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Resumen. Los anfibios son fundamentales en los ecosistemas, sin embargo, son
especialmente vulnerables a cambios en su habitat, y en los dltimos anos 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 distribucion y conservacion. Este
estudio aborda la variabilidad en la composicion de las comunidades de anfibios a traves
del analisis de la diversidad beta, que permite identificar patrones de distribucion espacial y
temporal de las especies. Los resultados obtenidos en los analisis revelaron que tanto
factores temporales como espaciales influyen significativamente en la estructura de las
comunidades de anfibios. Se observd una alta diversidad beta (0.93), lo que indica una
marcada diferenciacion 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 correlacion moderada con la variabilidad en las comunidades, destacandose
la influencia del gradiente altitudinal en la composicion de especies. Sin embargo, los
efectos de las variables empleadas fueron limitados, sugiriendo que factores biologicos y
ecologicos también desempenan 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 contribuira a mejorar las estrategias
de conservacion de esta rica y vulnerable fauna.
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Abstract. Amphibians are fundamental in ecosystems, however, are especially vulnerable to
changes in their habitat, and an alarming global decline in their populations has been
documented in recent years. In Colombia, Parque Nacional Natural Farallones (PNN
Farallones) stands out for its high diversity of amphibians, but lacks updated data on their
distribution and conservation. This study addresses the variability in the composition of
amphibian communities through the analysis of beta diversity, which allows the



identification of spatial and temporal distribution patterns of species. The results obtained
in the analyses revealed that both temporal and spatial factors significantly influence the
structure of amphibian communities. A high beta diversity (0.93) was observed, indicating a
marked differentiation in communities throughout the PNN, especially in species turnover
(0.89). Environmental factors such as altitude and temperature showed a moderate
correlation with variability in communities, highlighting the influence of the altitudinal
gradient on species composition. However, the effects of the variables used were limited,
suggesting that biological and ecological factors also play an important role. Therefore, the
need for additional research is underlined to better understand the factors that affect
amphibian biodiversity in PNN Farallones, which will contribute to improving conservation
strategies for this rich and vulnerable fauna.
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INTRODUCCION

Los anfibios, un grupo diverso de vertebrados que incluye ranas, salamandras y cecilias,
ocupan un lugar fundamental en los ecosistemas, ya que desempenan un papel importante
en la regulacion de las poblaciones de insectos y otros invertebrados, contribuyendo asi al
equilibrio ecoldgico (Acosta-Galvis, 2000; Rodriguez-Salazar et al., 2023). Su ciclo de vida, que
abarca etapas tanto acuaticas como terrestres, los convierte en bioindicadores altamente
efectivos de la calidad ambiental, haciendo que su presencia, salud y abundancia puedan
ofrecer informacion valiosa sobre el estado del entorno en el que habitan (Duellman, 1992;
Sumanasekara et al, 2015). Sin embargo, los anfibios son especialmente vulnerables a
cambios en su habitat, y en los Ultimos anos se ha documentado un alarmante declive
global en sus poblaciones, impulsado por factores como la destruccion de habitats, la
contaminacion, las enfermedades infecciosas (como la quitridiomicosis) y el cambio
climatico (Whiles et al., 2006; Fisher et al., 2009; Alford, 2010; Rodriguez-Salazar et al., 2013).

Colombia, considerado el segundo pais con mayor diversidad de anfibios y representando
el 10% de todas las especies a nivel mundial (Vargas-Salinas et al., 2019; Frost, 2024), cuenta
con 896 especies formalmente descritas y reconocidas, de las cuales el 46% son endéemicas
(Batrachia, 2024). Esta rica diversidad es producto de la amplia variedad de ecosistemas y
pisos altitudinales presentes en el pais, lo que favorece la existencia de un alto grado de
especializacion y adaptaciones en sus especies (Lynch et al,, 1997).

El Parque Nacional Natural Farallones de Cali (PNN Farallones) es un area protegida de
gran relevancia, que alberga una destacada diversidad de ecosistemas, desde bosques
himedos hasta paramos (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2024). Ademas de ser
un refugio vital para numerosas especies de anfibios, el PNN Farallones es reconocido como



un hotspot de biodiversidad en la region andina (Rodriguez-Salazar et al, 2023). Estos
factores lo convierten en un espacio excepcional para la conservacion de la vida silvestre
(Rodriguez-Salazar et al., 2023; Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2024). A pesar de
la importancia ecologica de los anfibios en la zona, existe una falta de informacion
actualizada sobre su distribucion, diversidad y estado de conservacion en el PNN Farallones.
Debido a esto, en el 2017 el parque en asocio con WCS Colombia inicio el programa de
monitoreo de anfibios con el fin de solventar esta carencia de datos que limita la
formulacion de estrategias efectivas de manejo y conservacion, dificultando los esfuerzos
para proteger la biodiversidad del parque. A través de este monitoreo se busca entender la
diversidad y composicion de las poblaciones de anfibios en cuatro de los sectores mas
relevantes del parque.

Los analisis de diversidad beta son esenciales para entender la variabilidad en la
composicion de especies, permitiendo identificar diferencias en la distribucion de las
especies y detectar patrones espaciales influenciados por factores ecologicos (Anderson et
al, 2011; Calderon-Patron et al, 2012; Baselga y Orme, 2012). Este tipo de analisis no solo
profundiza en como se distribuyen las especies en el paisaje, sino que también resulta clave
para identificar areas con alta heterogeneidad en la biodiversidad, lo cual es crucial para el
diseno de estrategias de conservacion efectivas. La diversidad beta se puede descomponer
en dos componentes, de anidamiento y recambio. Esta division es util para diferenciar
entre la pérdida diferencial o anidada de especies o la abundancia de las mismas (Baselga,
2010; Calderon-Patron et al, 2012). Estos indices son de gran valor en paisajes complejos
como el del PNN Farallones, donde la diversidad de habitats generada por la topografia y los
microclimas favorece una rica biodiversidad. Ademas, el analisis de estos patrones ofrece
informacion sobre los procesos ecologicos subyacentes, como las interacciones biologicas,
las preferencias de habitat de las especies y la respuesta de las comunidades de anfibios a
las presiones ambientales.

Por lo tanto, a traves de este estudio, se busca responder a la pregunta de como varia la
composicion de anfibios y qué factores influyen en la diversidad beta dentro de diferentes
zonas del parque. El estudio no solo abordara la distribucion y abundancia de las especies
de anfibios en el PNN Farallones, sino también como estas comunidades responden a
factores clave del entorno, como el tipo de habitat, la temperatura y la humedad. Este
enfoque integral permitira identificar patrones de biodiversidad que no solo son cruciales
para entender la dinamica ecologica del parque, sino también para implementar un
programa de monitoreo de anfibios que permita orientar esfuerzos de conservacion y
restauracion.



MATERIALES Y METODOS
1. Areas de estudio y ocurrencia de las especies

El presente estudio se llevo a cabo en cuatro zonas del Parque Nacional Natural
Farallones de Cali (PNN Farallones): Anchicaya (400 a 760m s.n.m.), Corea (2290 a 2650m
s.n.m.), Minas (2900 a 3600m s.n.m.) y Tokio (1700 a 2150m s.n.m.) (Fig. 1). Estas areas fueron
seleccionadas debido a su notable variabilidad ecologica y a la presencia de diferentes
microclimas, lo que las convierte en habitats ideales para una rica diversidad de especies de
anfibios.

La base de datos utilizada para este analisis fue proporcionada por PNN de Colombia e
incluye el monitoreo de anfibios desde el ano 2017 hasta 2023. Se llevo a cabo un proceso de
organizacion y limpieza de la base de datos, asegurando que todos los registros estuvieran
completos y actualizados, lo que es fundamental para el analisis de la ocurrencia de
especies. En total, esta base de datos contiene 958 observaciones distribuidas en 49
especies de anfibios presentes en las localidades seleccionadas. Para delimitar y definir con
precision las areas de estudio, se realizd un buffer de 150 metros alrededor de los puntos
de muestreo georeferenciados (Fig 1). Esto se hizo con el software QGIS V 3.28.3 (QGIS
Development Team, 2024).
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Figura 1. Areas de estudio presentes en el Parque Nacional Natural Farallones de Cali. (Verde:
Anchicaya, Amarillo: Tokio, Azul: Minas y Naranja: Corea).



2. Variables y presiones

Se definieron un total de 26 variables que se clasifican en tres categorias (Tabla 1) para
determinar como influyen en la diversidad y distribucion de los anfibios.

Tabla 1. Variables utilizadas en el estudio.

Coberturas de uso del suelo

Presiones antropogénicas

Variables ambientales

Area natural

Mosaico de Pastos con
Espacios Naturales
Obras Hidraulicas

Pastos Enmalezados

Pastos Limpios

Vegetacion Secundaria Alta de
origen antropico

Vegetacion Secundaria

Baja de origen antropico
Zonas Industriales o
Comerciales

Zonas Quemadas

Deforestacion
Ganaderia

Procesos de remocion
en masa

Vias

Residuos solidos
Infraestructura
Desague
Deslizamientos

Pastizal
Tala selectiva anos anteriores

Precipitacion Total
Mensual
Temperatura Maxima
Mensual
Temperatura Minima
Mensual

Humedad Relativa
calculada maxima
mensual

Humedad Relativa
calculada minima mensual
Altitud

Altura de dosel

2.1. Coberturas de uso del suelo

Para el analisis de coberturas de uso del suelo en el PNN Farallones de Cali, se utilizaron
datos de coberturas correspondientes a los anos 2019 a 2023 en una escala 1:25.000 (Fig 2).
Estos datos fueron proporcionados por PNN de Colombia y permitieron identificar 9
variables de coberturas que reflejan distintas categorias de uso del suelo y su cambio a
través de los anos (Tabla 1). Ademas, el analisis de las coberturas de uso del suelo permitid
correlacionar los datos de diversidad de anfibios con las presiones ambientales vy
antropogeéenicas, proporcionando un contexto mas amplio sobre las dinamicas que influyen
en la conservacion de estas especies en el parque. El proceso de identificacion de las
coberturas se realizo utilizando el software QGIS V 3.28.3 (QGIS Development Team, 2024).
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Figura 2. Comparacion de cambio de coberturas entre los anos 2019 y 2023 de las areas de
estudio presentes en el Parque Nacional Natural Farallones de Cali.

2.2. Presiones Ambientales y Presiones Antropogénicas

Se recopilaron siete variables ambientales, de las cuales dos son la altitud y altura de
dosel, las cuales fueron proporcionadas por PNN de Colombia. Las otras cinco variables se
obtuvieron de las estaciones del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM). Estos datos abarcan desde el periodo del 1 de enero de 2017 hasta el
31 de diciembre de 2023. Para la Precipitacion Total Mensual, se utilizo la estacion QUEREMAL
(Codigo: 53100040), mientras que la temperatura maxima y minima mensual, asi como la
humedad relativa calculada maxima y minima mensual, se registraron en la estacion Palmira
ICA (Codigo: 26075010) (IDEAM, 2024).



En cuanto a las presiones antropogénicas, se obtienen 10 variables relacionadas con
actividades humanas que pueden impactar a los anfibios a partir de la base de datos
proporcionada por PNN de Colombia (Tabla 1).

3. Analisis de composicion de especies

Se realizo un analisis de permutacion bidireccional (PERMANOVA de dos vias) para evaluar
las diferencias en la composicion de especies de anfibios, teniendo en cuenta dos factores
de agrupamiento (anos y sectores), utilizando el indice de similitud de Bray-Curtis.
Posteriormente, se realizo un analisis post-permanova, para realizar comparaciones entre
grupos después de una la prueba PERMANOQOVA, con el fin de identificar qué grupos
especificos presentan diferencias significativas en las variables analizadas. Finalmente, con
el objetivo de identificar las especies que contribuyen significativamente a las diferencias
observadas entre los grupos de estudio, se llevdo a cabo un analisis de similitud de
porcentajes (SIMPER) utilizando indice de similitud Bray-Curtis, teniendo en cuenta todas las
especies presentes. Los analisis se realizaron mediante el software PAST V 417. (PAST
Software, 2024)

4. Diversidad Beta

Para determinar si la diversidad beta en el parque Farallones se debe a un fenomeno de
anidamiento o de recambio de especies, se calcularon la diversidad beta global y la
diversidad beta a nivel de pares, con el objetivo de analizar la composicion de especies
entre todos los sitios y entre pares de sitios, respectivamente. Esto permitio identificar si la
diversidad sigue un patron de anidamiento, en el cual las zonas menos diversas comparten
especies con las zonas mas diversas, o un patron de recambio, donde las zonas presentan
composiciones de especies completamente distintas. El analisis se llevo a cabo utilizando la
libreria Betapart en RStudio V 4.3.3.

5. Regresion

Finalmente, se realizaron analisis de regresiones independientes para las 29 variables con
los indices de anidamiento y recambio como variables dependientes. Esto con el fin de
identificar qué variables pueden influir sobre los patrones. Posteriormente, se seleccionaron
las variables explicativas mas relevantes (Altitud, Temperatura maxima y Altura del dosel)
basandose en los resultados obtenidos de las regresiones, lo que permitio centrar el analisis
en los factores que demostraron tener un mayor impacto sobre los indices de anidamiento y
recambio.



RESULTADOS

1. Analisis de composicion
1.1. Analisis PERMANOVA de dos vias

Los resultados del analisis de PERMANQVA de dos vias muestran diferencias significativas
en la composicion de especies en funcion de los dos factores. Se puede evidenciar que
hubo diferencias estadisticamente significativas entre los anos de muestreo (F=2.3691,
P=0.0001) y los sectores (F=17.492, P=0.0001). Ademas, el analisis muestra que hay interaccion
entre los factores (F=11095, P=0.0001). El analisis de post-permanova indicé que todos los
sectores presentan diferencias significativas (P<0.05) a lo largo los anos. Sin embargo, dentro
de cada sector, las diferencias significativas se observan solo en algunos anos.

En Anchicaya, se encontraron diferencias significativas entre los anos 2018 y 2019, asi
como entre 2019 y 2023 (Anexo 2). En el sector de Corea se observaron diferencias
significativas entre 2017 y 2018, 2020, 2021, 2023; entre 2018 y 2019; 2019 y los periodos de 2020
a 2023; y entre 2020 y 2023 (Anexo 3). En Minas las diferencias significativas se dieron entre
2017 y 2021, y entre 2018 y los periodos de 2021 y 2022 (Anexo 4). Finalmente, en Tokio, se
encontraron diferencias significativas entre 2018 y 2019, y entre 2019 y 2023 (Anexo 5)

1.2. SIMPER

El analisis SIMPER, muestra las especies qué contribuyen mas a las disimilitudes entre
los sitios, entregando un porcentaje de contribucion por especie. Para este analisis se tuvo
en cuenta el conjunto de especies que de manera acumulada contribuyen al 70 % de la
disimilitud (Tabla 2). Entre estas especies se encuentran Pristimantis palmeri, con un 16.5%
del total, seguida por Pristimantis molybrignus (11%). A continuacion, Pristimantis acatallelus
y Pristimantis calcaratus contribuyen con un 7.0% y un 61%, respectivamente. Finalmente,
Pristimantis erythropleura y Pristimantis aff. leptolophus aportan un 47% y un 4.3%,
respectivamente, sumando en conjunto 49.6% de la disimilitud total (Tabla 2). Para estas
especies se observo una variacion en la abundancia a través de las distintas localidades y
anos, con algunos patrones de presencia mas estables y otros mas fluctuantes (Fig. 3).
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Tabla 2. Especies que contribuyen a la disimilitud entre los sitios.

Taxon Av. dissim  Contrib. % Cumulative %
Pristimantis palmeri 15.34 16.5 16.5
Pristimantis molybrignus 10.23 M 27.5
Pristimantis acatallelus 6.473 6.963 34.47
Pristimantis calcaratus 5.666 6.095 40.56
Pristimantis erythropleura 4.37 4.7 45.26
Pristimantis aff. leptolophus ~ 4.015 4.318 49.58
Rhaebo haematiticus 3.829 4119 53.7
Oophaga lehmanni 3.636 3.9M 57.67
Pristimantis brevifrons 3.601 3.873 61.48
Craugastor raniformis 3.331 3.583 65.06
Pristimantis capitonis 2.825 3.039 681
Centrolene savagei 2.687 2.89 70.99
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Figura 3. Abundancias de especies que contribuyen a la disimilitud entre los sitios.
A) Pristimantis palmeri, B) P molybrignus, C) P acatallelus, D) P. calcaratus, E) P
erythropleura, F) P. aff. leptolophus, G) Rhaebo haematiticus, H) Oophaga lehmanni,
1) P brevifrons, }) Craugastor raniformis, K) P. capitonis y L) Centrolene savagei

1.3. Diversidad Beta

El indice de diversidad beta de recambio fue de 0.89, indicando un alto nivel de
diferenciacion entre las comunidades de las especies de anfibios en comparacion con los
anos/sectores. Por otro lado, el indice beta de anidamiento mostro un valor de 0.03, lo que
sugiere un bajo anidamiento en la composicion de especies a lo largo de los anos/sectores.
Finalmente, el indice de diversidad beta Global presenta un valor de 0.93, lo que resalta una
notable variabilidad entre las comunidades de anfibios estudiadas.

1.4. Regresion

Los resultados de la regresion bivariada entre la Temperatura maxima y el recambio
presentd un valor R2 de 0.02 (P = 0.019) (Fig. 4A) y para la Temperatura maxima vy
anidamiento, se obtuvo un valor R2 de 0.016 (P = 0.042) (Fig. 4B). Para la Altura de dosel y el
recambio (Fig. 4C) se evidencio un valor R? de 0.03 (P = 0.0014). Para la Altura de dosel y el
anidamiento, se obtuvo un valor de correlacion no lineal R? de 0.06 (P = 017) (Fig. 4D). 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 regresion polindmica entre la
altitud y el recambio, presenta un valor R?2 de 0.32 (P < 0.0001) (Fig. 4E). Esto indica que el
modelo es altamente significativo y explica aproximadamente el 32% de la variabilidad de la
variable dependiente.

10



20 1.0
1.8 A) 0.9 B)
o 16 *2 0.5+
O 14 O 0.7-
€ 42 € 064
S ©
O 1.0 m . Measddise e O 054 . "
o LI & » L]
S OIB-W é 04" .- oo ]
‘Q-‘J 0.6 = A A& : ®e A foo] 0.3- u . AW
o i u Mom = & ma & e
o Auaye L me - ) . -‘;" 4
0.4+ & ‘. ® : u . [aa] 0.2'. * A‘. -‘ ..’. . “
a . XX T %" .
0.2-“.. - -}‘ - A ™ .' 0.1- o* oA . %-( L ! .
A A : = LA [
0.0 1 T 1 l = i! T |‘ T T 0.0+
20 -15 1.0 -05 00 05 10 15 20 25 20 -15 -1.0 05 00 05 10 15 20 25
Temperatura maxima Temperatura maxima
2.0 10
184 C) 0ed D)
S
o 1.6= c 0.8+
S 144 ROERT
= =
o 124 © 0.6
V] ©
Q 104 ‘T 054 u® "
o <C (L "
0.3 0.4 . ® L
— © . ® "
& 064 v 034 - P
foa) X g4 ot A
0.4+ 0.2+ . = 4 .
‘axty T ul,
0.24 0.1+ p .
0.0 T T T T T T T T T 0.0+
30 25 -20 15 10 5 0 5 10 15 30 25 20 -15 -0 5 0 5 10 15
Altura de dosel Altura de dosel
2.0
1.3 E)
1.6+
O
S 144
E 124
3 1.2
5‘; 1.0
o 08
0 06
D -
0.2

0.0 T T T T 1 T 1
-3000 -2250 -1500 -750 O 750 1500 2250 300
Altitud

Fig 5. Regresion bivariada entre la temperatura maxima y A) beta de recambio, y B)
anidamiento. C) Regresion bivariada entre altura del dosel y beta de recambio. D) Regresion
no lineal entre altura del dosel y beta de anidamiento. E) Regresion polindmica entre la
altitud y el recambio (Colores: 2017/ Verde, 2018/Morado, 2019/ Turquesa, 2020/ Coral,
2021/Rosado, 2022 /Terracota, 2023/azul. Simbolos: Corea/Triangulo, Tokio/Cuadrado,
Minas/Circulo, Anchicaya/Equis)
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DISCUSION

El analisis de permutacion bidireccional mostro diferencias significativas tanto entre los
anos de muestreo como entre los sectores de muestreo. Estas diferencias sugieren que tanto
los factores temporales como espaciales influyen de manera importante en la estructura de
las comunidades de anfibios del parque. La interaccion entre ambos factores resalta que la
respuesta de las comunidades es mas compleja y no puede ser atribuida exclusivamente a
uno de los factores. Las caracteristicas particulares de cada sector, junto con las
fluctuaciones ambientales anuales, podrian influir en la composicion de especies, lo que
sugiere una interaccion dinamica entre las especies y su entorno. La variabilidad observada
podria estar relacionada con cambios en las condiciones ambientales locales, lo que resalta
la importancia de factores como la altitud, el clima y la localizacion geografica en la
conformacion de las comunidades de anfibios (Heatwole, 1982; Duran, 2012)

En el analisis post-permanova indico que, aunque las diferencias en la composicion de
especies de anfibios entre los sectores del PNN Farallones fueron consistentes a lo largo de
los anos, las variaciones interanuales dentro de cada sector solo fueron significativas en
algunos anos especificos. Por lo tanto, ademas 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 anos pueden estar influenciadas por otras
caracteristicas estructurales como el uso de las perchas y el microhabitat, por lo que es
necesario realizar investigaciones mas detalladas sobre las relaciones entre el microhabitat
y las abundancias de las especies (Urbina y Londono, 2003; Duran, 2012)

El SIMPER, reveldo que 8 de las 12 especies que son responsables de la disimilitud
observada entre los diferentes sectores y anos son especies del género Pristimantis. Estas
especies presentan variaciones notables en su presencia y abundancia tanto a lo largo del
tiempo como en diversas localidades, presentandose principalmente en Corea y Tokio, lo
que concuerda con la distribucion altitudinal principal del género, que esta entre los 1750 y
2400m s.n.m (Lynch y Duellman, 1997; Lynch y Rueda-Almonacid, 1997; Garcia y Cardenas,
2010). En los bosques andinos, Pristimantis se caracteriza por su alta abundancia y
diversidad. Esto se debe a su estrategia reproductiva adaptada a un modo de vida terrestre,
ya que, a diferencia de otras especies, no requieren de ambientes acuaticos para su
desarrollo. Esta caracteristica les permite colonizar una variedad de habitats terrestres,
siempre que haya suficiente humedad (Lynch y Duellman, 1997). De esta forma, la flexibilidad
ecologica de este género podria ser la razon de su presencia constante en las diferentes
areas estudiadas. Ademas, de acuerdo con Meza-Joya y Torres (2016) las regiones altamente
heterogéneas ofrecen nichos mas estables y diversos, lo que permite sustentar no solo una
mayor cantidad de especies del género Pristimantis, sino que también permite la presencia
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de muchos endemismos, en comparacion con areas de menor heterogeneidad, lo que podria
explicar la alta diferencia en las comunidades de anfibios a lo largo del PNN Farallones.

Este estudio permitio determinar que todas las especies, al menos en alguna de sus
localidades, tienden a no reportarse en uno o varios periodos. Esto sugiere que es necesario
tener en cuenta este patron en futuros monitoreos, ya que no se observan patrones claros
en la abundancia de las especies a lo largo del tiempo y en las distintas localidades. Es
Importante destacar que muchos anfibios pueden desaparecer temporalmente, pero no es
posible concluir que se hayan extinguido. Gonzalez-Maya et al. (2013) sefalan que, en anos
recientes, en Costa Rica, algunas especies de anfibios que se creian desaparecidas, como
algunas pertenecientes al genero Atelopus, han sido redescubiertas, gracias a esfuerzos de
muestreo mas intensivos en localidades previamente conocidas y en areas poco exploradas.
En una linea similar, Jaynes et al. (2022) informan que, en las Gltimas dos décadas, se han
redescubierto al menos 32 especies del género Atelopus que se creian extintas en Colombia,
Ecuador, Perl y Venezuela. Estos hallazgos sugieren que algunas poblaciones relictas
podrian ser mas resistentes a nuevos factores estresantes y/o cambios ambientales. Sin
embargo, como afirman los autores, carecemos de la capacidad de predecir la variacion en
la respuesta de las especies y rara vez entendemos qué variables contribuyen a estos
patrones. Por lo tanto, con los resultados de nuestro estudio, es fundamental intensificar los
muestreos y tratar de determinar las variables que puedan generar variaciones en la
respuesta de las especies.

La alta diversidad beta global indica una notable diferenciacion entre las comunidades
de anfibios a través del tiempo y en distintas zonas del parque. Esto concuerda con
estudios realizados por Santiago-Cruz (2019), donde indica una alta diversidad beta de los
anfibios del estado de Oaxaca en las distintas unidades ambientales, tanto en y entre las
subprovincias fisiograficas como en el gradiente ambiental. Este valor elevado sugiere que
las especies de anfibios no estan distribuidas de manera homogénea a lo largo del parque,
sino que las comunidades varian significativamente en términos de composicion vy
abundancia segun el area y el ano de muestreo. Como se indico anteriormente, las regiones
altamente heterogéneas ofrecen nichos mas estables y diversos (Meza-Joya y Torres, 2016),
ademas, presentar caracteristicas ambientales diversas entre los sitios y los anos aportan a
la variabilidad de la composicion de especies (Heatwole, 1982; Urbina y Londofo, 2003;
Duran, 2012).

Un componente particularmente relevante dentro de la diversidad beta es el recambio de
especies, lo que indica que las comunidades de anfibios presentan una variabilidad notable
a lo largo del tiempo en los diferentes sitios del parque. Esto podria indicar que el PNN
Farallones es un entorno dinamico donde las especies de anfibios pueden experimentar
cambios significativos en su composicion a lo largo del tiempo, posiblemente en respuesta a
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factores ambientales (Heatwole, 1982; Urbina y Londono, 2003; Duran, 2012; Meza-Joya y
Torres, 2016). Por otra parte, el bajo valor en el componente de anidamiento mostrd una
menor contribucion a la diversidad beta, lo que indica que las diferencias en las
comunidades de anfibios asociadas a sus sitios de anidamiento son relativamente
pequenas. La diversidad de anidamiento puede ser baja, mientras que la diversidad de
recambio sigue siendo alta debido a la distribucion y organizacion de las especies. La baja
diversidad de anidamiento ocurre cuando las especies no siguen un patron jerarquico claro,
en el que las comunidades mas ricas en especies no incluyen necesariamente especies de
las comunidades mas pobres. Esto puede suceder en ecosistemas con alta heterogeneidad
ambiental, donde los habitats son muy distintos entre si y las especies ocupan nichos
ecologicos altamente especializados (Baselga, 2010). Por otro lado, la diversidad de recambio
puede ser alta en estos mismos ecosistemas si las especies de diferentes habitats son muy
distintas entre si, lo que provoca una rapida sustitucion de especies de un lugar a otro, sin
que haya un patron de anidamiento (Baselga, 2010). Por lo que, aunque no haya una
superposicion de especies entre los sitios muestreados en el parque, si habra un recambio
considerable de especies a medida que cambian las condiciones ambientales.

Hay patrones similares en una a escala continental, Svenning et al,, (2011) encontraron
que el recambio de especies es mayor que el anidamiento de los mamiferos no voladores
de Europa. Y en otros estudios a escala continental, Baselga et al,, (2012) al estimar el efecto
de las glaciaciones del Pleistoceno sobre la diversidad beta actual de los anfibios de
Ameérica, detectaron que, al norte, la diversidad beta se debe principalmente a diferencias
en riqueza de especies (anidamiento), y al sur de este punto es mas importante el recambio.
Esto se debe principalmente a las especies que sobrevivieron esa época en refugios con
condiciones ambientales menos adversas y que posteriormente, con el retiro de los hielos,
repoblaron y colonizaron el norte de América (Baselga et al., 2012).

Por otra parte, el analisis de las relaciones entre las variables ambientales y los indices
de recambio y anidamiento revela que, aunque tanto la temperatura maxima como la altitud
influyen de manera significativa en la variabilidad observada en las comunidades de
anfibios, sus efectos son moderados. Por su parte, al analizar la altura del dosel y el
recambio, se puede identificar que influye de manera significativa en la variabilidad
observada en las comunidades de anfibios, pero contiene efectos, lo que concuerda con
Duran (2012), donde presenta qué variables estructurales del bosque, como altura vy
cobertura de dosel, no presentan relacion al cambio de la composicion de las especies.

La regresion mas destacada fue la de la altitud con el recambio de especies, lo que
sugiere que el gradiente altitudinal podria estar influyendo en la composicion de las
comunidades de anfibios. Este hallazgo es consistente con diversos estudios previos que se
han realizado en gradientes altitudinales en ensamblajes de anuros y han senalado la
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altitud como un factor clave en la distribucion de las especies (Blair y Donan, 2009;
Meza-Joya y Torres, 2016; Dalmolin et al, 2019; Wang et al,, 2022). Las variaciones en las
condiciones climaticas y la disponibilidad de habitats a diferentes altitudes pueden generar
condiciones ambientales heterogéneas que favorezcan diferentes ensamblajes de especies.
Ademas, las caracteristicas geograficas y ambientales de los Andes, junto con la variacion
altitudinal, generan una amplia gama de habitats y microhabitats que han favorecido la
especiacion de numerosas especies de anfibios (Lynch y Duellman, 1997).

Sin embargo, a pesar de la significativa correlacion con la altitud, los efectos de las
variables ambientales en la biodiversidad de anfibios parecen ser limitados. Esto sugiere
que otros factores, quizas biologicos o ecologicos, también juegan un papel crucial en la
configuracion de las comunidades de anfibios en el parque. Es posible que mecanismos
ecologicos mas complejos, como las interacciones biologicas entre especies, la competencia,
la depredacion, la fisiologia y modos reproductivos de las especies influyen en la estructura
de las comunidades (Navas, 1996; Blair y Donan, 2009; Duran, 2012; Meza-Joya y Torres, 2016;
Dalmolin et al, 2019) , sin embargo, estos aspectos no pudieron ser abordados en el
presente estudio.

Teniendo en cuenta que en Colombia los anfibios han experimentado una disminucion
significativa en sus poblaciones (Rueda-Almonacid, et al, 2005; Flechas, et al, 2017), por
factores como la deforestacion, el cambio climatico y las enfermedades emergentes (Becker,
et al, 2007; Ruiz y Rueda-Almonacid, 2008; Urbina-Cardona, 2016), se considera el PNN
Farallones de Cali como un area que podria mitigar algunos efectos de la pérdida de habitat
(Rodriguez-Salazar et al.,, 2023). Sin embargo, los anfibios en la region no estan exentos de
los impactos derivados del cambio climatico y de otros factores que no fueron considerados
en este estudio. Por lo tanto, se recomienda realizar estudios adicionales que incluyan un
mayor numero de variables ambientales, como condiciones de microclimas en cada area o
aspectos bioticos especificos, para obtener una comprension mas precisa de los factores
que afectan la biodiversidad en el parque. En este contexto, teniendo en cuenta que en este
estudio los datos ambientales fueron tomados a partir de estaciones meteorologicas fuera
de las areas de estudio, se aconseja la implementacion de medidores ambientales
(temperatura, humedad y precipitacion) en las areas de muestreo como los utilizados por
Cortés-Gomez et al. (2013) y Duarte-Ballesteros et al. (2021), con el fin de realizar
comparaciones y analisis mas exactos de las condiciones ambientales. Esta informacion
contribuiria no solo a un mejor entendimiento de la ecologia de los anfibios en la zona, sino
también a mejorar las estrategias de conservacion, garantizando asi la proteccion de esta
biodiversidad a largo plazo.
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ANEXOS
Anexo 1. Promedio y desviacion estandar de la precipitacion, temperatura maximay minima,
humedad maxima y minima durante los anos 2017 hasta 2023.

Variables Ano Promedio Desviacion Estandar
Precipitacion (mm) 2017 162.278481 70.92157762
2018 147.3127962 69.22170577
2019 163.3870968 15.06108217
2020 163.3714286 4815268624
2021 122 6.982120022
2022 179.3414634 1131135966
2023 2334 1.964909556
Temperatura maxima 2017 28.98334672 0.59454308
(°Q) 2018 29.00165609 0.46228599
2019 2912650165 0.259152959
2020 29.94470942 0.548873025
2021 28.97952302 0164393602
2022 28.94318778 0.096310781
2023 3013732796 0.177858648
Temperatura minima 2017 19.63262369 0134919432
(°C) 2018 1919614177 0.358595821
2019 19.48884591 0.406787595
2020 19.41921941 0.063988743
2021 19.24487869 0.045936267
2022 18.97768533 0.025432833
2023 19.99752151 0.2107920M
Humedad maxima 2017 98.49367089 0.503154605
2018 99.80094787 0.400236897
2019 99.42580645 0.644138276
2020 98 0
2021 9815384615 0.537086156
2022 100 0
2023 100 0
Humedad minima 2017 42.6835443 2.035230119
2018 46.45971564 2189158985
2019 47.29032258 1.920388698
2020 42 0
2021 45.30769231 1.074172311
2022 4536585366 2.989786693
2023 456 0.491227389
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Anexo 2. Post-PERMANOVA Anchicaya. Valor de P <0.05*. Con negrita se presentan las
diferencias significativas dentro de cada localidad.

ANCHICAYA

2018 2019 2022 2023
2017-Corea *0.0001 *0.0004 *0.0066 *0.0001
2017-Minas *0.0074 *0.006 0.1677 *0.0052
2017-Tokio *0.0004 *0.0003 *0.0049 *0.0001
2018-Anchicaya *0.0108 0.9443 0.0667
2018-Corea *0.0001 *0.0031 *0.0001
2018-Minas *0.0001 *0.0109 *0.0001
2018-Tokio *0.0002 *0.0074 *0.0001
2019-Anchicaya 01213 *0.0112
2019-Corea *0.0153 *0.0001
2019-Minas *0.0429 *0.0001
2019-Tokio *0.0005 *0.0001
2020-Corea *0.0007 *0.0001
2020-Minas *0.008 *0.0001
2020-Tokio *0.0107 *0.0001
2021-Corea *0.001 *0.0001
2021-Minas *0.0091 *0.0001
2021-Tokio 0.4663 *0.0408
2022-Anchicaya 0.4378
2022-Corea *0.0001
2022-Minas *0.0001
2022-Tokio *0.0002

Anexo 3. Post-PERMANOVA Corea. Valor de P <0.05*. Con negrita se presentan las diferencias
significativas dentro de cada localidad.

COREA

2018 2019 2020 2021 2022 2023
2017-Corea *0.0003 0.1521 *0.0002 *0.0134 0.075 *0.0357
2017-Minas *0.0032 *0.0242 *0.0024 *0.0059 *0.003 *0.0146
2017-Tokio *0.0029 *0.0004 *0.0072 *0.0072 *0.0062 *0.016
2018-Anchicaya *0.0001 *0.0005 *0.0001 *0.0001 *0.0001 *0.0001
2018-Corea *0.0025 0.2695 0.4624 0.6383 01192
2018-Minas *0.0174 *0.0001 *0.0001 *0.0001 *0.0003
2018-Tokio *0.0006 *0.005 *0.0146 *0.0033 *0.0105
2019-Anchicaya *0.0001 *0.0001 *0.0001 *0.0001 *0.0001
2019-Corea *0.0024 *0.01 *0.0401 *0.0168
2019-Minas *0.0003 *0.0001 *0.0006 *0.0009
2019-Tokio *0.0001 *0.0002 *0.0001 *0.0001
2020-Corea 0.0745 0.0794 *0.0145
2020-Minas *0.0001 *0.0001 *0.0005
2020-Tokio *0.0005 *0.0002 *0.003
2021-Corea 0.1862 01371
2021-Minas *0.0003 *0.0002
2021-Tokio 0.0867 0.2333
2022-Anchicaya *0.0012 *0.0054
2022-Corea 0.2671
2022-Minas *0.0005
2022-Tokio *0.0232
2023-Anchicaya *0.0001
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Anexo 4. Post-PERMANOVA Minas. Valor de P <0.05*. Con negrita se presentan las diferencias
significativas dentro de cada localidad.

MINAS

2017 2018 2019 2020 2021 2022
2017-Corea *0.0094 *0.0001 *0.0029 *0.0001 *0.002 *0.0025
2017-Minas 01468 0.3207 0.2917 *0.0115 0.0713
2017-Tokio *0.0002 *0.002 *0.0002 *0.0022 *0.0018
2018-Anchicaya *0.0001 *0.0013 *0.0001 *0.0004 *0.001
2018-Corea *0.0004 *0.002 *0.0001 *0.0014 *0.0012
2018-Minas 0.2154 0.2142 *0.0443 *0.0363
2018-Tokio *0.0006 *0.0001 *0.0007 *0.0006
2019-Anchicaya *0.0003 *0.0002 *0.0002 *0.0006
2019-Corea *0.0085 *0.0017 *0.0056 *0.0099
2019-Minas 0.409 0.2059 0.06
2019-Tokio *0.0001 *0.0001 *0.0001
2020-Corea *0.0001 *0.0091 *0.0049
2020-Minas 0.068 0.225
2020-Tokio *0.0002 *0.0001
2021-Corea *0.0001 *0.0001
2021-Minas 0.3419
2021-Tokio 0106
2022-Anchicaya *0.0036
2022-Corea *0.0002

Anexo 5. Post-PERMANOVA Tokio. Valor de P <0.05*. Con negrita se presentan las diferencias
significativas dentro de cada localidad

TOKIO

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
2017-Corea *0.0019 *0.001 *0.0001 *0.0003 *0.0353 *0.0024 *0.0007
2017-Minas *0.0126 *0.0155 *0.0016 *0.0081 0.3977 *0.0235 *0.0075
2017-Tokio 0.3363 0.2886 0.6648 0.076 0.7631 0.2112
2018-Anchicaya *0.0002 *0.0001 *0.0001 *0.0495 *0.0006 *0.0001
2018-Corea *0.007 *0.0001 *0.0013 0.0776 *0.0062 *0.0054
2018-Minas *0.0003 *0.0001 *0.0003 0.1546 *0.0003 *0.0002
2018-Tokio *0.0196 0.2015 0.2206 0137 0.1765
2019-Anchicaya *0.0001 *0.0001 *0.0215 *0.0004 *0.0001
2019-Corea *0.0001 *0.0007 01413 *0.003 *0.0006
2019-Minas *0.0001 *0.0008 0.1805 *0.0041 *0.0003
2019-Tokio 0.2754 0.0967 0.4379 *0.0261
2020-Corea *0.0001 01209 *0.0026 *0.0009
2020-Minas *0.0001 0.0888 *0.0004 *0.0001
2020-Tokio 0.5034 0.441 0.4256
2021-Corea 0.0926 *0.0046 *0.002
2021-Minas *0.0342 *0.0021 *0.0004
2021-Tokio 0.2404 0.3722
2022-Anchicaya *0.0134 *0.0043
2022-Corea *0.0051 *0.0005
2022-Minas *0.0033 *0.0002
2022-Tokio 0.3703
2023-Anchicaya *0.0001
2023-Corea *0.0095
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Anexo 6. SIMPER Ano vs. Sector de Pristimantis palmeri.

Pristimantis palmeri

Anos Anchicaya Corea Minas Tokio
2017 6 0 11
2018 0 27 0 7
2019 0 0 0 9
2020 19 0 7
2021 20 0 1
2022 0 32 0 7
2023 0 24 8

Anexo 7. SIMPER Ano vs. Sector de Pristimantis molybrignus.
Pristimantis molybrignus
ARos Anchicaya Corea Minas Tokio
2017 0 0 21
2018 0 0 0 53
2019 0 0 0 32
2020 0 0 43
2021 0 0 0
2022 0 0 0 1
2023 0 0 35
Anexo 8. SIMPER Ano vs. Sector de Pristimantis acatallelus.
Pristimantis acatallelus

Anos Anchicaya Corea Minas Tokio
2017 19 0 0
2018 0 7 1 0
2019 0 10 0 0
2020 1 0 0
2021 12 0 0
2022 0 8 0 0
2023 0 5 0
Anexo 9. SIMPER Ano vs. Sector de Pristimantis calcaratus.

Pristimantis calcaratus

Anos Anchicaya Corea Minas Tokio
2017 0 0 0
2018 0 2 3 0
2019 0 3 1 0
2020 16 3 0
2021 0 7 0
2022 0 9 6 0
2023 0 0 0
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Anexo 10. SIMPER Ano vs. Sector de Pristimantis erythropleura.

Pristimantis erythropleura.

Anos Anchicaya Corea Minas Tokio
2017 0 0 0
2018 0 8 0 5
2019 0 3 0 2
2020 3 0 4
2021 2 0 1
2022 0 3 0 0
2023 0 2 6

Anexo 11. SIMPER Ano vs. Sector de Pristimantis aff. leptolophus.

Pristimantis aff. leptolophus

Anos Anchicaya Corea Minas Tokio
2017 0 10 0
2018 0 0 5 0
2019 0 0 6 0
2020 0 14 0
2021 0 0 0
2022 0 0 7 0
2023 0 0 0

Anexo 12. SIMPER Ano vs. Sector de Rhaebo haematiticus.

Rhaebo haematiticus

Anos Anchicaya Corea Minas Tokio
2017 0 0 0
2018 2 0 0 0
2019 12 0 0 0
2020 0 0 0
2021 0 0 0
2022 1 0 0 0
2023 48 0 0

Anexo 13. SIMPER Ano vs. Sector de Oophaga lehmanni.

Oophaga lehmanni

Anos Anchicaya Corea Minas Tokio
2017 0 0 0
2018 15 0 0 0
2019 0 0 0 0
2020 0 0 0
2021 0 0 0
2022 1 0 0 0
2023 11 0 0

23



Anexo 14. SIMPER Ano vs. Sector de Pristimantis brevifrons.

Pristimantis brevifrons

Anhos Anchicaya Corea Minas Tokio
2017 3 0 0
2018 0 0 2 0
2019 0 2 0 0
2020 1 5 0
2021 1 0 0
2022 0 7 0 0
2023 0 15 1
Anexo 15. SIMPER Ano vs. Sector de Craugastor raniformis.
Craugastor raniformis
Anos Anchicaya Corea Minas Tokio
2017 0 0 0
2018 5 0 0 0
2019 25 0 0 0
2020 0 0 0
2021 0 0 0
2022 1 0 0 0
2023 5 0 0
Anexo 16. SIMPER Ano vs. Sector de Pristimantis capitonis.
Pristimantis capitonis
Afos Anchicaya Corea Minas Tokio
2017 0 0 0
2018 0 1 7 0
2019 0 0 3 0
2020 0 4 0
2021 3 4 0
2022 0 1 1 0
2023 0 0 0
Anexo 17. SIMPER Ano vs. Sector de Centrolene savagei.
Centrolene savagei
Anos Anchicaya Corea Minas Tokio
2017 0 0 1
2018 0 0 0 0
2019 0 0 0 11
2020 0 0 10
2021 0 0 6
2022 0 0 0 0
2023 0 0 6
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Anexo 18. Correlacion y Regresion de diversidad beta de recambio y anidada contra
variables. Valor de P<0.05*

Correlacion P-vValor
Variables Bray. Bray. Bray. Bray. Bal Bray. Bray.
Bal Grad Total Grad Total

Temperatura maxima 0135 -0139 0125 *0.025 *0.021 0.038
Temperatura minima 0.001 0.031 0.013 0.990 0.605 0.834
Humedad maxima mensual -0.054 0.035 -0.059 0.376 0.561 0.332
Humedad minima mensual -0.063 0.053 -0.072 0.295 0.379 0.236
Precipitacion 0.053 -0.072 0.046 0.377 0.233 0.443
Deforestacion 0.064 -0.022 0.092 0.287 0.711 0129
Ganaderia -0.041 0.002 -0.062 0.493 0.977 0.302
Procesos de remocion en masa 0.020 -0.027 0.025 0.743 0.652 0.685
Residuos solidos 0.096 -0.110 0.077 0112 0.067 0.204
Vias -0.068 0.063 -0.070 0.259 0.296 0.244
Desagle 0.065 -0.067 0.062 0.285 0.269 0.304
Infraestructura 0.065 -0.067 0.062 0.285 0.269 0.304
Deslizamiento 0.065 -0.067 0.062 0.285 0.269 0.304
Pastizal -0.041 0.002 -0.062 0.493 0.977 0.302
Tala selectiva anos anteriores -0.072 0.085 -0.074 0.235 0160 0.221
Altura de dosel -0.197 0157 -0.218 *0.001 *0.009 0.000
Altitud 0121 -01M 0125 *0.045 0.066 0.037
Area natural 0.077 -0.062 0.073 0.376 0.475 0.399
Mosaico de Pastos con Espacios Naturales 0.029 -0.041 0.025 0.737 0.635 0.770
Obras Hidraulicas 0.000 -0.005 0.000 1.000 0.958 1.000
Pastos Enmalezados -0142 0109 -0135 0100 0.206 0116
Pastos Limpios -0.060 0.045 -0.064 0.491 0.604 0.460
Vegetacion Secundaria Alta de origen 0.090 -0.093 0.094 0.300 0.282 0.274
antropico

Vegetacion Secundaria Baja de origen -0.044 0.056 -0.049 0.609 0.520 0.574
antropico

Zonas Industriales o Comerciales 0.023 -0.024 0.024 0.791 0.780 0.779
Zonas Quemadas -0.045 0.059 -0.038 0.602 0.492 0.658
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