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RESUMEN

La pérdida y degradación de los sistemas naturales, amenazas para las poblaciones de anfibios, generan hábitats de
bosque cada vez más pequeños y aislados. En este estudio se evaluó el efecto del área, la forma y el grado de conectividad
de fragmentos de bosque andino sobre la diversidad (riqueza y abundancia) de anuros. Para lo cual se realizó la caracteri-
zación estructural (en términos de la cobertura vegetal) y climática (temperatura, humedad e intensidad lumı́nica) de cada
fragmento, y se determinaron las métricas de conectividad y forma de éstos. Se registraron 716 individuos agrupados
en 16 especies. Los fragmentos con mayor área, forma más irregular y más conectados registraron una mayor riqueza
de especies. Aunque el fragmento con menor proporción de área y una forma más compacta registró ocho especies,
tres de estas fueron exclusivas. Por otra parte, la abundancia de especies no se relacionó linealmente con el tamaño y la
forma de los fragmentos. Las variaciones en la composición del ensamblaje de anuros, se asociaron a caracterı́sticas
estructurales como cobertura sotobosque, cobertura de árboles y temperatura. Por lo tanto el re-cambio de especies
entre fragmentos de bosque, fue independiente de la distancia entre estos y fue influenciado por factores estructurales
puntuales del hábitat y el rango de variabilidad estructural entre los fragmentos. La interacción de los cambios del
ensamblaje con la variabilidad estructural y ambiental, permite considerar, varios parámetros de los fragmentos, más
que el tamaño del área, como un solo elemento para la planificación de estrategias de conservación.

Palabras clave: cobertura vegetal, composición especies, conservación anfibios,variables ambientales.

ABSTRACT

The loss and degradation of natural systems, cause increasingly more small and isolated fragments of forest that threaten
amphibian populations. These research evaluated the effect of area, shape and degree of connectivity of the Andean forest
fragments on diversity of anurans (richness and abundance). The structural (vegetation cover), climatic characterization
(temperature, humidity and luminous intensity), connectivity and shape metrics were measured in each fragment. A total
of 716 individuals grouped in 16 species were registered. The fragments with larger area, more irregular shape, and
more connected registered a greater species richness. Nevertheless the smaller and more compact fragment registered
eight species, three of these were exclusive. The abundance of species was not linearly related to the size and shape of
the fragments. Variations in the composition of the anuran assemblage were associated with structural characteristics
such as understory vegetation cover, woody vegetation cover and temperature. The re-change of species between forest
fragments was independent of the distance between them and was influenced by specific structural factors of the habitat
and the range of structural variability between the fragments. The changes in the assemblage and its interaction with the
structural and environmental variability allows to consider several parameters of the fragments, rather than the size of
the area, as a single element for the planning of conservation strategies.

Key words: amphibians conservation, cover vegetation, environmental variables, species composition.
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INTRODUCCIÓN

La composición de las comunidades biológicas, está
modulada por el grado de variabilidad estructural del
hábitat a diferentes escalas, una región es un área
heterogénea, compuesta por diversas unidades de pai-
saje (por ejemplo, fragmentos de bosque) (Laurence
et al. 2002), en las cuales los patrones de distribu-
ción, abundancia y riqueza de especies están regulados
por las variaciones en los patrones estructurales y el
grado de conectividad. En regiones con pérdida de
conectividad estructural por procesos de fragmenta-
ción, se generan gradientes en las condiciones abióticas
(entre los fragmentos de bosque y la matriz circun-
dante) que pueden determinar las variaciones en la
composición, abundancia y distribución de las especies
(Glor et al. 2001, Ewers & Didham 2006, Carvajal-
Cogollo & Urbina-Cardona 2015, Scheinader et al.
2016). La respuesta de las especies a la fragmentación
depende de la escala espacial (paisaje o fragmento) de
dicha transformación y se relaciona con factores de his-
toria natural, capacidad de movilidad, requerimientos
especı́ficos o resiliencia de las especies (Taylor 1993,
Laurence et al. 2002, Kattan & Murcia 2003, Safner et
al. 2011).

En los anfibios, se considera que la estructura de los
fragmentos representa un efecto relevante para su
dinámica poblacional. Debido a las caracterı́sticas de
su fisiologı́a y caracterı́sticas de historia natural (por
ejemplo: alta filopatrı́a, piel permeable y ciclos de vida
bifásicos entre el agua y la tierra), son un grupo sensi-
ble a pequeños cambios en el medio que puedan afectar
los requerimientos necesarios para su ciclo de vida
(Wake 1991, Castro & Bolı́var 2010). Esto sugiere que
aspectos particulares del paisaje como las variaciones
en temperatura, humedad relativa y tipo de estructura
vegetal pueden ejercer un efecto sobre los tamaños,la
dispersión y la integridad de sus poblaciones (Stuart et
al. 2004, Cubides & Urbina-Cardona 2011). Adicional-
mente, los cambios en la composición del ensamblaje
en una unidad de paisaje, en ocasiones no se relacionan
con el tamaño de los fragmentos, sino pequeños cam-
bios en las condiciones estructurales del fragmento que
pueden disminuir la probabilidad de persistencia de
poblaciones aisladas; este efecto es mayor en especies
raras, endémicas o que estén sometidas a eventos de
fragmentación del hábitat (Duellman & Trueb 1994,
Funk 2005, Richards–Zawacki 2009)

Investigaciones relacionadas con el efecto de la hetero-
geneidad y la estructura del paisaje en las dinámicas
ecológicas de anfibios, evaluaron inicialmente el re-
cambio de especies entre zonas con cambios drásticos
en la estructura del hábitat como bosques y áreas
intervenidas (Urbina-Cardona & Londoño-Murcia
2003, Herrera et al. 2004, Garcı́a et al. 2007, Cáceres-

Andrade & Urbina-Cardona 2009, Urbina et al. 2009,
Cubides & Urbina-Cardona 2011, Cortés-Gómez et al.
2013, Méndez & Bolı́var 2016). Estos determinaron
que los procesos de perturbación generan hábitats
menos favorables para algunas especies de anuros y
cómo las preferencias hacia determinados microhábi-
tats, son moduladas por la variabilidad de factores tales
como: temperatura, humedad, cobertura de estratos
vegetales y el efecto borde. En este contexto, los tipos
de cobertura que componen el paisaje, como el tamaño
y la calidad de recursos que ofrecen, refleja la capa-
cidad de uso, por parte de las especies de diferentes
combinaciones de factores abióticos y bióticos en es-
tas áreas (Schlaepfer & Gavin 2001, Cushman 2006,
Urbina-Cardona et al. 2006).

La pérdida y degradación de los sistemas naturales,
amenazas primarias para las poblaciones de anfibios
(Stuart et al. 2004, Cushman 2006, Thompson et
al. 2015), generan hábitats de bosque cada vez más
pequeños y aislados. Varias investigaciones se han
enfocado en la relación entre la variación de atributos
del ensamblaje y las caracterı́stica de los fragmentos
de bosque que componen una matriz de paisaje; sin
embargo, los resultados no evidencian un patrón ge-
neralizado en la respuesta de los ensamblajes ante
factores como el tamaño de los fragmentos de bosque.
Los efectos pueden ser positivos, neutrales o negati-
vos para las especies y se han asociado al tamaño y
factores intrı́nsecos de fragmentos (Cabrera-Guzmán
& Reynoso 2012). Por lo tanto es importante abordar
preguntas relacionadas con la variación en la composi-
ción de anuros entre fragmentos de bosque a escala del
paisaje; lo cual permitirı́a determinar cuáles factores
estructurales están modulando las dinámicas de los
ensamblajes.

Lo anterior cobra importancia en ecosistemas como los
bosques andinos de Colombia, los cuales están sien-
do sometidos a procesos de perturbación que pueden
generar homogeneización del hábitat y pérdida de la
funcionalidad del ecosistema (Salgado & Tapia 2009).
Actualmente se conservan solo pequeños fragmentos
de bosque que se han convertido en el refugio de po-
blaciones naturales (Kattan & Naranjo 2008), lo que
conlleva a un efecto más significativo de la matriz
paisajı́stica en la abundancia y distribución de las es-
pecies de anfibios, (Urbina-Cardona & Pérez-Torres
2002, Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona 2015). Las
especies distribuidas en estos ecosistemas presentan
un mayor grado de adecuaciones y especializaciones;
consecuencia de la heterogeneidad vegetal de la zo-
na que genera condiciones ambientales idóneas que
establecen nichos más especı́ficos (Hutter et al. 2013,
Méndez & Bolı́var 2016). Adicionalmente en Colom-
bia, de las 814 especies de anfibios reportadas cerca del
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30 % se encuentran bajo alguna categorı́a de amena-
za, la mayorı́a de ellas distribuidas en los ecosistemas
andinos (Rueda-Almonacid et al. 2004, Angulo et al.
2006). En el presente estudio, se comparó la riqueza y
abundancia de especies de anuros entre fragmentos de
bosque con diferentes caracterı́sticas (tamaño, estructu-
ra y grado de conectividad). Se espera que los cambios
en la composición de especies sean influenciadas por
el tamaño de los fragmentos, caracterı́stica que puede
determinar las diferencias estructurales y espaciales
entre estos.

MÉTODOS

Área de estudio

Este estudio fue realizado, en la parte alta de la cuenca
del rı́o Bitaco entre las veredas Chicoral y Zarago-
za en el municipio de la Cumbre, Valle del Cau-
ca (4◦35′56′′N 77◦04′51′′W entre los 1700 y 2100
msnm), esta área se ubica en vertiente occidental de
la Cordillera Occidental de los Andes y pertenece a la
zona de vida de bosque tropical húmedo pre-montano
(Holdridge), con una temperatura anual entre 14◦C
y 18◦C y un régimen de lluvias bimodal de marzo a
mayo y de octubre a noviembre con una precipitación
media anual de 2000 mm.

Selección de fragmentos de bosque

Se seleccionaron cuatro fragmentos de bosque de dife-
rente área nombrados de F1 a F4, en orden descendente
de acuerdo a su tamaño; a partir de cartografı́a digital
(Shapes de cobertura), adquiridos a través del Corpora-
ción Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC) y
visitas previas a la zona de estudio; El fragmento uno
(F1) se localizó en la Reserva Forestal Protectora de
Bitaco con un área de 196 ha, presenta más del 80 % de
la cobertura vegetal natural en las zonas altas y empi-
nadas. Sin embargo, la mayor parte del área accesible
(94,2 ha) se caracteriza por la vegetación secundaria,
con mayor representatividad de las familias Rubiaceae,
Lauraceae, Melastomataceae y Euphorbiaceae (Arana
2006, Escobar et al. 2010); Los fragmentos dos, tres
y cuatro (F2-F4) con áreas de 85,9 ha, 18,9 ha y 12,1
ha respectivamente, abarcaron remanentes de bosques
inmersos en una matriz productiva y se caracterizan
por presentar un proceso de regeneración desde hace
40 años (Fig. 1).

Caracterización de fragmentos

Para determinar la estructura y cobertura vegetal re-
presentativa de cada fragmento, se realizaron cuatro
parcelas de 50 m por 5 m, donde fue identificado cada
tipo de cobertura vegetal. Se establecieron cuatro cate-

gorı́as de cobertura vegetal con modificaciones a las
propuestas por Cubides & Urbina-Cardona 2011, de
acuerdo al hábito de crecimiento; las cuales fueron: (I)
suelo desnudo, (II) hojarasca, (III) sotobosque (hasta
los 50 cm) y (IV) dosel (árboles y arbustos); el suelo
desnudo fue definido como porcentaje del suelo sin
ningún tipo de cobertura vegetal. La hojarasca fue
tomada como el porcentaje de espacio cubierto por
material vegetal en descomposición (troncos, hojas
y ramas). El sotobosque se definió como plantas con
crecimiento desde cero hasta un metro de altura y se
dividió en dos categorı́as:(a) ( %) herbáceas definidas
como plantas con crecimientos no leñosos, tallos del-
gados y pocos robustos; (b) No individuos de plantas
con crecimientos leñosos, semileñosos, hemiepı́fitos y
árboles en estadio juvenil. Para árboles y arbustos, se
midió la altura y circunferencia a la altura de pecho
(CAP) y se registró su frecuencia en número de indi-
viduos cada 10 m. La apertura del dosel se estableció
mediante un densiómetro, cada 10 m a lo largo de cada
parcela.

A partir de fotografı́as aéreas se realizaron polı́gonos
del área de cada fragmento y se calculó el tamaño,
ı́ndice de forma, ı́ndice de proximidad e ı́ndice de con-
tigüidad de cada uno, usando el programa (Fragstats
v4.2.1); para los parámetros ambientales, se utilizó una
micro-estación meteorológica, la temperatura y hume-
dad relativa se midieron cada hora durante el recorrido
de cada uno de los trayectos; adicionalmente se instaló
un Data-logger para la medición de estas variables
durante el transcurso de la investigación. La incidencia
lumı́nica se medió en diferentes puntos de cada parcela
a las 08:00, 12:00 y 17:00 horas, respectivamente.

Figura 1. Ubicación, proximidad y forma de los cuatro
fragmentos (F1-F4) de bosque andino evaluado en el
área de estudio.
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Riqueza y abundancia de Anuros

Se llevaron a cabo diez salidas de campo de cuatro
dı́as cada una, para un total de 40 eventos de muestreo
entre octubre de 2015 a enero de 2016 y de mayo a
octubre de 2016. Para evaluar la diversidad de especies,
se utilizó la técnica de Relevamiento por Encuentro
Visual (REV) (Crump & Scott 1994); los muestreos
fueron realizados por dos personas, en dos jornadas
entre 08:00 y 12:00 y entre las 18:00 y 23:00 horas;
para un esfuerzo total de 712 horas/hombre.

Análisis de datos

Para estimar la riqueza esperada en el área de estudio
y para determinar el porcentaje de especies representa-
das y la riqueza de especies para los cuatro fragmentos,
durante los eventos de muestreo, se usaron indicadores
no paramétricos de riqueza de especies (Boostrap,
Jack–1 y Chao 1–2) usando el Software EstimateS
9.1.0 (Colwell 2013). Se comparó la riqueza entre frag-
mentos mediante las curvas de rarefacción, en función
del número de trayectos e intervalos de confianza del
95 % por métodos de interpolación y extrapolación
para el tamaño máximo y mı́nimo de trayectos (n=10 y
n=39), bajo el supuesto de la existencia de diferencias
significativas a nivel del 5 % entre las diversidades
esperadas, si los intervalos de confianza del 95 % no se
sobrelapan. Estos análisis se realizaron en el programa
R 3.1.2 (Rstudio Team 2015) con el paquete iNEXT
2.0.12 (Hsieh et al. 2016).

Se utilizaron curvas de rango de abundancia, estan-
darizando el número de individuos por especie en ca-
da fragmento por log10 para comparar la estructura
de los ensamblajes entre fragmentos. Para evaluar el
cambio en la composición entre los fragmentos, se
implementó el ı́ndice de complementariedad (Colwell
& Coddington 1995, Pineda & Halffter 2004) que se
expresa como:

C = Sa + Sb − 2V ab

Sa + Sb − V ab
∗ 100

Donde a y b representan el número de especies de los
sitios A–B respectivamente y Vab es el número de
especies comunes a ambos sitios. La complementa-
riedad (C) varı́a de 0 (composición idéntica) al 100 %
(composición completamente distinta).

Se comparó la abundancia de especies para los cuatro
fragmentos utilizando una prueba no paramétrica de
Kruskall–Wallis, para lo cual se utilizó un ı́ndice de
abundancia: la relación entre la sumatoria de las fre-
cuencias relativas y el número total de sitios donde se
registró la especie.

El estado sucecional del bosque de cada fragmento
se evaluó teniendo en cuenta la metodologı́a de Ran-
gel & Velásquez (1997), a partir de histogramas de
frecuencias con las variables altura total y DAP, para
el cálculo del número de clases y la amplitud de los
intervalos. Las variables estructurales y ambientales de
cada fragmento se calcularon como el promedio para
cada factor en las parcelas. se evaluaron los patrones
de variación y contribución de cada variable entre
fragmentos a través de un análisis de componentes
principales (PCA) y se evaluaron las correlaciones
entre las variables estructurales a través de los co-
eficientes de correlación de Pearson; estos análisis
se realizaron en el programa R 3.1.2 (Rstudio Team
2015) con los paquetes Vegan (Oksanen et al. 2011)
y Factoextra (Kassambara & Mundt 2017). Para la
relación entre patrones de diversidad y variabilidad
estructural, se evaluó la relación entre los ejes del
PCA con mayor porcentaje de varianza explicada y
la riqueza y abundancia de especies del ensamblaje a
traves de un modelo lineal. El subconjunto de variables
estructurales y ambientales, asociadas a los cambios
en la abundancia y riqueza se determinó a partir de
la contribución de cada variable a los factores de los
ejes de ordenación del PCA, con mayor porcentaje de
varianza explicada.

RESULTADOS

Diversidad del área

Se registraron 719 individuos, pertenecientes a 3 fami-
lias, 6 géneros y 16 especies; la familia Craugastoridae
representó la mayor cantidad de especies (74,00 %),
seguida de Centrolenidae (12,50 %) y Dendrobati-
dae (6,25 %). Pristimantis palmeri presentó la ma-
yor cantidad de capturas con 363 individuos que
representó el 50,84 % de los registros, seguida de
Pristimantis orpacobates con 132 individuos para
un 18,49 %, Hypodactylus mantipus 9,24 % (66 ind.)
y Pristimantis calcaratus 8,12 % (58 ind.).El ı́ndice
de abundancia, presentó un patrón similar con ma-
yor representatividad de Pristimantis palmeri (48,87;
37,97 %), Pristimantis orpacobates (21,30; 16,55 %) e
Hypodactylus mantipus (11,30; 8,78 %) (Tabla 1).

Se estableció un alto grado de representatividad del
muestreo (relación entre la riqueza observada y estima-
da para el área) entre el 88,16 % y 88,90 %. A partir
del estimadores Jack–1 y Jack–2, las especies raras
(Singletons y Doubletons), representaron el 12 % de
las especies del área (Fig. 2).
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Tabla 1. Composición de especies de Anuros registrada en los eventos de muestreo en cuatro fragmentos (F1–F4) de
bosque andino en la Cordillera Occidental de Colombia. NoI: Número de individuos, Fr: Frecuencia relativa, IA: Índice
de abundancia.

Especie F1 F2 F3 F4
IA

Área
NoI Fr. NoI Fr. NoI Fr NoI Fr

Centrolene savagei 1 0,005 0 0,000 0 0,000 2 0,007 0,92
Colostethus fraterdanieli 0 0 0 0,000 0 0,000 9 0,064 6,429
Hypodactylus mantipus 34 0,158 28 0,159 4 0,022 0 0,000 11,303
Nymphargus ignotus 0 0 0 0,000 0 0,000 12 0,086 8,571
Pristimantis juanchoi 5 0,023 0 0,000 0 0,000 0 0,000 2,326
Pristimantis thectopternus 6 0,028 0 0,000 0 0,000 0 0,000 2,791
Pristimantis brevifrons 8 0,037 17 0,097 0 0,000 0 0,000 6,690
Pristimantis calcaratus 42 0,195 14 0,080 0 0,000 2 0,014 9,639
Pristimantis erythropleura 12 0,056 6 0,034 1 0,005 4 0,007 3,250
Pristimantis gracilis 2 0,009 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,930
Pristimantis orpacobates 9 0,05 15 0,085 14 0,077 94 0,671 21,875
Pristimantis palmeri 90 0,042 92 0,523 164 0,896 17 0,121 48,973
Pristimantis permixtus 1 0,005 3 0,017 0 0,000 0 0,000 1,550
Pristimantis platychilus 3 0,014 1 0,006 0 0,000 0 0,000 0,982
Pristimantis aff. uranobates 2 0,009 0 0,000 0 0,000 0 0,000 0,930
Strabomantis ruizi 0 0 0 0,000 0 0,000 4 0,029 2,857

Figura 2. Curva de acumulación de especies para to-
dos los fragmentos de bosque andino evaluados.

Variación estructural entre fragmentos

La distribución del número de individuos, clases de al-
tura y diámetro para los árboles y arbustos presentaron
tendencia hacia una curva en forma de J “invertida”
(Anexo. 2) con diferencias en el número de individuos
en las clases intermedias (F1>F3>F2>F4) en los cua-
tro fragmentos. Este patrón sugiere diferentes procesos

de sucesión vegetal avanzada para F1–F3 y temprana
para F2 a F4. Esto sustentó la menor proporción pro-
medio de árboles para F1 y F3 pero de mayor DAP, en
contraste con F2 y F4 que presentaron mayor número
de árboles jóvenes.

De las diez variables estructurales (Tabla 2) sólo la
temperatura y humedad presentaron diferencias sig-
nificativas entre los fragmentos (H=19; P< 0,0001,
H=19; P< 0,0001); respectivamente. La temperatura
promedio fue mayor en F4 (18,84◦C), seguido de F3
(17,36◦C) y menor en F1 (16,10◦C), mientras la hume-
dad relativa que obtuvo un valor promedio mayor en F1
(99,20 %) en comparación con F3 (79,49 %).Los dos
primeros ejes del análisis de componentes principales
contuvieron el 82,5 % de la variación estructural, y
sugiere que los fragmentos evaluados se diferencian
en sus caracterı́sticas ambientales y estructurales (Fig.
3). Por lo cual se estableció el grupo de variables que
modularon la estructura de cada fragmento: F1 se
caracterizó por mayor tamaño, cobertura de árboles,
rango de incidencia lumı́nica, humedad y menor distri-
bución de árboles jóvenes; en F4 predominó una mayor
cobertura de arbustos, temperatura y apertura de dosel;
F3 fue caracterizado por un menor número de árboles
pero de mayor altura y DAP, junto con mayor presen-
cia de herbáceas; y F2 presentó un mayor apertura de
dosel, valores intermedios de cobertura de árboles y
arbustos y tendencia hacia mayor temperatura y menor
humedad.
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Tabla 2. Variables estructurales, ambientales e ı́ndices de indicadores de estado para la conectividad para los cuatro
fragmentos de bosque evaluados (F1–F4).

Variable (promedio) Fragmento
F1 F2 F3 F4

Sotobosque–a(ind.) 65 39 39 47
Sotobosque–b ( %) 38 46 66 70
Lux 880,40 179,20 80,75 100
Apertura dosel( %) 1,40 10,40 0,00 5,60
Árboles(ind.) 8,80 7,60 7,75 13,80
Altura arboles(m) 6,34 5,57 6,70 4,26
DAP(cm) 9,57 8,49 12,24 6,37
Hojarasca( %) 100 100 100 100
Temperatura(◦C) 16,10 17,92 17,36 18,80
Humedad( %) 99,20 84,67 79,49 88,50
Índice forma 3,07 3,07 3,07 2,84
Índice de Contigüidad 0,97 0,97 0,97 0,90
Índice de proximidad 4,04 4,04 4,04 67,38

Figura 3. Análisis de componentes principales para
las variables estructurales y ambientales de los cuatro
fragmentos. A. Altura promedio árboles, AD. Apertu-
ra de dosel, SB-a. Cobertura sotobosque tipo a, Arb.
Árboles, DAP. Diamentro árboles y árbutos, SB-b. Co-
bertura sotobosque tipo b, Hum. Humedad relativa L.
Lux (incidencia lumı́nica), Tem. Temperatura.

La correlación entre las variables estructurales y am-
bientales, y el tamaño de los fragmentos fue significa-
tiva y positiva para la humedad (r= 0,57; P= 0,0082),
la incidencia lumı́nica (r= 0,62; P= 0,0031) y negativa
para la temperatura (r= -0,628; P= 0,0029); por otra
parte, temperatura y humedad se correlacionaron ne-
gativamente (r= -0,5375; P= 0,014).Los fragmentos
F1 a F3 presentaron una forma más irregular y com-

pleja que F4; el ı́ndice conectividad presentó valores
cercanos a uno para los cuatro fragmentos, F1,F2 y F3
registraron el mismo valor (0,97) lo que establece un
alto grado de conectividad entre estos tres fragmentos
y a escala del paisaje estos conforman un continuo en
la matriz (Tabla 2). Este resultado se sustentó en el
ı́ndice de proximidad, el cuál registró el mayor valor
para F4 (67,38), este ı́ndice aumenta a medida que la
matriz está cada vez más ocupada por fragmentos del
mismo tipo, que para este estudio fue el conjunto de
F1-F3 que presentó un ı́ndice de proximidad de 4,04.

Patrones de diversidad entre los fragmentos

La riqueza y abundancia presentó diferentes patrones
entre los cuatro fragmentos. En F1 registró el mayor
número de especies (13, de las cuales tres fueron ex-
clusivas: Pristimantis juanchoi, Pristimantis gracilis
y Pristimantis aff. uranobates); seguido de F2 y F4
ambos con ocho especies (F4 con tres especies res-
tringidas a este fragmento: Colostethus fraterdanieli,
Nymphargus ignotus y Strabomantis ruizi); por ultimo
F3 con cuatro especies (Tabla 1). Los estimadores
de riqueza (Jacknife–1, Chao–1, Chao–2 y Bootstrap)
determinaron una representatividad superior al 80,00 %
y un número de especies no detectadas entre uno y dos
para los cuatro fragmentos (Tabla 3). La prueba de ra-
refacción sustentó el patrón de variación de la riqueza
entre los cuatro fragmentos; F1 registró el mayor y F3
el menor número de especies para el tamaño mı́nimo
y máximo de muestra (10-39 trayectos); F4 presentó
una tendencia al aumento de especies a medida que
se incrementó el número de trayectos, sin embargo su
rango máximo se estableció entre ocho y diez especies,
el cual no superó a la riqueza observada en F1 (Fig. 4).
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Tabla 3. Riqueza de anuros observada y esperada para los cuatro fragmentos (F1-F4) de bosque andino evaluados. Obs:
Riqueza observada, R(s): Riqueza esperada, Repr: Representatividad ( %) en cada estimador de riqueza.

Obs Jack-1 Chao-1 Boostrap Chao-2
R(s) Repr. R(s) Repr. R(s) Repr. R(s) Repr.

F1 13 14,95 86,96 13,33 97,52 14 92,86 13,32 97,60
F2 8 9,93 80,56 8,99 88,89 8,77 91,22 8,96 89,28
F3 4 4,92 81,30 4 100 4,36 91,74 4 100
F4 8 9,8 81,63 8,5 94,12 8,94 89,49 8,3 96,38

Figura 4. Curvas de rarefacción por interpolación y
extrapolación de tamaño de la muestra, para la riqueza
de anuros en cuatro fragmentos de bosque evaluados.

En términos de la abundancia por especie, se estable-
cieron diferencia significativas entre fragmentos (H=
75,9; P= 0,007294); F1 presentó la mayor incidencia
con el 29,90 % de los registros, seguido de F3 con el
25,45 %, F2 24,47 % y F4 20,16 % de los individuos
respectivamente (Tabla 1).

A partir de las pendientes de las curvas de rango de
abundancia, se determinó variabilidad en las distri-
buciones entre las especies dominantes, frecuentes y
escasas entre los cuatro fragmentos. La distribución
de las abundancias fue más equitativa en F1 y F4, con
patrón de abundancia y ordenamiento de las especies
en serie logarı́tmica, con pocas especies dominantes
Pristimantis palmeri 41,86 % en F1 y Pristimantis or-
pacobates 64,83 % en F4) y entre tres y cuatro especies
menos abundantes.

Por otra parte F3 presentó una pendiente mayor con
una especie muy abundante (Pristimantis palmeri

89,69 %) y un comportamiento lineal hacı́a las espe-
cies comunes (Pristimantis orpacobates 7,65 %) y
escasas (Pristimantis erythropleura 0,55 %)(Fig. 5).

Figura 5. Curvas del rango de abundancia para las es-
pecies de anuros presentes en cada fragmento evaluado
(F1-F4). Pp. Pristimantis palmeri, Pc. Pristimantis cal-
caratus, Hm. Hypodactylus mantipus, Pe. Pristimantis
erythropleura, Po. Pristimantis orpacobates, Pb. Pris-
timantis brevifrons, Pt. Pristimantis thectopternus, Pj.
Pristimantis juanchoi, Ppl. Pristimantis platychilus, Pg.
Pristimantis gracilis, Pu. Pristimantis aff. uranobates,
Cs. Centrolene savagei Ppe. Pristimantis permixtus,
Ni. Nymphargus ignotus.

A partir de los valores de complementariedad
(promedio=59,97 %, rango 38,46 %-69,23 %) se de-
terminó un mayor recambio de especies entre F1 y
F3 (69,23 %), seguido de F1y F4 (68,75 %), F2-F4 y
F3-F4, registraron un valor similar 66,68 %, F2 y F3
50 %, mientras los fragmentos con mayor grado de
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similitud de especies (menor complementariedad) fue-
ron F1 y F2 con 38,46 %. El subconjunto de variables
estructurales, con mayor contribución a los cambios
en la composición de especies entre los fragmentos,
fueron la cobertura sotobosque (b) (0,39), cobertura de
árboles (0,26), temperatura (0,43) y tamaño de los frag-
mentos (0,35). Se estableció un grado de asociación
positivo y significativo entre los valores del compo-
nente 1 (PC-1) para estas variables y la abundancia
de especies (R2= 0,9205; P=0,026), en contraste, para
la riqueza la relación no fue significativa (R2=0,1629;
P=0,335); el componente 2 (PC-2) no se relacionó sig-
nificativamente con la abundancia o riqueza de anuros
(R2= 0,4766; P=0,193, R2= 0,327; P=0,343).

Figura 6. Asociación entre variables estructurales con
máxima correlación, asociadas a la abundancia de es-
pecies con mayor ı́ndice de abundancia entre los frag-
mentos. a: Cobertura de sotobosque (b), (b): Cobertura
de árboles, c:Temperatura, d: Tamaño; Cf: Colostethus
fraterdanieli, Hm: Hypodactylus mantipus, Ni: Nymp-
hargus ignotus, Pb: Pristimantis brevifrons, Pc: Pristi-
mantis calcaratus, Pe: Pristimantis erythropleura, Po:
Pristimantis orpacobates y Ps: Pristimantis palmeri

De acuerdo al efecto de cada una de estas variables,
para las especies con mayor ı́ndice de abundancia, se
determinó que un mayor tamaño del fragmento, una
menor cobertura de herbáceas (sotobosque (b)) y una
disminución gradual de la temperatura, favoreció la
presencia de Hypodactylus mantipus, Pristimantis cal-
caratus y Pristimantis brevifrons. Por otra parte, para
Pristimantis orpacobates, Colostethus fraterdanieli y

Nymphargus ignotus la abundancia se asoció a una
mayor temperatura, menor tamaño de fragmento y co-
bertura de herbáceas (sotobosque-b). Finalmente, para
Pristimantis palmeri, la especie de mayor abundancia
en el área, el ı́ndice de abundancia fue determinado por
un menor grado de cobertura de árboles y temperatura
(Fig. 6).

DISCUSIÓN

Los cambios en la diversidad del ensamblaje de anuros
(a nivel de riqueza, abundancia y composición) se
relacionaron con los efectos sinérgicos de los factores
como la temperatura y humedad, la estructura y el
tamaño de los fragmentos. Lo cual sugiere, que las
combinaciones de parametros estructurales y ambienta-
les del habitat, pueden generar respuestas diferenciales
en las especies de anuros, en terminos de su presencia
y distribución; a escala local, aspectos de estructura,
tamaño y forma de los fragmentos, pueden presentar
diferentes interacciónes con las dinámicas del ensam-
blaje.

El total de especies registradas representa el 69,57 %
de los registros históricos en 40 años para la zona;
sin embargo, Herrera (2007) y Méndez & Bolı́var
(2016), establecen una disminución en la riqueza de
anuros para la localidad, con reportes de 23 especies
en los últimos 20 años; esto sugiere que los cuatro
fragmentos, presentan factores estructurales clave que
favorecen la presencia de una proporción considerable
de las especies registradas históricamente.

El número de especies para el área (diversidad gamma)
se debe al efecto conjunto de los cuatro fragmentos, es-
to se evidencia porque el fragmento con mayor número
de especies (F1) presentó un valor de representatividad
de tan solo el 56,53 % de la diversidad gamma. Resul-
tados similares que establecen que la diversidad alfa de
anfibios no parece ser un determinante importante de la
diversidad gamma, entre fragmentos de bosque, se han
reportado para un bosque montano tropical en México
(Pineda & Halffter 2004). Sin embargo, este resultado
contrasta con los resultados en una selva en Madagas-
car, en la cual la representatividad de riqueza (81,00 %)
de uno de los fragmentos evaluados es muy similar a
la diversidad gamma de todo el paisaje (Vallan 2000).
Esto sugiere que las diferencias en la contribución de
cada fragmento en la composición del ensamblaje del
área pueden relacionarse con la variación ambiental y
estructural de los fragmentos, y refleja la capacidad de
uso de diferentes combinaciones de factores abióticos
y bióticos por las especies del ensamblaje de anuros
(Schlaepfer & Gavin 2001).
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A escala local y en paisajes fragmentados la corre-
lación espacial (ı́ndice de contigüidad y proximidad)
entre los sitios puede explicar las diferencias o si-
militud en términos de la composición de especies
(Kattan & Murcia 2003). Considerando la proximi-
dad y asumiendo que el tamaño en cada fragmento
conforma un gradiente espacial, los fragmentos con
mayor área, forma más irregular, y más conectados (F1
y F2) albergaron una mayor proporción de especies.
Lo cual coincide parcialmente con los planteamientos
de Almeida-Gomes et al. (2016), que establecen una
correlación positiva entre el tamaño y la riqueza de
especies de anuros y resaltan la importancia de áreas
forestales continuas y grandes fragmentos de bosque
para la persistencia de anfibios en paisajes transfor-
mados. Esta relación positiva ha sido determinada
en diferentes trabajos (Vallan 2000, Bell & Donnelly
2006, Watling & Donnelly 2008, Cabrera-Guzmán &
Reynoso 2012). Sin embargo, en este estudio el frag-
mento con menor proporción de área y una forma más
compacta (F4), registró ocho especies de las cuales
tres fueron exclusivas en esta unidad; adicionalmente
F3, el cuál registró metricas de conectividad iguales
a F1 y F2, registró la menor riqueza entre los cuatro
fragmentos y no registró especies exclusivas. En algu-
nos casos los cambios en la composición de especies
no se relacionan de manera directa con el tamaño de
los fragmentos, sino con la calidad y tipo de hábitat
disponible, por lo tanto, las especies pueden encontrar
suficiente hábitat y recursos incluso en fragmentos
relativamente pequeños (Kattan & Naranjo 2008).

Las abundancias no se relacionaron linealmente con el
tamaño y forma de los fragmentos. Se ha encontrado
que la densidad de anfibios en fragmentos de selva
está correlacionada negativamente con el tamaño del
parche (Vallan 2000). Otros estudios no han estableci-
do relación entre la abundancia total y el tamaño del
área, incluso cuando la riqueza de especies puede estar
asociada al tamaño de la zona (Dixo & Metzger, 2009,
Guzmán & Reynoso 2012). A partir de las curvas de
rango de abundancia para cada fragmento, se observó
que fragmentos de diferentes tamaños y forma (F1,
F2 y F4) presentaron especies abundantes, comunes
y raras (ajustándose a una distribución Log-normal.
Lo cual sugiere que las diferentes especies que hacen
parte de la comunidad se especializan en diferentes
elementos en el hábitat. Por el contrario F3, presentó
una especie muy abundante y otras muy escasas con
una distribución de serie geométrica, caracterı́stica de
comunidades con pocas especies, donde cada una de
estas se apropia de un recurso limitante por derecho de
prioridad (Méndez & Bolı́var 2016).

El ı́ndice de complementariedad, con un promedio
de 59,97 %, ı́ndica una amplia variación en la compo-

sición de las especies entre los fragmentos y puede
asociarse a cambios en la estructura del paisaje. En
F1 se presentó una tendencia de mayor riqueza y
abundancia, presentó mayor cobertura de sotobosque
(a), humedad, y un estado sucesional más avanzado;
estos factores promueven un rango más amplio de
micro-hábitats, recursos, y componentes que reducen
la competencia entre las especies (Urbina-Cardona
& Perez-Torres 2002). Estos factores favorecieron
la presencia de Pristimantis calcaratus, Pristimantis
juanchoi y Prisitimantis gracilis, pues se considera
que estas especies presentan una alta especificidad de
hábitat (Garcı́a et al. 2007, Castro-Herrera & Bolı́var,
2010). Por lo que altos niveles de humedad, cobertura
cerrada del dosel y una compleja estructura vegetal, en
la mayor parte de su área, son factores estructurales que
favorecen la presencia de especies (Urbina-Cardona et
al. 2006 y Guzmán & Reynoso 2012).

Factores estructurales como la cobertura de sotobos-
que (b), apertura de dosel y temperatura; aumentaron
a medida que disminuyo el área de los fragmentos y
se relacionan con procesos de suceción vegetal tem-
prana (Laurance 1997, Arroyo- Rodrı́guez et al. 2007).
Estas caracterı́sticas se asociaron a una reducción en
la riqueza y abundancia en la mayorı́a de especies,
exceptuando Pristimantis orpacobates, Colostethus
fraterdanieli, Nymphargus ignotus y Strabomantis
ruizi; especies exclusivas de F4 que se caracterizó por
una mayor temperatura, apertura de dosel y cobertura
de árboles jóvenes. La presencia de estas especies y
su mayor abundancia en este fragmento, puede estar
relacionada con un mayor rango de tolerancia a atri-
butos menos favorables en términos de la estructura
del hábitat; la combinación de factores ambientales
como una menor humedad y mayor temperatura que
favorece su presencia y con procesos de aislamiento
que para este fragmento superan los 40 años (Malanson
& Cramer 1999, Hillers et al. 2008).

En este estudio se han determinado las variaciones
de la abundancia y riqueza de especies asociadas a
caracterı́sticas especı́ficas de los fragmentos evaluados;
sin embargo, un factor a considerar es la respuesta de
las especies, ante cambios en la estructura del hábitat,
la cual incluye factores de historia natural (Ewers &
Didham 2006, Stork et al. 2009). Especies con ma-
yores requerimientos de hábitat o con un alto grado
de especialización, pueden ser más vulnerables a la
fragmentación, consecuencia de su estrecha amplitud
de nicho y el cambio en la abundancia puede estar aso-
ciada a la interacción con otras especies. Pristimantis
palmeri es una especie que habita tanto en bosques pri-
marios como secundarios y arbustos en áreas abiertas
(Ramirez–Pinilla et al. 2004), mientras Pristimantis
orpacobates presenta una alta especificidad al hábitat
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(Garcı́a et al. 2007, Castro-Herrera & Bolı́var, 2010).
Sin embargo, Pristimantis palmeri mostró una clara
disminución en el número de individuos en F4; patrón
inverso se presentó con Pristimantis orpacobates con
menor incidencia en F1. Esto sugiere que estas espe-
cies posiblemente presentan requerimientos similares
en la estructura del hábitat para su desarrollo y los
patrones de distribución entre los fragmentos están
modulados por esta interacción.

Fragmentos de bosque relativamente cercanos espa-
cialmente presentan cambios en la composición del
ensamblaje de anuros, que están modulados por fac-
tores estructurales puntuales del hábitat. El rango de
variabilidad estructural entre los fragmentos puede
beneficiar la presencia o abundancia de las especies,
dependiendo de factores de historia natural.

Por lo tanto, la respuesta de los anuros ante diferentes
estados de fragmentación, considerando la variabi-
lidad a escala local del paisaje y los cambios en la
distribución de las especies; permite considerar, varios
parámetros de los fragmentos, más que el tamaño,
como un solo elemento para la conservación de las
especies; fragmentos pequeños, pueden sostener es-
pecies que no se registran en áreas de mayor área,
las cuales pueden estar asociadas a caracterı́sticas
estructurales y ambientales especı́ficas, considerar
estos factores y su interacción con la variabilidad en la
riqueza, composición y abundancia de los ensamblajes,
permitirá la identificación de áreas estratégicas, que

contengan los hábitats caracterı́sticos para las especies
de anuros. La ausencia de un patrón generalizado entre
la riqueza y abundancia de especies en relación al
tamaño y forma de los fragmentos, resalta las carac-
terı́sticas ecológicas especı́ficas de las especies y sus
interacciones con factores estructurales puntales de
cada fragmento; lo cual sugiere que la conservación de
ensamblajes de anuros requiere de fragmentos con di-
versas caracterı́sticas. Adicionalmente, la información
aportada en esta investigación, puede brindar herra-
mientas para la planificación de corredores ecológicos
entre los fragmentos con mayor presencia y abundan-
cia de especies; esto posibilitarı́a un mayor grado de
conectividad espacial entre las diferentes poblaciones
de anuros y posiblemente mitigar los procesos de dis-
minución de especies a nivel regional.
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bosque muy húmedo montano bajo del valle del cauca, suroccidente colombiano”. Caldasia, Vol. 29 No. 2, pp.
363-374.

Glor, R.E., Flecker A.S., Benard M.F. and Power, A.G. (2001), “Lizard diversity and agricultural disturbance in
Caribbean forest landscape”, Biodiversity and Conservation ,Vol. 10, pp. 711-723.

Gurrutxaga San Vicente, M. and Lozano Valencia, P. J. (2008), “Ecologı́a del Paisaje. Un marco para el estudio integrado
de la dinámica territorial y su incidencia en la vida silvestre”, Estudios geográficos, Vol. 69 No. 265, pp.
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Ramirez-Pinilla, M., Osorno-Muñoz, M., Vicente, R., Amézquita, A., and Ardila-Robayo, C. (2004), “The IUCN Red
List of Threatened Species. Version 2014.2.” disponible en:
https://iucnredlist.org,(acceso 16 Diciembre 2016)

Rangel, J., O. and Velásquez. A. (1997), “Métodos de estudio de la vegetación”, En: Rangel, J. O., Lowy, P. and Aguilar,
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Anexo 1 Distribución de las clases de altura y diamétricas (DAP) en los cuatro fragmentos de bosque andino evaluados.(a-
b) F1, (c-d) F2, (e-f) F3, (g-h) F4.


