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Resumen. Los anfibios son fundamentales en los ecosistemas, sin embargo, son
especialmente vulnerables a cambios en su hábitat, y en los últimos años se ha documentado
un alarmante declive global en sus poblaciones. En Colombia, el Parque Nacional Natural
Farallones de Cali (PNN Farallones) destaca por su alta diversidad de anfibios, pero carece de
datos actualizados sobre su distribución y conservación. Este estudio aborda la variabilidad en
la composición de las comunidades de anfibios a través del análisis de la diversidad beta, que
permite identificar patrones de distribución espacial y temporal de las especies. Los resultados
obtenidos en los análisis revelaron que tanto factores temporales como espaciales influyen
significativamente en la estructura de las comunidades de anfibios. Se observó una alta
diversidad beta (0.93), lo que indica una marcada diferenciación en las comunidades a lo
largo del parque, especialmente en el recambio de especies (0.89). Factores ambientales como
la altitud y la temperatura mostraron una correlación moderada con la variabilidad en las
comunidades, destacándose la influencia del gradiente altitudinal en la composición de
especies. Sin embargo, los efectos de las variables empleadas fueron limitados, sugiriendo que
factores biológicos y ecológicos también desempeñan un papel importante. Por lo que, se
subraya la necesidad de investigaciones adicionales para comprender mejor los factores que
afectan la biodiversidad de anfibios en el PNN Farallones, lo que contribuirá a mejorar las
estrategias de conservación de esta rica y vulnerable fauna.
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INTRODUCCIÓN

Los anfibios desempeñan un papel crucial en los ecosistemas al ayudar a controlar las
poblaciones de insectos y otros invertebrados, contribuyendo al equilibrio ecológico [1][2].
Además, su ciclo de vida acuático y terrestre los convierte en bioindicadores clave de la
calidad ambiental [3][4]. Sin embargo, enfrentan serias amenazas debido a la destrucción de
hábitats, contaminación, enfermedades infecciosas y el cambio climático, lo que ha llevado a
un alarmante declive de sus poblaciones a nivel global [2][5][6][7]. Colombia es uno de los
países con mayor diversidad de anfibios, representando el 10% de todas las especies a nivel
mundial [8][9], con 896 especies formalmente descritas, de las cuales el 46% son endémicas
[10]. Esta rica biodiversidad se debe a la variedad de ecosistemas y pisos altitudinales del país,
que favorecen una gran especialización y adaptación de las especies [11]. El Parque Nacional
Natural Farallones de Cali, un área protegida en la región andina, destaca por su alta
biodiversidad, que abarca ecosistemas desde bosques húmedos a páramos [12]. Este parque es
considerado un hotspot de biodiversidad [2], especialmente para los anfibios, pero aún carece
de información actualizada sobre la distribución, diversidad y estado de conservación de estas
especies. Para llenar este vacío de conocimiento, en 2017 se inició un programa de monitoreo
de anfibios en el parque, en colaboración con WCS Colombia, con el objetivo de mejorar las
estrategias de manejo y conservación en cuatro sectores clave del área. Este estudio se enfoca
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en la diversidad beta de los anfibios, un concepto que ayuda a entender cómo varía la
composición de especies y qué factores ecológicos, como el tipo de hábitat, la temperatura y
la humedad, influyen en su distribución y abundancia [13][14][15]. La diversidad beta se
divide en dos componentes: anidamiento y recambio, lo que permite distinguir entre la
pérdida de especies o su abundancia [14][16]. En paisajes complejos como el del PNN
Farallones, estos análisis ayudan a entender los procesos ecológicos, como las interacciones
biológicas y la respuesta de los anfibios a las presiones ambientales. Por lo tanto, se busca
responder a la pregunta de cómo varía la composición de anfibios y qué factores influyen en
la diversidad beta dentro de diferentes zonas del parque permitiendo identificar patrones de
biodiversidad que no solo son cruciales para entender la dinámica ecológica del parque, sino
también para implementar un programa de monitoreo de anfibios que permita orientar
esfuerzos de conservación y restauración.

MATERIALES Y MÉTODOS

1. Áreas de estudio y ocurrencia de las especies
El estudio se realizó en cuatro zonas del Parque Nacional Natural Farallones de Cali:

Anchicayá (400-760 m), Corea (2290-2650 m), Minas (2900-3600 m) y Tokio (1700-2150 m).
La base de datos utilizada, proporcionada por el PNN de Colombia, abarca el monitoreo de
anfibios entre los años 2017 a 2023, con 958 observaciones de 49 especies. Se realizó un
proceso de organización y limpieza de los datos, y se definieron las áreas de estudio mediante
un buffer de 150 metros alrededor de los puntos de muestreo, utilizando el software QGIS V
3.28.3 [17]

2. Variables y presiones
Se definieron un total de 26 variables que se clasifican en tres categorías (Coberturas de

uso del suelo, Presiones Ambientales y Presiones Antropogénicas) para determinar cómo
influyen en la diversidad y distribución de los anfibios en PNN Farallones de Cali.

Para el análisis de coberturas de uso del suelo se utilizaron datos de 2019 a 2023 a escala
1:25.000 proporcionados por PNN Colombia, que permitieron identificar 9 variables. El
proceso se realizó con el software QGIS V 3.28.3 [17]. En cuanto a las presiones ambientales,
se recopilaron siete variables, incluyendo altitud y altura de dosel, proporcionadas en la base
de datos empleada, y otras cinco variables, como precipitación, temperatura y humedad,
obtenidas de estaciones Palmira ICA (Código: 26075010) y QUEREMAL (Código: 53100040)
del IDEAM [18]. Estos datos abarcan el periodo de 2017 a 2023. Además, se recopilaron 10
variables sobre presiones antropogénicas relacionadas con actividades humanas que podrían
impactar a los anfibios, proporcionadas también por la base de datos de monitoreo de anfibios.

3. Análisis de composición de especies, Diversidad beta y Regresiones
Se realizó un análisis de composición de especies de anfibios mediante PERMANOVA

bidireccional para evaluar las diferencias en la composición de especies, considerando dos
factores: años y sectores. Posteriormente, se hizo un análisis post-permanova para identificar
qué grupos presentaban diferencias significativas. También se utilizó el análisis SIMPER para
determinar qué especies contribuyen a las diferencias observadas, todo a través del índice de
similitud Bray-Curtis. En cuanto a la diversidad beta, se calcularon las diversidades global y a
nivel de pares para determinar si la variabilidad en las especies seguía un patrón de
anidamiento o de recambio. Finalmente, se realizaron regresiones para identificar qué
variables influían en los patrones de anidamiento y recambio. Las variables más relevantes
fueron seleccionadas para centrarse en los factores con mayor impacto sobre estos índices.
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RESULTADOS
1. Análisis de composición

Los resultados del análisis PERMANOVA de dos vías muestran diferencias significativas
en la composición de especies de anfibios, tanto por los años de muestreo (F=2.3691,
P=0.0001) como por los sectores (F=17.492, P=0.0001), y una interacción entre ambos
factores (F=1.1095, P=0.0001). El análisis post-permanova reveló diferencias significativas
entre sectores a lo largo de los años, pero dentro de cada sector, las diferencias fueron solo en
algunos años. Por otra parte, en el análisis SIMPER se tuvo en cuenta el conjunto de especies
que de manera acumulada contribuyen al 70 % de la disimilitud (12 especies). Las especies
que más contribuyen a la disimilitud total son: Pristimantis palmeri (16.5%), P. molybrignus
(11%), P. acatallelus (7%), P. calcaratus (6.1%), P. erythropleura (4.7%) y P. aff.
leptolophus (4.3%), sumando en conjunto un 49.6% de la disimilitud total. Para estas especies
se observó una variación en la abundancia a través de las distintas localidades y años, con
algunos patrones de presencia más estables y otros más fluctuantes.

El índice de diversidad beta de recambio fue de 0.89, indicando un alto nivel de
diferenciación entre las comunidades de las especies de anfibios en comparación con los
años/sectores. Por otro lado, el índice beta de anidamiento mostró un valor de 0.03, lo que
sugiere un bajo anidamiento en la composición de especies a lo largo de los años/sectores.
Finalmente, el índice de diversidad beta Global presenta un valor de 0.93, lo que resalta una
notable variabilidad entre las comunidades de anfibios estudiadas. Los resultados de la
regresiones indican que las variables altitud, temperatura máxima y altura del dosel tienen
mayor impacto sobre estos índices. En la regresión bivariada entre la temperatura máxima y el
recambio presentó un valor R² de 0.02 (P = 0.019) y para la temperatura máxima y
anidamiento, se obtuvo un valor R² de 0.016 (P = 0.042). Para la altura de dosel y el recambio
se evidenció un valor R² de 0.03 (P = 0.0014). Para la altura de dosel y el anidamiento, se
obtuvo un valor de correlación no lineal R² de 0.06 (P = 0.17). Lo anterior indica que, en
todos los casos, tienen un efecto significativo, aunque limitado, en la variabilidad explicada.
Por otra parte, los resultados de la regresión polinómica entre la altitud y el recambio,
presenta un valor R² de 0.32 (P < 0.0001). Esto indica que el modelo es altamente
significativo y explica aproximadamente el 32% de la variabilidad de la variable dependiente.

DISCUSIÓN

La alta diversidad beta global indica una fuerte diferenciación de las comunidades de
anfibios en el tiempo y en distintas zonas del parque, lo que concuerda con diversos estudios
previos, como la diversidad en Oaxaca en México [19]. Esto sugiere que las especies no están
distribuidas homogéneamente, sino que varían en composición y abundancia según el área y
el año [20]. Las regiones heterogéneas favorecen nichos más estables, y las variaciones
ambientales contribuyen a la diversidad de especies [20]. Por otra parte, al observar
deferencias significativas entre los años de muestreo y los sectores, se indentifica que tanto
los factores temporales como espaciales influyen en la estructura de las comunidades de
anfibios del parque. La interacción entre estos factores sugiere que la respuesta de las
comunidades es compleja y no puede atribuirse a uno solo. La variabilidad observada podría
estar relaciona con cambios en las condiciones ambientales locales, como la altitud, el clima y
la ubicación geográfica [21][22]. Además de los cambios ambientales que pueden estar
aportando a las variaciones entre los sitios, se debe tener en cuenta que las abundancias en
cada sitio en diferentes años pueden estar influenciadas por otras características estructurales
como el uso de las perchas y el microhábitat, por lo que es necesario realizar investigaciones
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más detalladas sobre las relaciones entre el microhábitat y las abundancias de las especies
[22]. El recambio de especies, un componente importante de la diversidad beta, muestra una
notable variabilidad a lo largo del tiempo, indicando un entorno dinámico. El bajo valor en el
componente de anidamiento sugiere que las diferencias en los sitios de anidamiento son
pequeñas, y la diversidad de anidamiento es baja en ecosistemas con alta heterogeneidad
ambiental. Esto provoca un recambio de especies rápido y considerable, sin patrones
jerárquicos claros, debido a la especialización ecológica y las variaciones en las condiciones
ambientales [23].

El estudio realizado mediante el SIMPER reveló que 8 de las 12 especies responsables de
las diferencias observadas entre sectores y años son del género Pristimantis. Estas especies
muestran variaciones notables en su presencia y abundancia, especialmente en Corea y Tokio,
coincidiendo con su distribución altitudinal entre los 1750 y 2400 metros sobre el nivel del
mar [24]. Pristimantis destaca en los bosques andinos por su alta abundancia y diversidad, ya
que tiene una notable flexibilidad ecológica, lo que le permite colonizar diversos hábitats
terrestres [24]. Además, las regiones altamente heterogéneas ofrecen nichos estables que
sustentan más especies de Pristimantis y promueven la presencia de endemismos [20], lo cual
podría explicar las diferencias en las comunidades de anfibios en el PNN Farallones. El
estudio también encontró que las especies tienden a no reportarse en ciertos períodos, lo que
sugiere la necesidad de considerar este patrón en futuros monitoreos. Aunque algunos anfibios
puedan desaparecer temporalmente, no se puede concluir que se hayan extinguido [25], ya
que en años recientes, especies que se creían extintas, como algunas del género Atelopus, han
sido redescubiertas[25][26]. Por lo tanto, se sugiere la necesidad de intensificar los muestreos
para identificar las variables que generan variaciones en la respuesta de las especies.

En Colombia, las poblaciones de anfibios han disminuido significativamente debido a
factores como la deforestación, el cambio climático y enfermedades emergentes. El Parque
Nacional Natural Farallones de Cali se considera un área que podría mitigar algunos efectos
de la pérdida de hábitat, aunque los anfibios de la región siguen siendo afectados por el
cambio climático y otros factores no abordados en este estudio. Se recomienda realizar
investigaciones adicionales que incluyan más variables ambientales, como microclimas y
aspectos bióticos específicos, para comprender mejor los factores que afectan la biodiversidad
del parque. Además, se sugiere instalar medidores ambientales en las áreas de muestreo para
realizar análisis más precisos de las condiciones ambientales, lo que ayudaría a mejorar las
estrategias de conservación y proteger a los anfibios a largo plazo.
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