éstas
ultimas se eliminaron ante la falta de informacién. Los resultados maéas relevantes
incluyen la identificacién de una etapa acuatica en la historia de vida, un rango
altitudinal restringido y un tamafo corporal grande como caracteristicas funcionales

relevantes para las poblaciones propensas al declive (Lips et al. 2003).

Otro estudio realizado en Brasil evalué diferentes escenarios de conservacién al
considerar dos caracteristicas relevantes para los anfibios: el habitat de los adultos y el
habitat de reproduccién. Se encontré que el modo/tipo de desarrollo era el factor mas
relevante que determinaba como las especies responden antes patrones de cambio de
uso de suelo, ademas de que al considerar distintos rasgos funcionales se pueden obtener
diferentes resultados ante los patrones de conservaciéon. Por ejemplo, para las especies
completamente terrestres la deforestacion tendra distintos efectos que los que tendria
para una especie con una etapa de vida acuatica, si no se considerara dicha
caracteristica en los analisis se podria considerar que la respuesta de todas las especies

a la deforestacion es la misma (C. G. Becker, Loyola, et al. 2010).

En el area del Neotrdpico se realizé un esfuerzo similar donde se identificaron las
ecorregiones relevantes para la conservacion de anfibios utilizando rasgos funcionales
de la historia de vida de los organismos, particularmente el habitat de desarrollo para
los renacuajos, ya que se considerd que éste es el factor que més afecta la respuesta de
los organismos ante cambios externos. Se encontraron ecorregiones importantes para la
conservacién para ambos tipos de desarrollo considerados (renacuajos acuaticos y

renacuajos terrestres), resaltando ademds que de no considerar dichos rasgos las
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especies con etapa de vida acudtica no hubieran estado bien representadas en las areas

a conservar (Loyola et al. 2008).

En el caso de los estudios realizados en América, ademas de considerar las
caracteristicas funcionales como aspectos relevantes a identificarlos en los procesos de
declive de las poblaciones, se enfatiza en la importancia de considerar esta informacién
al realizar analisis para la conservacion, para lo cual muestran diferentes escenarios
resultantes de considerar y de no-considerar a los rasgos funcionales (C. G. Becker,

Loyola, et al. 2010; Loyola et al. 2008).

2. Rasgos funcionales utilizados en los estudios y resultados mas

relevantes

Existe una gran diversidad entre las caracteristicas funcionales utilizadas en los
estudios y analisis realizados, la gran mayoria se relacionan con la historia de vida de
los organismos, asi como con aspectos de distribucién geografica y algunos estan
asociados a la morfologia. Ademas solamente dos estudios considera aspectos
conductuales, como periodo de actividad (Hero et al. 2005; Williams and Hero 1998) y
dos incluyen aspectos de filogenia en el estudio (Hero et al. 2005; Murray and Hose

2005).

Entre las caracteristicas funcionales encontradas como variables ecolégicas relevantes

o asociadas al proceso de declinacién de los anfibios destacan los siguientes:

1. Una etapa acudtica en la historia de vida (por ejemplo; Hero et al. 2005; Loyola
et al. 2008)

2. Un rango de distribucién geogrdfico limitado o pequerio (por ejemplo; Hero et al.
2005; Murray and Hose 2005; Murray et al. 2011).

3. Un tamano de puesta pequernio (por ejemplo; Hero et al. 2005; Murray et al. 2011)

También se encontr6é que algunos rasgos funcionales se correlacionaban entre si, como
el tamario de puesta pequefio con el rango geografico restringido (Hero et al. 2005) o el
rango altitudinal con el endemismo (Lips et al. 2003). No obstante, las correlaciones
dependen en gran parte de la cantidad de informacién utilizada para el analisis, asi

como de las especies utilizadas, los rasgos considerados y el tipo de analisis realizado.
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Una vez encontrados los resultados anteriores, surge una pregunta importante ;Por qué

esos rasgos funcionales parecen mostrar la susceptibilidad de las especies al declive?

En algunos casos los rasgos encontrados parecen corresponder a caracteristicas de las
especies endémicas, como lo es un rango de distribucién estrecho o pequeno.
Ecolbégicamente estas especies pueden ser mas propensas al declive debido a que sus

poblaciones son menores y se ven limitadas a areas pequenas.

En otras ocasiones se puede identificar una interaccién entre los rasgos funcionales y
algunos de los factores asociados a los cambios globales, por ejemplo especies con rangos
de distribucién pequerios se veran mas afectadas ante la aparicién de una especie exdtica
cuya distribucién se sobreponga a la suya (Murray et al. 2011) y especies con una etapa
acuatica en su historia de vida seran madas susceptibles al declive cuando ocurran
modificaciones o situaciones de estrés en su habitat que disminuyan la conexién o la

presencia de cuerpos de agua (Loyola et al. 2008).

Por otro lado, para el rasgo que se encontr6 y refiri6 con mayor frecuencia, la
1mportancia ecolégica del mismo resulta clara al considerar las propias necesidades del
grupo de organismos con que se trabaja. Es decir, la presencia de una etapa acudtica en
la historia de vida, ya sea durante la reproduccién o desarrollo de larva, es consecuencia
de las necesidades reproductivas del grupo. Sin embargo, para realizar acciones de
conservacién adecuadas que consideren este rasgo, es importante diferenciar las
caracteristicas particulares para que las especies logren completar sus ciclos y conservar
el tipo de cuerpo de agua que necesiten, el cual puede variar desde un arroyo a una
charca temporal, o incluso puede ser méas importante mantener la conexién entre

cuerpos de agua.

Los resultados encontrados también indican que cuando areas con disponibilidad de
agua son eliminadas de los habitats, es probable que las poblaciones de las especies
disminuyan o incluso desaparezcan, sobre todo si son especies cuyo modo reproductivo

ocurre totalmente en el agua (amplexo, puesta de huevos y desarrollo de larva).

En lo que refiere a aspectos de morfologia los estudios no parecen coincidir, un estudio
asoci6 el tamano corporal pequeno con el riesgo al declive (Murray et al. 2011), mientras
que otro asoci6 el tamafio corporal grande al declive (Lips et al. 2003). Sera necesario

realizar mayor cantidad de estudios para identificar cual es la relacion correcta entre
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este rasgo o si realmente existe, aunado al hecho de que estas relaciones pueden ser
validas solo a escala local y no global, pues un estudio proviene de Australia mientras

que el otro de América.

Por otro lado, la idea de que especies con historia de vida rapida son menos propensas
al declive se encuentra soportada por algunos estudios, sin embargo varios de los
estudios se han llevado a cabo en otros grupos de organismos como aves y mamiferos
(Purvis et al. 2000), y se van identificando diferencias en los anuros, particularmente al
estudiar casos particulares como L. aurea. Dicha especie muestra historia de vida
rapida, sin embargo se ve afectada por eventos de declive (Hamer and Mahony 2007;

Pickett et al. 2016).

Estos resultados muestran el cuidado que se debe tener al utilizar los resultados de los
analisis en los programas de conservacion, ya que aspectos que a escala local pueden ser
verdaderos, como los estudios para casos particulares, pueden no ser aplicables a escala

global.

Uno de los objetivo particulares de los estudios analizados fue el identificar las
caracteristicas funcionales que ayudaran a escala global a reconocer poblaciones
propensas al declive y como resultado parece que solo tres de ellas muestran
coincidencia y podrian resultar claves para las acciones de conservacion. Estos
resultados pueden tener implicaciones importantes para la determinaciéon de los
factores causales en la declinacién global inexplicada de muchas especies de anfibios

(Williams and Hero 1998).

Sin embargo, cuando se tiene mas informacién disponible, estos rasgos no deben ser
tratados como factores independientes, ya que las correlaciones entre ellos a escala local
y a escala local van a diferir, generando implicaciones particulares en la conservacién
(por ejemplo; Cooper, Bielby, Thomas, & Purvis, 2008). Este aspecto, aunque es
considerado en algunos estudios, no es desarrollado o se reconocen directamente las
limitaciones y problemas que genera, lo cual es un reto mas para el uso de este tipo de

informacién.

De la misma forma, dichas caracteristicas no pueden ser separadas de la interaccién
que tienen con las condiciones actuales, es necesario saber que amenazas pueden poner

en peligro a algunas especies pero no a otras y de esta forma generar prioridades para
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la conservaciéon (Murray et al. 2011). Una amenaza generadora de cambios globales y
cuya relevancia es mayor al interaccionar con los rasgos de ciertas especies son los
cambios en uso de suelo (C. G. Becker, Fonseca, et al. 2010; C. G. Becker, Loyola, et al.
2010) por lo que las necesidades de conservacion deberan ser generadas en base a estas

premisas.

Retomando las consideraciones mostradas al inicio de presente ensayo, el impacto que
tienen los cambios globales en los anfibios no puede ser menospreciados (Gallant et al.
2013) y es necesario, al realizar estudios ecoldégicos que hagan uso de los rasgos
funcionales, incluir a los cambios globales, ya sea como un elemento que interacciona
con los rasgos funcionales o como un aspecto que modifica o pudo haber modificado las
caracteristicas funcionales. Para lo anterior es necesario contar con gran cantidad de
informacién disponible, actualizada y que se recolecte de forma permanente, tema que

se abordaria mas adelante.

3. Compilacion de rasgos funcionales

Los resultados mostrados con anterioridad permiten identificar a la falta de informacién
ecolégica como un problema relevante principalmente para los rasgos funcionales de los
anfibios. Debido a ello, se realizé una busqueda de publicaciones cientificas que tuvieran

informacién respecto a dichos rasgos para compilarse.

Previamente se sefialé la falta de estudios e informacién en el Neotrépico, area de gran
1Importancia en la distribucion mundial de anfibios (Stuart et al. 2004), lo que sefnala la
necesidad de realizar esta busqueda para un rango amplio de especies, sin embargo la
busqueda se limité inicamente a las especies de anfibios de Brasil y Colombia, paises
que concentran gran parte de la diversidad de anfibios del mundo, ademaés son los dos

paises lideres en ntimero de especies (AmphibiaWeb, 2018).

Para realizar la busqueda se utilizaron bases bibliograficas y buscadores académicos
como ScienceDirect, Google Académico y BioOne. Los articulos localizados con
informacién de los rasgos funcionales de las especies se descargaron y guardaron en
formato PDF. Asi mismo se revisaron bases de datos y paginas especializadas y no

especializadas en informacién herpetolégica, particularmente IUCN Red List of

27



Threatened Species, AmphibiaWeb, Amphibian Species of the World: an Online
Reference, AmphibiaWeb Ecuador, Amphibians of Panama, Lista de los Anfibios de

Colombia: Referencia en linea y Lista de Anfibios de Brasil.

Finalmente se buscé en fuentes impresas como libros especializados en herpetologia y
guias de campo de regiones de Brasil y Colombia informacion relacionada a las especies.
En todos los casos, la informacién localizada se depuré y seleccioné para identificar los
rasgos funcionales de las especies, dicha informacién se vaci6 para generar una Base de

datos de anfibios de Brasil y Colombia.

Para generar dicha base se utilizé el software Microsoft Excel (2016), donde se recopil6
la informacion taxonémica (Orden, Familia, Género, Especie) de 846 especies de anfibios
pertenecientes a los paises de Brasil y Colombia, esto de acuerdo con Frost, D. R.,
Amphibian Species of the World, 2017. Posteriormente se seleccionaron los rasgos
funcionales a compilar, principalmente los relacionados con aspectos de historia de vida
de los anfibios, los cuales fueron los siguientes: tamafio corporal promedio (LHC o LT),
tamafio maximo para machos, tamafio maximo para hembras, categoria de tamaro
(diminuto, chico, mediano, grande, gigante), habitat primario, tipo de fertilizacién, ciclo
de reproduccién, tipo de reproduccion, lugar de ovoposicién, presencia/ausencia de larva,
sitio de desarrollo de la larva y presencia/ausencia de cuidado parental. Dichos rasgos
coinciden con los utilizados en trabajos previos centrados de forma similar en aspectos
de historia de vida (C. G. Becker, Fonseca, et al. 2010; C. G. Becker, Loyola, et al. 2010;
Hero et al. 2005; Loyola et al. 2008).

Adicionalmente, se seleccionaron otros rasgos relacionados a aspectos de distribucién
geografica y de conducta para integrarse en la base de datos en caso de localizarse, pero
que no se consideraron de manera primordial para la compilacién: elevacién (minima y
maéaxima), periodo de actividad (diurno, nocturno, crepuscular), tamano de area de
distribucién y si dicha especie es nativa o introducida. La descripcion de cada uno de los

ellos se puede observar en la Tabla 1 (Apéndice).

Como resultado de la compilacién se obtuvo informacién para 819 especies de anfibios
pertenecientes a los paises de Brasil y Colombia; inicamente para 27 especies de
anfibios no se logré encontrar informacién relacionada con ninguno de los rasgos
funcionales investigados. Se reviso un total de 1123 articulos cientificos, nueve guias de

campo y 13 libros especializados en herpetologia. La informacién recopilada como
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resultado de la revisiéon permitié lograr una completitud del 73.47 % del total de la base
de datos con informacién de los rasgos funcionales de los anfibios especificamente de su
historia de vida. Entre los aspectos de historia de vida los referentes al tipo de
fertilizacion y habitat de los organismos son los que se encontraron en mayor cantidad

(Figura 1, Apéndice).

Es importante resaltar que para los datos principales de la compilaciéon en todos los
casos se logré completar mas del 50% de la informacién, y para 9 de los 12 rasgos
funcionales principales se logré completar el 70% o mas de la informacién (Figura 1,

Apéndice).

Por otro lado, de los rasgos funcionales relacionados a aspectos geograficos y de conducta
se obtuvo muy poca informacién, encontrando Unicamente 33.61% de la informacién
relacionada a estos aspectos en los anfibios de Brasil y Colombia (Figura 2, Apéndice).
No obstante, se logré completar en un 70% los datos referentes a la distribucién
altitudinal de las especies (metros sobre el nivel del mar), ya que se ha tenido cuidado
de registrar este dato desde los primeros avistamientos y hasta la actualidad en los

nuevos registros publicados (Figura 2, Apéndice).

Esta compilaciéon organizé gran cantidad de informacién dispersa en la literatura y
muestra la existencia de datos relevantes para los estudios para gran cantidad de

especies, asi como la persistencia del problema de falta de informacién.

4. Problemas del uso de rasgos funcionales

El problema mayor que se encuentra al momento de trabajar con informacioén ecoldégica
es la falta de informacién disponible para los organismos, lo que impide realizar trabajos
mas complejos o completos (Lips et al. 2003; Murray and Hose 2005) por ello se recalca
la importancia de aumentar y continuar la investigacién de aspectos ecoldgicos de las
especies permitiendo continuar la generacién de estudios similares (Heard et al. 2011).
Para el grupo de los anfibios la falta de informacién ecolégica es un problema reconocido
tiempo atras, debido a que la informacién es escasa e incompleta (Stuart et al. 2004)
incluso se ha identificado la disminucién en la producciéon de publicaciones relacionadas

con la historia natural de los anfibios (McCallum and McCallum 2017).
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Una problema similar se presenta al tratar de realizar estudios comparativos con
grandes conjuntos de datos, debido a la no existencia de éstos o las limitaciones en su
contenido, lo cual restringe la capacidad de obtener mayores opciones para la

conservacién y manejo de las especies (Murray and Hose 2005).

Actualmente se busca aumentar la cantidad de informacién disponible y se hacen
esfuerzos para mejorar el conocimiento ecoldgico de las especies, muestra de ello es la
recopilacién realizada en el presente trabajo con la Base de datos de anfibios de Brasil
y Colombia. Otros trabajos similares se han realizado de forma reciente, ejemplo de ello
es la creacion de una base de datos con los rasgos funcionales de la historia de vida de
los anfibios europeos, donde se incluyé informacién morfolégica, conductual, de
preferencia de habitat y de capacidad de movimiento para 86 especies de anfibios
europeos (Trochet et al. 2014). De igual forma se puede encontrar AmphiBIO, una base
de datos de rasgos de historia natural para anfibios de todo el mundo, la cual publicé
informacién sobre 17 caracteristicas relacionadas con la ecologia, morfologia y
caracteristicas de reproduccion de los anfibios, no obstante esta base tiene menos del

30% de completitud (Oliveira et al. 2017).

La generacién de estas compilaciones se enfrenta con algunos problemas, ya que
diversas especies estan pobremente descritas en la literatura en lo que se refiere a
aspectos ecolégicos, o bien no existen registros recientes de las mismas, contando
Unicamente con la descripcion original. Asi mismo, cuando las publicaciones cuentan
con informacidn ecolbgica referente a los rasgos funciones esta se encuentra incompleta

o establecida como resultado de suposiciones basadas en las especies hermanas.

Especialmente en lo que refiere al conocimiento acerca de los ciclos reproductivos de los
anfibios no existe informacién precisa, esto como resultado de la falta de muestreos a lo
largo de todo el afio que permitirian identificar la existencia o ausencia de periodos de
reproduccion (Figura 1, Apéndice). Igualmente, existen diversas especies cuya
descripcién original esta basada en un numero bajo de organismos (uno a tres
individuos), y generalmente dichos ejemplares corresponden a machos, dando como
consecuencia falta de informacién en lo que refiere a las diferencias de tamafio entre

machos y hembras (Figura 1, Apéndice).
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Un problema de diferente indole relacionado con el uso de los rasgos funcionales en los
estudios refiere a un aspecto que no se considera en diversas investigaciones: las
relaciones filogenéticas entre los organismos analizados. Este aspecto resulta relevante
debido a que Murray, B. R. & Hose, (2005) indican que los resultados y correlaciones
1dentificadas en sus estudios s6lo son verdaderas para ciertos clados, pero no para toda
la fauna endémica de anuros de Australia en general. Si se considera que los rasgos
funcionales son resultado de la historia filogenética de los organismos (Hero et. al.,
2005), integrar dicho aspecto a los analisis es pertinente y puede ser de gran ayuda para

obtener los resultados esperados.

Sumado a lo anterior, cuando se toma en cuenta la historia filogenética de los
organismos estudiados es posible reconocer resultados particulares en ciertas familias
de anuros, o por el contrario identificar que no existe una relacién importante entre
estos factores. Indagar dichas cuestiones es valido debido a que atun no se tienen una
base o antecedente mayor de este tipo de consideraciones. En caso de encontrar una
asociacién entre la filogenia y la respuesta de las caracteristicas funcionales de los
organismos ante ciertos eventos globales, seria necesario modificar los objetivos

planteados en varios estudios donde se generaliza la respuesta de las especies.

Otro problema de gran extensién identificado a lo largo de la revisién de informacion,
tanto en la busqueda de trabajos como en la compilacién de datos de rasgos funcionales,
es la falta practicamente total de datos relacionados a los rasgos funcionales de los
renacuajos. En el grupo de los anfibios los anuros poseen la capacidad de presentar
etapa larvaria y dicha etapa tienen funciones ecolégicas totalmente diferentes a la
especies en su forma adulta (Whiles et al. 2006), por lo cual identificar los rasgos de los

renacuajos como organismos diferentes a los adultos debe ser una prioridad.

La informacién relacionada a los renacuajos se limita principalmente a aspectos de
seleccién de habitat, por ejemplo el sitio de desarrollo de la larva (C. G. Becker, Loyola,
et al. 2010; Hero et al. 2005; Murray and Hose 2005) aunque no se profundiza en otro
tipo de rasgos, por ejemplo aspectos de forrajeo de los renacuajos que tienen efectos

directos en los ecosistemas (Salgado Negret 2015).

En cuestiones de conservacion, identificar las necesidades de las larvas (por ejemplo,

sitio de desarrollo o forrajeo) es de suma importancia y generalmente esta informacién
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no se encuentra disponible. Sin embargo, considerando que la conservacién basada en
la ecologia funcional busca preservar ademas de las especies las funciones que estas
tienen en el ecosistema, identificar éstas ultimas para los renacuajos y considerar dicha

informacién es un campo que falta ampliar y desarrollar.

5. Importancia del uso de rasgos funcionales en la conservacién

La necesidad de mantener este tipo de enfoque que considera los rasgos funcionales de
los organismos toma relevancia cuando se reconoce la importancia funcional de los
organismos. Un ejemplo de lo anterior es el estudio realizado por Whiles et al. (2006)
donde se evidencian los efectos ecoldgicos potenciales de las caidas poblacionales de los

anfibios, centrado en las corrientes del Neotropico.

Debido a su papel en el ecosistema, la desapariciéon de las poblaciones tendria efectos a
gran escala y duraderos en el ecosistema, incluyendo cambios en la estructura de las
comunidades de algas y en la produccién primaria, alteracién de la dindmica de la
materia organica, ademdas de modificaciones en consumidores como insectos acuaticos y
depredadores riberefios. Cabe resaltar la importancia de considerar las diferencias
funcionales entre renacuajos y adultos, concluyendo que la pérdida de una especie a

nivel funcional se asemeja a la pérdida de dos especies (Whiles et al. 2006).

Se debe considerar, ademas, que los rasgos funcionales utilizados en los estudios
caracterizan la diversidad funcional de las especies en los ecosistemas, por lo que usar
diferentes rasgos dara como resultado respuestas diferentes de la funcién de los anfibios
en los ecosistemas (Tsianou and Kallimanis 2015). En otras palabras, la pérdida de
poblaciones de anfibios afectara en diferentes niveles funcionales a los ecosistemas, pero
el lograr identificar dichos cambios dependera de los rasgos funcionales que se utilicen

en los estudios.

Es fundamental reconocer que las actividades de conservacién basadas en las
caracteristicas funcionales buscan mantener las procesos en el ecosistema, por lo cual
generar decisiones en base al papel de los anfibios en el ecosistema permite priorizar,
un concepto clave en conservacion (Rosenfeld 2002). Priorizar las especies a conservar o

las acciones necesarias a realizarse solo puede ser posible si se cuenta con la informacién
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adecuada, ya que la vision tradicional de conservar mayor nimero de especies o areas
grandes puede resultar inadecuada para mantener a los ecosistemas saludables y en

funcionamiento (C. G. Becker, Fonseca, et al. 2010; Becker and Loyola 2008).

Ademas, reconociendo que el impacto de las actividades humanas es mayor en especies
particulares debido a los rasgos funcionales que poseen, se sigue que las actividades de

conservacion obtendran un mejor resultado si se consideran dichos aspectos.

Conclusiones

El uso de los rasgos funcionales en las investigaciones relacionadas a la conservacién de
los anfibios es un enfoque relativamente reciente, caracterizado por el uso de rasgos
funcionales relacionados principalmente con aspectos de la historia de vida (C. G.

Becker, Loyola, et al. 2010; Pearson et al. 2014; Woodhams et al. 2008).

Comprender la importancia de la identificacion de estos rasgos en la labor de
conservacion se facilita al reconocer la siguiente premisa: si se considera que los mismos
factores han actuado en diversos sitios, como ocurre con las fuentes de los cambios
globales, entonces las especies que no se han visto afectadas por dichos factores deben
compartir ciertas caracteristicas que las hacen menos vulnerables, por otro lado las
especies que han declinado deben compartir rasgos que los hacen susceptibles al declive
(Lips et al. 2003). El reto del presente trabajo fue encontrar dichas caracteristicas que
hacen susceptibles a las especies, identificarlas correctamente y determinar cual de

ellas es de mayor relevancia para la pérdida de las poblaciones.

Se logr6 identificar tres caracteristicas funcionales de gran relevancia: una etapa
acuatica a lo largo de su historia de vida, un rango de distribucién geografico pequerio y
un tamano de puesta pequeno. Ademas, se reconoce que la importancia de dichas
caracteristicas siempre dependera de las interacciones de los rasgos entre si, asi como
con las amenazas generadoras de los cambios globales, dando como resultado un desafio

para lograr la conservacion.

Respecto a la busqueda de medidas de conservacién en las investigaciones, la mayoria
de los factores que se consideran importantes para predecir el riesgo de extincidn,

incluyendo los rasgos funcionales ya se utilizan en las evaluaciones de conservacion de
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especies, lo que indica que el trabajo va por el camino correcto (Pearson et al. 2014), sin
embargo es necesario aumentar el uso de estos elementos, sobre todo ante los cambios

que se sabe afectaran al grupo de los anfibios con mayor gravedad (Thomas et al. 2004).

Finalmente, el proceso de compilacién de informacién y revision de estudios dio como
resultado una Base de datos de anfibios de Brasil y Colombia, ademas de que permitid
1dentificar la ausencia de grandes cantidades de informacién respecto a la ecologia de
los anfibios. Esto denota la necesidad de continuar la investigacién relacionada la
historia natural de los organismos y particularmente ampliar el registro de aspectos

como los rasgos funcionales.

Destaca la importancia del trabajo de depuracién, organizacion, clasificaciéon y busqueda
de informacién realizado, asi como el futuro ahorro de tiempo y trabajo que representa.
Es pertinente, sin embargo, resaltar que el trabajo queda abierto a la posibilidad de
continuarse y la base de datos debe ser actualizada y ampliada constantemente para

mantener la calidad de la informacién compilada.

En general, es esencial la realizacién de mas trabajos de este estilo, que muestren la
informacién disponible, la clasifiquen y dispongan para que pueda ser utilizada facil y
rapidamente en los estudios, al mismo tiempo que ponen en evidencia en qué area es
preciso mayor investigaciéon. El uso de rasgos funcionales para la conservacién de los
anfibios es un campo abierto y en desarrollo, pero que solo podra continuar si la
informacién esta disponible para ser utilizada y se mantiene el enfoque funcional en las

investigaciones.
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Apéndice

Tabla 1. Definicién de los 16 rasgos funcionales, asi como de los valores que se pueden obtener, compilados

en la Base de datos de anfibios de Brasil y Colombia. Para todos los rasgos funcionales el valor registrado

como NA (data not available), significa que los valores no estdn disponibles en la literatura consultada.

Rasgo funcional

Descripcion

Valores que pueden tomar

Tamafio corporal

promedio

Tamafio maximo

del macho

Tamafio maximo

de la hembra

Medida estandar de Ila
longitud-hocico-cloaca  para
los Anuros, y medida de
longitud total para Caudata y

Cecilias.

Valores discretos (mm) basados en las descripciones originales,

avistamientos y registros de la especie

Categoria de | Asignacién de una categoria Diminuto | Pequefio | Mediano | Largo Gigante
tamafio de tamafio de acuerdo con el Orden (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
tamafio y orden al que | Anura <20 21-50 51-100 101-200 | >200
pertenece la especie. Caudata | <80 81-150 151-220 | 221-350 | >350
Cecilia <100 101-150 | 151-250 | 251-350 | >350
Tipo de habitat | Describe el tipo de habitat | 1= Acuatico
primario principal en el cual se localiza | 2 = Arbéreo
la especie 3 =Terrestre
4 = Acuatico y terrestre
Tipo de | Designa el tipo de fecundacién | 1 =Interna
fertilizacion que presenta la especie. 2 = Externa

Ciclo de

reproduccion

Describe el periodo del afio
durante el cual ocurre la

reproduccioén de la especie.

1 = Estacional

2 = No estacional

Tipo de

reproduccion

Indica el tipo de reproduccién

que posee la especie.

1 = QOviparo

2 = Viviparo y ovoviviparo

3 = Desarrollo directo

Sitio de

ovoposicién

Sefiala el sitio donde se
depositan los huevos para su

desarrollo.

0 = Acuatico y terrestre

1 = Arbéreo/Fitotelmata

2 =Terrestre

3 = Padres

4 = Acuatico
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Presencia/ausenci

adelarva

Indica la existencia o ausencia
de etapa larval en el ciclo de

vida del organismo.

0 = Ausente

1 = Presente

Sitio de desarrollo

de lalarva

Sefiala el sitio donde la larva
lleva a cabo su proceso de

desarrollo y crecimiento.

0 = Larva ausente

1 = Arbéreo/Fitotelmata

2 =Terrestre

3 = Padres
4 = Acuatico
Presencia/ausenci | Se refiere a la presencia de | 0= Ausente
a de cuidado | cualquier tipo de cuidado 1 = Presente
parental hacia las larvas por parte de los
padres.
Elevacién Datos del rango de elevacién | Valores discretos (msnm) basados en el sitio web Global Amphibian
donde se distribuye la especie. | Assesment o en la IUCN
Periodo de | Indica el periodo de actividad | 1 =diurno

actividad diaria

de la especie en un ciclo de 24

hrs.

2 = nocturno

3 =diurnos y nocturno, crepuscular

Tamafio de 4area

de distribucion

Informaciéon general de la
distribucion geografica de la

especie

Valores discretos (km?2) basados en el sitio web Global Amphibian

Assessment o en la UICN

Especie nativa o

introducida

Caracteristica de una especie
de localizarse
geograficamente en su rango
de distribucion original

(nativa) o fuera (introducida).

0 = no introducida

1 = introducida de otros paises
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Porcentaje de informacién compilada para los rasgos funcionales de historia de
vida y de tamafio

Presencia/ausencia de cuidado parental
Sitio de desarrollo de la larva

Sitio de ovoposicion
Presencia/ausencia de larva

Tipo de reproduccion

Ciclo de reproduccion

Tipo de fertilizacion

Tipo de habitat primario

Categoria de tamafio

Rasgos funcionales de los anfibios

Tamaio maximo hembra
Tamafo maximo macho

Tamafio corporal promedio
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Informacion disponible H Informacién no disponible

Figura 1. Comparacién de la informacién disponible acerca de los rasgos de historia de vida y de tamano

para 846 especies de anfibios de Brasil y Colombia. Resalta la falta de informacién referente al ciclo de

reproduccién de los anfibios y el tamafio maximo de la hembra.

Porcentaje de informacién compilada para los rasgos funcionales de aspectos de
distribucién y de actividad

Especie nativa o introducida

Tamanio de drea de distribucién

Periodo de actividad diaria

Elevacion

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Rasgos funcionales de los anfibios

B Informacidn disponible B Informacién no disponible

Figura 2. Comparacién de la informacién disponible acerca de los rasgos funcionales de distribucién y de
actividad para 846 especies de anfibios de Brasil y Colombia. Se observa un gran porcentaje de informacién

no-disponible para estos rasgos, particularmente el rango de distribucién.

N
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