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Pregunta de investigación 

¿Como varía el desempeño locomotor y las presiones de deshidratación en individuos de Pristimantis bogotensis 

que se distribuyen en diferentes microhábitats en el páramo del PNN Chingaza? 

Objetivo general 

Evaluar el efecto de la deshidratación corporal en individuos de Pristimantis bogotensis sobre su desempeño 

locomotor y las diferencias de pérdida/ganancia de agua en diferentes microhábitats con el fin de evidenciar los 

posibles efectos de cambios ambientales sobre la especie en el PNN Chingaza. 

Hipótesis 

Los individuos de mayor tamaño corporal se verán menos afectados por la pérdida de agua en microhábitats 

expuestos y con baja estructura vegetal que presenten mayor fluctuación hídrica y baja retención de agua en el 

sustrato, debido a que los anuros utilizarán todos los microhábitats disponibles. En contraste, los individuos con 

menor tamaño corporal tendrán una mayor pérdida de agua viéndose más afectados por microhábitats con poca 

retención de agua, por lo que tenderán a ocupar microhábitats con alta disponibilidad hídrica como el musgo. Por 

otra parte, se espera que la pérdida de agua reduzca la locomoción de los individuos y que este patrón varíe en 

función del tamaño corporal del anuro. 

Objetivo específico 1 

Evaluar los cambios en la perdida y ganancia de agua entre modelos de agar de diferentes tamaños corporales 

ubicados en microhábitats con diferentes grados de exposición, cobertura y estructura vegetal. 

Hipótesis 

Los microhábitats expuestos, y con baja estructura vegetal (ej. suelo desnudo o pasto), presentan poca retención 

de agua, por lo que los modelos de agar de mayor tamaño corporal no registrarán pérdidas de agua significativas, 

tanto en modelos ubicados en sitios expuestos como en la parte interna de estos microhábitats. En contraste, los 

microhábitats con mayor estructura vegetal (ej. puya o frailejón) que presentan alta retención de agua, generarán 

que los modelos de agar no ganen grandes cantidades de agua (tanto los expuestos como los internos). Por otro 

lado, los modelos de agar de menor tamaño presentarán pérdidas y ganancias significativas de agua en 

microhábitats con poca retención o alta retención de agua, respectivamente, viéndose una mayor variación de masa 

en los modelos expuestos que en los internos. 

Objetivo específico 2 

Determinar el efecto de la deshidratación corporal sobre el desempeño locomotor de individuos de Pristimanstis 

bogotensis con diferente tamaño corporal. 

Hipótesis 

A mayor porcentaje de deshidratación en individuos de gran tamaño corporal de P. bogotensis, habrá menor 

número de saltos y más caminatas al compararlos con individuos pequeños. 



 

 
RESUMEN 

Los anfibios son organismos ectotermos que presentan pérdidas de agua en su cuerpo dependiendo del 

microhábitat en el que se distribuyan. El páramo presenta condiciones climáticas extremas que 

contribuyen, junto con las coberturas vegetales, a la heterogeneidad climática de los microhábitats, 

generando ambientes con diferente grado de estrés hídrico para los anuros. En el presente trabajo se 

evaluó el efecto de la deshidratación corporal en individuos de Pristimantis bogotensis sobre su 

desempeño locomotor y los cambios en pérdida/ganancia de agua en diferentes microhábitats. Para 

evaluar perdidas/ganancias de agua, se distribuyeron 168 modelos de agar (grandes y pequeños) en 7 

microhábitats, en la zona más expuesta e interna de estos, registrando la masa de cada modelo durante 

24 horas en 4 intervalos de tiempo y se repitió el experimento al día siguiente en los mismos 

microhábitats. Para evaluar el desempeño locomotor, se capturaron 16 anuros, a los que se les evaluó la 

distancia de los saltos al 100%, 95%, 90% y 85% de hidratación. Los microhábitats más estresantes a 

nivel hídrico fueron la puya (solo para tamaños grandes), frailejón, arbusto, pasto y musgo, por su parte, 

los que pueden ser refugios son puya (solo para tamaños pequeños), necromasa y suelo. Al evaluar el 

desempeño locomotor, no se obtuvo un patrón claro que evidenciara cual puede ser el comportamiento 

de los individuos grandes y pequeños frente a la deshidratación. Lo anterior resalta la necesidad de 

evaluar las adaptaciones fisiológicas y el movimiento entre microhábitats de la especie, así como contar 

con un protocolo estándar para la evaluación del desempeño locomotor de los anuros in situ que permita 

reducir los posibles sesgos en la toma de los datos. 

PALABRAS CLAVE: Locomoción, Desecación, Hábitat, Alta montaña, Anfibios, Balance hídrico 

 

 
INTRODUCCIÓN 

Los anfibios son un linaje de vertebrados ectotermos altamente sensibles a la temperatura y humedad 

relativa ambiental y que son dependientes de la disponibilidad de agua en sus microhábitats (Navas, 

1996a; Navas, 1996b; Navas, 1996c; Navas, 1999; Duarte et al., 2012). La mayoría de estos organismos, 

pierden agua por la piel al mismo ritmo que una superficie de agua libre (Amey & Grigg, 1995). Sin 

embargo, la pérdida de agua por evaporación cutánea varía según el hábitat y la resiliencia de la piel a la 

desecación (Zegada-herbas et al., 2021; Titon et al., 2010). Esta pérdida de agua es afectada por la 

humedad ambiental, la temperatura ambiental y la velocidad del viento (Bradford, 1984; Navas, 1996a; 

Navas, 1996b; Navas, 1999), factores que también van a influir en la selección y uso de hábitat y 



microhábitats por parte de los individuos (Huey, 1991). Por su parte, la selección de hábitat es una 

expresión de las capacidades fisiológicas y aspectos morfológicos de los individuos lo que, en última 

instancia, determinan el desempeño ecológico de una especie y su fitness (Huey, 1991). 

Los anuros han podido colonizar una gran variedad de hábitats terrestres, incluyendo ambientes extremos 

(Pefaur & Duellman, 1980; Lynch, 1987; Amey & Grigg, 1995; Navas, 1997; Navas, 1999), a pesar de 

su baja capacidad de termoregulación y una mayor tendencia al termoconformismo (Navas, 1996a; 

Navas, 1997). Los anuros que habitan las montañas neotropicales se distribuyen en función del clima, 

así como su propia historia biogeográfica y sus rasgos funcionales (Tobar-Suárez et al. 2022). 

Concretamente, el ecosistema de páramo posee condiciones ambientales extremas como la baja 

temperatura media diaria, alto promedio de humedad relativa, baja presión atmosférica, escasa densidad 

del aire, alta radiación solar y cambios abruptos de temperatura y humedad (Bradford, 1984; Lynch, 

1987; Navas, 1996a; Navas, 1996b; Navas, 1997; Navas, 1999; Díaz-Granados et al., 2005). No obstante, 

no es suficiente el uso de la información macroclimática para entender de presiones de deshidratación 

sobre el cuerpo de los anuros en sus microhábitats (Navas, 1999). A escala local, los microhábitats 

presentan gran heterogeneidad termal debido a que la alta y variable radiación solar no los alcanza a 

todos por igual, además, la exposición, la humedad o tipo de cobertura vegetal también contribuyen al 

aumento de la complejidad microclimática (Navas, 1999). El alto dinamismo local en condiciones 

ambientales hace que los anuros utilicen diferentes microhábitats y experimenten distintos microclimas 

que ocasionan que la temperatura de actividad de especies paramunas no sea uniforme (Navas, 1995; 

Navas, 1996a; Navas, 1996b; Navas, 1999). 

Por otro lado, la pérdida de agua y el desempeño locomotor de los anuros está moldeado por su 

sensibilidad a la deshidratación (Navas, 1996b; Roznik et al., 2018), por lo que la temperatura ambiental, 

la radiación solar y la acción constante del viento son variables clave dado que reducen la humedad en 

los microhábitats (Duarte-Ballesteros et al., 2021; Roznik et al., 2018; Titon et al., 2010). Además, se ha 

demostrado que este efecto en la locomoción provoca una disminución de la longitud de los saltos, de la 

velocidad y la resistencia del individuo. Esto ocasiona una disminución en el rendimiento del animal, 

comprometiendo la capacidad de escape de los depredadores y la eficiencia de alimentación, trayendo 

como consecuencia una posible reducción en el fitness de la especie (Walton, 1988; Wassersug & Sperry, 

1977; Preest & Pough, 2003; Roznik et al., 2018). 

Para reducir la desecación cutánea los anuros han desarrollado adaptaciones conductuales y en su 

fisiología termal lo que involucra cambios fundamentales en la fisiología metabólica y muscular (Navas, 



1999; Wells, 2007). Sin embargo, conductualmente, muchas especies se limitan a realizar sus actividades 

en microhábitats que retienen la humedad o les dan oportunidades de termorregulación por su poca 

capacidad para regular la pérdida de agua (Navas, 1997). Otras especies presentan la capacidad de 

generar secreciones cutáneas como ceras o aceites para evitar la deshidratación (Zegada-herbas et al., 

2021). Normalmente un anfibio puede soportar una pérdida de agua entre el 3 y 10% de su masa corporal 

durante periodos cortos de tiempo, mientras que cuando pierden más del 30% casi siempre tiende a 

ocasionarse la muerte (Zegada-herbas et al., 2021). En contraste, otras especies de los géneros 

Scaphiopus y Lithobates, pueden tolerar pérdidas de su masa corporal hasta del 50% sin afectar su 

supervivencia debido a que presentan adaptaciones que permiten que su piel sea resistente a la pérdida 

de agua (Thorson, 1955; Claussen, 1969; Titon et al., 2010; Roznik et al., 2018 ). 

Una de las técnicas que se han usado para evaluar la pérdida de agua en anfibios, son las réplicas de agar 

debido a que son modelos que pierden agua al igual que una superficie libre de agua (Buttemer, 1990; 

Amey & Grigg, 1995; Navas & Araujo, 2000; Young et al., 2005). Los modelos de agar tienen un 

comportamiento de pérdida de agua y masa como la mayoría de los anfibios, adicionalmente esta técnica 

no es invasiva, y ha demostrado ser adecuada para emular las presiones de deshidratación en anuros 

aunque no refleje el movimiento o el comportamiento del individuo (Zegada-herbas et al., 2021). 

Aunque existen herramientas para estudiar las presiones de deshidratación en anfibios (Buttemer, 1990; 

Amey & Grigg, 1995; Navas & Araujo, 2000; Young et al., 2005), son pocos los trabajos que evalúan la 

pérdida o ganancia de agua en anfibios de alta montaña de los andes colombianos (Rueda-Almonacid, 

2010) a pesar de su alta sensibilidad a la transformación antropogénica del paisaje y al cambio climático 

(Agudelo-Hz et al. 2019). La región andina de Colombia alberga el 95% de las familias y el 65% de las 

especies de anfibios del país de las cuales el 80% son endémicas a esta región (MADS et al.2022). Entre 

los géneros más representativos de la región andina, se encuentra el género Pristimantis, uno de los más 

diversificados del Neotrópico (cerca de 434 especies) y con mayor riqueza de especies, representando 

más del 12% de todas los anuros del país y por sí solo más del 20% de la diversidad herpetológica de los 

Andes (Rueda-Almonacid, 2010). Específicamente, Pristimantis bogotensis (Peters 1863), es una especie 

representativa del género, principalmente por su amplia distribución en páramos y bosques altoandinos 

en las dos vertientes de la cordillera Oriental y adicionalmente por ser endémica de Colombia (Caballero- 

Arias, et al., 2019; Rueda-Almonacid, 2010). 

Concretamente, en este estudio se planteó la siguiente pregunta de investigación ¿Como varía el 

desempeño locomotor y las presiones de deshidratación en individuos de Pristimantis bogotensis que se 



distribuyen en diferentes microhábitats en el páramo del PNN Chingaza?, lo que nos llevó al objetivo de 

evaluar el efecto de la deshidratación corporal en individuos de Pristimantis bogotensis sobre su 

desempeño locomotor y las diferencias de pérdida/ganancia de agua en diferentes microhábitats con el 

fin de evidenciar los posibles efectos de cambios ambientales sobre la especie en el PNN Chingaza. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 
Especie de estudio 

 
Pristimantis bogotensis (Figura 1 a-b), conocida comúnmente como la rana de lluvia bogotana, pertenece 

a la familia Strabomantidae y es endémica de la Cordillera Oriental de Colombia. Esta especie está 

registrada en el Parque Nacional Natural (PNN) Chingaza (Cortés, et al., 2017) y se distribuyé por los 

departamentos de Cundinamarca y sur de Boyacá (Acosta-Galvis, 2015). P. bogotensis se puede 

encontrar entre los 1750 a los 3600 m.s.n.m, y es una especie con una gran variedad de morfotipos 

(Caballero-Arias, et al., 2019). Sus individuos habitan formaciones de páramo y áreas abiertas en los 

bosques altoandinos (Cortés, et al., 2017; Caballero-Arias, et al., 2019). Dado que sus hábitos son 

nocturnos, durante el día se resguarda entre la vegetación circundante como bromelias (puyas), 

pastizales, troncos caídos y arbustos (Barrientos, 2010) o incluso bajo rocas, manteniendo posturas 

corporales que les permitan reducir la pérdida de agua por evaporación (Rueda-Almonacid, 2010), 

también se puede encontrar en frailejones y bordes de bosques (Caballero-Arias, et al., 2019). 

 

 

Figura 1. Especie de estudio, microhábitats utilizados y modelos de agar. (A-B) Pristimantis 

bogotensis. (C) Arbusto. (D) Suelo expuesto. (E) Pasto. (F) Puya. (G) Frailejón. (H) Musgo. (I) 

Necromasa. (C-I) Modelos de agar grandes y pequeños por microhábitat. 

https://amphibiaweb.org/lists/Strabomantidae.shtml


Área de estudio 

 
El PNN Chingaza está situado entre el departamento de Cundinamarca y del Meta (Figura 2), en la franja 

altitudinal de los 800- 4.020 m.s.n.m en la cordillera oriental de los Andes, al noreste de Bogotá entre los 

73º30’ y los 73º55’ de longitud oeste y los 4º20’ y 4º50’ de latitud norte (MADS, 2015). La temperatura 

mínima media mensual del parque puede variar entre 4°C a 6°C, mientras que la temperatura máxima 

media mensual puede variar entre 11°C y 12°C (Geotsy, 2022), y la precipitación promedio es de 4000 

mm anuales. La época seca comprende los meses de diciembre a marzo y la época de lluvias comprende 

los meses de abril a noviembre (colparques, 2022). Con respecto al mes de abril, su temperatura mínima 

media es de 6°C, su temperatura máxima media durante el día es de alrededor de 12°C y la precipitación 

media anual es de 134 mm (Geotsy, 2022). 

El estudio se desarrolló en el sector de La Paila ubicado a 3350 m.s.n.m en ecosistema de páramo, cercano 

al valle de los Frailejones. La distancia mínima y máxima a carretera fue 73, 771m y 165,943m, 

respectivamente. La distancia al sendero más próximo fue 59,741m y la distancia al cuerpo de agua más 

lejano fue 170, 695m. 

 



Figura 2. Mapa del Parque Nacional Natural Chingaza y zona de estudio. Área de estudio ubicada 

dentro del PNN Chingaza. (Esri Colombia, 2020a, 2020b; Porto, 2015; QGIS.org, 2022) 

Presiones de deshidratación de modelos de agar en los microhábitats 

 
Para evaluar las presiones de deshidratación se utilizaron modelos de Agar-agar a una concentración de 

20g/L (Navas y Araujo, 2000). Se diseñaron dos grupos de moldes plásticos (material White Nylon) de 

diferentes tamaños (35.9x22.9x15mm y 13.4x10x9mm) con el fin de generar modelos con la talla – masa 

máxima (talla: 29.98mm; masa: 2.16g) y la talla - masa mínima (talla: 13.41mm y masa 0.21g) reportada 

en campo para la especie por Saboyá-Acosta y colaboradores (datos no publicados). Los moldes se 

diseñaron con forma ovalada (Figura 3) ya que asemeja a la postura de conservación de agua que adoptan 

los anuros en reposo y fueron generados en una impresora 3D Mark Two (marca Markforged). Los 

modelos fueron preparados en Bogotá, un día antes de la ubicación en los microhábitats, y conservados 

en un envase hermético con toallitas húmedas en las instalaciones del PNN Chingaza con el fin de evitar 

la pérdida de agua durante el transporte. 

 

 

Figura 3. Moldes y modelos de agar. (A) Ilustración con el molde utilizado para realizar los modelos 

de agar grandes. (B) Modelo de agar grande. (C) Ilustración con el molde utilizado para realizar los 

modelos de agar pequeños. (D) Modelo de agar pequeño. 

Se seleccionaron 7 microhábitats diferentes (Figura 1c-i) en los cuales previamente se había registrado 

la presencia de P. bogotensis: suelo expuesto, frailejón, necromasa, pasto, puya, arbusto y musgo (Rueda- 

Almonacid, 2010; Medina-Rangel & López-Perilla, 2014; Duarte et al., 2012; Navas, 1996a, 1996b, 

1996c). En cada uno de estos se ubicó un modelo (talla máxima y mínima) en la parte interior del sustrato 

y otro en la parte externa (n= 4) y para cada microhábitat se ubicaron 3 réplicas por talla (n=12 por 



microhábitat) (Tabla 1). Los modelos fueron ubicados a las 8am y se retiraron a las 24 horas de los días 

4 y 5 de abril 2022. 

Se registró la pérdida y ganancia de agua de los modelos de agar, utilizando como variable de respuesta 

la variación en la masa de cada modelo. Este cambio fue registrado en cinco bloques de tiempo: 8:00 – 

12:00 – 16:00 – 20:00 – 8:00, una vez completado los cinco registros se reemplazaron todos los modelos 

en cada sitio y se repitió la actividad por otros cinco bloques de tiempo. Se utilizaron en total 156 modelos 

de agar (78 modelos grandes y 78 pequeños) (Tabla 1). A partir de los datos de cambios en la masa de 

cada modelo se calcularon tres variables de respuesta: masa corporal promedio, mediana y varianza. 

Tabla1. Diseño experimental, experimento de presiones de deshidratación en los microhábitats. 

Número de modelos grandes y pequeños (internos y expuestos) utilizados por día en los diferentes 

microhábitats. R=réplica. 

 

 
DÍA 

 
MICROHÁBITAT 

MODELOS GRANDES MODELOS PEQUEÑOS TOTAL 

POR 

RÉPLICA 

INTERIOR EXPUESTO INTERIOR EXPUESTO 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

 

 

 

1 

FRAILEJÓN 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

 

 

78 

NECROMASA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

PUYA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

PATO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ARBUSTO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

MUSGO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SUELO EXPUESTO - - - 1 1 1 - - - 1 1 1 

 

 

 

2 

FRAILEJÓN 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

 

 

78 

NECROMASA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

PUYA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

PATO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ARBUSTO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

MUSGO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

SUELO EXPUESTO - - - 1 1 1 - - - 1 1 1 

 MODELOS DE 
AGAR TOTALES 

156 

 
 

En cada uno de los bloques de tiempo se registró con un ©Kestrel 3000 Weather Meter la velocidad del 

viento (Vv) a la altura de cada microhábitat, incluyendo sus réplicas. Adicionalmente, para caracterizar 

la información hídrica y térmica de los microhábitats se dispusieron 8 dataloggers que midieron la 

temperatura (T) y humedad relativa (Hr) en intervalos de 5 min desde el 3 al 8 de abril. En cada 

microhábitat se ubicó un datalogger en la parte externa y expuesta y otro datalogger en la parte interna. 



De estas medidas se obtuvieron 1482 datos de T y Hr por datalogger y 2964 datos por sitio (un datalogger 

fuera y otro dentro del microhábitat). Los microhábitats seleccionados fueron frailejón, puya, pasto y 

musgo (en este microhábitat solo se obtuvo información de temperatura debido a que los dataloggers 

utilizados no proporcionaban la humedad relativa), ya que se consideró que entre ellos se podían 

presentar diferencias marcadas que nos permitieran generar un acercamiento a las dinámicas de pérdida 

y ganancia de agua que pueden sufrir individuos de Pristimantis bogotensis. 

Deshidratación y desempeño locomotor de individuos de P. bogotensis 

 
Con el fin de evidenciar el efecto de la deshidratación sobre la locomoción de P. bogotensis, se realizó 

una búsqueda libre por encuentros visuales sin restricciones (VES, Visual Encounter Survey; Crump & 

Scott, 1994) Para esto, dos observadores realizaron recorridos aleatorios buscando activamente en los 

microhábitats disponibles en el área. Se capturaron 3 individuos por noche (desde las 19:00 hrs a las 

22:00 hrs) para un esfuerzo de muestreo de 16 individuos en 15 horas/persona de muestreo total. A cada 

uno se le registró el microhábitat (MH) en donde se encontró, la temperatura corporal (Tb) y la 

temperatura del sustrato (Ts) se registraron con un termómetro IR Extech 42510A, la humedad relativa 

(Hr), la velocidad del viento (Vv) y la temperatura del ambiente (Ta) fueron medidas con un ©Kestrel 

3000 Weather Meter. Posteriormente, los ejemplares fueron transportados inmediatamente a las 

instalaciones del PNN Chingaza donde fueron ubicados en recipientes plásticos individuales 

enriquecidos con agua y sustrato. Una vez en las instalaciones, se procedió a registrar las siguientes 

variables a cada individuo: masa corporal (masa inicial), longitud rostro-cloacal (LRC), longitud del 

brazo (LRB), longitud del fémur (LF) y longitud de la tibia-fíbula (LT). 

Antes de realizar los experimentos se hicieron ensayos previos de saltos a 16 de individuos de P. 

bogotensis entre los 13,41g y 29,98g en condiciones normales (sin ningún tipo de manipulación anterior, 

exceptuando las medidas corporales) a temperatura (12.12 ± 1°C) y humedad relativa (89% ± 2HR) 

constante, dentro de las instalaciones del PNN Chingaza sector la Paila, con el fin de observar el 

comportamiento de salto y las distancias que estos animales alcanzan sin ser sometidos a algún estrés 

hídrico. Para estos datos control no se usó ningún individuo de los 16 capturados para no generar fatiga 

que afectara la respuesta de los individuos que iban a ser sometidos a perdida de agua. 

Para la fase experimental, a cada individuo capturado se le retiró el exceso de agua cuidadosamente con 

una toalla de papel absorbente por aproximadamente 1min, se vació la vejiga urinaria presionando 

suavemente el abdomen y se volvió a registrar la masa corporal, la cual fue considerada como la masa 

estándar (hidratación al 100%). Posteriormente se puso a saltar tres veces al individuo en una pista de 



salto de PVC (camino de cuadros transparente) de 2m x 0.7m. Si el animal se quedaba quieto o no quería 

saltar se estimulaba suavemente en la parte trasera cercana a la cloaca, utilizando una pinza, y para el 

análisis estadístico se excluyeron los datos de los individuos que no saltaron. Seguido de esto, se midieron 

las distancias entre cada salto, del punto de inicio (marcado previamente en la pista de salto) al salto 1, 

del salto 1 al 2 y del 2 al 3 utilizando un metro. A continuación, se puso a deshidratar la rana con el 

método propuesto por Saboyá-Acosta y colaboradores (datos no publicados), revisando los cambios en 

la masa de la rana cada 3 min, hasta que esta perdiera el 5 % de su masa corporal (hidratación al 95%) 

para ponerla nuevamente a saltar tres veces y hacer las respectivas mediciones de distancia entre saltos, 

así mismo se hizo hasta deshidratarla al 10% (hidratación al 90%) y al 15% (hidratación al 85%). Esto 

se repitió con cada uno de los individuos capturados. Así mismo, en cada experimento se corroboró la 

estabilidad de las condiciones de temperatura y humedad, para evitar fluctuaciones muy marcadas que 

pudieran influir en la respuesta del individuo 

Adicionalmente, cada individuo fue grabado en video en la pista de salto. Finalmente, acorde se iban 

terminando los experimentos, se registró el bienestar de los individuos por uno o dos días antes de 

devolverlos al lugar de captura. 

Análisis estadísticos 

 
Para determinar las diferencias en las presiones de deshidratación presentadas entre microhábitats se 

realizó un análisis de varianza multivariado basado en permutaciones (PERMANOVA) con sumas 

parciales de cuadrados tipo III (Anderson, 2001, 2017). A partir de las variables de respuesta obtenidas 

de los datos de masa de cada modelo (promedio, mediana y varianza), se generó una matriz de distancias 

euclidianas. El diseño experimental para cada variable de respuesta tuvo en cuenta tres factores 

F1=Microhábitat_Exposición (factor fijo con trece niveles: suelo (expuesto), puya (interior y expuesto), 

necromasa (interior y expuesto), frailejón (interior y expuesto), pasto (interior y expuesto), musgo 

(interior y expuesto), arbusto (interior y expuesto)), F2= Tamaño corporal (factor fijo con dos niveles: 

grande y pequeño) y F3= Día_Réplica (factor aleatorio de la réplica de la medición anidada en los 168 

modelos de agar utilizados (ver Tabla 1)). Se evaluó el efecto de los tres factores y sus interacciones a 

través de una prueba pseduo-F con la p permutada 9999 veces. Las diferencias detectadas entre factores 

fueron establecidas usando un pseudo t-student con la p permutada 9999 veces usando el software 

PRIMER-e y el complemento PERMANOVA (Anderson et al., 2008). 

Por otro lado, para estimar el efecto de la deshidratación sobre el desempeño locomotor, también se 

realizó un PERMANOVA con sumas parciales de cuadrados tipo III. En este caso, se generó una matriz 



de distancias euclidianas con los datos de masa obtenidos de los 16 individuos de anuros. En el diseño 

experimental se evaluaron dos factores fijos F1= Longitud corporal (factor fijo con 16 niveles que 

corresponde a la longitud rosto-cloacal tomada a cada uno de los individuos capturados) y F2= Porcentaje 

de hidratación (factor fijo con 4 niveles: Hidratación al 100%, al 95%, al 90% y al 85%). Para la 

evaluación de los factores e interacciones y la detección de diferencias entre factores, se realizó la misma 

metodología que el experimento anterior. 

RESULTADOS 

 
Presiones de deshidratación de modelos de agar en los microhábitats 

 
La pérdida y ganancia de agua de los modelos de agar fue diferente entre los tamaños corporales 

evaluados (F= 5319,7; p-perm= 0,0017), en los microhábitats y la exposición a la que se sometieron los 

modelos (F= 2,1241; p-perm= 0,04), en cada modelo individual (F= 5,5268; p-perm= 0,0001) y en las 

interacciones entre Microhábitat_Exposición y el tamaño corporal de los modelos de agar (F=2,745, p- 

perm= 0,0063) y entre Microhábitat_Exposición y el modelo de agar específico (F= 2,556; p-perm= 

0,0001) (Tabla 2). Según el componente estimado de variación, el tamaño corporal fue el factor que 

presentó el mayor tamaño del efecto en el experimento (Var. Exp= 97,950%) seguido de los otros factores 

y sus interacciones (MH_Ex (Var. Exp= 0,062%); ID individuo (Ta) (Var. Exp= 0,091%); MH_Ex * Ta 

(Var. Exp= 0,193%); MH_Ex * ID individuo (Ta) (Var. Exp= 0,404%), por su parte, los residuales 

obtuvieron poca representatividad (Var. Exp= 1,30%) (Tabla 2). 

Basado en las pruebas de contraste realizadas entre los factores de Microhábitat_Exposición (MH_Ex) y 

Tamaño corporal se encontraron diferencias significativas, los valores más bajos de p-perm se obtuvieron 

al comparar las diferencias de masa de los modelos grandes y pequeños en el microhábitat de suelo 

expuesto (t= 61,523; p-perm= 0,0019) y en el microhábitat de pasto_interior (t=61,053; p-perm= 0,0019) 

(Anexo 1). Al comparar entre los niveles del factor MH_Ex, teniendo en cuenta únicamente los modelos 

grandes, se obtuvieron 20 comparaciones con valores significativos, de estas, las que tuvieron diferencias 

con los p-perm más bajos fueron suelo expuesto y pasto_interior (t= 4,0918; p-perm= 0,0138), 

puya_interior y arbusto_expuesto (t= 4,2524; p-perm= 0,0097), necromasa_interior y pasto_interior (t= 

3,6702; p-perm= 0,0153 ), necromasa_interior y musgo_interior (t= 3,8123; p-perm 0,0169), 

necromasa_expuesto y pasto_interior (t= 4,0047; p-perm= 0,0118) y pasto interior y arbusto expuesto 

(t= 3,8319; p-perm= 0,0163) (Anexo 2). Por otro lado, cuando se tuvo en cuenta únicamente los modelos 

pequeños, se obtuvieron 6 comparaciones con valores significativos, de estas, las que obtuvieron p-perm 

más bajos fueron puya_interior y arbusto_expuesto (t= 5,9211; p-perm= 0,0027), musgo_interior y 



arbusto_expuesto (t= 4,1778; p-perm= 0,0119) y arbusto _interior y arbusto _expuesto (t= 4,273; p- 

perm= 0,013) (Anexo 2). 

Tabla 2. Resultados del análisis de PERMANOVA para probar las diferencias presentadas entre 

los factores de Microhábitat_Exposición (MH_Ex), Tamaño corporal (Tc), Día_Réplica (ID 

individuo (Tc)) y sus interacciones. Para cada factor se estimó el porcentaje de varianza explicada 

(Var.Exp), sumando 100% con la inclusión de residuos. El valor p se calculó mediante permutaciones 

(Anderson et al., 2008). Se encontraron diferencias significativas con un nivel de confianza del 99% 

(***). MH_Ex=Microhábitat_Exposición (factor fijo con trece niveles: suelo (expuesto), puya (interior 

y expuesto), necromasa (interior y expuesto), frailejón (interior y expuesto), pasto (interior y expuesto), 

musgo (interior y expuesto), arbusto (interior y expuesto). Ta= Tamaño corporal (factor fijo con dos 

niveles: grande y pequeño). ID individuo (Ta) = Día_Réplica (factor aleatorio de la réplica de la medición 

anidada en los 168 modelos de agar utilizados (ver Tabla 1)). 

 

Factores DF SS MS Pseudo-F P(perm) 
Estimaciones de componentes de

 
variación 

       Estimate Sq.root Var. Exp (%) 

 MH_Ex 12 1,3011 0,10842 2,1241 0,04 *** 0,00095628 0,030924 0,062 
 Ta 1 587,15 587,15 5319,7 0,0017 *** 1,5052 1,2269 

 

97,950 

Masa corporal ID individuo(Ta) 10 1,1037 0,11037 5,5268 0,0001 *** 0,0013908 0,037293 
 

0,091 
 MH_Ex * Ta 12 1,6814 0,14012 2,745 0,0063 *** 0,002969 0,054489 

 

0,193 
 MH_Ex * ID individuo(Ta) 120 6,1254 0,051045 2,556 0,0001*** 0,0062149 0,078835 

 

0,404 
 Residuales 624 12,461 0,01997   0,01997 0,14132 

 

1,300 
 Total 779 609,83      100 

 
En el boxplot (Figura 4) se observaron diferencias entre los tamaños corporales (grande y pequeño) 

independientemente del microhábitat y la exposición en donde se ubicó el modelo, lo que apoya los 

resultados obtenidos en la Tabla 2 y el Anexo 1. Entre los modelos grandes, los microhábitats en donde 

predominó la pérdida de agua fueron puya (interior y expuesto), frailejón (interior y expuesto), arbusto 

(interior y expuesto) y pasto (interior y expuesto), siendo los modelos expuestos los más afectados por 

esta pérdida, por el contrario, en musgo (interior y expuesto) se perdió agua en mayor proporción en el 

interior del microhábitat, en necromasa (interior y expuesto) se evidenció que los modelos ganaron más 

agua de la que perdieron, siendo mayor en los modelos expuestos, por su parte, en suelo expuesto se 

observaron valores similares entra la pérdida y ganancia de agua. 

En cuanto a los modelos pequeños, los microhábitats de arbusto (expuesto), pasto (interior y expuesto), 

frailejón (interior y expuesto) y musgo (interior y expuesto), fueron los que más perdieron agua, siendo 

mayor en los modelos expuestos, excepto en pasto, donde la mayor pérdida fue a nivel interno, en 

necromasa (expuesto) se ganó más agua de la que se perdió, finalmente, con respecto a puya (interior y 

expuesto) y suelo expuesto los valores de pérdida y ganancia de agua de los modelos fue muy similar. 
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Figura 4. Boxplot con las diferencias entre la pérdida y ganancia de masa de los modelos de agar 

(grandes y pequeños) expuestos e internos en los 7 microhábitats. El bigote inferior de cada caja 

marca el valor mínimo de los datos y el bigote superior indica el valor máximo de los datos, la parte 

inferior de la caja marca la ubicación del primer cuartil y la parte superior de la caja marca la ubicación 

del tercer cuartil. La mediana de los datos está representada por una línea dentro de cada caja. La longitud 

de la caja y sus bigotes representan la variabilidad en los datos de masa obtenidos para cada grupo de 

modelos. Se utilizaron intervalos de confianza del 95%. 

Adicionalmente, se evidenciaron diferencias en los datos de velocidad del viento registrados para cada 

microhábitat, en promedio, suelo expuesto obtuvo una velocidad de 1,8 m/s, puya un valor de 2,5 m/s, 

necromasa 2,0 m/s, frailejón 2,2 m/s, pasto 2,4 m/s, musgo 1,3 m/s y arbusto 2,3 m/s. Con respecto a la 

información proporcionada por los dataloggers (Figura 5), en frailejón tanto fuera como dentro se 

observaron picos específicos de aumento de temperatura durante el día (aproximadamente a medio día), 

momentos en los cuales la humedad relativa tuvo picos de disminución, siendo más marcados dentro del 

frailejón que fuera de este, en pasto también se evidenciaron picos similares de aumento de temperatura 

fuera y dentro del microhábitat, sin embargo, la humedad relativa tendió a ser muy constante, en mayor 

proporción dentro del pasto. En musgo se evidenciaron picos de aumento de temperatura más elevados 

fuera del microhábitat que dentro, finalmente, puya dentro tuvo los picos de aumento de temperatura más 

bajos entre todos los microhábitats, y la humedad relativa no tuvo picos de disminución muy marcados. 
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Figura 5. Datos obtenidos por los dataloggers para los microhábitats de frailejón, pasto, musgo y 

puya. En rojo se representa la temperatura ambiente (T) y en azul la humedad relativa (Hr) registrada 

para cada microhábitat en intervalos de 5 min, durante cinco días. 



 

Deshidratación y desempeño locomotor de individuos de P. bogotensis 

 
Con respecto a la información recopilada en el microhábitat de cada individuo capturado, se obtuvo en 

promedio, una temperatura del sustrato de 8,7°C, temperatura corporal de 9,22°C, temperatura ambiente 

de 12,16°C, un porcentaje de humedad relativa de 86,72% y una velocidad del viento de 0,475 m/s. Los 

microhábitats en donde se encontraron los individuos fueron: arbusto, pasto, puya y frailejón, siendo 

arbusto y pasto los microhábitats en donde se encontraron más individuos (7 anuros en cada uno). La 

longitud corporal (longitud rostro-cloacal o LRC), así como la longitud de las extremidades posteriores 

(LRP= LF+LT) y anteriores (LRB) fueron medidas para definir la talla corporal de los individuos en los 

análisis estadísticos posteriores (Anexo 3). 

El desempeño locomotor fue diferente según la longitud corporal del individuo evaluado (F= 5,1522, p- 

perm=0,0001) y en la interacción entre longitud corporal y porcentaje de hidratación (F= 1,9757; p-perm: 

0,004) (Tabla 3). Según el componente explicado de variación, la longitud corporal y la interacción entre 

longitud corporal y porcentaje de hidratación presentaron el 47% del tamaño del efecto (Var. Exp= 

25,682%; Var. Exp= 22,209, respectivamente), por otro lado, en este experimento los residuales tuvieron 

mayor representatividad (Var. Exp= 50,823%) (Tabla3). 

Con base en las pruebas de contraste entre los factores de longitud corporal y porcentaje de hidratación, 

se observó que en cada nivel de hidratación (85% ,90%, 95% y 100%) se obtuvieron diferencias 

significativas (Anexo 4), no obstante, al comparar las longitudes corporales, estas tuvieron diferencias 

significativas en algunos niveles de hidratación, mientras que en otros niveles no se observaron 

diferencias (ej. Al comparar las longitudes corporales de 21,55mm y 21,78mm se observaron diferencias 

significativas en los saltos al 85% y al 90% de hidratación (t=15,827, P(MC)= 0,0009; t= 5,4328; P(MC), 

respectivamente), sin embargo, al 95% y al 100% de hidratación no hubo diferencias), esta dinámica en 

los datos se repitió en otras comparaciones (Anexo 4) el valor más bajo de P(MC) fue registrado al 

comparar las longitudes corporales de 21,55mm y 23,8 mm al 90% de hidratación (t= 14,383 , P(MC)= 

0,0001). Por otra parte, al realizar la comparación entre los niveles de hidratación en cada una de las 

longitudes corporales se obtuvieron diferencias en los saltos, al comparar entre el 85% y 90% de 

hidratación (21,55mm (t= 4,6677, P(MC)= 0,0195); 22,38mm (t=6,7858, P(MC)= 0,0205)), entre el 85% 

y 95% (21,78mm (t= 9,473, P(MC)= 0,0051)), entre el 85% y 100% (21,78mm (t=9,473, P(MC)= 0,008); 

22,18mm (t=3,8433, P(MC)= 0,0179)), entre el 90% y 95% (21,25mm (t=4,0341, P(MC) = 0,0152); 

22,45mm (t= 2,7231, P(MC)= 0,0502)), entre el 90% y 100% (18,61mm (t=3,1412, P(MC)= 0,0533); 



21,78mm (t= 5,0949, P(MC)= 0,0073); 22,45mm (t= 6,0263, P(MC)= 0,0044); 23,8mm (t= 

8,4884,P(MC)= 0,0136)) y entre el 95% y 100% (21,25mm (t= 5,5263, P(MC)= 0,0111); 21,78mm (t= 

3,6805, P(MC)= 0,0216); 21,97mm (t= 19,92, P(MC)= 0,0032)), pero no se encontraron diferencias en 

el salto entre los niveles de deshidratación para las longitudes corporales de 19,75mm, 22,85mm, 

22,97mm, 23,16mm, 23,44mm, 23,8mm, 25,25mm y en 28, 01mm (Anexo 5). 

Tabla 3. Resultados del análisis de PERMANOVA para probar las diferencias presentadas entre 

los factores de Longitud corporal (LRC), Porcentaje de Hidratación (%Hidra) y sus interacciones. 

Para cada factor se estimó el componente explicado de variación (Var.Exp), sumando 100% con la 

inclusión de residuos. El valor p se calculó mediante permutaciones (Anderson et al., 2008). Se 

encontraron diferencias significativas con un nivel de confianza del 99% (***). LRC= longitud corporal 

(rostro a cloaca). %Hidra = nivel de deshidratación (cuatro niveles de 100% a 85%). 

 
Factores DF SS MS Pseudo-F P(perm) 

Estimaciones de componen 

 
 

 

Distancia de 

Salto 

  Residuales 

 

 

Al comparar las distancias de los saltos de cada individuo en los diferentes porcentajes de hidratación, 

no se obtuvo un patrón consistente entre las longitudes corporales (Figura 6). La distancia de los saltos 

tendió a ser muy diferente en cada individuo (en un mismo nivel de hidratación podían variar 

significativamente los saltos, Anexo 5) y, además no todos se comportaron de igual forma al exponerlos 

a los porcentajes de hidratación. Hubo algunos que presentaron mayor longitud de salto al tener 100% 

de hidratación, mientras que otros individuos que saltaron más al 95%, al 90% y al 85% de hidratación. 

Además, hubo individuos que fueron disminuyendo la distancia de sus saltos a medida que disminuía la 

hidratación (19,75mm; 21,55m; 21,78mm y 22,18mm), hubo otros que aumentaron la distancia de sus 

saltos en esas mismas condiciones (18,61mm y 23,16mm). Así mimo, en los distintos niveles de 

hidratación corporal, la distancia de los saltos podía aumentar o disminuir en individuos de cualquier 

tamaño corporal (21,25mm; 21,97mm; 22,38mm; 22,45mm; 22, 85mm; 22,97mm, 23,44mm, 23,80mm; 

25,25mm y 28,01mm). 

LRC 15 4057 270,47 5,15 

%Hidra 3 275,97   

LRC*%Hidra 43    

 



 
 

Figura 6. Diferencias entre la distancia de los saltos de cada individuo evaluado a diferentes 

porcentajes de hidratación (100%, 95%, 90% y 85%). El bigote inferior de cada caja marca el valor 

mínimo de los datos y el bigote superior indica el valor máximo de los datos, la parte inferior de la caja 

marca la ubicación del primer cuartil y la parte superior de la caja marca la ubicación del tercer cuartil. 

La mediana de los datos está representada por una línea dentro de cada caja. La longitud de la caja y sus 

bigotes representan la variabilidad en los datos de salto obtenidos para cada individuo. Se utilizaron 

intervalos de confianza del 95%. 

DISCUSIÓN 

 
Presiones de deshidratación de modelos de agar en los microhábitats 

 
P.bogotensis es una especie que no limita su actividad por la temperatura, es termoconformista y que 

además, al tener en cuenta como factor principal la temperatura, esta especie presenta una distribución 

aleatoria en los microhábitats terrestres (Navas, 1996a). Esto puede deberse posiblemente a que las 

adaptaciones que desarrolló para soportar las fluctuaciones de temperatura en el páramo tuvieron 

diferentes orígenes que han generado que esta especie sea capaz de vivir en un amplio rango de 

temperatura (entre los -5°C a los 25°C) y por lo tanto, colonizar diferentes microhábitats (Navas, 1996a). 

Por su parte, las diferencias en la selección de microhábitat se relacionan más con el balance hídrico que 

con factores térmicos según (Navas, 1996a, 1997, 1999), una adaptación que se ha registrado en otras 

ranas, no necesariamente de páramo, la cuales minimizan la pérdida de agua por evaporación cutánea 

hidroregulando más que termorregulando (Mitchell & Bergmann, 2016). Por lo que es probable que P. 

bogotensis evite la exposición a los vientos deshidratantes al permanecer en el suelo expuesto (Navas, 



1996a, 1997) y adicionalmente, utilice este microhábitat para vocalizar teniendo en cuenta el costo 

energético que esto conlleva (Navas, 1996c). Los resultados de la presente investigación soportan los 

hallazgos de Navas (1996a-c), dado que el suelo expuesto fue el microhábitat que menos varió en cuanto 

a pérdida y ganancia de agua tanto en modelos grandes como pequeños (Figura 4) y tuvo uno de los 

valores más bajos con respecto a velocidad del viento. 

Así mismo, Barrios (2010) reporta vocalizaciones de P.bogotensis en arbusto, según los resultados 

obtenidos, es posible que la especie vocalice en este microhábitat, no obstante, dadas las pérdidas de 

masa registradas en los modelos grandes expuestos (Figura 4), es probable que los anuros de mayor 

tamaño vocalicen dentro del microhábitat, donde las pérdidas de agua fueron menores, y los anuros de 

tamaños pequeños vocalicen tanto dentro como fuera del microhábitat. 

A comparación de los otros microhábitats, exceptuando suelo expuesto, se obtuvo que los modelos 

grandes y pequeños no tuvieron variaciones de masa marcadas en musgo (Figura 4), lo que podría 

explicar la abundancia registrada por Navas (1996a). Además, fue el microhábitat que obtuvo mayor 

aumento de temperatura al medio día (Figura 5) y menor velocidad del viento, por lo que puede que P. 

bogotensis utilice el musgo al igual que utiliza las rocas para aumentar su temperatura corporal de forma 

oportunista, permitiéndole aumentar la tasa de digestión de las presas capturadas durante la noche y 

posiblemente maximizar el rendimiento de salto como lo observado en otra especie por Mitchell & 

Bergmann (2016). 

Por otro lado, se ha registrado para especies del género Pristimantis que las bromelias pueden ser usadas 

para retiros diurnos (Duellman & Lynch, 1997; Buitrago-Gonzáles et al. 2016), probablemente por 

poseer un microclima que evita grandes pérdidas o ganancias de agua en su interior (tanto para individuos 

grandes y pequeños) (Figura 4). Así, la estructura vegetal y la baja variación en la temperatura y humedad 

relativa en las puyas hace de este un microhábitat con baja disminución en la humedad relativa durante 

los picos de aumento de temperatura, a diferencia de los observado en frailejón (el cual también presenta 

valores altos en la velocidad del viento) (Figura 5). Por su parte, Buitrago-Gonzáles et al. (2016), también 

han registrado en Pristimantis, la utilización de necromasa de frailejón, como retiro diurno, lo que va 

acorde a los resultados, ya que tanto en modelos grandes (interior y expuesto) como pequeños (expuesto), 

se ganó más agua de la que se perdió. 

Con respecto al pasto, puede que este no sea utilizado como microhábitat de retiro diurno, a pesar de que 

tiene la menor variación en la humedad relativa (tanto fuera como dentro) (Figura 5), debido a la 

exposición y la poca estructura vegetal que puede exponer a P. bogotensis a altas temperaturas durante 



el día, ocasionando pérdidas importantes de agua por evaporación cutánea y al convertir a los individuos 

en una presa fácil para los depredadores. Sin embargo, P. bogotensis hace uso de este microhábitat por 

la noche (en su pico de actividad) dadas las bajas temperaturas idóneas para individuos de Pristimantis 

(Navas 1997, Buitrago-Gonzáles et al. 2016) y además dado que en la oscuridad disminuye el riesgo de 

depredación. 

En cuanto al tamaño corporal, se ha evidenciado que los tamaños corporales grandes soportan mejor la 

deshidratación por evaporación que los tamaños pequeños, los cuales son más sensibles a esta y prefieren 

ambientes húmedos y cubiertos (Pfeifer et al., 2017; Pincheira-Donoso et al., 2019). Según los resultados, 

se observaron diferencias importantes en cuanto a la pérdida y ganancia de agua entre los tamaños 

corporales (Tabla 2; Figura 4; Anexo 1), sin embargo, hubo mayor variación de masa en los modelos 

grandes (interior y expuesto) que en los pequeños (interior y expuesto) (Figura 4; Anexo2) en todos los 

microhábitats. Este resultado es contrario a la hipótesis inicial planteada en el presente trabajo, dado que 

se esperaba que los modelos grandes registraran menos variaciones de masa que los modelos pequeños. 

Lo anterior puede ser explicado por qué en el páramo son más abundantes las especies con tamaño 

corporal relativamente pequeño, que las especies con mayor tamaño (Duellman, W.E. & Trueb, 1986; 

Rueda-Almonacid, 2010; Buitrago-Gonzáles et al.2016). Además, puede suponer entonces que, aunque 

los individuos grandes presenten mayor variación de masa, estén adaptados fisiológicamente para 

sobrellevar este cambio y responder mejor a la deshidratación que los individuos pequeños, los cuales 

evidenciaron menor variación (una condición que no se puede medir con los modelos de agar). Por otro 

lado, los individuos, grandes y pequeños, están en movimiento durante su periodo de actividad (factor 

que tampoco es posible evaluar con los modelos de agar) y utilizan diferentes microhábitats durante el 

día y la noche, lo que les permite disminuir esas pérdidas de agua (Navas, 1996a, 1996b, 1997; Mitchell 

& Bergmann, 2016). 

Deshidratación y desempeño locomotor de individuos de P. bogotensis 

 
Se ha demostrado que la deshidratación es un factor que puede afectar el desempeño locomotor de los 

anfibios (Beuchat et al., 1984; Moore & Gatten, 1989; Titon et al., 2010). Debido a las condiciones 

extremas en las que vive P. bogotensis (Bradford, 1984; Lynch, 1987; Navas, 1996a; Navas, 1996b; 

Navas, 1997; Navas, 1999; Díaz-Granados et al., 2005), la especie está expuesta a grandes variaciones 

de temperatura y humedad que pueden propiciar la deshidratación y por consiguiente un efecto en el 

desempeño locomotor (Navas et al., 2008). Sin embargo, los resultados del presente trabajo no soportan 

esta afirmación, ya que se pudo evidenciar que el cambio en el desempeño locomotor estaba 



condicionado en mayor proporción por la longitud corporal del individuo, que por los niveles de 

hidratación utilizados (Tabla 3). 

Esto se puede deber a que la longitud corporal y la longitud de las extremidades posteriores son 

importantes para determinar el desempeño locomotor de una especie (Emerson, 1985; Gomes et al., 2009; 

Titon et al., 2010), lo que se evidencia con mayor claridad en los resultados, ya que los individuos 

tuvieron diferencias significativas en la distancia de los saltos, al comparar entre tamaños (Anexo 3; 

Anexo 4). 

En los resultados no se encontró un patrón claro del efecto de la deshidratación sobre el desempeño 

locomotor (Figura 6), lo que va en contra de lo propuesto en la hipótesis del presente trabajo. Hubo 

algunos individuos que se comportaron acorde con los patrones descritos por otros autores (Beuchat et 

al., 1984; Titon et al., 2010), en donde la distancia de los saltos disminuyó a medida que aumentaba el 

nivel de deshidratación. En cambio, hubo otros individuos que a medida que aumentaba la deshidratación 

aumentaban la distancia de sus saltos, al igual que los resultados obtenidos por Beuchat et al. (1984) en 

donde se encontraron ranas del género Pristimantis que a altas temperaturas y altos niveles de 

deshidratación tuvieron saltos más largos que los registrados al 100% de hidratación. Por último, hubo 

individuos que presentaron mayor variación y aumentaron o disminuyeron sus saltos independientemente 

del nivel de hidratación, lo cual puede ser explicado por cambios en niveles de deshidratación donde las 

ranas evaluadas no variaron la distancia de sus saltos y otros en los que si hubo variación. Un patrón 

similar fue descrito por Moore & Gatten (1989), en donde las especies Rana pipiens, Rana clamitans, 

Bufo americanus y Bufo marinus, provenientes de varios lugares de Estado Unidos (Kons Scientific Co.; 

Carolina Biological Supply Co. y Van Pond in Emmet Co., Michigan), no presentaron efecto sobre la 

distancia recorrida en sus saltos, cuando se encontraban al 80% de hidratación, mientras que en otras 

hidrataciones si se observó un efecto de aumento o disminución de los saltos. 

CONCLUSIONES 

 
En todos los microhábitats evaluados para Pristimantis bogotensis se presentaron variaciones en la 

pérdida y ganancia de agua, cambios también relacionados con el grado de exposición del modelo, el 

tamaño corporal y la cobertura/estructura vegetal del microhábitat. Se puede concluir que el tamaño es 

el factor principal que afecta la pérdida y ganancia de agua, encontrándose mayor variación en tamaños 

corporales grandes. Con respecto a la exposición, en los modelos grandes, los microhábitats de puya 

(interior y expuesto), frailejón (interior y expuesto), arbusto (interior y expuesto) y musgo (interior) 

pueden ser considerados microhábitats estresantes a nivel hídrico debido a las pérdidas de agua 



evidenciadas, con respecto a necromasa y suelo expuesto, podrían ser considerados buenos refugios 

debido a la ganancia de agua y a los valores similares entre la pérdida/ganancia de agua, respectivamente, 

En los modelos pequeños, los microhábitats de arbusto (expuesto), pasto (interior y expuesto), frailejón 

(interior y expuesto) y musgo (interior y expuesto), pueden ser considerados microhábitats estresantes 

debido a las pérdidas de agua observadas, por su parte, necromasa, puya y suelo expuesto pueden ser 

buenos refugios por la ganancia de agua y la poca variación entre la pérdida y ganancia de agua. Sin 

embargo, la cobertura/estructura vegetal, también puede afectar esta pérdida ya que la temperatura, la 

humedad relativa y la velocidad del viento varía por cada microhábitat, condición que la especie utiliza 

a su favor, para hacer uso de uno o varios microhábitats durante el día y la noche según la actividad que 

decida realizar (canto, reposo, digestión, etc). 

En cuanto al desempeño locomotor, no se obtuvo un patrón claro que evidenciara cual puede ser el 

comportamiento de los individuos grandes y pequeños frente a la deshidratación, sino que por el contrario 

fue muy variable en todos los tamaños corporales. Esto puede suponer que los individuos reaccionan de 

diversas maneras frente a la deshidratación independientemente de que sean grandes o pequeños. Lo 

anterior resalta la necesidad de contar con un protocolo estándar para la evaluación del desempeño 

locomotor de los anuros in situ que permita reducir los posibles sesgos en la toma de los datos. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Comparaciones por pares de la pérdida de masa de los modelos de agar entre los tamaños 

corporales (grande y pequeño) por cada nivel del factor Microhábitat_Exposición. Cada comparación 

presenta el valor del pseudo t-student y el valor del p-perm (Anderson et al., 2008). En rojo se señalan los p- 

perm significativos (p-perm< 0,05). 

POR MICROHÁBITAT 
 

 

Dentro del nivel 'expuestoSuelo_expuesto'/ Factor: Microhábitat_Exposición 

 
 

Grupos t P(perm) 

Grande, Pequeño 

 
Dentro del nivel 'interiorPuya'/ Factor: Microhábitat_Exposición 

61,523 0,0019 

Grupos t P(perm) 

Grande, Pequeño 

 
Dentro del nivel 'expuestoPuya'/ Factor: Microhábitat_Exposición 

38,776 0,0022 

Grupos t P(perm) 

Grande, Pequeño 

 
Dentro del nivel 'interiorNecromasa'/ Factor: Microhábitat_Exposición 

23,823 0,0023 

Grupos t P(perm) 

Grande, Pequeño 

 
Dentro del nivel 'expuestoNecromasa'/ Factor: Microhábitat_Exposición 

25,644 0,0026 

Grupos t P(perm) 

Grande, Pequeño 

 
Dentro del nivel 'interiorFrailejon' / Factor: Microhábitat_Exposición 

27,293 0,0021 

Grupos t P(perm) 

Grande, Pequeño 

 
Dentro del nivel 'expuestoFrailejon' / Factor: Microhábitat_Exposición 

22,594 0,0025 

Grupos t P(perm) 

Grande, Pequeño 

 
Dentro del nivel 'interiorPasto' / Factor: Microhábitat_Exposición 

16,764 0,0022 

Grupos t P(perm) 

Grande, Pequeño 

 
Dentro del nivel 'expuestoPasto' / Factor: Microhábitat_Exposición 

61,053 0,0019 

Grupos t P(perm) 

Grande, Pequeño 

 
Dentro del nivel 'interiorMusgo' / Factor: Microhábitat_Exposición 

18,676 0,0024 

Grupos t P(perm) 

Grande, Pequeño 

 
Dentro del nivel 'expuestoMusgo' / Factor: Microhábitat_Exposición 

27,951 0,0027 

Grupos t P(perm) 

Grande, Pequeño 

 
Dentro del nivel 'interiorArbusto' / Factor: Microhábitat_Exposición 

58,649 0,002 

Grupos t P(perm) 

Grande, Pequeño 

 
Dentro del nivel 'expuestoArbusto' / Factor: Microhábitat_Exposición 

58,995 0,0022 

Grupos t P(perm) 

Grande, Pequeño 36,858 0,0021 

http://www.jstor.org/stable/1936218


 

 
Anexo 2. Comparaciones por pares de la pérdida de masa de los modelos de agar entre los niveles del 

factor Microhábitat_Exposición por cada nivel del factor Tamaño corporal (grande y pequeño). Cada 

comparación presenta el valor del pseudo t-student y el valor del p-perm (Anderson et al., 2008). Solo en rojo se 

señalan los p-perm significativos (p-perm< 0,05), los valores en rojo y negrilla representan los p-perm más bajos 

obtenidos en las comparaciones. 

 

 
POR TAMAÑO 

Dentro del nivel 'Grande'/ Factor: Tamaño corporal 

 
Grupos t P(perm) 

expuestoSuelo_expuesto, interiorNecromasa 3,2605 0,0242 

expuestoSuelo_expuesto, expuestoNecromasa 3,3291 0,0262 

expuestoSuelo_expuesto, interiorPasto 4,0918 0,0138 

expuestoSuelo_expuesto, expuestoArbusto 2,6112 0,0504 

interiorPuya, interiorNecromasa 2,6232 0,0482 

interiorPuya, expuestoFrailejon 2,6708 0,0484 

interiorPuya, expuestoArbusto 4,2524 0,0097 

expuestoPuya, interiorPasto 2,9576 0,0381 

interiorNecromasa, interiorPasto 3,6702 0,0153 

interiorNecromasa, interiorMusgo 3,8123 0,0169 

interiorNecromasa, expuestoMusgo 2,3077 0,0586 

expuestoNecromasa, interiorPasto 4,0047 0,0118 

expuestoNecromasa, interiorMusgo 2,8872 0,0397 

interiorFrailejon, interiorPasto 2,6827 0,0496 

expuestoFrailejon, interiorPasto 2,6858 0,0492 

interiorPasto, expuestoMusgo 2,9134 0,0324 

interiorPasto, expuestoArbusto 3,8319 0,0163 

interiorMusgo, expuestoArbusto 2,473 0,0568 

expuestoMusgo, expuestoArbusto 2,6647 0,0461 

interiorArbusto, expuestoArbusto 2,7359 0,0509 

 
Dentro del nivel 'Pequeño'/ Factor: Tamaño corporal 

 
Grupos t P(perm) 

interiorPuya, interiorMusgo 3,5503 0,0208 

interiorPuya, expuestoMusgo 2,5267 0,0598 

interiorPuya, interiorArbusto 2,7622 0,043 

interiorPuya, expuestoArbusto 5,9211 0,0027 

interiorMusgo, expuestoArbusto 4,1778 0,0119 

interiorArbusto, expuestoArbusto 4,273 0,013 



Anexo 3. Registro de las variables de longitud de cada individuo de P. bogotensis capturado. Se presentan 

los valores de Longitud Rostro-Cloacal (LRC), Longitud de la pierna (LRP) y Longitud del Brazo (LRB) 

organizados de menor a mayor. 
 

INDIVIDUO LRC LRP LRB 

LP-01 18,61 18,8 10,17 

LP-02 19,75 15,4 8,16 

LP-03 21,25 22,44 10,27 

LP-04 21,55 16,38 10,28 

LP-05 21,78 17,23 8,21 

LP-06 21,97 14,82 7,86 

LP-07 22,18 18,03 9,79 

LP-08 22,38 18,76 11,41 

LP-09 22,45 20,9 8,99 

LP-10 22,85 17,93 9,88 

LP-11 22,97 16,91 8,27 

LP-12 23,16 20,48 9,89 

LP-13 23,44 17,53 8,96 

LP-14 23,8 17,49 8,0 

LP-15 25,25 20,02 11,49 

LP-16 28,01 27,47 9,16 



Anexo 4. Comparaciones por pares de la longitud de salto de individuos de Pristimantis bogotensis entre los 

niveles del factor Longitud corporal por cada nivel del factor % de Hidratación (100, 95, 90 y 85). Cada 

comparación presente el valor del pseudo t-student, el valor del p-perm, el número de permutaciones realizadas 

por comparación y el P de Monte-Carlo (Anderson et al., 2008). Solo en rojo se señalan los P(MC) significativos 

(P(MC)< 0,05), los valores en rojo y negrilla representan los P(MC) más bajos obtenidos en las comparaciones. 

 

 
 



Anexo 5. Comparaciones por pares de la longitud de salto de individuos de Pristimantis bogotensis entre 

los niveles del factor % de Hidratación por cada nivel del factor Longitud corporal. Cada comparación 

presente el valor del pseudo t-student, el valor del p-perm, el número de permutaciones realizadas por 

comparación y el P de Monte-Carlo (Anderson et al., 2008). Solo en rojo se señalan los P(MC) significativos 

(***), los valores en rojo y negrilla representan los P(MC) más bajos obtenidos en las comparaciones. Los 

valores de 0,05 se consideraron significativos. 

 

 
POR LONGITUD CORPORAL

Dentro del nivel '18,61' / Factor: Longitud Corporal Dentro del nivel '22,45' / Factor: Longitud Corporal

Grupos t P(perm)
 Unique 

perms
 P(MC) Grupos t P(perm)

 Unique 

perms
 P(MC)

85, 90 0,37807 0,6998 10 0,7243 85, 90 2,6277 0,0971 10 0,0592

85, 95 1,7388 0,2019 10 0,1868 85, 95 0,44636 0,6998 7 0,6812

85, 100 1,9701 0,1971 10 0,1481 85, 100 0,43345 0,8033 10 0,6951

90, 95 2,7203 0,2051 10 0,0675 90, 95 2,7231 0,0956 10 0,0502

90, 100 3,1412 0,2011 10 0,0533 90, 100 6,0263 0,0986 10 0,0044 ***

95, 100 2,1616 0,3424 3 0,158 95, 100 0,12377 1 10 0,9051

Dentro del nivel '19,75' / Factor: Longitud Corporal Dentro del nivel '22,85' / Factor: Longitud Corporal

Grupos t P(perm)
 Unique 

perms
 P(MC) Grupos t P(perm)

 Unique 

perms
 P(MC)

85, 90 0,7577 0,6719 3 0,5289 85, 90 0,82196 0,5051 10 0,4526

85, 95 0,79961 0,6594 3 0,5027 85, 95 1,1149 0,2968 10 0,3289

85, 100 1,0575 0,6668 3 0,4902 85, 100 0,26883 0,7021 10 0,795

90, 95 0,12652 1 3 0,911 90, 95 0,63123 0,6018 9 0,5631

90, 100 0,53843 1 3 0,6855 90, 100 1,3773 0,4077 10 0,2423

95, 100 0,33809 1 3 0,7906 95, 100 1,6173 0,2037 10 0,1835

Dentro del nivel '21,25' / Factor: Longitud Corporal Dentro del nivel '22,97' / Factor: Longitud Corporal

Grupos t P(perm)
 Unique 

perms
 P(MC) Grupos t P(perm)

 Unique 

perms
 P(MC)

85, 90 1,8828 0,3067 10 0,1287 85, 90 0,70061 1 4 0,5556

85, 95 0,07492 1 10 0,9382 85, 95 0,69297 0,5083 10 0,5389

85, 100 2,0734 0,2119 10 0,1303 85, 100 1,0151 0,2994 10 0,3691

90, 95 4,0341 0,1015 10 0,0152 *** 90, 95 0,20429 1 3 0,8684

90, 100 0,99295 0,4959 10 0,3925 90, 100 0,0084742 1 4 0,9942

95, 100 5,5263 0,0959 10 0,0111 *** 95, 100 0,2437 0,7953 10 0,8191

Dentro del nivel '21,55' / Factor: Longitud Corporal Dentro del nivel '23,16' / Factor: Longitud Corporal

Grupos t P(perm)
 Unique 

perms
 P(MC) Grupos t P(perm)

 Unique 

perms
 P(MC)

85, 90 4,6677 0,1048 7 0,0195 *** 85, 90 0,53238 0,5953 10 0,6361

85, 95 1,8955 0,2051 7 0,1559 85, 95 0,22138 0,7508 4 0,848

85, 100 3,6269 0,3319 2 0,0669 85, 100 0,21328 0,7515 4 0,8539

90, 95 0,40901 0,8086 10 0,6996 90, 95 0,45129 1 3 0,7259

90, 100 1,7001 0,1987 10 0,1895 90, 100 0,44625 1 3 0,7254

95, 100 0,66028 0,6083 10 0,5522 95, 100 No test                    

Dentro del nivel '21,78' / Factor: Longitud Corporal Dentro del nivel '23,44' / Factor: Longitud Corporal

Grupos t P(perm)
 Unique 

perms
 P(MC) Grupos t P(perm)

 Unique 

perms
 P(MC)

85, 90 2,1413 0,1019 10 0,0934 85, 90 No test                    

85, 95 5,3675 0,1048 10 0,0051 *** 85, 95 No test                    

85, 100 9,473 0,0981 10 0,0008 *** 85, 100 0,71774 0,7536 4 0,5441

90, 95 1,8549 0,2049 10 0,1348 90, 95 No test                    

90, 100 5,0949 0,1008 10 0,0073 *** 90, 100 0,87903 0,7466 4 0,4764

95, 100 3,6805 0,1036 10 0,0216 *** 95, 100 0,6129 0,7493 4 0,5975

Dentro del nivel '21,97' / Factor: Longitud Corporal Dentro del nivel '23,8' / Factor: Longitud Corporal

Grupos t P(perm)
 Unique 

perms
 P(MC) Grupos t P(perm)

 Unique 

perms
 P(MC)

85, 90 0,051715 0,9078 10 0,9629 85, 90 2,0042 0,0997 10 0,1411

85, 95 1,4378 0,2 10 0,2559 85, 95 2,0544 0,1046 9 0,1348

85, 100 1,9003 0,2049 10 0,1487 85, 100 0,64733 0,6637 3 0,6438

90, 95 2,2309 0,3341 3 0,1543 90, 95 0,57854 0,7967 7 0,6026

90, 100 3,202 0,339 3 0,0839 90, 100 8,4884 0,2542 4 0,0136 ***

95, 100 19,92 0,3268 3 0,0032 *** 95, 100 1,4932 0,5047 4 0,2732

Dentro del nivel '22,18' / Factor: Longitud Corporal Dentro del nivel '25,25' / Factor: Longitud Corporal

Grupos t P(perm)
 Unique 

perms
 P(MC) Grupos t P(perm)

 Unique 

perms
 P(MC)

85, 90 0,20312 0,9029 10 0,8482 85, 90 0,099874 1 4 0,9293

85, 95 0,63927 0,8017 10 0,5635 85, 95 0,25759 1 3 0,8379

85, 100 3,8433 0,1036 10 0,0179 *** 90, 95 0,5501 0,6021 10 0,6196

90, 95 0,45362 0,6967 10 0,6759

90, 100 2,2625 0,1959 10 0,0831 Dentro del nivel '28,01' / Factor: Longitud Corporal

95, 100 0,97052 0,3967 10 0,386
Grupos t P(perm)

 Unique 

perms
 P(MC)

85, 90 0,91093 0,6687 3 0,5415

Dentro del nivel '22,38' / Factor: Longitud Corporal 85, 95 0,44905 1 3 0,7316

Grupos t P(perm)
 Unique 

perms
 P(MC)

85, 100 2,1939 0,3322 3 0,276

85, 90 6,7858 0,2457 4 0,0205 *** 90, 95 No test                    

85, 95 1,0137 0,3969 10 0,3837 90, 100 No test                    

90, 95 0,88177 0,667 3 0,5381 95, 100 No test                    


