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cido tres especies (JOGLAR y BURROWES,
1996). Siete de las ocho especies conocidas de
Atelopus en Venezuela han desaparecido (LA
MARCA y LÖTTERS, 1997). En Ecuador, 15 espe-
cies de anuros han disminuido (COLOMA, 1995;
COLOMA et al., 2000; RON et al., 2003). En gene-
ral, existe en toda la región Neotropical, reservorio
de la mitad de la riqueza mundial en cuanto a
número de especies de anfibios (DUELLMAN,
1999), una tendencia de declive a escala regional
(YOUNG et al., 2001; YOUNG y LIPS, 2002; IUCN,
2002 a, b). 

2) Australia. De las 213 especies con las que
cuenta esta región, se han detectado la extinción
de tres de ellas, mientras que 14 están en un esta-
do crítico de conservación y otras 27 vulnerables
o casi amenazadas (LAURANCE et al., 1996;
HERO, 2001). 

3) Sur de Asia. Se han examinado unas 310
especies de la región, de las cuáles 18 estarían
extintas y unas 134 pueden ser consideradas
como amenazadas en mayor o menor grado
(MOLUR, 2002).

4) Norteamérica. En regiones remotas de mon-
taña en Estados Unidos se ha constatado la dis-
minución de la rana de las cascadas (Rana cas-
cadae) (FELLERS y DROST, 1993), de la rana de
patas rojas y la de patas amarillas (Rana aurora y
R. muscosa) (BLAUSTEIN y WAKE, 1990), y del
sapo de Yosemite (Bufo canorus) (KAGARISE,
SHERMAN y MORTON, 1993).

Por último, de las 32 especies de anfibios que se
encuentran en España, una se encuentra en estado
critico, dos amenazadas y otras 18 especies se
pueden considerar como vulnerables o casi ame-
nazadas (MÁRQUEZ y LIZANA, 2002).

Podemos afirmar que en la mayor parte de los
declives registrados, la destrucción y degradación
directa de los hábitats es la principal causante de la
disminución de las poblaciones de anfibios a esca-
la global. No obstante, numerosas evidencias de
declives, principalmente en la región Neotropical,
Australia y Norteamérica presentaban una serie de
características comunes como la de localizarse en
áreas relativamente alejadas de la intervención
directa del hombre, incluso en parques nacionales
o en lugares apartados. Por otro lado, se concen-
traban en zonas de elevada altitud o en climas fríos.
En algunos casos la disminución no afectó a todas
las especies de anfibios de la comunidad; las mor-
tandades implicaron mayormente a los estadios
metamórficos. Por último, la causa directa de estas
mortandades puede atribuirse a enfermedades
infecciosas del tipo ranavirus y de hongos quitridios

(BERGER et al.; 1998, DASZAK et al., 1999; SPEA-
RE y BERGER, 2000; BOSCH et al. 2001).

Resumiendo, el declive de los anfibios es una
realidad objetiva y distinguir claramente los dos
procesos que pueden explicar este declive resul-
ta fundamental para decidir la adopción de estra-
tegias de conservación específicas que intenten
mitigar las consecuencias de los mismos. Por un
lado, la destrucción directa de las metapoblacio-
nes de anfibios presentan efectos devastadores
pero que, en parte, pueden ser remediados
mediante acertadas políticas de recuperación de
habitats o incluso programas de cría en cautividad
(p. ej. Alytes muletensis, ROMÁN y MAYOL, 1997).
Sin embargo, la estrategia de conservación cam-
bia drásticamente si consideramos como agentes
causales del declive a las perturbaciones promo-
vidas por el cambio climático. Estas perturbacio-
nes podrían estar promoviendo un profundo
impacto, muy difícil de cuantificar y valorar y, a
todas luces inevitable, ya que afectaría igualmen-
te a zonas legalmente protegidas, con lo cual, las
estrategias de conservación basadas en la pre-
servación de hábitats se convierten, y nunca mejor
dicho en términos anfibios, en papel mojado. Se
hace, por tanto, indispensable para comprender la
magnitud del problema, promover un programa de
investigación que permita revelar la existencia de
un patrón de declive de poblaciones a escala glo-
bal centrándose en aquellas áreas no afectadas
de forma intensiva por el hombre. 

III. UN PROGRAMA DE INVESTIGACIÓN DEL
DECLIVE GLOBAL DE LOS ANFIBIOS COMO CON-
SECUENCIA INDIRECTA DE LA ACTIVIDAD DEL
HOMBRE.

La configuración de un programa de investiga-
ción que pretenda establecer una relación entre
las perturbaciones ambientales promovidas por el
hombre, como origen y fundamento del declive de
los anfibios a escala global, pasa por las eventua-
lidades características de cualquier problema bio-
lógico. En biología, el nivel de explicación causal
que podemos aportar adolece de las característi-
cas emergentes de nuestra disciplina que, a dife-
rencia de las ciencias físicas, presenta una serie
de contingencias históricas que hace muy particu-
lar el desarrollo del mismo. Un análisis lógico de
causalidad acerca del declive de los anfibios
debe, en primera instancia, poder explicar el pro-
ceso previo y presente del declive y, en última ins-
tancia, poder predecir la respuesta futura (MAYR,
1961). En una primera fase de definición del pro-
ceso, hemos de considerar que en el análisis de la
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mayor parte de los patrones ecológicos y de su
posible proceso explicativo constituye una propo-
sición condicional del tipo “si-entonces”. La mayor
parte de las hipótesis que se manejan en ecolo-
gía contienen la proposición de que si se ha pro-
ducido el proceso (Y), entonces se originará el
patrón (X) (WIENS, 1989). En el caso que nos
trata, sobre el eventual declive de las poblacio-
nes de anfibios, tendríamos la hipótesis de, si
actúan los agentes del cambio global provocado
por el hombre, entonces esperaríamos una
reducción en las poblaciones de anfibios. Por
tanto, esta afirmación causal contiene dos partes
(patrón y proceso), que a su vez representan
hipótesis diferenciadas, y para dar validez a este
argumento lógico será necesario la constatación
de ambas partes. Es decir, hemos de demostrar,
en primer lugar, si existe realmente un patrón de
declive global, y si el patrón existe, podemos
entonces y, sólo entonces, pasar a conferir cau-
salidad al proceso: ¿podemos atribuir la existen-
cia del declive como consecuencia indirecta de
la acción humana sobre el planeta? 

La validación de cada fase implica distintas
aproximaciones heurísticas. Mientras que las hipó-
tesis acerca de los procesos requerirán en esen-
cia aproximaciones experimentales, la constata-
ción de la hipótesis del patrón del declive de las
poblaciones a escala mundial requerirá un análisis
comparado. En este trabajo, nos centraremos
especialmente en discutir las dificultades inheren-
tes para demostrar la existencia de este patrón
global, que surgen principalmente de la enorme
variabilidad en las tendencias demográficas de
las poblaciones de anfibios. Si no conseguimos
desligar una tendencia de descenso demográfico
real de los vaivenes cíclicos naturales de las
poblaciones de anfibios, no podremos definir cla-
ramente el patrón de declive a escala global y, por
añadidura, poder conferir causalidad atribuible a
los agentes del cambio global.

IV. ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD
DEMOGRÁFICA DE LAS POBLACIONES DE
ANFIBIOS

Está claro, por lo mostrado anteriormente, que
poblaciones locales de numerosas especies de
anfibios han disminuido o incluso desaparecido en
los últimos años. Sin embargo, y debido a que
estas desapariciones se han descrito en zonas
geográficas muy limitadas, no podemos extrapolar
estos resultados y proclamar la existencia de un
patrón de declive global. Determinar si realmente
estas disminuciones poblacionales son el reflejo

de una crisis global planetaria, ha motivado la
necesidad imperiosa de recopilar información de
registros demográficos por todo el mundo (WAKE,
1998). Esto ha llevado en los últimos años a la
publicación de sendos estudios que pretenden
analizar las tendencias demográficas de numero-
sas poblaciones de anfibios a escala mundial
(ALFORD y RICHARDS, 1999 y HOULAHAN et al.,
2000). Ambos estudios muestran que las pobla-
ciones de anfibios tienden, en promedio, a pre-
sentar disminuciones demográficas, incluso cuan-
do el análisis se realiza seleccionando series
demográficas relativamente largas, superiores a
siete años (HOULAHAN et al., 2000). Sin embar-
go, estas aproximaciones adolecen de dos impor-
tantes deficiencias que pueden condicionar la
validez de sus conclusiones. En primer lugar, la
mayor parte de las series temporales de mayor
duración se han medido en ambientes templados,
mientras que resultan muy escasos los registros
largos en ambientes tropicales, donde se han
cifrado los mayores declives y extinciones. Si con-
sideramos series de larga duración la expresada
por Houlahan et al. (2000, Apéndice 3) igual o
superior a siete años, de un total de 335 series
temporales sólo 9 proceden de áreas tropicales
(2.7%). En este sentido, parece casi aventurado
extrapolar conclusiones acerca del declive a
áreas geográficas distintas de la región Holártica.
Una consideración añadida parte del criterio, no
justificado por otra parte por los autores, de definir
series de larga duración a partir de siete años.
Como veremos más adelante, consideraciones de
índole estadística y demográfica hacen que cual-
quier análisis basado en series inferiores a los 12-
15 años carecen de suficiente poder estadístico
para verificar una tendencia al declive. En segun-
do lugar, en ningún momento estos análisis seña-
lan qué fracción de estas series temporales
corresponde a poblaciones poco afectadas por la
actividad directa del hombre y que, además, man-
tengan una estructura metapoblacional potencial-
mente funcional. Este aspecto resulta fundamental
si queremos conferir causalidad a los agentes del
cambio global.

Uno de los resultados más importantes que
ofrecen estos trabajos ha sido el de mostrar la
manifiesta variabilidad inherente en la dinámica de
las poblaciones naturales de anfibios. Así, encon-
tramos que los coeficientes de variación tienden a
aumentar con los años aunque estos acaban esta-
bilizándose en las series más largas. Igualmente,
vemos que las diferencias en los coeficientes de
variación máximos y mínimos decrecen en perio-
dos más largos (MARSH, 2001). Esta variabilidad
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natural de las poblaciones de anfibios puede pro-
vocar que no encontremos una tendencia al decli-
ve de las poblaciones, no porque este declive no
se esté produciendo, sino más bien a la insufi-
ciencia de un poder estadístico apropiado que lo
demuestre. El poder estadístico de un test es la
probabilidad de no cometer error estadístico del
tipo II o, lo que es lo mismo, de obtener un falso
negativo, que supone el fracaso en poder detec-
tar un efecto que es cierto. En nuestro caso, un
test posee un poder estadístico suficiente si per-
mite rechazar la hipótesis nula de que no existe
declive en la población, cuando esta hipótesis
nula es realmente falsa, es decir, cuando existe
realmente declive. Un poder estadístico bajo o
insuficiente no nos permitiría evidenciar la exis-
tencia de este declive real. (HAYES Y STEIDL
1997) muestran que un poder estadístico consi-
derado aceptable, como es un valor de 0.8, sólo
se encontraría para tendencias muy claras, por
ejemplo de una correlación entre la estima demo-
gráfica frente al tiempo de 0.9, mientras que serí-
an necesarias series superiores a los 13 años
para valores de correlación de 0.7. Si la tendencia
al declive es baja, p.ej. 0.5, harían falta casi 20
años de seguimiento para evidenciarlo.

En este sentido, se hace esencial un conoci-
miento de los niveles de variabilidad de las pobla-
ciones de anfibios y de los factores que inducen
esa variabilidad. El hecho de presentar un ciclo
de vida complejo amplifica el nivel de variabilidad
demográfica ya que la fase acuática embrionaria
y larvaria ocupan un ambiente ecológico distinto
del ambiente terrestre típico de la fase juvenil y
adulta (DUELLMAN y TRUEB, 1986). Añadido a
esto, la fase larvaria se desarrolla por lo general
en ambientes muy fluctuantes e impredecibles,
raramente permanentes, en un gradiente de dura-
bilidad y permanencia que determina un elevado
riesgo de mortandad y escasa predecibilidad en
las tasas de reclutamiento al medio terrestre.
Finalmente, una elevada fecundidad favorece
que episodios puntuales de reclutamiento puedan
ser causantes de fuertes fluctuaciones demográ-
ficas. Es por ello que la fase larvaria se considere
como “reguladora” de la dinámica demográfica
adulta (WILBUR, 1980; BERVEN, 1995).

Pasaré a comentar algunos ejemplos que
muestran la elevada variabilidad en la dinámica
de las poblaciones de anfibios y el papel regula-
dor que juegan los eventos de metamorfosis. 

En estudios realizados con Rana sylvatica, se
ha demostrado que los sucesos de reclutamiento
presentan una naturaleza episódica y que la diná-

mica de la población adulta está correlacionada
con la dinámica de los metamórficos, no presen-
tando tendencias temporales ni al aumento ni al
declive (BERVEN, 1990; BERVEN y GRUDZIEN,
1990; BERVEN, 1995). 

En un seguimiento realizado en Suiza con
Rana temporaria (MEYER et al., 1997) se estudia-
ron las dinámicas demográficas de tres poblacio-
nes durante un periodo bastante amplio, entre 23-
28 años. Los resultados de este estudio sugieren
una estabilidad demográfica general con la
excepción de una de las poblaciones donde
parece apuntarse un cierto declive, quizás cau-
sado por la introducción de peces en la charca a
principios de 1990. Las otras dos poblaciones
parecen estar reguladas por fenómenos denso-
dependientes.

Los estudios de (PECHMANN et al. 1991) y
(SEMLITSCH et al. 1996) representan probable-
mente el proyecto más ambicioso, realizado hasta
la fecha, en cuanto a duración y esfuerzo en
recopilar datos cuantitativos sobre la demografía
de una comunidad de anfibios. Datos absolutos
del número de hembras reproductoras y meta-
mórficos que nacían cada año de 13 especies, se
midieron durante un periodo de 16 años. Las con-
clusiones más importantes fueron, en primer
lugar, que el número de reproductores oscilaba
incluso en varios órdenes de magnitud. En segun-
do lugar, el número de reproductores dependía
de modo inercial de los reclutamientos de meta-
mórficos que, a su vez, mostraron una dinámica
episódica sólo produciéndose reclutamientos en
una pequeña fracción de años. Estos eventos de
reclutamiento estaban claramente condicionados
por la duración de la charca. Por último, cuatro de
las especies mostraron una tendencia a la dismi-
nución mientras que otra aumentó; el resto de las
especies mostraron estabilidad.

Un estudio demográfico del tritón pirenaico
(Euproctus asper) realizado durante dos décadas
(1982-2002) en la comarca de la Cerdanya en los
Pirineos de Cataluña, demuestra la existencia de
enormes variaciones poblacionales, con disminu-
ciones drásticas, atribuibles a eventos puntuales
de lluvias torrenciales que provocan una impor-
tante mortandad en los tritones. Tras estos perio-
dos, la población muestra un proceso de recupe-
ración progresiva hasta alcanzar unos valores
semejantes a los ocurridos antes de la perturba-
ción (G. LLORENTE y A. MONTORI, comunica-
ción personal).

Los estudios anteriores se centraron en anuros
y urodelos que se reproducen en charcas tempo-
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rales y siguen el ciclo vital estándar de los anfi-
bios con fase larvaria acuática y juvenil-adulta
terrestre. Este modo de reproducción que es, por
otra parte, el predominante en latitudes templa-
das, está, como hemos comentado más arriba,
probablemente condicionado por las contingen-
cias del medio acuático que regula las poblacio-
nes adultas, vía variaciones en la magnitud de
reclutamientos. Existen, no obstante, muchas
especies de anfibios, especialmente en ambien-
tes tropicales, que no presentan este ciclo. En los
anfibios concurren una enorme variedad de
modos de reproducción, que probablemente sólo
tengan un parangón en los peces teleósteos
(ZUG et al., 2001). En esencia, estos modos de
reproducción implican una independencia del
medio acuático, evitándoles la importante impre-
decibilidad del mismo. Lamentablemente, no
existen, hasta la fecha, series temporales sufi-
cientemente largas de ninguna especie que
muestre estos modos reproductivos en ambientes
tropicales, pero sí contamos con series demográ-
ficas de algunas salamandras pletodóntidas de
Norteamérica que reducen, incluso completa-
mente, la fase larvaria acuática. Series tempora-
les de estas salamandras han sido estudiadas por
N. Hairston y sus estudiantes durante 23 años
(1972-1993) y seguidas por R. Haven Wiley
(1989- presente). Este seguimiento demostró que
estas salamandras presentan una demografía
aparentemente más estable que otras especies
que ocupan ambientes temporales, no aprecián-
dose la existencia de declives en ninguna de ellas
(HAIRSTON y HAVEN WILEY, 1993; HAIRSTON,
1996; HAVEN WILEY y HAIRSTON, 2002). 

Resumiendo, estos estudios y otros (SHOOP,
1974; GILL, 1978; SMITH, 1983; TEJEDO y
REQUES, 1994) muestran que las poblaciones de
anfibios, especialmente aquellas que se reprodu-
cen en ambientes temporales, presentan, en
general, fluctuaciones de magnitud sustancial
junto a una producción errática de juveniles como
consecuencia de frecuentes eventos de mortan-
dad larvaria. Es por ello que en cualquier progra-
ma de seguimiento a largo plazo, hemos de pen-
sar no en una escala de años sino de generacio-
nes, con periodos incluso de más de 10 años, y,
por tanto, los estudios demográficos que nos pue-
den conferir información sobre posibles declives
deben de prolongarse hasta que la mayoría de los
individuos vivos al comienzo del estudio hayan
muerto (HAIRSTON, 1996). Todas estas limitacio-
nes condicionan poder definir la tendencia demo-
gráfica en poblaciones puntuales, cuanto más,
intentar cualquier generalización acerca de un
eventual declive global.

V. ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD DEMOGRÁFICA
CON UN EJEMPLO: LA DINÁMICA DE UNA
POBLACIÓN DE BUFO CALAMITA.

Desde 1984 hasta la actualidad hemos venido
estudiando (junto al Dr. Ricardo Reques) la diná-
mica reproductiva de una población de sapo
corredor, Bufo calamita, (Figura 1), situada en el
sur de España, a unos 20 km de la ciudad de
Córdoba, la población de la Toba. La zona de
estudio está constituida por una serie de charcos
de características temporales (Figura 2), hábitat
idóneo para esta especie (SINSCH, 1998) y que
es ocupada por otras cuatro especies de anfibios
(ver TEJEDO 1992, para un mayor detalle del área
de estudio). En total abarcamos un periodo de 18
años (1984-2001), de los cuáles disponíamos de
información en 16 de ellos. En el año 1999 no se
reprodujeron, debido a ser un año especialmente
seco, mientras que en otro, 1985, no se pudieron
realizar los censos. Durante todo el periodo de
estudio, las actividades económicas desarrolladas
en el entorno próximo, principalmente ganaderas
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Figura 1. Macho
de sapo corredor,
Bufo calamita de
la población de la
Toba (Córdoba)
© Ricardo Reques

Figura 2. Una imagen del área de reproducción de la Toba donde hemos
seguido una población reproductiva de Bufo calamita desde 1984 hasta
2001. Se pueden observar algunos de los charcos temporales usados por
ésta y otras especies de anfibios de la comunidad. © Ricardo Reques
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y cinegéticas, no parecen haber afectado singu-
larmente los hábitats tanto acuáticos como terres-
tres, con lo cual, pensamos que la dinámica repro-
ductiva y demográfica de esta población de B.
calamita y, del resto de especies de la comunidad
de anfibios, no ha estado condicionada por la acti-
vidad antrópica. Cada año estimábamos el núme-
ro de hembras reproductivas, mediante censos de
parejas en amplexus en conteos nocturnos o, más
frecuentemente, mediante conteos diurnos del
número de puestas depositadas en las charcas.
Las puestas, en la mayoría de los casos, podían
distinguirse de manera individual, siendo, asimis-
mo, identificadas con una estaca de madera que
impedía confundirlas con eventuales puestas futu-
ras. Los censos se realizaron a lo largo de todo el
periodo reproductivo. La reproducción de B. cala-
mita en esta área geográfica, se prolonga desde
principios de Enero hasta mediados de Abril, en
picos de reproducción discretos desencadenados
por lluvias. Algunos años la reproducción puede
prolongarse hasta mediados de Junio (REQUES y
TEJEDO, 1995). Estos censos proporcionan una
estima fidedigna del número de hembras ya que
éstas sólo se reproducen una vez al año (TEJEDO,
1992). No obstante, los censos de puestas propor-
cionan una infraestima del número total de hem-
bras de la población porque no todas se reprodu-
cen anualmente (HALLIDAY y TEJEDO, 1995).
Cada año seguíamos tanto el desarrollo larvario
como la dinámica de desecación de las charcas
constatando la existencia o no de éxito de meta-
morfosis. Esta variable se definió de manera cuali-
tativa, asignando éxito, cuando encontrábamos

metamórficos, o considerando no éxito, cuando las
charcas se secaban completamente antes de que
las larvas hubiesen culminado su desarrollo larva-
rio, muriendo todas ellas de modo catastrófico. Los
valores de precipitación correspondieron a los
registros de una estación meteorológica situada a
unos nueve km de distancia (5442-E, INM). 

Variación anual en la población reproductora.

Los resultados muestran una enorme variabili-
dad en el número de puestas (Figura 3). Durante los
primeros años, el número de puestas censadas
osciló entre 100-120. Es a partir de 1989 cuando su
número comenzó a decrecer, hasta alcanzar a
mediados de los 90 valores que rondaban escasa-
mente una décima parte del número de puestas que
se censaron originalmente. Esta disminución parece
coincidir con la fuerte sequía que se sufrió en el pri-
mer lustro de esta década con valores medios de
precipitación (Enero- Junio) muy bajos: 1989-1995, (
x ± 1 DT: 314.1 ± 131.3 mm), comparados con la
media de los demás años de estudio, (447.3 ±140.6
mm). A partir de 1996 la sequía termina y se suce-
den años lluviosos. Sin embargo, el número de
puestas se mantuvo muy bajo, 16 puestas en 1996
y 30 en 1997. Esta situación cambió radicalmente en
1998 donde se observó un enorme incremento en el
número de puestas llegando a superarse la cifra de
200 puestas, valor unas 10 veces superior al encon-
trado en los años precedentes. En los últimos dos
años 2000-2001, parece cerrarse un ciclo, obser-
vándose un número de puestas bastante similar al
que teníamos al comienzo del seguimiento.

MIGUEL TEJEDO

Figura 3. Dinámica
del número de pues-
tas de B. calamita
(barras) en cada
estación reproducti-
va y valores de pre-
cipitación (banda
continua) de Enero a
Junio, durante el
periodo 1984-2001.
Los años donde se
encontró éxito de
metamorfosis vienen
indicados por el sím-
bolo       . El resto
de los años no se
produjeron metamór-
ficos por la deseca-
ción prematura de
las charcas o, en el
caso de 1999 por no
acontecer reproduc-
ción en ese año.
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ca puede ser un factor causal predictor del éxito
de metamorfosis. La duración de las charcas esta-
ba positivamente correlacionada con la precipita-
ción (Figura 6), (rs=0.789, P=0.0001, N=17).
Podemos apreciar, igualmente, que los años con
éxito de metamorfosis coinciden con aquellos

El número de puestas censadas por año cova-
riaba positivamente con la precipitación recogida
durante los meses de reproducción (Enero-Junio,
mediana 387.2 mm). Existe una cierta tendencia
positiva (correlación de Spearman, rs =0.55,
p=0.02, N=17, Figura 4) pero dos años, 1996 y
1998, parecen desviarse claramente de esta ten-
dencia. La razón puede estribar en el estado
demográfico de la población de la Toba. En 1996,
la población estaba posiblemente depauperada y,
aunque fue el año de mayor precipitación de todo
el periodo (639.7 mm), sólo se contabilizaron 16
puestas. En 1998, la situación era inversa. La
población estaba probablemente en su máximo
pico demográfico y, aunque no llovió excesiva-
mente (349 mm), se registró el mayor número de
puestas (202). Si estos dos años son excluidos del
análisis la correlación se incrementa notablemente
(rs=0.77, P=0.0007, N=15). Por tanto, el nivel de
predicción que tiene la lluvia sobre la variación en
el número de hembras que se reproducen cada
año parece que, en cierto grado, es dependiente
de la inercia demográfica.

Predictores del éxito de metamorfosis.

Examinando el éxito de metamorfosis (Figura 3)
vemos que éste es bajo, sólo en siete de los 16 años
que hubo reproducción se produjeron juveniles. Los
años de sequía fueron poco proclives a generar
metamórficos e incluso hubo lapsos de cuatro años
seguidos (1992-1995) sin ningún reclutamiento.

Los años sin éxito fueron años en los que las
charcas se secaron prematuramente antes de que
las larvas pudiesen alcanzar la metamorfosis (Figura
5). Por tanto, la duración o hidroperiodo de la char-
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Figura 4. Covariación entre la precipitación (Enero-Junio) y el
número de puestas censadas cada año.

Figura 6. Relación de la precipitación y duración de las charcas.
Se muestra, igualmente los años con éxito de metamorfosis        y
los años donde no se reclutaron juveniles por desecación prema-
tura de las charcas        . En 1999 no hubo reproducción. Se
muestran los valores de la mediana tanto para la precipitación
(387.2 mm) como para la duración de la charca (65 días)

Figura 5. Mortandad de embriones a) y larvas b) de B. calamita
por desecación prematura de las charcas 
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hidroperiodos más largos, que a su vez son los
más lluviosos. No obstante, en tres años, en los
que se produjeron juveniles (1989, 1991 y 2000) la
duración de las charcas fue algo inferior al valor
de su mediana (65 días). Estos años se caracteri-
zaron por una reproducción tardía durante los
meses de Marzo a Abril. Dentro de un mismo año,
las reproducciones tardías suelen tener un menor
éxito reproductor porque la desecación de los
charcos se produce de forma más rápida (TEJE-
DO, 1992). Sin embargo, los años en los cuáles los
meses de primavera son lluviosos, puede darse
un éxito de metamorfosis. Aún a pesar de que las
reproducciones primaverales se enfrentan con
hidroperiodos más cortos, al mismo tiempo, las
temperaturas del agua son más altas, lo que per-
mite a las larvas alcanzar la metamorfosis en
menos días (TEJEDO y REQUES, 1994). En la
Figura 7 aparece la distribución de frecuencias de
la precipitación primaveral de años con y sin éxito
de metamorfosis. Las precipitaciones de los años

con éxito fueron más cuantiosas (241.2 ± 21.5
mm) que los años sin éxito (147.4 ± 18.89 mm),
F1,14=10.74, P=0.005).

Otro factor determinante del éxito de metamor-
fosis puede ser un componente biótico como la
densidad larvaria. El desarrollo de los renacuajos
llega a retrasarse de manera drástica cuando exis-
ten condiciones de elevada densidad larvaria por
incremento de la competencia intraespecífica
(SKELLY y KIESECKER, 2001). Esta reducción en
la tasa de desarrollo puede condicionar la pro-
ducción de metamórficos al no poder las larvas
alcanzar la metamorfosis y pasar a tierra antes de
producirse la desecación de las charcas (TEJEDO
y REQUES, 1994). La influencia de este factor de
densidad larvaria pudo ser responsable del éxito
de metamorfosis que se observó el año 1989, que
fue bastante seco en primavera (Figura 7), pero
que presentó un número de puestas muy reducido
(18 puestas) que haría que las condiciones de
competencia intraespecífica fueran muy bajas.

Debido a que los factores analizados como
potenciales predictores del éxito de metamorfosis
covarían entre ellos, necesitamos poder definir
qué factores son agentes causales del éxito de
metamorfosis. Para ello realizamos un análisis pre-
vio (MANOVA) que nos permitió contrastar las
diferentes respuestas de la precipitación, duración
de la charca, y una estima posible de la densidad
larvaria, valorada como número de puestas, en
función del éxito de metamorfosis entre los años
con y sin éxito. Los resultados, Tabla 1, muestran
que los años con y sin éxito de metamorfosis difie-
ren para el conjunto de variables ambientales y
bióticas analizadas. El subsiguiente análisis univa-
riante indica que la precipitación, especialmente
la precipitación primaveral, y la duración de la
charca, son las variables que discriminan mejor
entre los años con y sin éxito de metamorfosis. 
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Figura 7. Distribución de frecuencias de precipitación primaveral
de los años con éxito y sin éxito de metamorfosis. Aparecen indi-
cados los rangos de precipitación de los años 1989, 1991 y 2000.

Tabla 1. Resumen de los análisis de varianza uni y multivariantes para examinar la diferencias en la respuesta de precipitación, duración de las
charcas y número de puestas entre años con y sin éxito de metamorfosis. 

λ de Wilks’ F4,11 P
0.431 3.629 0.041

CM Efecto CM Error F1,14 P
Precipitación (Ene-Jun) 76823.6 15329.6 5.011 0.042
Precipitación (Mar-May) 34646.2 3225.4 10.742 0.005
Duración 85822.02 5709.52 6.682 0.022
Puestas 2283.02 3437.74 0.664 0.429
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Un análisis posterior de regresión logística, con
ajustes binomiales y una función de enlace logit,
dio como significativo sólo a la precipitación pri-
maveral (χ2= 7.244, P=0.007), mientras que la
duración de las charcas presentó un valor próximo
a la significación (χ2=3.528, P=0.060). 

Factores próximos desencadenantes de la recupe-
ración poblacional.

La tendencia en la dinámica de la población de
la Toba entre los años 1984 y 1997 era la de un
descenso paulatino (rs =-0.762, P=0.002, N=13)
que podíamos atribuir a un declive cierto, ya que
teníamos hasta 1997 una serie temporal larga de
14 años, por tanto, de una amplitud superior al
tiempo de generación de nuestra especie que pre-
senta una longevidad máxima de 10 años (TEJE-
DO, 1989) y con un poder estadístico suficiente
(HAYES y STEIDL, 1997). Sin embargo, esta ten-
dencia al declive se vio, afortunadamente, trunca-
da en 1998 cuando se reprodujeron más de 200
hembras, valor demográfico máximo en toda la

serie. Una posibilidad para explicar este drástico
aumento en la población reproductora, podía ser
el eventual reclutamiento de los metamórficos
nacidos en 1996, último año con éxito. Estos meta-
mórficos de 1996 podrían haberse incorporado a
la población reproductora en 1998 con dos años,
edad mínima en que B. calamita alcanza la madu-
rez sexual (TEJEDO et al., 1997). Para comprobar
esta hipótesis realizamos un estudio esqueletocro-
nológico junto a Dr. Marina Alcobendas (Museo
Nacional de Ciencias Naturales-CSIC), donde
analizamos el patrón de líneas de crecimiento de
44 hembras que acudieron a reproducirse las
noches del 4 y 5 de Enero de 1998. El análisis
óseo mostró una distribución de líneas muy ses-
gada hacia las 1-3 líneas (Figura 8a y 9) y un
número muy escaso de individuos (<5 %) con un
número de líneas superior, entre 6 y 7 (Figura 8b y

9). No se encontraron individuos con un número
de líneas intermedio (Figura 9). Las líneas de cre-
cimiento óseo en esta población son depositadas
anualmente y, por tanto, son indicadores cronoló-
gicos fiables que puede servirnos para las estimas
de edad (TEJEDO et al., 1997).

La mayoría de las hembras (68.2 %) presenta-
ban dos líneas y, por tanto, serían claramente hem-
bras de dos años nacidas en 1996. Pensamos que
los individuos con una sola línea podrían haber
sufrido una posible reabsorción ósea, ya que, por
una parte, el año anterior, 1997, fue un año seco sin
éxito y, además, la madurez sexual, como se ha
comentado anteriormente, se alcanza en esta
población con un mínimo de dos años (TEJEDO et
al., 1997). Por otro lado, los individuos con tres líne-
as corresponderían a hembras de dos años que
habrían depositado más de una línea por año, como
se ha demostrado en otras ocasiones (TEJEDO et
al., 1997). Las dos hembras con 6 y 7 líneas podrí-
an corresponder a individuos nacidos en el penúlti-
mo período con éxito ocurrido en 1991 (Figura 9). 
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Figura 8. Imágenes
de cortes de
falanges de dos
individuos con
tres líneas
(a) y 7 líneas (b), 
respectivamente.
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Figura 9. Histograma de frecuencias, con su valor en porcentaje
(%), del número de líneas de crecimiento, estimado en cortes de
falanges, de la población de hembras de la Toba de 1998. Se indi-
can los años a los que correspondería cada línea, considerando un
lapso anual entre líneas consecutivas. También se indican los años
donde hubo reclutamiento de juveniles        y donde no
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Podemos, por tanto, afirmar que la mayoría de
las hembras que se reprodujeron en 1998 nacie-
ron en 1996, y sólo una fracción mínima de la
población correspondería a hembras muy longe-
vas. Si comparamos esta estructura de edad de
las hembras de 1998 con la estructura de edad
que tenían las hembras al principio de la serie
temporal, en 1987 (TEJEDO, 1989, 1992), compro-
bamos que ambas estructuras de edades difieren
significativamente (test de Kolmogorov-Smirnov,
Dmax = 0.595, P<0.001). La clase de edad 2 en
1998 está representada de manera claramente
desproporcionada con respecto a esta misma
clase de edad en 1987. Podemos observar, igual-

mente, que las clases de edad en 1987 están más
equilibradas y no existen fuertes discontinuidades
(Figura 10). Esto probablemente refleje la existen-
cia de episodios de reclutamiento más frecuentes
durante los primeros años de la década de los 80
que los ocurridos en la década siguiente.

¿Qué pasó con el resto de la comunidad de
anfibios?

No tenemos datos cuantitativos de abundancia
para las otras cuatro especies de anfibios que se
reproducen en el área de reproducción de la Toba.
No obstante, tenemos datos cualitativos en cuan-
to a si hubo o no de cada una de ellas.
Salamandra salamandra, se reprodujo en los años
iniciales, no haciéndolo durante el periodo de
sequía de los primeros años de la década de los
90 en los cuáles no se encontraron ni adultos, ni
larvas. A partir de 1996, volvió a reproducirse.

Igual patrón se observó en Hyla meridionalis y
Pelodytes ibericus. Por último, Pelobates cultripes
no se reprodujo desde los primeros años 90 pero,
a diferencia de las especies anteriores, no se
encontraron larvas tras finalizar el periodo de
sequía en 1996. Esto nos hizo sospechar su posi-
ble extinción. Su largo periodo de desarrollo larva-
rio determinó una ausencia de reclutamiento, que
nunca fue registrado, ni siquiera en los años
donde el resto de las especies tuvieron éxito. Sin
embargo, afortunadamente durante la primavera
de 2002, se encontraron larvas de P. cultripes y
algunas lograron metamorfosear con éxito. El
hecho que durante 10 años no encontrásemos
ningún adulto ni larva de esta especie nos hace
suponer que, o bien, esta reproducción de 2002
correspondiera a los últimos efectivos, muy viejos,
de esta población, (P. cultripes puede llegar a vivir
10 años de vida en campo, TALAVERA, 1990) o,
en cambio, que alguna pareja reproductora alcan-
zase el área de la Toba procedente de alguna
población próxima. 

En resumen, la dinámica de reproducción de B.
calamita sigue unos ciclos naturales condiciona-
dos por la precipitación. Estos ciclos pueden tener
una duración, como ha sido nuestro caso, de unos
10 años, lo cual hace pensar en la necesidad de
establecer unas series temporales muy amplias
para poder constatar con cierto grado de certeza
la existencia de declives demográficos. La pobla-
ción de la Toba se encuentra demográficamente
en equilibrio dinámico presentando ahora los mis-
mos efectivos que hace 15 años.

Este patrón cíclico descrito para B. calamita
puede ser el patrón general que muestran las
poblaciones de anfibios con pronunciados ascen-
sos demográficos mediados por reclutamientos
de naturaleza discontinua o episódica al que le
siguen declives temporales a una tasa lenta por la
relativamente larga longevidad de estos vertebra-
dos. 

Todos estos resultados parecen abrigar cierta
esperanza, por dos razones importantes. En pri-
mer lugar, todas las series analizadas, incluyendo
la nuestra, revelan que no podemos afirmar que
las poblaciones presenten una tendencia uniforme
a la disminución demográfica y que su variabili-
dad refleja más bien las oscilaciones naturales
mediadas probablemente por vaivenes importan-
tes en las tasas de reclutamiento de metamórficos.
En segundo lugar, todas son series de más de 15
años y, por tanto, con un poder estadístico alto.
Hemos de tener presente que la comprobación
fiable del declive de cualquier población requiere
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Figura 10. Estructura de edades de la población de hembras de
la Toba al principio de la serie temporal (1987, N=41) y tras la
recuperación demográfica en 1998 (N=44)
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demostrar fehacientemente esta tendencia. Ya no
es una cuestión de potenciar el poder estadístico
que nos permita disminuir el error Tipo II, es decir,
hacer que disminuya el falso negativo, sino que,
una serie temporal corta puede del mismo modo
provocar que incurramos en el error Tipo I, o, lo
que es lo mismo, rechazar la hipótesis nula de que
no hay declive, cuando realmente es cierto que no
lo hay. Este segundo error no es tan grave en tér-
minos de conservación pero puede promover la
adopción de medidas de protección innecesarias.
Un ejemplo lo tenemos en nuestra serie temporal
de B. calamita, donde hasta 1997, tras 13 años de
seguimiento, la tendencia era inexorablemente
hacia el declive. Sin embargo, sólo un año des-
pués la población se había recuperado completa-
mente y alcanzado su máximo demográfico. La
ciencia siempre navega entre la Escila de no
poder detectar patrones reales (falsos negativos,
error Tipo II) y la Caribdis de detectar patrones
aparentes pero inexistentes (falsos positivos, error
Tipo I) (DAWKINS, 1998). En conclusión, si no dis-
ponemos de series temporales demográficas lo
suficientemente largas estaremos ante la posibili-
dad de aceptar declives inexistentes o, peor aún,
de rechazar disminuciones que dramáticamente
son ciertas. 

VI. ¿SON LOS ANFIBIOS MÁS SENSIBLES A LOS
CAMBIOS AMBIENTALES?

Los anfibios modernos no son, como se consi-
dera por el público en muchas ocasiones (inclu-
yendo profesionales), un grupo residual de los ori-

ginarios tetrápodos que alcanzaron el medio
terrestre y que están evolutivamente limitados por
un ciclo de vida complejo. No es esta, ni mucho
menos, la realidad. Su éxito en biodiverdidad así lo
demuestra (GLAW y KÖHLER, 1998). El medio
acuático donde transcurre la etapa larvaria es un
ambiente generalmente temporal y, por tanto, muy
impredecible, lo que determina muy probable-
mente las colosales variaciones demográficas que
experimentan las poblaciones de anfibios. Sin
embargo, indirectamente, el desarrollo larvario en
el medio acuático faculta a los anfibios poseer
fecundidades altas, (si lo comparamos p.ej. con
los otros vertebrados terrestres poiquilotermos
como son los reptiles), al no tener que invertir
grandes cantidades de vitelo por huevo para
poder asegurar su desarrollo. Esta alta fecundidad
permite a las poblaciones recuperar de un golpe
los efectivos demográficos perdidos. Si a esto
sumamos una relativamente larga longevidad que
amortigua los escasos reclutamientos, tenemos
que el pretendido lastre evolutivo que representa-
ría el ciclo de vida complejo pueda realmente
representar una oportunidad exclusiva para esta-
blecerse en ambientes acuáticos temporales, que
ningún otro vertebrado es capaz de ocupar. 

Por otra parte, se ha sugerido que los anfibios
presentan una fisiología que les limita enorme-
mente y les hace ser muy susceptibles ante alte-
raciones ambientales. Esto parece ser una reali-
dad constatada experimentalmente (ver
Introducción). No obstante, hay que decir igual-
mente, que el potencial de adaptación a medios
estresantes es absolutamente formidable en este
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Figura 11. Evolución de la presencia de
cuatro especies de anfibios que utilizaron
el área reproductiva de la Toba entre
1984 y 2002. 
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grupo de vertebrados. En la Tabla 2, se muestra la
diversidad de adaptaciones a distintos gradientes
ambientales y a factores de estrés, tanto abióticos
como bióticos. Estas evidencias denotan un enor-
me potencial a escala microevolutiva que, por
extensión en el tiempo, ha podido propiciar las
numerosas novedades macroevolutivas asociadas
a la gran diversidad de modos reproductivos y
fisiológicos que muestra el grupo. 

Terminaré este apartado, mostrando con un
ejemplo cómo el proceso de la metamorfosis en
anfibios no representa un lastre, sino que puede,
indirectamente, acarrearles ventajas relativas a la

hora de ocupar ambientes hostiles. Durante los últi-
mos tres años hemos estudiado (junto al Dr. R.
Reques) los niveles de contaminación por metales
pesados en renacuajos de Rana perezi, en zonas
intensamente afectadas del río Guadiamar (provin-
cia de Sevilla) por el vertido de más de 6 millones
de m3 de lodos tóxicos y aguas hiperácidas tras el
desastre de la mina de Aznalcóllar, en Abril de
1998. Observamos que las concentraciones de
arsénico oscilan poco durante la fase larvaria pero
al llegar a la metamorfosis se produce una disminu-
ción abrupta (Figura 12 B). Vemos, igualmente, que
la metamorfosis supone una importante transforma-
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Gradientes de temperatura (altitud y latitud)
Rana clamitans, R. sylvatica, R. temporaria, Desmognathus ochrophaeus:
Berven 1982a, b; Berven y Gill 1983; Bernardo 1994; Laugen et al. 2002, 2003;
Nicieza et al., datos no publicados

Gradientes de duración del medio acuatico
Ambystoma maculatum: Semlitsch et al. 1990

Gradientes en el riesgo de depredación
Ambystoma barbouri: Storfer y Sih 1998, Storfer et al. 1999
Rana aurora: Kiesecker y Blaustein 1997

Gradientes en los niveles de competencia intraespecífica 
Rana temporaria: Loman 2003

Gradientes en los niveles de competencia interespecífica
Bufo calamita: Gómez-Mestre y Tejedo 2002

Cambios en la turbidez del agua
Rana sylvatica: Skelly et al. 2000

Variaciones geográficas en la tolerancia a pH ácidos y pesticidas
Rana arvalis: Räsänen et al. 2003 a, b
Rana sylvatica: Pierce y Sikand 1985
Rana sphenocephala, Hyla versicolor: Semlitsch et al. 2000
Rana temporaria: Glos et al. 2003

Variaciones geográficas en la sensibilidad a la radiación UV-B
Ambystoma macrodactylum: Belden y Blaustein 2002  

Variación geográfica a la tolerancia a los medios hiperosmóticos
Bufo calamita: Gómez-Mestre y Tejedo 2002, 2003, datos no publicados

Tabla 2.
Potencial evolutivo,

variación geográfica
y adaptaciones

locales de los
anfibios a gradientes

ambientales y
estresantes bióticos

y abióticos. 

Figura 12. Variación en la longitud del tubo digestivo (A) y de las concentraciones totales de arsénico (B) a lo largo del desarrollo y metamorfosis de
individuos de Rana perezi procedentes del río Guadiamar. La línea discontinua muestra el estadio clímax de metamorfosis (estadio 42 de Gosner)
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ción de la longitud del tubo digestivo, que se acor-
ta drásticamente, a la hora del paso de una dieta
herbívora-detritívora, durante la etapa larvaria acuá-
tica, a una dieta carnívora, una vez alcanzado el
medio terrestre. 

Por tanto, este proceso de desarrollo, absoluta-
mente único dentro de los vertebrados, les supone
a los anfibios una especie de “limpieza fisiológica”
de aquellos contaminantes a los que estén expues-
tos durante la fase larvaria acuática. 

VII.RETOS Y ALTERNATIVAS EN LAS ESTIMAS DEL
DECLIVE DE LAS POBLACIONES DE ANFIBIOS

La aparente falta de resolución ante la principal
cuestión que hemos tratado en este trabajo, si
tenemos suficiente poder estadístico para demos-
trar fehacientemente la existencia de declives a
escala poblacional, nos hace cuestionarnos seria-
mente poder establecer una extrapolación acerca
de la existencia eventual de un declive a escala
global. Quizás la manera de abordar el problema
del declive hasta la fecha: el inventario de espe-
cies, el seguimiento demográfico y el análisis
experimental, no hayan podido aportarnos unas
bases claras para poder simplemente definir la
existencia del patrón global del declive y mucho
menos conferir causalidad a los propuestos agen-
tes promotores del mismo. Este punto no es cier-
tamente baladí, y puede ser conveniente recordar
el argumento de Lev Tolstoy concerniente a cómo
el estudio de la ciencia por la misma ciencia es un
absurdo y más que un absurdo una imposibilidad.
Considerando los enormes esfuerzos que se
requieren y el escaso presupuesto que se dedica
aún a las cuestiones de conservación de la natu-
raleza, sería muy oportuno saber qué hacer, hacia
dónde dirigir las energías de investigadores, eco-
logistas y gestores del medio ambiente, para con-
seguir un poder estadístico firme en la determina-
ción de declives demográficos. El seguimiento
demográfico de series temporales largas, que
reflejen como mínimo un ciclo completo de reno-
vación generacional, implica un periodo de cen-
sos de entre 6-15 años, dependiendo de la longe-
vidad de cada especie. Difícilmente ningún pro-
yecto puede aspirar a mantener esta dedicación
en tiempo. Sólo sería razonable si estos censos
fueran organizados por agencias de medio
ambiente o voluntarios adiestrados a reconocer
adultos y puestas. Si consideramos, además, que
la mayor biodiversidad de anfibios se localiza en
zonas de países tropicales, con menos recursos
económicos para financiar estos seguimientos a
largo plazo, se hace indispensable buscar alter-

nativas más pragmáticas, en tiempo y en recursos,
a la recopilación de información demográfica
durante periodos tan largos. 

Por otro lado, las aproximaciones experimenta-
les han demostrado que numerosos agentes
estresantes, cuyos niveles se han incrementado
en las últimas décadas por la actividad del hom-
bre, afectan de modo adverso el crecimiento, la
supervivencia y la reproducción de los anfibios
(ver Introducción). Sin embargo, en ningún caso
se ha comprobado la relación directa que estos
estresantes tienen sobre las dinámicas poblacio-
nales. En las áreas geográficas donde se han pro-
ducido declives importantes de poblaciones y
especies de anfibios como son Centroamérica,
Caribe y América del Sur, se han detectado cam-
bios ambientales durante los pasados 20 años, a
saber, incrementos significativos en los niveles de
radiación UV-B (MIDDLETON et al., 2001) e incre-
mento en los niveles de contaminantes (STA-
LLARD et al., 2001). Sin embargo, como los mis-
mos autores señalan, estas perturbaciones no son
de la magnitud suficiente para poder atribuirlos
como agentes causales de la génesis del declive
observado. Se hace, por tanto, necesario un cono-
cimiento de los niveles de tolerancia de comuni-
dades de anfibios de alto riesgo, como pueden
ser comunidades de alta montaña, especies endé-
micas con distribución reducida o en proceso de
regresión, especies susceptibles a distintos agen-
tes estresantes, incluyendo los estresantes natura-
les, tomados unívocamente o, mejor aún, en aso-
ciación con otros estresantes. 

El análisis experimental nos puede proporcio-
nar inferencias importantes sobre los factores res-
ponsables que afectan de manera causal a la
supervivencia y otros caracteres de la historia de
vida. Sin embargo, las aproximaciones son clara-
mente mejorables en dos aspectos importantes.
En primer lugar, la experimentación se ha centra-
do mayoritariamente en ciertas etapas vitales,
embrionaria y larvaria, por razones logísticas pero
también por ser consideradas como reguladoras
de la población (WILBUR, 1980). Por contra, otras
etapas vitales han sido escasamente considera-
das de modo experimental, como es el periodo
juvenil no reproductivo que puede jugar también
un papel regulador importante, por sí mismo, o
como consecuencia de los efectos arrastrados
desde la etapa larvaria. En segundo lugar, la
mayor parte de la experimentación se ha venido
desarrollando en condiciones muy controladas de
laboratorio, especialmente los análisis de efectos
sinérgicos entre varios factores estresantes, como
la acción combinada de radiación UV/B y pH.

El declive de los anfibios. La dificultad de separar las variaciones naturales del cambio global
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información experimental, proveniente de las esti-
mas de riesgo, que proporcionan tasas de mortali-
dad específicas de cada estadio vital, con los fenó-
menos demográficos a escala de población. El
establecimiento de esta conexión cuantitativa per-
mite identificar y, por tanto, proporcionar causali-
dad a los mecanismos propuestos como motores
del declive y también, en términos prácticos, ase-
gurar que los esfuerzos de conservación y manejo
se concentren en las causas más probables del
declive (BIEK et al., 2002). A pesar de la relevancia
del problema del declive de anfibios, sólo se cuen-
ta con información demográfica detallada de un
puñado escaso de especies.

Pese a esta carencia informativa básica, dos
estudios recientes (BIEK et al., 2002; VONESH y
DE LA CRUZ, 2002) coinciden en señalar que las
elasticidades parecen ser máximas para la super-
vivencia de juveniles y de adultos, y en menor
cuantía para la supervivencia de embriones y lar-
vas. Este hecho es muy interesante ya que, por una
parte, revela que existen variaciones en las elasti-
cidades y que, por otra, la etapa post metamórfica
es fundamental para la estabilidad demográfica y
cualquier perturbación en esta etapa tendrá un
efecto más acentuado sobre la dinámica poblacio-
nal. Estos resultados, por contra, son claramente
contradictorios con las observaciones de las diná-
micas a largo plazo, que hemos descrito con ante-
rioridad, y que muestran que son los eventos pun-
tuales de metamorfosis y, por tanto, la superviven-
cia larvaria hasta la metamorfosis, la que determi-
na cambios drásticos en la demografía de adultos
(BERVEN, 1990, 1995; SEMLITSCH et al., 1996;
este estudio con Bufo calamita). Se hace necesa-
rio, por tanto, poner un mayor énfasis para poder
precisar, por una parte, la utilidad real de los análi-
sis de elasticidad y, por otro lado, valorar la versa-
tilidad y generalización de estos análisis entre
especies, factor decisivo para poder decidir con
criterio qué mecanismos potenciales pueden pro-
mover el declive en otras poblaciones o especies
de las que se disponga de poca información (HEP-
PELL et al., 2000b).

La segunda posibilidad que quiero comentar,
como alternativa al seguimiento a largo plazo, es el
análisis molecular de cuellos de botella poblacio-
nales. Estos cuellos de botella, que se definen
como una disminución en el tamaño efectivo de la
población, pueden ser evidenciados mediante la
utilización de marcadores genéticos (CORNUET y
LUIKART, 1996; LUIKART et al., 1998). Un cuello
de botella produce la pérdida de alelos raros a una
tasa mayor que una pérdida en heterocigosidad y,
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Estos experimentos de laboratorio probablemente
no reflejen un patrón realista y generalizable mien-
tras no se aborden en un programa experimental
más ambicioso donde se incluyan tantos experi-
mentos de campo, con un menor nivel de control y
más realismo, junto a experimentos naturales.
Estos últimos representan un nulo control experi-
mental pero, por contra, máximo realismo y, en
consecuencia, máximo poder de generalización e
inferencia de los resultados. Por otro lado, en el
análisis de las perturbaciones sobre la demografía
de anfibios resultan cruciales abordar experimen-
tos que analizen la tendencia en el tiempo, conoci-
dos como experimentos naturales de trayectoria
(DIAMOND, 1986). En conclusión, un análisis com-
binado, aplicando distintas metodologías para
abordar de un modo integrado el mismo problema,
tiene la enorme ventaja de que sus conclusiones
son más robustas y proporcionan una mejor com-
prensión del sistema pudiendo facilitar inferencias
sobre la dinámica futura de estas poblaciones. 

Alternativas factibles a los censos demográfi-
cos a lo largo de periodos tan dilatados en el tiem-
po son claramente necesarios para poder confir-
mar la existencia de declives que hagan operativas
acciones de protección. Dos posibilidades pueden
sugerirse. La primera de ellas sería la aplicación
de modelos cuantitativos poblacionales de análisis
de elasticidad que permiten hacer predicciones
cuantitativas sobre la evolución demográfica de
una población (HEPPELL et al., 2000a) y, como
segunda posibilidad, el análisis molecular de cue-
llos de botella poblacionales (CORNUET y LUI-
KART, 1996).

Los análisis de elasticidad, derivados de mode-
los de proyección matricial, estiman los efectos de
cambios proporcionales en las tasas vitales (p.ej.
supervivencia larvaria o juvenil, edad de madurez
sexual) sobre la tasa de crecimiento poblacional
(DE KROON et al., 1986; BENTON y GRANT, 1999;
CASWELL, 2000). Estos modelos pueden ser muy
útiles como una primera aproximación predictiva al
problema del declive de las poblaciones de anfi-
bios, al presentar dos ventajas inestimables. En
primer lugar, permiten establecer con precisión
qué episodios del ciclo de vida resultan cruciales
para la supervivencia de poblaciones particulares
y así poder decidir dónde concentrar los esfuerzos
de manejo de las mismas. Se puede inferir de
estos modelos que dichos esfuerzos deben cen-
trarse en aquellos parámetros demográficos que
tengan las elasticidades máximas (CROUSE et al.,
1987; DE KROON et al., 2000). En segundo lugar,
los análisis de elasticidad permiten vincular la
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como consecuencia, se produce un exceso de
heterocigotos. Este exceso de heterocigotos no se
produciría por cambios en la dinámica natural,
contingencia ante la cuál la estructura genética de
la población se mantendría en equilibrio. Utilizando
este test genético para las estimas de los cuellos
de botella, (BEEBEE y ROWE 2001), analizaron
ocho marcadores de microsatélites de 20 pobla-
ciones inglesas de Bufo calamita. Los resultados
mostraron, conforme a lo esperado, que las pobla-
ciones grandes, con oscilaciones naturales impor-
tantes, no presentaban un aparente cuello de bote-
lla, mientras que las poblaciones pequeñas o que
habían sufrido un declive considerable sí lo pre-
sentaban. Por tanto, esta prueba genética de exce-
so de heterocigotos puede ser una alternativa inte-
resante para comprobar si la población, de la cual
presumimos está en declive demográfico, lo está
igualmente por disminución notable en su tamaño
efectivo.

Dada la situación de urgencia que están
sufriendo numerosas poblaciones y especies de
anfibios, para algunas de ellas lamentablemente
estamos presenciando su extinción en tiempo real,
resulta crítico que los escasos recursos que se dis-
ponen para conservación de estos vertebrados, se
empleen de la forma más eficaz posible.
Pensamos que las aproximaciones cuantitativas de
análisis de sensibilidad pueden ayudar a priorizar
los esfuerzos de investigación y manejo, mientras
que los análisis genéticos de cuello de botella, u
otras alternativas, como el análisis de estructura de
edades (GARDNER, 2001; este estudio), o la fun-
ción que pueden desempeñar las colecciones
museísticas para el análisis a escala poblacional o
regional (SHAFFER et al., 1998), puedan ser estra-
tegias múltiples que nos den idea de las posibles
inflexiones y decaimientos demográficos. Esto
puede permitirnos actuar a tiempo de preservar la
mayor parte de la biodiversidad mundial de anfi-
bios frente a la inexorable codicia humana:

...bordeábamos tranquilas charcas cubiertas
de la blanca floración de las hierbas acuáticas, y
al llamar yo la atención sobre ello a mis amigos,
exclamó uno de ellos. “Hasta el agua estancada
cría flores!” A lo que pensé calladamente: no; sólo
el agua estancada florece...

...La industria pide agua corriente, pero a la
poesía le basta la que está quieta.

Miguel de Unamuno

Recuerdo de Granja de Moreruela 1911
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