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“Hay grandeza en esta vision de la vida,
que con sus diferentes fuerzas, habiéndose
originado de una o pocas formas; y que,
mientras este planeta ha ido girando de
acuerdo a la ley de la gravedad, desde un
origen tan sencillo, hayan evolucionado, y
sigan haciéndolo, una infinidad de las
formas mas bellas y mas maravillosas”

-Charles Darwin-
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Efecto borde interior de la comunidad herpetofaunistica en el BTS Rangel-Orozco J.D.

RESUMEN GENERAL

Actualmente la fragmentacién del habitat es una de las principales causas del
declive de las especies de anfibios y reptiles. El efecto de borde es una de las
principales consecuencias de la fragmentacion que influye en el desplazamiento y
la diversidad de especies, en la actualidad son pocos los trabajos realizados sobre
el efecto de borde en comunidades herpetofaunisticas, y aun asi, estos trabajos
evaldan el efecto de borde en bosques templados o bosques tropicales humedos y
nada se conoce sobre el efecto de borde en las comunidades que habitan el bosque
tropical seco (BTS), de modo que en el presente estudio se evalud el efecto de
borde en la estructura y composicidn de los ensambles de anfibios y reptiles; y se
explorararon cambios en los grupos funcionales de las especies herpetofaunisticas
en respuesta al efecto de borde del BTS en la regiéon de Chamela-Cuixmala, Jalisco,
México en diferentes areas de influencia de borde. Se usé un sistema de nueve
parcelas permanentes que consisti6 en 3 parcelas de Bosque Maduro (BM), 3
parcelas en sitios de borde con influencia de vegetacion perturbada (B-IVP) y 3
parcelas en sitios de borde con influencia de pastizal (B-IP). Después de 288 horas
de muestreo se registraron 12 especies de anfibios y 28 especies de reptiles, de
manera general la abundancia de las especies tendieron a aumentar en los sitios de
BM. Aun y cuando no se encontraron diferencias significativas en los valores de
riqueza y diversidad se puede observar que los sitios de BM son los que cuentan
con mayor riqueza y diversidad de especies y estos valores disminuyen
gradualmente en los sitios de borde.

Basados en la historia natural de las especies de la regidn, clasificamos a las
especies en 5 grupos funcionales: Habitat preferencial, habito preferencial, tallas
corporales, tipo de reproduccion y tipo de alimentacion. En cuanto a la preferencia
de habitat, predominaron las especies de herpetofauna arboricolas en los sitios de
BM y B-IP, mientras que en los sitios de B-IVP predominaron las especies de
anfibios y lagartijas terrestres. Las especies nocturnas predominaron en el
ensamble de anfibios, mientras que en las lagartijas predominaron las especies
diurnas, respecto al ensamble de serpientes hubo un equilibrio entre especies

diurnas y nocturnas en los tres tratamientos.
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Los anfibios de talla pequefia predominaron en los sitios de BM, mientras que
tanto las lagartijas como las serpientes de tamafio mediano predominaron en los
tres tratamientos. Respecto al modo reproductivo, las especies de anfibios de
desarrollo indirecto predominaron en los tres tratamientos, mientras que las
especies de desarrollo directo solo se encontraron en los sitios de borde. Todos los
reptiles presentaron reproduccion ovipara. En cuanto a la alimentacion, en el
ensamble de lagartijas predominaron las especies carnivoras, las especies de
lagartijas herbivoras solo se encontraron en los sitios de BM y B-IVP. Finalmente
las especies de serpientes especialistas predominaron en los sitios de BM, mientras
que en los sitios de borde se encontr6 la misma proporcién entre especies
especialistas y generalistas.

En la mayoria de los casos, la riqueza de especies por grupo funcional
disminuyo en los sitios de borde en relacién a la matriz adyacente con respecto al
BM. Los resultados de nuestro trabajo muestran que es evidente que para los BTS
el tipo de matriz adyacente a los bordes es relevante para la conservacién y
mantenimiento de la herpetofauna y que los bordes de manera general tienen un

efecto negativo tanto para los anfibios como para las lagartijas y las serpientes.

Palabras clave: Efecto de borde, herpetofauna, fragmentacién del habitat, bosque
tropical seco, anfibios y reptiles.
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ABSTRACT

Loss and alteration of tropical forest habitat due to deforestation, fragmentation,
and land use represent a serious threat to global biodiversity. Habitat loss has
direct consequences on the abundance and diversity of species because it reduces
the available living space. An important consequence of habitat fragmentation is an
increase in the proportion of edge habitat in the landscape; therefore forest edges
have been considered one of the most extensively researched areas in ecology.
Despite the expectation that amphibians and reptiles might respond strongly to
edges because of physiological needs, relatively few studies have examined the
edge effects in these organisms. In this study we evaluated the edge effect in the
structure and composition of herpetofaunal assemblages in a dry tropical forest at
the Chamela Biosphere Reserve along the Pacific coast of Jalisco, Mexico. We used a
system of nine permanent plots consisting on 3 forest interior plots (with its
initials in Spanish BM), 3 edge-sites influenced by disturbed vegetation plots (with
its initials in Spanish B-IVP) and 3 edge-sites influenced by grassland plots (with
its initials in Spanish B-IP). Overall, we recorded a total of 365 organisms
representing 12 anuran, 14 lizards and 13 snakes species. Species abundance was
higher at forest interiors. Even when no significant differences found; both, species
richness and species diversity showed greater values in forest interiors and lower
values at forest edges.

Based on the natural history of the species, we classified species in 5
functional groups: Habitat preference, activity, body size, type of reproduction and
diet breadth. In terms of habitat preference, arboreal herpetofauna species were
more abundant in BM and B-IP, while terrestrial amphibians and lizards species
richness was higher at B-IVP. Nocturnal activity of amphibians and the diurnal
activity of reptiles only reflected the natural preference of habits that these
organisms own. Small amphibians were higher at forest interiors while bigger
amphibians were found at the edges. Medium size and bigger reptiles were
dominant in the three treatments. All amphibian species were classified as
carnivores. Carnivore lizards were dominant in the three treatments while

herbivores lizards were only found at BM and B-IVP. Specialist snakes were mainly
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found in the BM sites; on the other hand generalist and specialist snakes were
found in equal proportions at the edge sites.

In most of the cases, the richness of species by functional group diminished
in the edge sites in relation with the intensity of the adjacent matrix. The results of
our work not only demonstrate a clear evidence on the relevance for conservation
and maintenance of the herpetofauna that lies in the edges of the adjacent matrix
of BTS, but also that the edges have a general negative effect on amphibians as well

on lizards and snakes.

Keywords: Edge effect, habitat fragmentation, tropical dry forest, amphibians and

reptiles.
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INTRODUCCION GENERAL

La rapida extension de las actividades humanas como la ganaderia y la agricultura,
como agentes de deforestaciéon y cambio de uso de suelo, son los impulsores
principales de la rapida desaparicién de los bosques tropicales (Dirzo y Garcia
1992, Laurence et. al 2002). De acuerdo con lo reportado en publicaciones
recientes, los ritmos de deforestacion en los paises tropicales se han acelerado en
los ultimos anos (Ortiz-Espejel y Toledo 1998). Se estima que el area dedicada a la
agricultura en los trépicos es de alrededor del 60% del total del area original (WRI
1993, Acharya 1996). Los cambios generados a partir del desarrollo de las
actividades humanas se han reflejado en la reduccién y deterioro del habitat,
transformando los paisajes naturales en paisajes fragmentados e impactando de
manera considerable a las poblaciones silvestres en todo el mundo (Schlaepfer et.
al 2005). Los efectos de la fragmentacion del habitat sobre la biota pueden ser muy
variables, y dependen de multitud de factores como son: las caracteristicas del
taxon, la escala espacial, el tipo de habitat, las caracteristicas del paisaje, el tiempo
de retardo en la respuesta de las poblaciones a la fragmentacion y la aparicion de
sinergias entre diferentes procesos (Benitez-Malvido y Arroyo-Rodriguez 2008).
Sin embargo, estos efectos no pueden ser generalizados, ya que cada especie
responde de manera individual dependiendo de sus propios requerimientos (e.g.
alimentacion, refugio, espacio, condiciones climaticas adecuadas, etc.).

Los anfibios y reptiles presentan un alto nivel de densidad y diversidad en
los bosques tropicales y juegan un papel ecolégico muy importante como
consumidores primarios, secundarios y depredadores (Whitfield y Donnelly 2006).
En México los Bosques Tropicales Secos (BTS) albergan casi un tercio de los
anfibios y reptiles registrados y un cuarto de las especies endémicas al pais
(Flores-Villela y Goyenechea 2003, Garcia 2006, Ochoa-Ochoa y Flores-Villela
2006). A pesar de que los anfibios y reptiles juegan un papel importante como
componentes de la diversidad bioldégica y como participantes en los procesos
bioldgicos de los ecosistemas, la herpetofauna esta experimentando un elevado

declive de especies y poblaciones a nivel mundial (Gibbons et al. 2000, Blaustein y

Kiesecker 2002, Semlitsch 2003, Lips et _al. 2005, Araujo et al. 2006)
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convirtiéndose en los grupos de vertebrados terrestres mas amenazados por las
alteraciones de habitats causados por disturbios de origen humano como la
fragmentacion (Stuart et al. 2004, IUCN 2006).

Una de las consecuencias importantes de la fragmentacion de los bosques
es la influencia del borde sobre el desplazamiento y la diversidad de las especies
(Ries et al. 2004, Harper et al. 2005), ya que éste puede alterar aspectos de la
estructura, microclima, dindmica, y composiciéon de especies de los ecosistemas
fragmentados (Lovejoy et al. 1986, Laurance et al. 2002, Lehtinen et al. 2003, Ries
et al. 2004). Las condiciones abitticas en el borde de los bosques fragmentados
como la radiacién solar, mayores fluctuaciones en la temperatura y disminucién de
la humedad pueden afectar directamente a los organismos (Murcia 1995, Harper et
al. 2005). Particularmente el efecto de los bordes tiene un mayor impacto sobre las
comunidades de anfibios y reptiles debido a sus necesidades fisiolégicas; por
ejemplo, los anfibios son altamente sensibles a los cambios ambientales debido a
su piel permeable y su ciclo vital, ya que dependen de habitats himedos y cercanos
a cuerpos de agua dulce para su reproduccién y desarrollo (Vallan 2000, Lehtinen
et al. 2003); de modo que factores como cambios en el microclima y en la
estructura de la vegetacion afectan la abundancia de las especies de anfibios en los
bordes de los bosques fragmentados (Marsh y Pearman1997, Schlaepfer y Gavin
2001, Jellinek et al. 2004, Urbina-Cardona et al. 2006).

El estudio del efecto de borde en bosques fragmentados es una de las
tematicas mas estudiadas en el ambito de la ecologia (Ries et al. 2004, Harper et al.
2005); sin embargo, estos estudios se han centrado en grupos de vertebrados
como las aves y los mamiferos y desproporcionalmente se han hecho solo algunos
estudios sobre la importancia del efecto de los bordes en los ensambles de anfibios
y reptiles (Ries et al. 2004, Gardner et al. 2007).

A pesar de que los bordes han sido extensivamente estudiados (Ries et al.
2004, Harper et al. 2005), la definicion y medicién del borde genera restricciones
al depender del organismo o variable estudiada y de la escala espacial de estudio
(Lidiker y Peterson 1999). La percepcién de un borde por un artrépodo variara
mucho de la un mamifero o la de un anfibio o reptil. Por ello los efectos de bordes
pueden ser especificos para una especie o ain puede ser relativo al sexo o a la edad

de los animales de una misma especie (Lidicker y Peterson 1999), ademas de que
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las mismas especies o grupos de especies pueden responder de diferente manera a
los efectos de borde dependiendo del tipo de vegetacion y de la matriz aledafia. En
el caso de los anfibios y reptiles se ha documentado que en los bosques huimedos la
riqueza de especies tiende a aumentar en el borde de la selva (Urbina-Cardona y
Reynoso 2005), pero no se conoce cual es la respuesta de este grupo de especies a
los efectos de borde que se producen en el bosque tropical seco. En este proyecto
de investigacidon se propone evaluar los efectos de borde con distintos habitats
adyacentes al bosque original en una selva tropical seca en Chamela, Jalisco,
ubicada en el occidente de México. El estudio evaluara los efectos de la existencia
de bordes sobre la comunidad herpetofaunistica que habita este tipo de
ecosistema, y constituye un acercamiento a las consecuencias que la fragmentaciéon
y modificacién del habitat pueden ocasionar sobre este grupo de especies en los

ecosistemas tropicales secos del pais.
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Capitulo 1

Efecto de Borde:

Una perspectiva y revisiones
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I. INTRODUCCION

La fragmentacién y alteracion de los habitats produce paisajes heterogéneos en los
que se mezclan fragmentos de tierra de distintos tamafios y forma, cuya
composicion y estructura vegetal dependen de la intensidad con la que han sido
manejados (Hansson et al. 1995, Fahrig 2003, Laurance 2008). En todos los casos
los fragmentos de bosque remanentes incluyen areas de contacto entre los
distintos habitats, llamadas limites o bordes, en los que es posible describir
propiedades que no se hallan al interior de los fragmentos, pero que inciden
directamente en ambos habitat. Ante la creacion de un borde se generan de forma
inmediata cambios en las condiciones ambientales promoviendo la permanencia
de especies que toleran ambientes mas secos, con temperaturas mas altas y con
mayor grado de exposicion al viento proveniente de la matriz (Hunter 1996,
Bender et al. 1998, Chen et al. 1992, Murcia 1995). Dichos cambios ocurren a
diferentes distancias y magnitudes tanto en el habitat natural como en el
modificado. La identificacién de la distancia a la que ocurren los efectos en este
habitat permite diferenciar el Area de Influencia de Borde (AIB) como una franja
de amplitud variable que rodea los fragmentos de habitat natural en el paisaje.
Desde esta perspectiva, el paisaje donde se evalian los efectos de borde se
compone de tres elementos: el interior, la zona de borde o AIB, y el habitat
modificado. La definicion y medicion del borde genera restricciones al depender
del organismo o variable estudiada y de la escala espacial de estudio, de tal forma
que los efectos de bordes pueden ser especificos para una especie o ain puede ser
relativo al sexo o a la edad de los animales de una misma especie (Lidicker y
Peterson 1999, Lépez-Barrera 2004). El objetivo de esta revision es describir los
conceptos y diferentes enfoques relacionados con el estudio sobre el efecto de
borde, asi como la importancia de los habitats adyacentes para el establecimiento
de las distintas comunidades animales y la importancia de este sistema para la

herpetofauna en los bosques tropicales secos.
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II. EFECTO DE BORDE

La fragmentacion de habitat es definida como un proceso que resulta en la
transformacién de extensas secciones de vegetacion nativa en fragmentos de
habitat de composiciéon heterogénea, aislados uno del otro por una matriz de
habitat antropogénico diferente al original (Fahrig 2003, Hunter 1996, Saunders
et. al 1991, Wilcove 1986). Algunos autores consideran el efecto de borde como
una consecuencia de la fragmentacidn del habitat y coinciden en que la biota en los
fragmentos esta influenciada inicamente por las fuerzas opuestas de colonizacién
y extinciéon (MacArthur y Wilson 1967, Gardner et al. 2007); mientras que para
otros, su efecto sobre las comunidades bioldgicas es lo suficientemente
significativo como para considerarlo un elemento importante en los habitats
fragmentados, ya que puede alterar aspectos de su estructura, microclima,
dinamica, y composiciéon de especies (Lovejoy et al. 1986, Laurance et al. 2002,
Lehtinen et al. 2003, Ries et al. 2004).

El borde se define como la zona de transicidon entre habitats adyacentes o
como la zona de interaccion entre dos comunidades vegetales estructuralmente
distintas (e.g. una selva y un potrero) (Sarlov-Herlin 2001). Por su parte Morales-
Mavil et al. (2001) definen el borde como un habitat distinto que actia como una
zona de amortiguamiento entre las comunidades adyacentes. El efecto de borde es
definido entonces como la variedad de fenémenos fisicos y biolégicos asociados
con el ecotono entre los fragmentos del habitat y la matriz circundante (Laurance
2008). Los efectos de borde en los paisajes fragmentados son notablemente
diversos; de acuerdo con Murcia (1995) estos pueden ser agrupados en tres tipos:
1) Efectos Abidticos, que involucran cambios en las condiciones ambientales como
resultado de la proximidad a una matriz estructuralmente distinta; 2) Efectos
bioldgicos directos, que involucran cambios en la abundancia y distribucion de las
especies que estan determinados por la tolerancia fisiolégica de los individuos a las
condiciones fisicas cerca del borde; y 3) Efectos biolégicos indirectos, que
involucran cambios en las interacciones entre especies, como la depredacion,

competencia, parasitismo etc.
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Por su parte Lidicker (1999) propone dos tipos generales de efectos: 1) Efecto de
matriz, el cual se refiere a un cambio abrupto de la distribuciéon de una variable
que ocurre en la zona de borde. Este tipo de cambio se debe inicamente a que los
habitats adyacentes son diferentes y no genera ningun efecto de borde; y 2) Efecto
de ecotono, que comprende toda la variedad de respuestas que potencialmente el
borde puede presentar (positivas, negativas o mutuas), lo que genera que el borde
pueda definirse como un habitat diferente.

Los estudios del efecto de borde en bosques se enfocan principalmente a
describir la composicién y estructura de la vegetacion a diferentes distancias a
partir del borde hacia el interior del bosque (Chen et al. 1992, Lopez de Casanave
et al. 1995, Jose et al. 1996, Benitez-Malvido 1998, Euskirchen et al. 2001)
relacionando los patrones de vegetacion con variables microclimaticas;
principalmente los cambios en luz, temperatura y humedad del suelo (Williams-
Linera 1990, Chen et al. 1995, Jose et al. 1996, Kapos et al. 1997). En cuanto a los
estudios sobre el efecto de borde en la fauna, algunos trabajos han documentado
cambios en el borde en la riqueza, composicion y abundancia de especies
(Pasitschniak-Arts y Messier 1998, Menzel et al. 1999, Horvath et al. 2001,
Harrington et al. 2001, Wolf y Batzli 2002, Kristan III et al. 2003), mientras que
otros estudios muestran que la presencia del borde afecta de igual manera los
patrones de comportamiento o movimiento de los individuos (Brotons et al. 1902,
Rodriguez et al. 2001, Anderson y Boutin 2002). En general, los efectos deletéreos
de los bordes que se han documentado reportan mayor mortalidad de fauna o flora
cerca del borde con respecto al interior del bosque (Chen et al. 1992, Mills 1995) y
la consecuente reduccion del area del fragmento (Harris 1988, Gascon et al. 2000).

En la actualidad el concepto de efecto borde comprende diversos
mecanismos. La definicion y medicion del borde genera varias restricciones al
depender del investigador u observador, del organismo o variable estudiada y de la
escala espacial del estudio; sin embargo, es importante entender el papel del efecto
de borde en los paisajes ya que estos modelos nos proveen de mejores
predicciones sobre el impacto de la fragmentacién en los ecosistemas y la biota, y
asi mismo nos permiten formular recomendaciones apropiadas para la

conservacion de la biodiversidad.
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I1I. EL CONTRASTE ENTRE LOS HABITATS ADYACENTES

Los efectos de borde se ven influenciados no solo por las caracteristicas
estructurales y microclimaticas del borde, sino también por la estructura de la
matriz adyacente. Estos efectos pueden ser atribuidos a cambios en los patrones de
habitat, y de manera independiente, a la pérdida de habitat; implicando cuatro
efectos (Fahrig 2003): a) disminucién de la cantidad de habitat; b) aumento en el
aislamiento; c) incremento en el nimero de parches de habitat original; y, d)
reduccion del area en estos parches.

La matriz adyacente es un area extensa que rodea los parches de habitat
original y que puede llegar a convertirse en una barrera para la dispersién de
plantas y animales (Wilcove et al. 1986, Hunter 1996). Sin embargo, la matriz
también puede actuar como un filtro selectivo para el movimiento de las especies a
lo largo del paisaje (Gibbs 1998, Gascon et al. 1999). Estudios de flujos de
organismos apoyan la teoria de que cuanto menor es el contraste entre los habitats
adyacentes mayor es el flujo de organismos (Cadenasso y Pickett 2000, Cadenasso
y Pickett 2001) y menor el flujo de variables fisicas (Didham y Lawton 1999,
Mesquita et al. 1999, Weathers et al. 2001). Se ha determinado que aquellas
especies de vertebrados tropicales que toleran o hacen uso de la matriz, tienden a
ser menos vulnerables a la fragmentacién que aquellas que la evitan (Gascon et al.
1999, Laurance 1999). También se ha reportado que en estos ambientes la fauna
suele ser, a menudo mas diversa y densa por que convergen el alimento y la
cobertura que requieren diferentes especies animales, tanto de las comunidades
que se entrecortan, como de los organismos que quedan confinados en el borde y
que llegan a ser caracteristicos de él (Williams 1991). Debido a la invasion del
fragmento por las especies asociadas a la matriz, ésta ejerce una fuerte influencia
en las dinamicas de la fauna del bosque remanente (Laurance 1994, Brown y
Hutchings 1997, Tocher et al. 1997).

El efecto de borde en paisajes fragmentados puede estar influenciado por
diferentes tipos de matriz. Matrices que difieren radicalmente en estructura y
microclima del habitat primario tienden a ser mas hostiles con las especies nativas
(Laurance y Bierregaard 1997, Sodhi et al. 2005); por ejemplo, los fragmentos de

bosques rodeados de pastizales tienden a perder mayor nimero de especies que
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aquellos rodeados de vegetacion secundaria; se ha demostrado también que
algunas especies (primates, aves y abejas especificamente) tienden a recolonizar
los fragmentos a medida que crece la vegetacion secundaria (Becker et al. 1991,
Stouffer y Bierregaard 1995, Gilbert y Setz 2001). La matriz también puede
influenciar en la naturaleza y magnitud del efecto de borde sobre los fragmentos.
Fragmentos de bosque rodeados de vegetacion secundaria experimentan menores
cambios en su microclima (Didham and Lawton 1999) y tienden a tener menor
mortalidad de arboles relacionados al borde (Mesquita et al. 1999) que aquellos
fragmentos similares contiguos a pastizales. La permeabilidad de borde entonces
puede modular el efecto de la fragmentaciéon sobre especies caracteristicas del
bosque. Stamps et al. (1987) indicaron que los bordes abruptos (e.g. pastizales,
potreros etc.) o impermeables actdan como una barrera que nunca es cruzada por
organismos especializados en un habitat o con mayor riesgo de ser consumidos en
el habitat adyacente; mientras que los bordes suaves (e.g. sitios con vegetaciéon
secundaria) funcionan como membranas permeables a los organismos emigrantes.
De modo que el impacto ecoldgico del efecto de borde se puede reducir cuando la
estructura de la matriz circundante sea similar al habitat original (Laurance y
Yensen 1991, Mesquita et al. 1999). De esta manera, el proceso de la fragmentacion
del habitat y el efecto de borde como consecuencia del mismo en relacién con la
matriz circundante presentan una dindmica compleja, en espacio y tiempo para las
comunidades naturales (Lovejoy 1999, Schlaepfer y Gavin 2001, Lehtinen et al.
2003).
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IV. LOS EFECTOS DE BORDE EN HABITATS ESTACIONALES

Los Bosques Tropicales Secos (BTS) o Selva Baja Caducifolia son uno de los tipos
de vegetacion con mayor extension en México (Rzedowski 1978). Estos bosques se
caracterizan por su importancia en términos de riqueza y endemismo de especies
animales y vegetales (Trejo-Vazquez y Dirzo 2000, Trejo-Vazquez 2005, Garcia
2006); sin embargo, y a pesar de su importancia bioldgica, los BTS son uno los
ecosistemas terrestres mas amenazados (Vieira et al. 2006), debido a que han
sufrido un proceso creciente de deforestacion y de transformacién a campos
utilizados para diversas actividades antropogénicas como la ganaderia y la
agricultura. Estas actividades antropogénicas son la causa principal de la
transformaciéon de los ecosistemas naturales en paisajes fragmentados (Dirzo y
Garcia 1992, Laurence et. al 2002, CIFOR 2005).

Los procesos que rigen el efecto de borde en paisajes fragmentados han sido
ampliamente estudiados en tipos de bosques como los bosques templados
(Whitney y Runkle 1981, Palik y Murphy 1990, Matlack 1994, Wilcove 1997,
Hartley 1998, Hansson 2000) y los bosques tropicales lluviosos (Williams-Linera
1990, Laurance 1991, Laurance et al. 1998, Rodrigues 1998, Williams-Linera et al.
1998, Laurance et al. 2006). Estos estudios han demostrado que las condiciones
microclimaticas y edaficas del borde son generalmente diferentes a las del interior
del bosque; indicando que los bordes son sitios que presentan mayor temperatura,
mayor velocidad de viento y menor humedad en comparacion con el interior del
bosque (Williams-Linera et al. 1998, Rodrigues 1998, Didham y Lawton 1999,
Davies-Colley et al. 2000, Gehlhausen et al. 2000, Delgado et al. 2007, Pohlman
2009). Sin embargo, estos conocimientos no son directamente aplicables a los BTS
debido a las diferencias en la estructura (altura de los arboles, area basal y
densidad), riqueza y estacionalidad entre estos bosques y el BTS, de modo que se
esperaria que el efecto de borde en el BTS pudiera ser diferente a los efectos de
borde reportados para otros tipos de bosques.

En general se conoce muy poco sobre la dinamica de los bordes y su efecto
sobre las comunidades animales y vegetales en el BTS (Crowley 2012). Trabajos
realizados sobre el efecto de borde en este tipo de bosques reportan un ligero

efecto de borde sobre comunidades arbdéreas o un efecto diferencial en la
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supervivencia de individuos a diferentes distancias del borde (Bonesso y Scariot
2011, Nava-Cruz et al. 2007). Sin embargo, estos estudios se han centrado en
comunidades vegetales, y nada se conoce sobre el efecto de borde en las
comunidades animales que habitan este tipo de habitats estacionales.

Algunos trabajos han demostrado un efecto de borde estacional sobre
comunidades herpetofauntisticas; por ejemplo, Schlaepfer y Gavin (2000)
reportaron que algunas especies de lagartijas prefieren los bordes en la época de
secas, mas sin embargo, las abundancias tanto de lagartijas como de anfibios se
incrementan hacia el interior del bosque en cuanto inicia la temporada de lluvias.
Por su parte Lehtinen et. al (2003) reportaron que algunas especies de anfibios y
lagartijas evitan los bordes de los bosques durante la época de secas. Estos
trabajos son un acercamiento que dan una idea sobre la respuesta de la
herpetofauna en habitats estacionales. Aun asi es necesario el disefio de
experimentos que permitan conocer a detalle el efecto de borde sobre las

comunidades de anfibios y reptiles que habitan el BTS.
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V. EFECTO DE BORDE SOBRE LAS COMUNIDADES HERPETOFAUNISTICAS

Actualmente, la diversidad de los anfibios y reptiles se ve afectada por factores
directos e indirectos, que reducen la viabilidad de las poblaciones y los hacen
vulnerables a la extincién (Rueda-Almonacid 1999, Gibbons et al. 2000, Semlitsch
2003, Rueda-Almonacid et al. 2004). La destruccién y deterioro del habitat
presenta una de las mayores amenazas para la supervivencia de estos organismos
(Crump 2003). La pérdida del habitat aunado con la cercania a carreteras o areas
urbanas, potencia la mortalidad de los individuos, y genera una barrera entre los
cuerpos de agua y los bosques, impidiendo la colonizacién o la culminacién de su
ciclo de vida (Dodd y Smith 2003). La fragmentacién del habitat afecta de mayor
manera a la herpetofauna cuando la matriz resultante presenta baja estructura en
complejidad y heterogeneidad vegetal (e.g. potreros o monocultivos), debido a que
limita la dispersién de las especies e incrementa los efectos de borde afectando
drasticamente la dindmica temporal de los fragmentos (Gascon et al. 1999,
Laurance 2002).

Debido a su condicion ectotérmica y sus necesidades fisiologicas los
anfibios y reptiles pueden verse mayormente afectados a la presencia de un borde
(Vallan 2000, Lehtinen et al. 2003); y considerando que los anfibios son menos
tolerantes a altas temperaturas y por ende mas propensos a la desecacion que los
reptiles se esperaria también que los anfibios fueran mas vulnerables a la
presencia de un borde que los reptiles; esto debido a que se ha reportado que los
bordes de los bosques fragmentados tienden a ser sitios con mas viento, mas
soleados y mas aridos que el interior del bosque (Ferreira y Laurence 1997, Kapos
et. al 1997). Estudios han demostrado que especies de anfibios se ven
negativamente afectadas por los bordes, principalmente por cambios en el
microclima y la estructura de la vegetacion (Marsh y Pearman 1997, deMaynadier
y Hunter 1998, Gibbs 1998, Schaepfer y Gavin 2001, Jellinek et al. 2004, Urbina-
Cardona et al. 2006); sin embargo, hasta ahora no se ha encontrado evidencia
contundente del efecto de borde sobre estas comunidades. Por ejemplo Gascon
(1993), Biek et al. (2002) y Toral et al. (2002) no reportan efectos de borde sobre

las comunidades de anfibios, mientras que DeMaynadier y Hunter (1995) soélo
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registraron un débil efecto, distinguiendo entre especies de anfibios que evaden
los bordes y especies que los prefieren.

Por otra parte se ha documentado también que los bordes pueden llegar a
ser benéficos para ciertas especies de anfibios y reptiles siempre y cuando estos les
provean mejores oportunidades reproductivas y de forrajeo o menores rangos de
depredacion y parasitismo (Gascon 1993, Pearman 1997). Por ejemplo, Urbina-
Cardona y Reynoso (2005) y Urbina-Cardona et al. (2006) encontraron un
aumento en la riqueza de anfibios y reptiles en el borde en comparacién con el
interior de la selva tropical, aunque hacia el interior incrementaron las especies de
reptiles arboricolas y aquellos de tamafio grande, asi como de anfibios pequefios
con desarrollo directo y con preferencia por habitats fosoriales y arboricolas.

En general, los estudios sobre el efecto de borde en comunidades
herpetofaunisticas se han centrado en especies de habitats templados y lluviosos,
lo que es poco significativo para las especies de anfibios y reptiles que habitan el
BTS. La alta degradacion y fragmentacién a la que estan actualmente sujetos los
BTS hace que sea urgente el entendimiento de sus impactos sobre las comunidades
del bosque; y considerando que en la actualidad la herpetofauna esta enfrentando
un declive en sus poblaciones y especies a nivel mundial, es necesario generar
conocimientos sobre la respuesta de estos organismos a la fragmentaciéon de su
habitat. Por lo que el presente estudio pretende evaluar el efecto de borde en la
estructura, diversidad y composicién de los ensambles de anfibios y reptiles del

Bosque Tropical Seco en dos areas distintas de influencia de borde.
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VI. CONCLUSIONES

En la actualidad, el desarrollo de las actividades humanas como la ganaderia y la
agricultura como agentes de deforestacion y cambio de uso de suelo estan
provocando la rapida reduccion y deterioro de los ecosistemas tropicales,
transformando los paisajes naturales en paisajes fragmentados e impactando de
manera considerable a las poblaciones silvestres en todo el mundo. Los fragmentos
de bosque remanentes incluyen areas de contacto entre los distintos habitats,
llamadas limites o bordes, en los que es posible describir propiedades que no se
hallan al interior de los fragmentos, pero que inciden directamente en ambos
habitats. El borde se define como la zona de interacciéon entre dos comunidades
vegetales estructuralmente distintas; podemos definir entonces al efecto de borde
como la variedad de fenémenos fisicos y biol6gicos asociados con el ecotono entre
los fragmentos del habitat. Sin duda alguna el efecto de borde es una de las
tematicas mas estudiadas en el ambito de la ecologia. Los efectos de los bordes que
se han documentado reportan mayor mortalidad de fauna o flora cerca del borde
con respecto al interior del bosque. En cuanto a herpetofauna respecta, son pocos
los estudios que han evaluado el efecto de borde en este grupo de vertebrados, los
estudios existentes abordan el efecto de borde en tipos de vegetacion como los
bosques templados y los bosques tropicales humedos, los resultados de estos
estudios pueden ser poco significativos para las especies de anfibios y reptiles que
habitan el BTS debido a las diferencias en la estructura, riqueza y estacionalidad
entre estos bosques y otros tipos de bosques. De modo que el presente estudio
sera el primer trabajo que evalué la respuesta de las especies de anfibios y reptiles
a la presencia de un borde en el bosque tropical seco en la region de Chamela-

Cuixmala, Jalisco, México.
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Efecto de borde sobre la estructura y composicion de
la herpetofauna del bosque tropical seco:
Un contraste entre habitats adyacentes




Efecto borde interior de la comunidad herpetofaunistica en el BTS Rangel-Orozco J.D.

RESUMEN

Actualmente los bosques tropicales secos (BTS) son uno de los ecosistemas
terrestres mas amenazados, la principal causa de la pérdida de estos bosques es la
fragmentacion del paisaje debido a actividades antropogénicas como la ganaderia
y la agricultura. En México los BTS albergan casi un tercio de las especies de
anfibios y reptiles y un cuarto de las especies endémicas al pais; sin embargo, se
sabe que actualmente la fragmentacion del habitat es una de las principales causas
del declive de las especies de anfibios y reptiles. El efecto de borde es una de las
principales consecuencias de la fragmentacion que influye en el desplazamiento y
la diversidad de especies, asi mismo es una de las tematicas mas estudiadas en el
ambito de la ecologia; sin embargo, son pocos los trabajos realizados sobre el
efecto de borde en comunidades herpetofaunisticas, y aun asi, estos trabajos
evaldan el efecto de borde en bosques templados o bosques tropicales himedos y
nada se conoce sobre el efecto de borde en comunidades herpetofaunisticas que
habitan el BTS, de modo que el objetivo de este capitulo fue evaluar el efecto de
borde en la estructura y composicion de los ensambles de anfibios y reptiles del
BTS en la region de Chamela-Cuixmala, Jalisco, México en diferentes areas de
influencia de borde. Se usé un sistema de nueve parcelas permanentes que
consistié en 3 parcelas de Bosque Maduro (BM), 3 parcelas en sitios de borde con
influencia de vegetacién perturbada (B-IVP) y 3 parcelas en sitios de borde con
influencia de pastizal (B-IP). Después de 288 horas de muestreo se registraron 12
especies de anfibios y 28 especies de reptiles, de manera general la abundancia de
las especies tendi6 a aumentar en los sitios de BM. Ain y cuando no se encontraron
diferencias significativas en los valores de riqueza y diversidad se puede observar
que los sitios de BM son los que cuentan con mayor riqueza y diversidad de
especies y estos valores disminuyen gradualmente en los sitios de borde. Los
resultados sugieren que el efecto de borde en este estudio puede estar influenciado
por el tipo de matriz, se ha documentado que los fragmentos de bosques rodeados
de pastizales tienden a perder mayor numero de especies que aquellos rodeados
de vegetacién secundaria, de modo que matrices que difieren radicalmente en
estructura y microclima del habitat primario tienden a ser mas hostiles con las

especies nativas.
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I. INTRODUCCION

La fragmentacion del habitat es un proceso que afecta de manera diferencial la
diversidad bioldgica, ya sea facilitando o condicionando el desarrollo de los
organismos por espacio, competencia, depredacion, etc. (Baldwin et. al 2004). La
fragmentacion implica una reduccion de la cantidad total de habitat original en el
paisaje. Adicionalmente, implica que el habitat remanente se encuentre dividido en
fragmentos de varios tamafos, formas y grados de aislamiento inmersos en una
matriz de habitat modificado (Laurance 2008). El paisaje se fragmenta a diferentes
escalas para diferentes especies, dependiendo de las barreras de la matriz
ambiental (ambiente modificado entre los fragmentos) para el movimiento y
dispersion de los individuos (Wind 2000). Las consecuencias de la fragmentacién
van mas alla de la pérdida de especies. Involucra efectos del borde y de la matriz,
que determinan la manera como el fragmento evoluciona luego de la perturbacién
(Gascon y Lovejoy 1998). Estos efectos pueden ser atribuidos a cambios en los
patrones de habitat y, de manera independiente, a la pérdida de habitat (Fahrig
2003). La manera como las especies responden frente a los disturbios del habitat
depende de su habilidad de adaptacién y caracteristicas poblacionales (Hunter
1996).

Actualmente se sabe que la destruccion y deterioro del habitat es una de las
mayores amenazas para la supervivencia de las poblaciones de anfibios y reptiles
(Rueda 1999, Young et al. 2001, Crump 2003). El efecto que diversas amenazas
tienen sobre la herpetofauna puede ser atenuado o intensificado por las
caracteristicas particulares que cada uno de estos linajes presenta; por ejemplo, la
reducida movilidad, una tolerancia fisiolégica estrecha y la piel delgada y
altamente permeable de los anfibios (una caracteristica a la que frecuentemente se
asocia la sensibilidad ambiental de este grupo a sustancias toxicas tanto en el
medio acuatico como terrestre, Vitt et al. 1990) magnifican los efectos de la
pérdida y modificacion del habitat (Sinsch 1990; Findlay y Houlahan 1997; Gibbs
1998; DeMaynadier y Hunter 2000; Semlitsch 2000; Houlahan y Findlay 2003;
Bowne y Bowers 2004), mientras que en los reptiles la modificaciéon del habitat
puede tener efectos negativos o positivos dependiendo de la movilidad y tamafio

del ambito hogarefio de las especies o de sus rangos de tolerancia fisiolégica




Efecto borde interior de la comunidad herpetofaunistica en el BTS Rangel-Orozco J.D.

(Buhlmann 1995; Burke y Gibbons 1995; Dorcas et al. 1998). Estudios sobre el
efecto de borde en este grupo de vertebrados reportan un efecto diferencial para
cada ensamble; por ejemplo, especies que prefieren los bordes y especies que los
evaden, o un ligero efecto de borde con respecto al habitat original (Schlaepfer y
Gavin 2000, DeMaynadier y Hunter 1995) sin embargo estos estudios han sido
realizados en bosques tropicales lluviosos o bosques templados, lo que puede ser
poco significativo para las especies del BTS, considerando que esta documentado
que los sitios de borde tienden a ser sitios con mayor temperatura y menor
humedad (Gehlhausen et al. 2000, Delgado et al. 2007, Pohlman 2009) y dada las
necesidades fisioldgicas y su condicidn ectotérmica se esperaria que las especies
de anfibios y reptiles que habitan el BTS fueran mas sensibles a la presencia de un
borde en este habitat de marcada estacionalidad.

Dada la creciente fragmentacién de las selvas, es necesario estudiar las
relaciones entre los remanentes de vegetacidn, para lo cual es necesario conocer la
dinamica de los bordes y sus efectos sobre la diversidad de los bosques tropicales
(Morales-Mavil et. al 2001). El nivel de heterogeneidad y el grado de contraste
entre habitats (bordes suaves o abruptos) en paisajes forestales determinara la
capacidad de recuperacion del bosque, la penetracion de los efectos de borde y la
capacidad de las especies de animales de adaptarse y moverse dentro de distintos
habitats perturbados (Lopez-Barrera 2004). El conocimiento generado a partir de
los estudios del efecto de borde es basico para establecer estrategias de
recuperacién de habitats o estimar el impacto de la fragmentacién en la
persistencia de especies especialistas de los bosques (Lopez-Barrera 2004).

Es importante entender la respuesta de los anfibios y reptiles en paisajes
fragmentados dado que actualmente la destruccidon y fragmentacion de su habitat
es una de las casusas principales del declive de estos organismos (Sarre et. al 1995,
Young et al. 2001, Crump 2003). Debido a su moderada movilidad, los anfibios y
reptiles son organismos ideales para evaluar temporal y espacialmente los efectos
de borde en paisajes fragmentados (Schlaepfer y Gavin 2001); de modo que en el
presente capitulo se evalua el efecto de borde sobre la estructura y composicion de
la herpetofauna del bosque tropical seco de la regiéon de Chamela, Jalisco, México

en diferentes areas de influencia de borde.
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I1. HIPOTESIS

e Debido a la condicién ectotérmica de la herpetofauna y dado que se ha
documentado que en los sitios de borde existen mayor temperatura y
menor humedad se espera que la abundancia, riqueza y diversidad de
especies de anfibios y reptiles sea mayor hacia el interior del bosque

conservado en comparacion con los sitios con influencia de borde.

e El impacto del efecto de borde sobre la comunidad herpetofaunistica sera
menor en el area de influencia del habitat gradual (Acahual) en

comparacién con el area de influencia del habitat abrupto (Pastizal).

III. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de borde en la estructura y composiciéon de los ensambles de
anfibios y reptiles del Bosque Tropical Seco en la region de Chamela-Cuixmala,

Jalisco, México.

3.2 Objetivos Particulares

e Determinar cambios en la abundancia, riqueza y diversidad de
especies de los ensambles de anfibios y reptiles entre el Bosque
Maduro y bordes con diferentes areas de influencia (BTS-Borde con

Pastizal y BTS-Borde con Vegetacién perturbada).

e Evaluar cambios en la composicion de las especies entre el Bosque
Maduro y bordes con diferentes areas de influencia (BTS-Borde con

Pastizal y BTS-Borde con Vegetacién perturbada).
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V. AREA DE ESTUDIO

4.1 Localizacion

El trabajo de campo se llev6 a cabo en el municipio de La Huerta, Jalisco, México, en
la Reserva de la Biosfera de Chamela. La Reserva de la Biosfera de Chamela-
Cuixmala esta delimitada por el rio Cuitzmala al sury el ejido de San Mateo al norte
(Noguera et al. 2002). Se localiza a los 192 30’ de latitud N. y a los 105° 03’ de
longitud O, a menos de 2 Km. de la costa del pacifico en el kildémetro 59 de la
carretera federal 200 Barra Navidad-Puerto Vallarta, Jalisco (Bullock 1988). Tiene
una superficie aproximada de 13,142 ha y esta formada por cuatro zonas nucleo
que corresponden al 80% de su extension y una zona de amortiguamiento de 4,934
ha. (DOF 1994); la altitud varia desde el nivel del mar hasta los 500 msnm en las

lomas mas altas (Gomez-Pompa 1989)(Fig 1).
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CARR. A MANZANILLO

Fig. 1 Ubicacién geografica de la Reserva de la Biosfera de Chamela-Cuixmala, Jalisco, México.
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4.2 Clima

El tipo de clima de la region de acuerdo a la clasificaciéon de Képen modificado por
Garcia (1988) es AWOi, lo que significa que se trata de un clima calido subhimedo
(Garcia-Oliva et al. 2002), que presenta una temperatura media anual de 24.9°C,
con pocas diferencias entre las temperaturas minimas (Bullock 1986). Existen dos
estaciones bien definidas a lo largo del afio, la estacion de lluvias que abarca el mes
de Junio al mes de Octubre y la estacion de secas de Noviembre a Junio,
presentandose una precipitaciéon promedio anual de 700, pero con fluctuaciones

de 400 a 1000 mm entre afios secos y afios humedos (Bullock 1988).

4.3 Vegetacion

Los principales tipos de vegetacion presentes en el area de estudio son el bosque
tropical seco o selva baja caducifolia, la selva mediana subperennifolia, la
vegetacion riparia, el manglar, matorral xeroéfilo, palmar, carrizal, cultivos y los

pastizales inducidos (Garcia y Caballos 1994).

4.4 Fauna

La diversidad de habitats acudticos y terrestres asi como la gran heterogeneidad
ambiental hacen que se encuentren representados una amplia variedad de fauna
que incluyen a 554 especies de vertebrados (Garcia y Ceballos 1994).
Particularmente la herpetofauna de la region de Chamela consiste de 19 especies,
12 géneros y 5 familias de anfibios y 65 especies, 56 géneros y 22 familias de
reptiles (Ramirez-Bautista 1994, Garcia y Valtierra-Azotla a, b 1996). El numero de
especies registrado para la region, representa el 6.6% de anfibios, 9.1% de reptiles,
y en conjunto el 8.4% de la herpetofauna de México (Smith y Smith 1993, Flores
Villela 1991).
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4.5 Hidrologia

La region de Chamela puede ser caracterizada hidrolégicamente por que los
cuerpos de agua tienen un origen marino y/o fluvial. En la zona costera el agua
marina penetra de forma intermitente hacia las pequefias lagunas costeras y
estuarios, llegando a ser considerable la distancia que abarca en algunas
localidades. El aporte de agua dulce en la region proviene del agua drenada por los
rios, cuyo caudal aumenta en la temporada de lluvias. Este incremento también
provoca la formacion de pequefios lagos, estanques temporales y arroyos, al
mismo tiempo que causa la apertura de barras y bocas al mar (Espinosa et al.
2002). Los rios son de recorrido corto, los mas importantes y de mayor caudal son
el ri6 de San Nicolas, el Marabasco, el Purificacién, el Tomatlan, el Mascota y el
Cuixmala. Los cuales se originan en las serranias cercanas. (Bullock 1986). El rio
Cuixmala se encuentra en la parte sureste de la Reserva. También en la parte norte

de la estacion encontramos el arroyo Chamela (Valenzuela 1999).

4.6 Actividades Humanas

Las principales actividades humanas de la zona son la agricultura, la ganaderia y la
pesca. Debido al turismo existente en la costa, los pobladores de las comunidades
costeras desempefian principalmente actividades directa o indirectamente
relacionadas con esta actividad. Como los desarrollos turisticos estan en constante
expansién, una cantidad considerable de la gente local y de otros estados laboran
temporalmente en los hoteles. En las comunidades mas alejadas de la costa, los
pobladores dedican mayor tiempo a la agricultura y ganaderia. La caceria de
subsistencia en una actividad constante en la zona. Las pequefias comunidades que
se encuentran en la sierra dependen de la caceria como complemento importante
de la dieta. En la zona costera la pesca es la fuente de proteina mas comun y

abundante (Garcia y Ceballos 1994).
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V. METODOS

5.1 Seleccion de Bordes

En el perimetro de la Estacion de Biologia Chamela se delimito el area de influencia
de Borde (AIB) de 20m, con base en los estudios previos sobre variables
microclimaticas y de nutrientes del suelo realizados en la zona (Nava-Cruz 2006,
Toledo-Aceves y Garcia-Oliva 2008). Una vez definida esta superficie se
seleccionaron dos habitat modificados que limitaran con la selva: (1) El borde con
vegetacion perturbada (VP) es un borde gradual en el que la selva colinda con
zonas con un dosel arboreo, pero que se encuentra sujeto a extraccion de ramas o
troncos completos e introduccion de ganado vacuno y (2) el borde con pastizal (P)
es un borde abrupto que no presenta continuidad en el dosel arbéreo con la selva,
y en el que la selva limita con superficies de cultivo de pastos forrajeros. Estos
habitats modificados se han mantenido como tales desde su creacion hace 30 afos,
con posibles efectos biologicos secundarios en el AIB del bosque maduro.

La comparacion de las AIB se efectu6 con (3) el interior del BTS (BM),
considerada como el area libre de los efectos de borde (i.e., habitat testigo), situada
a mas de 100 m de distancia de cualquiera de los habitats modificados, y ubicada
en el interior de la Estacion de Biologia. Se decidi6 comparar borde y selva, y no
cambios a diferentes distancias del borde, ya que basados en experiencias previas
(Benitez-Malvido obs. Pers.), para muchas variables (humedad del suelo,
estructura de la vegetacién, herbivoria, luz, abundancia y diversidad de varios
grupos de insectos), no se ha detectado una relacion lineal entre la distancia al
borde y la variable en cuestion (Murcia 1995, Didham y Lawton 1999), y en ciertos
casos las respuestas son monotonicas y no cambian con la distancia al borde
(Camargo y Kapos 1995, Williams-Linera et al. 1998, Toledo-Aceves y Garcia-Oliva
2008).
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5.2 Atributos del habitat

Los atributos del habitat y las variables microclimaticas fueron medidos por la
misma persona durante todo el estudio y se realizaron después de cada busqueda
diurna. En 5 puntos aleatoriamente colocados dentro de cada parcela se medi6 la
altura de los arboles con clinémetro. La altura de los arbustos y las herbaceas se
midieron con una regla métrica. Visualmente se estimaron los estratos de dosel,
contando el nimero de coronas de arbustos y arboles interceptando una linea
vertical imaginaria. Se cuantificé el porcentaje de la apertura del dosel con un
densiémetro esférico concavo (Densiometers Forest, Modelo C, Bartlesville,
Oklahoma). En cada punto se tomdé una lectura en cada una de las direcciones
cardinales. De estos valores se calculé un promedio para obtener un solo valor de
la apertura de dosel por cada parcela. La humedad del suelo, y la temperatura y
humedad relativa del aire se midieron con un termohigrometro después de 30
segundos de exposicion. Se utilizé el método de linea de interseccidn (Krebs 1999)
para evaluar la estructura de la cobertura del suelo, incluyendo porcentaje de
cobertura de los siguientes atributos: piedras, hojarasca, oquedades, ramas, raices,
tallos lefiosos y arbustos, herbaceas y arboles muertos en pie (Suazo-Ortufio et al.

2008).

5.3 Busqueda de los ejemplares

Se us6 un sistema de 9 parcelas permanentes (20 X 100 m cada una) para explorar
los patrones de asociacion entre las especies de la comunidad herpetofaunistica y
el area de influencia del borde del bosque tropical seco. El sistema incluyé 3
parcelas de borde con influencia de vegetacion perturbada (B-IVP), 3 parcelas de
borde con influencia de pastizal (B-IP) y 3 en sitios de bosque maduro (BM) (Tabla
1). En estas parcelas se llevo a cabo el muestreo de la comunidad herpetofaunistica
cada dos meses durante dos afios. Al interior de cada parcela se hizo una buisqueda
intensiva de las especies de anfibios y reptiles. Cada parcela fue muestreada dos
veces, una vez durante el dia (9:30-16:00) y una vez durante la noche (21:00-
04:00). Todos los muestreos se llevaron a cabo con la participacién de 6 personas

(las mismas durante todo el estudio) previamente capacitadas para el trabajo
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herpetolégico y para la identificaciéon de especies. Para asegurar el mismo esfuerzo

de busqueda por parcela se igual6 la busqueda a la misma cantidad de tiempo (dos

horas por parcela).

Tabla 1. Parcelas y Tratamientos (BM= Bosque Maduro, B-IVP= Borde con influencia de Vegetacion

Perturbada y B-IP= Borde con influencia Pastizal) del BTS de la regién de Chamela, Jalisco, México.

Parcela Tratamiento Coordenadas geograficas Altitud

Tejon 1 BM 19°30'34.1" 105°02'23.3" 95
Tejon 2 BM 19°30'05.9" 105°02'36.9" 92
Gargoyo BM 19°24'16.4" 104°58'59.0" 14
Acahual 1 B-IVP 19°29'7.1" 105°02'13" 82
Acahual 2 B-IVP 19°29'14.02" 105°02'1.5" 70
Acahual 3 B-IVP 19°29'14.16" 105°01'56.5" 84
Pastizal 1 B-P 19°30'09.6" 105°03'14" 52
Pastizal 2 B-P 19°30'22.7" 105°03'23.5" 16
Pastizal 3 B-P 19°30'09.6" 105°03'14" 23

En cada parcela se buscaron visualmente los anfibios y reptiles entre la vegetacion

y la superficie del suelo, incluyendo la remocién de piedras, hojarasca, materia

organica, troncos y objetos que pudieran servir de refugios para la herpetofauna.

Todos los individuos encontrados fueron capturados, identificados hasta el nivel

de especie, medidos y pesados. Para evitar que los individuos fueran contados mas

de una vez durante el estudio se marcaron antes de ser liberados. Los anfibios y

lagartijas se marcaron mediante un pequefio corte en la punta de los dedos, las

serpientes con cortes en las escamas ventrales y las tortugas con muescas en el

carapacho. Con el objeto de que la informaciéon obtenida en cada parcela pudiera

ser comparada con el resto de las parcelas, el tiempo de busqueda en cada

muestreo entre las 9 parcelas no fue mayor a 72 horas.
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5.4 Andlisis estadisticos

Para evaluar la influencia de la distancia geografica sobre la composicion de
las especies en los diferentes tratamientos se realiz6 la prueba de Mantel mediante
el paquete estadistico R (Smouse et. al 1986).

Para cuantificar la densidad de especies (el nimero de especies registradas
por esfuerzo de muestreo), se usaron las curvas de acumulacién de especies. La
densidad de especies fue comparada con el nimero real esperado, estimado a
través de tres indices no paramétricos: estimador basado en la abundancia (ACE);
ChaoZ2; y bootstrap (EstimateS, Colwell 2009). Para evaluar la complementariedad
del muestreo se calcul6 el porcentaje de los valores observados de la densidad de
especies con respecto a la densidad real de especies observada (Soberén y Llorente
1993).

Para evaluar las diferencias estadisticas en los valores de abundancia,
riqueza y diversidad se realizé un analisis de varianza (ANOVA) de una sola via
utilizando el programa Data Desk 6.1, se realizaron pruebas a posteriori de
Bonferroni para detectar las diferencias entre las areas de influencia de borde (Zar
1996). Por la naturaleza de los datos (conteos) en el caso de los valores de
abundancia y riqueza estos fueron transformados al logaritmo natural.

Para evaluar la asociacién de la composicion de especies entre las diferentes
areas de influencia de borde se realizé un analisis de correspondencia canénica
utilizando el paquete estadistico R.

Para evaluar si la estructura de los ensambles herpetofaunisticos fue
afectada por los diferentes tratamientos en el area de influencia de borde, se
construyeron curvas de abundancia de especies para cada ensamblaje
herpetofaunistico. Se utilizaron los datos de cada una de las tres parcelas en la
misma condicidn y posteriormente se graficé la abundancia relativa de las especies
(escala logaritmica) contra el rango de especies, de la especie mas abundante a la
especie mas rara. Estas curvas facilitan la comparacion de la informacion sobre la
estructura y composicion entre comunidades (Gotelli y Graves 1996, Magurran
2004). Para evaluar las diferencias en la pendiente de las curvas de rango

abundancia se realiz6 un modelo de ANCOVA utilizando el paquete estadistico R.
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Para evaluar patrones de recambio de las especies de anfibios y reptiles se
graficé la abundancia relativa de cada especie en los diferentes tratamientos.

Para evaluar las diferencias estadisticas en los valores estructurales del
habitat se realizd un analisis de varianza (ANOVA) de una sola via utilizando el
programa Data Desk 6.1, se realizaron pruebas a posteriori de Bonferroni para
detectar las diferencias entre las areas de influencia de borde (Zar 1996). Por la
naturaleza de los datos (porcentajes) en el caso de las variables utilizadas para
evaluar la estructura de la cobertura del suelo estos fueron transformados al
logaritmo natural.

Para evaluar la asociacién de los tratamientos en relacién a las variables
ambientales (Temperaturas y Humedades) se realizé un andlisis de componentes

principales utilizando el paquete estadistico R.
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VI. REUSLTADOS

6.1 Herpetofauna muestreada

Con un esfuerzo de muestreo de 288 horas/persona (99 horas/persona por cada
tratamiento; 32 horas/persona por cada una de las 9 parcelas) se registraron 40
especies (12 especies de anfibios, 14 especies de lagartijas, 13 especies de
serpientes y una especie de tortuga) y 364 individuos (Tabla 2). El 61% de los
individuos se registraron en el Bosque Maduro, el 27% en el borde con vegetaciéon
perturbada y el 13% en el borde con pastizal. La composicién de especies
represento el 51% del total de las especies de herpetofauna que se reportan para
la regién (77 especies, excluyendo las especies de tortugas marinas; Ramirez-
Bautista 1994). Los resultados de la prueba de Mantel indican que la distancia
geografica entre los sitios no influye en la distribucién de las especies (P=0.59).

En general, los estimadores ACE, Chao 2 y Bootstrap reflejaron una mayor
riqueza que la observada. El nimero de especies registrado por tratamiento tuvo
una representatividad (completitud) que vario del 33 al 86% (Tabla 3). A nivel de
paisaje el inventario tuvo una representatividad entre el 49 y el 84% (Tabla 3). De
acuerdo con el estimador ACE la menor representatividad fue en el borde con
vegetacion perturbada (B-IVP) donde se registré el 33% del nimero de especies
esperadas. El tratamiento con el mayor nimero de especies raras y especies
exclusivas fue el bosque maduro, mientras que el tratamiento con menor nimero
de especies raras y especies exclusivas fue el area de borde con pastizal (Tabla 3).
Las curvas de acumulacién de especies a nivel de paisaje no alcanzaron la asintota,
los estimadores ACE y ChaoZ2 tendieron a sobreestimar la riqueza de especies por
mas del doble (Fig. 2a). A nivel de tratamientos solo en el area de borde de pastizal
la mayoria de los estimadores tendieron a la asintota (Fig. 2d), mientras que en el

BMy el area de VP los estimadores no llegaron a la asintota (Figura 2b y 2c).
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Tabla 2. Numero de individuos registrados por especie y tratamiento en el Bosque Tropical Seco de Chamela, Jalisco.
BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de Vegetacion Perturbada y B-IP= Borde con influencia Pastizal.

Grupo Familia Especie BM B-IVP B-IP Total
ANFIBIOS
Bufonidae Incilius marmoreus 1 5
Rinhella marina 1
Craugastoridae Craugastor occidentalis 1 1 2
Hylidae Dendrosophus sartori 1 1
Diaglena spatulata 4 1 1 6
Exerodonta smaragdina 7 7
Smilisca baudinii 3
Smilisca fodiens 1 2
Tlalocohyla smithii 12 1 13
Microhylidae Hypopachus ustus 1
Hypopachus variolosus
Ranidae Lithobates forreri 1 1
LAGARTIJOS
Anguidae Gerrhonotus liocephalus 1 1
Dactyloidae Anolis nebulosus 63 24 25 112
Eublepharidae Coleonyx elegans 3 2 5
Helodermatidae Heloderma horridum 1 1
Iguanidae Ctenosaura pectinata 3
Phrynosomatidae Sceloporus melanorhinus 5 4 9
Sceloporus utiformis 39 11 50
Urosaurus bicarinatus 1 1
Phyllodactylidae Phyllodactylus lanei 8 1 2 11
Scincidae Plestiodon parvulus 1 1
Teiidae Aspidoscelis communis 6 15 4 25
Aspidoscelis deppei 10 3 13
Aspidoscelis lineatissima 31 19 50
Holcosus undulatus 13 13
SERPIENTES
Colubridae Leptophis diplotropis 3 4
Drymarchon melanurus 1
Oxybelis aeneus 3 1 3 7
Tantilla bocourti 1 1
Tantilla calamarina 1 1
Trimorphodon biscutatus 1 1
Dipsadidae Imantodes gemmistratus 1 1 2
Leptodeira maculata 1 1
Leptodeira uribei 1 1
Dipsas gaigae 1 1
Viperidae Agkistrodon bilineatus 1 1
Xenodontidae Conophis vittatus 1 1
Manolepis putnami 1 1
TORTUGAS
Geoemydidae Rhinoclemmys rubida 1 1

Total 221 98 46 365
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Numero de especies

Tabla 3. Numero de especies registradas por tratamiento. Los valores corresponden al conjunto de 3 sitios por
tratamiento. BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de Vegetacidn Perturbada y B-IP= Borde con influencia
Pastizal, RO= nimero de especies observadas, E.E.= nimero de especies exclusivas, E.R. nimero de especies raras (1-2
individuos por categoria). El nivel de representatividad del muestreo se indica como el porcentaje de especies
registrado respecto al total esperado de acuerdo con los indices no paramétricos ACE, Chao 2 y Bootstrap.

Tratamiento RO E.E E.R ACE Chao 2 Bootstrap
BM 26 11 11 62 74 86
B-IVP 24 9 10 33 36 79
B-IP 12 1 3 65 83 83
Total 39 21 24 49 53 84
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Fig. 2 Riqueza acumulada de especies de herpetofauna por periodo de muestreo en diferentes areas de influencia de
borde de la region de Chamela, Jalisco, México. S(obs)= Riqueza observada y estimadores no paramétricos (ACE, Chao
2 y Bootstrap). BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de Vegetacidon Perturbada y B-IP= Borde con
influencia Pastizal.
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Numero de especies

A nivel de grupos taxonémicos los estimadores ACE, Chao2 y Bootstrap también
reflejaron una mayor riqueza que la observada. La representatividad del grupo de
los anfibios vario del 66 al 82%, el grupo de las lagartijas del 62 al 91% y el de las
serpientes del 25 al 79%. En el caso de los anfibios los estimadores de riqueza
tienden a la asintota (Fig. 3a), mientras que en el caso de las lagartijas y las

serpientes solo los estimadores de Bootstrap y Chao 2 tienden a la asintota (Fig. 2b

y 2¢).
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Fig. 3 Riqueza acumulada de especies por grupos taxondémicos a nivel de paisaje por periodo de muestreo

288

en

diferentes areas de influencia de borde de la regiéon de Chamela, Jalisco, México. S(obs)= Riqueza observada y

estimadores no paramétricos (ACE, Chao 2 y Bootstrap).
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Abundancia

6.2 Abundancia, riqueza y diversidad de herpetofauna por tratamiento

Los anadlisis de los modelos lineales mostraron que existen diferencias
significativas en la abundancia de especies (Fz6= 31.6, P < 0.01). La mayor
abundancia de especies se encuentra en el bosque maduro, seguido de los sitios de
borde con vegetacion perturbada y finalmente los sitios con menor abundancia
fueron los de borde con pastizal (Fig. 4a). En cuanto a la riqueza de especies, los
resultados muestran que no hay diferencias significativas (Fz,6= 3.2, P= 0.11) (Fig.
4b) entre los diferentes sitios de borde y el BM. Utilizando los valores de
diversidad de Shannon no se encontraron diferencias significativas entre los sitios

de borde y el BM (F 6= 2.74, P= 0.14) (Fig. 4c).
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Fig. 4 Abundancia, riqueza e indice de diversidad de Shannon de lagartijas en el bosque tropical seco de Chamela, Jal.,
México. BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de Vegetacion Perturbada y B-IP= Borde con influencia
Pastizal.
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Aun cuando los valores de riqueza y diversidad de especies no mostraron
diferencias significativas, el andlisis de correspondencia muestra una clara
formacién de tres grupos (BM, B-IVP y B-IP) en relacién a la composicién y

abundancia de las especies (Fig. 5).

CA2

Cra_occ

CAl

Fig. 5 Analisis de correspondencia de la abundancia de las especies de herpetofauna del BTS. BM= Bosque maduro, B-
IVP= Borde con influencia de Vegetacion Perturbada y B-IP= Borde con influencia Pastizal.
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6.3 Estructura de la comunidad herpetofaunistica

6.3.1 Estructura del ensamble de Anfibios

La estructura del ensamble de anfibios analizada con las curvas de rango-
abundancia muestra cambios entre los sitios de borde y el BM en riqueza,
abundancia y composicion de especies (Fig. 6). Los sitios de borde con vegetaciéon
perturbada (B-IVP) son los que cuentan con el mayor numero de especies (9
especies) seguido por los sitios de bosque maduro (BM) y borde con pastizal (B-1P)
los cuales presentaron el mismo nimero de especies (5 especies). La Unica especie
que se registré en los tres tratamientos fue Diaglena spatulata; sin embargo, su
abundancia es mayor en los sitios de BM y disminuye en los sitios de borde. E1 BM
cuenta con dos especies exclusivas (Dendrosophus sartori y Exerodonta
smaragdina) las cudles fueron de igual manera las especies mas abundantes; por su
parte los sitios de B-IVP presentaron exclusividad en cuatro especies (Rinhella
marina, Hypopachus ustus, Hypopachus variolosus y Lithobates forreri), mientras
que los sitios de B-IP no presentaron exclusividad de especies (Tabla 4, Fig. 6).
Incilius marmoreus fue la especie mas abundante en el area de B-IVP, mientras que
para el BM esta especie fue la menos abundante y no se encontro en los sitios de
borde con pastizal. Todas las especies de los sitios de B-IP presentaron un solo
individuo. En general se observan dos patrones, especies que disminuyen su
abundancia hacia los sitios de borde (Diaglena spatulata y Tlalocohyla smithii, Fig.
7b) y especies que aumentan su abundancia en los sitios de borde de B-IVP
(Incilius marmoreus y Smilisca baudinii, Fig. 7c). Al evaluar las diferencias en las
pendientes de las curvas de rango abundancia, de manera general el modelo de
ANCOVA tuvo un ajuste significativo (P<0.001) y de manera particular la

interaccion entre especies y habitat fue altamente significativa (P<0.001).
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Fig. 6 Curvas de rango abundancia del ensamble de anfibios en los diferentes tratamientos. BM= Bosque maduro, B-
IVP= Borde con influencia de Vegetacidn Perturbada y B-IP= Borde con influencia de Pastizal. El modelo de ANCOVA
para evaluar diferencias entre las curvas tuvo un ajuste significativo.

Tabla 4. Presencia y ausencia de especies de anfibios por tratamiento en la regidn de Chamela, Jal., México. P=
presente, A=ausente, *= exclusiva al tratamiento. BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de Vegetacion
Perturbada y B-IP= Borde con influencia de Pastizal.

Especie/tratamiento BM B-IVP B-IP
Incilius marmoreus P P A
Rinhella marina A p* A
Craugastor occidentalis A P P
Dendrosophus sartori p* A A
Diaglena spatulata P P P
Exerodonta smaragdina p* A A
Smilisca baudinii A P P
Smilisca fodiens A P P
Tlalocohyla smithii P A P
Hypopachus ustus A p* A
Hypopachus variolosus A p* A
Lithobates forreri A p* A
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Fig. 7 Patrones de abundancia de las 12 especies de anfibios registradas a lo largo de las areas de influencia de borde
del bosque tropical seco de Chamela, Jalisco. BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de Vegetacidn Perturbada y B-
IP= Borde con influencia de Pastizal. Incmar= Incilius marmoreus, Rinmar= Rinhella marina, Craocc= Craugastor
occidentalis, Densar= Dendrosophus sartori, Diaspa= Diaglena spatulata, Exesma= Exerodonta smaragdina, Smibou=
Smilisca baudinii, Smifod= Smilisca fodiens, Tlasmi= Tlalocohyla smithii, Hypust= Hypopachus ustus, Hypvar=
Hypopachus variolosus y Litfor= Lithobates forreri.
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6.3.2 Estructura del ensamble de Lagartijas

La estructura del ensamblaje de lagartijas analizada con las curvas de rango-
abundancia muestra cambios entre los sitios de borde y el BM en abundancia y
composicion de especies (Fig. 8). El BM es el que cuenta con mayor nimero de
especies de lagartijas (12 especies), seguido por los sitios de B-IVP (9 especies) y
finalmente los sitios de B-IP (5 especies). El BM presento tres especies de lagartijas
exclusivas (Gerrhonotus liocephalus, Urosaurus bicarinatus y Holcosus undulatus),
dos especies fueron exclusivas de los sitios de B-IVP (Heloderma horridum y
Plestiodon parvulus) y ninguna especie de lagartija fue exclusiva los sitios de borde
con pastizal (Tabla 5, Fig.8). Solo tres especies de lagartijos estuvieron presentes
en los tres tratamientos (Anolis nebulosus, Phyllodactylus lanei y Aspidoscelis
communis). La especie mas abundante en los tres tratamientos fue Anolis
nebulosus; sin embargo la abundancia de esta lagartija disminuye
considerablemente en los sitios de borde.

Sceloporus utiformis es la segunda especie mas abundante en el BM, sin
embargo, en los sitios de B-IVP su abundancia disminuye quedando como la cuarta
especie mas abundante y en los sitios de borde con pastizal desaparece. En general
este mismo patron se observa con el resto de las especies compartidas entre los
tratamientos, las abundancias disminuyen en relacién a la intensidad de la matriz
aledafia e inclusive algunas especies ya no se encuentran en los sitios de borde
abrupto (B-IP) (Fig. 9b). Al evaluar las diferencias en las pendientes de las curvas
de rango abundancia, de manera general el modelo de ANCOVA tuvo un ajuste
significativo (P<0.001); sin embargo, de manera particular la interaccion entre

especies y habitat no fue significativa (P= 0.52).
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Fig. 8 Curvas de rango abundancia del ensamble de lagartijas en los diferentes tratamientos. BM= Bosque maduro, B-
IVP= Borde con influencia de Vegetacion Perturbada y B-IP= Borde con influencia de Pastizal. El modelo de ANCOVA
para evaluar diferencias entre las curvas tuvo un ajuste significativo.

Tabla 5. Presencia y ausencia de especies de lagartijas por tratamiento en la regién de Chamela, Jal., México. P=
presente, A=ausente, *= exclusiva al tratamiento. BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de Vegetacion
Perturbada y B-IP= Borde con influencia de Pastizal.

Especie/tratamiento BM B-IVP B-IP
Gerrhonotus liocephalus p*
Anolis nebulosus
Coleonyx elegans
Heloderma horridum
Ctenosaura pectinata
Sceloporus melanorhinus
Sceloporus utiformis
Urosaurus bicarinatus
Phyllodactylus lanei
Plestiodon parvulus
Aspidoscelis communis
Aspidoscelis deppei
Aspidoscelis lineatissima
Holcosus undulatus
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Fig. 9 Patrones de abundancia de las 14 especies de lagartijas registradas a lo largo de las areas de influencia de borde del bosque
tropical seco de Chamela, Jalisco. BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de Vegetacién Perturbada y B-IP= Borde con
influencia de Pastizal. Gerlio= Gerrhonotus liocephaus, Anoneb= Anolis nebulosus, Colele= Coleonix elegans, Helhor= Heloderma
horridum, Ctepec= Ctenosaura pectinata, Slemel= Sceloporus melanorhinus, Sceuti= Sceloporus utiformis, Urubic= Urosaurus
bicarinatus, Phylan= Phyllodactylus lanei, Plepar= Plestiodon parvulus, Aspcom= Aspidoscelis communis, Aspdep= Aspidoscelis deppei,
Asplin= Aspidoscelis lineatissima, Holund= Holcosus undulatus.
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6.3.3 Estructura del ensamble de Serpientes

Las curvas de rango-abundancia para la estructura del ensamblaje de
serpientes muestran cambios entre los sitios de borde y el BM en riqueza y
composicion de especies (Fig. 8). EIl BM es el que cuenta con mayor nimero de
especies (9 especies), seguido del area de B-IVP (6 especies) y finalmente los sitios
de B-IP fueron los de menor nimero de especies (2 especies)(Fig. 10). Oxybelis
aeneus fue la Unica especie que se registré en los tres tratamientos, asi mismo esta
especie es la mas abundante en dos de los tratamientos (BM y B-IP). La mayoria de
las especies de serpientes fueron exclusivas a algun tratamiento. El BM presento 6
especies exclusivas (Tantilla bocourti, Leptodeira maculata, Leptodeira uribei,
Dipsas gaigae, Conophis vittatus y Manolepis putnami), mientras que los sitios de B-
IVP presentaron exclusividad en 3 de sus especies (Tantilla calamarina,
Agkistrodon bilineatus y Drymarchon melanurus) y solo una especie fue exclusiva
de los sitios de borde con pastizal (Fig. 10, Tabla 6). No se observa ningtin patrén
marcado de abundancia de las especies, debido a que la mayoria fueron exclusivas
de algun tratamiento, sin embargo se observa a especies como Leptophis
diplotropis como la de mayor abundancia en el BM y disminuye su abundancia en
los sitio de borde gradual (B-IVP) y ya no se encuentra en los sitios de borde
abrupto (V-IP) y especies como Imantodes gemmistratus que mantienen su
abundancia en los tratamientos de BM y B-IVP y que ya no se reporta en los sitios
de borde con pastizal (Fig. 11b). Al evaluar las diferencias en las pendientes de las
curvas de rango abundancia, de manera general el modelo de ANCOVA tuvo un
ajuste significativo (P= 0.019); sin embargo, la interaccidn entre especies y habitat

no fue significativa (P= 0.069).
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Fig. 10 Curvas de rango abundancia del ensamble de serpientes en los diferentes tratamientos. . BM= Bosque maduro,
B-IVP= Borde con influencia de Vegetacién Perturbada y B-IP= Borde con influencia de Pastizal. El modelo de ANCOVA
para evaluar diferencias entre las curvas tuvo un ajuste significativo.

Tabla 6. Presencia y ausencia de especies de serpientes por tratamiento en la regidn de Chamela, Jal., México. P=
presente, A=ausente, *= exclusiva al tratamiento. BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de Vegetacion
Perturbada y B-IP= Borde con influencia de Pastizal.

Especie/tratamiento BM B-IvVP B-IP
Leptophis diplotropis P P A
Oxybelis aeneus P P P
Tantilla bocourti p* A A
Tantilla calamarina A p* A
Trimorphodon biscutatus A A p*
Imantodes gemmistratus P P A
Leptodeira maculata p* A A
Leptodeira uribei p* A A
Dipsas gaigae p* A A
Agkistrodon bilineatus A p* A
Conophis vittatus p* A A
Manolepis putnami p* A A
Drymarchon melanurus A p* A
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Fig. 11 Patrones de abundancia de las 12 especies de serpientes registradas a lo largo de las areas de
influencia de borde del bosque tropical seco de Chamela, Jalisco. BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con
influencia de Vegetaciéon Perturbada y B-IP= Borde con influencia de Pastizal. Lepdip= Leptophis diplotropis,
Oxyaen= Oxybelis aeneus, Tanboc= Tantilla bocourti, Tancal= Tantilla calamarina, Tribis= Trimorphodon
biscutatus, Imagem= Imantodes gemmistratus, Lepmac= Leptodeira maculata, Lepuri= Leptodeira uribei,
Dipgai= Dipsas gaigae, Agkbil= Agkistrodon bilineatus, Convit= Conophis vittatus y Manput= Manolepis
putnami.
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6.4 Atributos del Habitat

Las variables ambientales (Temperaturas y humedades) no presentaron
diferencias significativas (Fig. 12); sin embargo el analisis de componentes
principales muestra una separaciéon de grupos, siendo los sitios de BM los que
registran menores niveles de temperatura y humedad (Fig. 13).

De las 16 variables estructurales del habitat analizadas, solo 2 presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos (Numero de estratos y cobertura
de lianas; Fig. 14). El BM es el que presentdé mayor numero de estratos, seguido de
los sitios de B-IVP y finalmente los sitios de B-IP son los que presentaron menor
numero de estratos. En cuanto a la cobertura de lianas, solo los sitios de borde con
pastizal presentaron lianas, mientras que los otros dos tratamientos no

presentaron lianas.
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Fig. 12 Variables ambientales de los diferentes tratamientos. BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de
Vegetacion Perturbada y B-IP= Borde con influencia de Pastizal.
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Fig. 13 Andlisis de componentes principales de las variables ambientales del BM vy las diferentes areas de influencia de
borde, en la regién de Chamela-Cuixmala, Jalisco, México. BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de
Vegetacion Perturbada y B-IP= Borde con influencia de Pastizal. T_sus= Temperatura del sustrato, T_amb=
Temperatura ambiente, H_sus= Humedad del sustrato, H_amb= Humedad ambiente.
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Fig. 14 Variables estructurales del BM y las diferentes areas de influencia de borde, en la region de Chamela-Cuixmala,
Jalisco, México. BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de Vegetacion Perturbada y B-IP= Borde con
influencia de Pastizal. DAP= Didmetro a la altura del pecho.
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VII. DISCUSION

De acuerdo con los estimadores de riqueza no paramétricos las especies de
herpetofauna registradas en la region alcanzaron un nivel de representatividad
que vario del 49 al 84%. Los niveles de representatividad alcanzados se
encuentran dentro del rango frecuentemente alcanzado en estudios de inventarios
herpetofaunisticos (e.g. 78% en anfibios y 64% en reptiles [ Salvatore 2006], entre
88% y 93% para anfibios y reptiles [Urbina-Cardona y Reynoso 2005], 60% para
anfibios y 48% para reptiles [Urbina-Cardona et al. 2006], entre el 32% y el 95%
para reptiles [Suazo-Ortufio 2008]). Los valores de representatividad muestral
para el grupo de los anfibios fue del 66 al 82% lo cual indica un adecuado esfuerzo
de muestreo para este grupo (sensu Soberon y Llorente 1993). Tanto en las
lagartijas (62 - 91%) como en las serpientes (25 - 79%) los niveles de
representatividad fueron bajos, lo cual sugiere que el muestreo no cubrié
adecuadamente el nimero de especies esperado. Sin embargo varios estudios con
comunidades de reptiles han obtenido valores de representatividad que se
encuentran por debajo del 80% (Urbina-Cardona y Reynoso 2005, Urbina-Cardona
2006, Salvatore 2006, Gardner et al. 2007, Suazo-Ortufio et. al 2008). De acuerdo
con Magurran (2004) es dificil obtener una buena representatividad muestral en
comunidades que tienen un alto porcentaje de especies raras como es el caso de
los reptiles. De igual manera estudios realizados en la regién sobre sucesién
secundaria reportaron que tanto los anfibios (Paz 2012), como las lagartijas (Lara
2011) y las serpientes (Marquez 2012) presentaron bajos niveles de
representatividad que van desde el 47% al 76% en areas de bosque maduro, aun y
cuando se llevaron esfuerzos de muestreo intensos.

En cuanto al efecto de borde, de manera general se encontré un efecto
marcado sobre la abundancia de las especies, siendo los sitios de BM los que
registraron la mayor abundancia de individuos, de igual manera y atin y cuando no
se encontraron diferencias significativas en los valores de riqueza y diversidad, se
observa una tendencia de mayor riqueza y diversidad de especies en los sitios de
BM, seguido por los sitios de borde gradual (B-IVP) y finalmente por los sitios de
borde abrupto (B-IP); estos resultados son contrastantes comparados con otros

estudios sobre efecto de borde en comunidades herpetofaunisticas; por ejemplo,
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Urbina-Cardona y Reynoso (2005) y Urbina-Cardona et al. (2006) reportaron un
aumento en la riqueza de anfibios y reptiles en el borde en comparacién con el
interior de la selva tropical, mientras que otros estudios no reportan efecto de
borde en la abundancia, riqueza y diversidad de especies (Dixo y Martinis 2008) o
reportan un ligero efecto distinguiendo entre especies de herpetofauna que
prefieren o evaden los bordes (DeMaynadier y Hunter 1995, Lehtinen et al. 2003).
Es probable que las diferencias encontradas entre este trabajo y los estudios
anteriormente mencionados, se deba a las diferencias estructurales y ambientales
de los bosques estudiados. En el caso de este estudio y debido a que se trata de un
bosque tropical seco donde predominan las temperaturas altas, quiza los sitios de
bosques maduro provean de mejores condiciones ambientales para Ia
permanencia de las especies (e.g. al interior del bosque se presentan menores
temperaturas ambientales en comparacién con los bordes independientemente del
tipo de matriz adyacente).

Debido a que los valores de abundancia, riqueza y diversidad en los bordes
se ven afectados por el tipo de matriz adyacente (menores valores en los bordes
abruptos vs bordes graduales), los resultados de este estudio confirma que
matrices que difieren radicalmente en estructura y microclima del habitat
primario tienden a ser mas hostiles con las especies nativas (Laurance y
Bierregaard 1997, Sodhi et al. 2005).

A nivel de grupo taxondémico, el ensamble de anfibios presenté mayor
abundancia de individuos en los sitios de BM, mientras que la mayor riqueza de
especies se registro en los sitios de B-IVP, esto es contrario a lo reportado por
otros estudios que han demostrado que las especies de anfibios se ven
negativamente afectadas por los bordes, principalmente por cambios en el
microclima y la estructura de la vegetacion (Marsh y Pearman 1997, deMaynadier
y Hunter 1998, Gibbs 1998, Schaepfer y Gavin 2001, Jellinek et al. 2004, Urbina-
Cardona et al. 2006); sin embargo también existen trabajos que reportan que los
fragmentos de bosque no son verdaderas islas para los anfibios, pues muchas
especies pueden utilizar y migrar a través de la matriz que rodea a los fragmentos
(e.g., anfibios en fragmentos de bosque tropical en Manaus, Brazil; Tocher et al.
1997), de modo que los bordes pueden llegar a ser benéficos para ciertas especies

de anfibios y reptiles siempre y cuando estos les provean mejores oportunidades
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reproductivas y de forrajeo o menores rangos de depredacién y parasitismo
(Gascon 1993, Pearman 1997). Aun y cuando no se encontraron diferencias
significativas en los valores de las variables ambientales, se puede observar que los
sitios de borde presentan mayor humedad que los sitios de BM, lo que puede estar
favoreciendo la riqueza de especies en estos sitios dados los requerimientos
fisiologicos de los anfibios.

En cuanto al ensamble de lagartijas, la mayor abundancia y riqueza de
especies se present6 en los sitios de BM, contrario a lo reportado en otros estudios.
Los resultados de trabajos sobre el efecto de borde con comunidades de lagartijas
son contrastantes, ya que mientras algunos no reportan efecto de borde en la
abundancia, riqueza y diversidad de especies, otros reportan un ligero efecto de
borde distinguiendo entre especies de lagartijas que prefieren los bordes y
especies que los evaden (Schlaepfer y Gavin 2001, Lehtinen et al. 2003, Dixo y
Martinis 2008). Se ha documentado que especies de lagartijas del género Anolis
tienden a ser mas abundantes en los sitios de borde (Schlaepfer y Gavin 2001),
mientras que para este estudio la mayor abundancia de Anolis se encontré en los
sitios de BM y disminuy6 drasticamente en los sitios de borde, este mismo patron
se observa en la mayoria de las especies de lagartijas compartidas entre los
tratamientos. En los reptiles, la modificaciéon del habitat puede tener efectos
negativos o positivos dependiendo de la movilidad y tamafio del ambito hogarefio
de las especies o de sus rangos de tolerancia fisiol6gica (Buhlmann 1995, Burke y
Gibbons 1995, Dorcas et al. 1998).

Al igual que las lagartijas, las serpientes presentaron mayor riqueza de
especies en los sitios de BM, seguido por los sitios de borde gradual (B-IVP) y
finalmente la menor riqueza se registro en los sitios de borde abrupto (B-IP), estos
resultados son contrastantes con estudios de efecto de borde sobre serpientes
donde se ha documentado que algunas especies prefieren los sitios de borde
debido a que les proveen mejores condiciones de termorregulacion y mayor
abundancia de presas (Weatherhead y Charland 1985, Durner y Gates 1993, Keller
y Heske 2000, Blouin-Demers y Weatherhead 2001, Carfagno et al. 2006, Scali et al.
2008); sin embargo estos estudios se han enfocado en especies de serpientes de

habitats templados, de modo que la respuesta al efecto de borde para especies de
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serpientes en otros tipos de habitats es atin desconocido (Anderson y Rosenberg
2011).

De acuerdo con lo anterior, es evidente que aun y cuando existen una gran
cantidad de estudios que documentan el efecto de borde sobre las especies de
herpetofauna (Vallan 2000, Lehtinen et al. 2003, Schaepfer y Gavin 2001, Jellinek
et al. 2004, Urbina-Cardona y Reynoso 2005, Urbina-Cardona et al. 2006), los
anfibios y reptiles del bosque tropical seco responden de manera diferente a lo
reportado para bosques templados y humedos. Desafortunadamente, no existe
ningun trabajo previo en bosques secos que permitan comparar estos resultados,
lo que si es evidente, es que para los BTS el tipo de matriz adyacente a los bordes
es relevante para la conservacion y mantenimiento de la herpetofauna y que los
bordes de manera general tienen un efecto negativo tanto para los anfibios como

para las lagartijas y las serpientes.
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VIII. CONCLUSIONES

El nivel de representatividad del muestreo en la regién vario del 49 al 84%, estos
niveles de representatividad se encuentran dentro del rango frecuentemente

alcanzado en estudios de inventarios herpetofaunisticos.

De manera general se encontrd un efecto de borde marcado sobre la abundancia
de las especies. De igual manera y ain y cuando no se encontraron diferencias
significativas en los valores de riqueza y diversidad, se observa una tendencia de
mayor riqueza y diversidad de especies en los sitios de BM, seguido por los sitios

de borde gradual (B-IVP) y finalmente por los sitios de borde abrupto (B-IP).

Los resultados de estudio confirman que matrices que difieren radicalmente en
estructura y microclima del habitat primario tienden a ser mas hostiles con las

especies nativas.

El ensamble de anfibios present6 mayor abundancia de individuos en los sitios de
BM, mientras que la mayor riqueza de especies se registr6 en los sitios de B-IVP.

Contrario a lo reportado por otros estudios.

En cuanto a las lagartijas y serpientes, la mayor abundancia y riqueza de especies
se encuentra en los sitios de bosque maduro. Contrario a lo reportado en otros

estudios.

Los anfibios y reptiles del bosque tropical seco responden de manera diferente a lo

reportado para bosques templados y humedos.

Para los BTS, el tipo de matriz adyacente a los bordes es relevante para la

conservacion y mantenimiento de la herpetofauna.

De manera general, los bordes en el BTS tienen un efecto negativo tanto para los

anfibios como para las lagartijas y las serpientes.
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CAPITULO III

Habaitats adyacentes y efecto de borde sobre los

erupos funcionales de las especies de anfibios y

reptiles en el bosque tropical seco de Chamela
Jalisco, México.
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RESUMEN

Un grupo funcional se define como el conjunto de especies que poseen atributos
(morfologicos, fisioldgicos, conductuales o de historia de vida) que son semejantes
y que desempefian papeles ecologicos equivalentes. En este capitulo se exploraron
cambios en los grupos funcionales de las especies de anfibios y reptiles en
respuesta al efecto de borde en el bosque tropical seco de la region de Chamela-
Cuixmala, Jalisco, México en diferentes areas de influencia de borde. Se us6 un
sistema de parcelas permanentes que consistié en 3 parcelas de Bosque Maduro
(BM), 3 parcelas en sitios de borde con influencia de vegetaciéon perturbada (B-
IVP) y 3 parcelas en sitios de borde con influencia de pastizal (B-IP). Basados en la
historia natural de las especies de la regién se clasificaron a los individuos en 5
grupos funcionales; (1) Habitat preferencial, (2) Habito preferencial, (3) Tallas
corporales, (4) Tipo de reproduccién y (5) Tipo de alimentacion.

En cuanto a la preferencia de habitat, predominaron las especies de
herpetofauna arboricolas en los sitios de BM y B-IP, mientras que en los sitios de B-
IVP predominaron las especies de anfibios y lagartijas terrestres. En los tres
tratamientos las especies nocturnas predominaron en el ensamble de anfibios,
mientras que en las lagartijas predominaron las especies diurnas, respecto al
ensamble de serpientes hubo un equilibrio entre especies diurnas y nocturnas. Los
anfibios de talla pequefia predominaron en los sitios de BM, mientras que las
lagartijas y las serpientes de tamafio mediano predominaron en los tres
tratamientos. En cuanto al modo reproductivo, las especies de anfibios de
desarrollo indirecto predominaron en los tres tratamientos, mientras que las
especies de desarrollo directo solo se encontraron en los sitios de borde
independientemente del tipo de matriz adyacente. Todos los reptiles presentaron
reproduccion ovipara. En cuanto a la alimentacién, en el ensamble de lagartijas
predominaron las especies carnivoras, las especies de lagartijas herbivoras solo se
encontraron en los sitios de BM y B-IVP. Finalmente las especies de serpientes
especialistas predominaron en los sitios de BM, mientras que en los sitios de borde

se encontré la misma proporcién entre especies especialistas y generalistas.
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I. INTRODUCCION

Entender las causas y los mecanismos en los cambios de la estructura de las
comunidades animales y vegetales es un reto en el ambito de la ecologia para
predecir futuros patrones de ocurrencia, abundancia y diversidad de las especies
debido a los riesgos actuales que sufren los ecosistemas naturales.

Existen diferentes metodologias que se han utilizado para monitorear
diferentes aspectos de la biodiversidad; sin embargo, es practicamente imposible
que se puedan evaluar todos los aspectos de la biodiversidad en un ecosistema. En
teoria, se requieren de diferentes indicadores (cualquier variable que nos ayude a
monitorear o estimar algiin componente particular de la biodiversidad) que
provean informacién sobre los genes, especies o poblaciones y de los ecosistemas
para una evaluacion relevante, aunque relativa de la diversidad biol6gica (Teder et
al. 2007, Niemi y McDonald 2004, de Bello et al. 2010).

El objetivo de medir la diversidad de las comunidades es tener un
parametro de comparacién de la productividad o estabilidad entre ellas (Pielou
1975). Nos aporta conocimientos a la luz de la estructuraciéon de las comunidades,
sirve de herramienta para tomar decisiones y emitir recomendaciones a favor de la
conservacion de taxa amenazados, y para monitorear el efecto de las
perturbaciones en el ambiente (Moreno 2001). De manera tradicional se han
utilizado las medidas de diversidad de especies o cambios en la composicién como
la principal herramienta para evaluar cambios en las comunidades; sin embargo, la
estimacion de la biodiversidad no deberia estar restringida a componentes
taxondmicos como el numero de especies, sino incluir de igual manera los
componentes funcionales de las comunidades (Noss 1990, de Bello et al. 2010) que
reflejen las propiedades estructurales que son importantes para la comunidad
(Moretti et al. 2009).

Un grupo funcional es un conjunto de especies que poseen atributos
(morfolégicos, fisiolégicos, conductuales o de historia de vida) que son semejantes
y que desempeian papeles ecologicos equivalentes (Chapin III et. al 2002). Los
grupos funcionales pueden incluir especies cercanamente emparentadas que
poseen atributos comunes por descendencia, por especies de diferentes linajes

con atributos funcionales convergentes o por una mezcla de estos dos tipos de
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especies (Martinez 2008). Los grupos funcionales pueden identificarse por sus
efectos sobre las propiedades de las comunidades bioticas y de los ecosistemas asi
como por sus respuestas a cambios en el ambiente, provocados, por ejemplo, por
disturbios naturales o de origen humano (Smith et al. 1997, Duckworth et al. 2000,
Hooper et al. 2002, Lavorel y Garnier 2002). El concepto de grupo funcional puede
incluir el de gremio ecoldgico, considerando que este ultimo, en su sentido mas
amplio (sensu Root 1967), hace énfasis en la agrupaciéon de especies que explotan
de manera semejante un mismo recurso del ambiente.

Actualmente los sistemas de clasificacion funcional estan
ampliamente estudiados en ecologia de plantas; mientras que para la ecologia
animal estos sistemas de clasificacién funcional siguen siendo un desafio (Blaum
et. al 2010). Cabe mencionar que no existe una clasificacion funcional de las
especies que sea universal (Gitay y Noble 1997). En los animales es posible
diferenciar grupos funcionales considerando atributos morfolégicos, fisioldgicos,
conductuales o de historia de vida que expresan formas contrastantes para
enfrentar las condiciones fisicas adversas de su ambiente o de explotar
diferencialmente los recursos del mismo (Martinez 2008). Estudios que han
evaluado el efecto de borde sobre grupos funcionales de anfibios y reptiles
reportan un incremento hacia el interior de la selva tropical en las especies de
reptiles arboricolas y aquellos de tamano grande, asi como de anfibios pequeios
con desarrollo directo y con preferencia por hdabitats fosoriales y arboricolas
(Urbina-Cardona et. al 2006). Mientras que estudios en el BTS de la regiéon de
Chamela no encontraron cambios en los grupos funcionales de las especies de
reptiles entre zonas conservadas y perturbadas (Suazo-Ortufio 2008).

El tema de grupos funcionales como area de conocimiento, en el contexto de
la biodiversidad presente en México, se encuentra en una fase inicial. En la
actualidad son muy pocos los trabajos realizados sobre ecologia funcional en
nuestro pais (Martinez 2008). De modo que este capitulo se enfoca en entender
como la diversidad de anfibios y reptiles estructurada en grupos funcionales
basados en la historia natural de las especies, es util a la hora de evidenciar
patrones sobre el efecto de borde en diferentes habitats adyacentes en el BTS de la

regiéon de Chamela, Jalisco, México.
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II. HIPOTESIS

Por sus caracteristicas fisioldgicas se espera que las especies de anfibios con
tipo de reproducciéon de modo directo, de tallas pequefias y arboricolas sean
mas sensibles a la presencia de un borde.

Debido a su amplio rango de tolerancia fisiologica se espera que no exista
un efecto de borde sobre los atributos funcionales como talla corporal,

habitos y preferencia de habitat de las especies de reptiles.

III. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Explorar cambios en los grupos funcionales de las especies de anfibios y

reptiles en respuesta al efecto de borde en el BTS.

3.2 Objetivos particulares

Evaluar si existe cambios en la preferencia de habitat de las especies de
anfibios y reptiles entre el bosque maduro y los diferentes tipos de borde
(B-IVP y B-1P).

Evaluar si existe cambios en la preferencia de habito de las especies de
anfibios y reptiles entre el bosque maduro y los diferentes tipos de borde
(B-IVP y B-IP).

Evaluar si existe cambios en las tallas corporales de las especies de anfibios
y reptiles entre el bosque maduro y los diferentes tipos de borde (B-IVP y B-
IP).

Evaluar si existe cambios en el tipo de reproducciéon de las especies de
anfibios y reptiles entre el bosque maduro y los diferentes tipos de borde
(B-IVP y B-1P).

Evaluar si existe cambios en el tipo de alimentacion de las especies de
anfibios y reptiles entre el bosque maduro y los diferentes tipos de borde

(B-IVP y B-IP).
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IV. AREA DE ESTUDIO

El trabajo de campo se llev6 a cabo en el municipio de La Huerta, Jalisco, México, en
la Reserva de la Biosfera de Chamela. La Reserva de la Biosfera de Chamela-
Cuixmala esta delimitada por el rio Cuitzmala al sury el ejido de San Mateo al norte
(Noguera et al. 2002). Se localiza a los 192 30’ de latitud N. y a los 105° 03’ de
longitud O, a menos de 2 Km. de la costa del pacifico en el kildmetro 59 de la
carretera federal 200 Barra Navidad-Puerto Vallarta, Jalisco (Bullock 1988). Tiene
una superficie aproximada de 13,142 ha y estd formada por cuatro zonas nucleo
que corresponden al 80% de su extension y una zona de amortiguamiento de 4,934
ha. (DOF 1994); la altitud varia desde el nivel del mar hasta los 500 msnm en las
lomas mas altas (Gémez-Pompa 1989)(Fig 15). Para mayor informacién ver “Area

de estudio” en el capitulo II.
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CARR. A MANZANILLO

Fig. 15 Ubicacion geografica de la Reserva de la Biosfera de
Chamela-Cuixmala, Jalisco, México.
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V. METODOS

5.1 Seleccion de Bordes

En el perimetro de la Estacion de Biologia Chamela se delimito el area de influencia
de Borde (AIB) de 20m, con base en los estudios previos sobre variables
microclimaticas y de nutrientes del suelo realizados en la zona (Nava-Cruz 2006,
Toledo-Aceves y Garcia-Oliva 2008). Una vez definida esta superficie se
seleccionaron dos habitats modificados que limitaran con la selva: (1) El borde con
vegetacion perturbada (B-IVP) y el borde con pastizal (V-IP). La comparacién de
las AIB se efectu6 con (3) el interior del BTS (BM), considerada como el area libre
de los efectos de borde (i.e., habitat testigo), situada a mas de 100 m de distancia
de cualquiera de los habitats modificados, y ubicada en el interior de la Estacion de

Biologia. Para mayor detalle ver “Seleccién de bordes” en el capitulo II.

5.2 Busqueda de los ejemplares

Se us6 un sistema de 9 parcelas permanentes (20 X 100 m cada una) el cual incluyé
3 parcelas de borde con influencia de vegetacién perturbada (B-IVP), 3 parcelas de
borde con influencia de pastizal (B-IP) y 3 en sitios de bosque maduro (BM)

(Tabla 1, Capitulo II, pg. 40). En cada parcela se buscaron visualmente los anfibios
y reptiles entre la vegetacion y la superficie del suelo, incluyendo la remocién de
piedras, hojarasca, materia organica, troncos y objetos que pudieran servir de
refugios para la herpetofauna. Todos los individuos encontrados fueron
capturados, identificados hasta el nivel de especie, medidos y pesados. Para evitar
que los individuos fueran contados mas de una vez durante el estudio se marcaron
antes de ser liberados. Para mayor detalle sobre el muestreo y marcaje de los

individuos ver “Busqueda de los ejemplares” en el capitulo II.
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5.3 Atributos funcionales

Basados en la historia natural de las especies de la region de Chamela (Ramirez-
Bautista 1994, Garcia y Ceballos 1994, Suazo-Ortufio 2008) se clasificaron a las

especies de anfibios y reptiles en 5 grupos funcionales:

(1) Habitat preferencial, en este grupo se clasificaron en base al sustrato
utilizado por las especies. Las categorias utilizadas fueron: Terrestres (para las que
viven principalmente sobre el suelo); arboricolas (para las que habitan sobre
arboles o arbustos); fosoriales (especies que viven bajo el suelo, en agujeros y
oquedades, entre la hojarasca y dentro de troncos o algin objeto); y acuaticas

(para aquellas especies asociadas a cuerpos de agua).

(2) Habito preferencial, donde la clasificacién se realizé en Diurnas y Nocturnas
para aquellas especies que estan principalmente activas de dia o de noche;

respectivamente.

(3) Tallas corporales, en este grupo se clasificaron a los individuos en un rango
de tamano (pequefio, mediano, grande y extragrande) basado en la longitud hocico

cloaca maxima reportada para cada especie (Tabla 7).

(4) Tipo de reproduccion, los anfibios se clasificaron en base al modo
reproductivo, en la region de Chamela se tienen reportados cuatro modos de
reproduccion para este ensamble: Modo 1, especies que depositan sus huevos
sobre el suelo, con desarrollo directo y sin fase larvaria; Modo 2, especies que
depositan sus huevos en cuerpos de agua y presentan una larva acuatica que nada
libremente; Modo 3, especies que depositan los huevos en la vegetacion que rodea
los cuerpos de agua y la larva es acuatica y nada libremente; y Modo 4, especies
que depositan sus huevos en nidos de espuma en o cerca de los cuerpos de agua y
con larva acuatica. Mientras que para este grupo los reptiles se clasificaron en

oviparos y viviparos.
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(5) Tipo de alimentacion, en este grupo se clasificaron en base a los aspectos
alimenticios de las especies; es decir, si es insectivora, carnivora o herbivora para
el caso de los anfibios y lagartijas; mientras que las serpientes se clasificaron de
acuerdo a Suazo-Ortufio et. al (2008) en especialistas (se alimentan de < 2 tipos de
presas dentro de un orden o suborden particular) y generalistas (se alimentan de >

2 tipos de presas dentro de uno o mas ordenes o subordenes).

Tabla 7. Rangos de tallas corporales para los ensambles de anfibios y reptiles del BTS en la region de Chamela-
Cuixmala, Jalisco, México.

Grupo/Talla Pequefio Mediano Grande Extragrande
Anfibios 25-35 mm 36-100 mm 101-220 mm -
Lagartijas 40-50 mm 51-100 mm 101-200 mm <200 mm

Serpientes  100-400 mm 401-1000 mm <1000 mm -

5.4. Analisis estadisticos

Para evaluar diferencias en la riqueza de especies entre cada uno de los
tratamientos en relacién a los grupos funcionales se usaron modelos lineales
generalizados (GLM) utilizando el paquete estadistico R. Debido a la naturaleza de

los datos (conteos) se utilizd un error tipo Poisson.
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VI. RESULTADOS
6.1 Herpetofauna muestreada

Con un esfuerzo de muestreo de 288 horas/persona (99 horas/persona por cada
tratamiento; 32 horas/persona por cada una de las 9 parcelas) se registraron 40
especies (12 especies de anfibios, 14 especies de lagartijas, 13 especies de
serpientes y una especie de tortuga) y 364 individuos (Tabla 2, Capitulo II, pg. 44).
El 61% de los individuos se registraron en el Bosque Maduro, el 27% en el borde
con vegetacién perturbada y el 13% en el borde con pastizal. La composicién de
especies represento el 51% del total de las especies de herpetofauna que se
reportan para la regién (77 especies, excluyendo las especies de tortugas marinas;
Ramirez-Bautista 1994). Mayor detalle en “Herpetofauna muestreada” en el
capitulo II.

De acuerdo a la clasificacién establecida en los grupos funcionales, en
cuanto a la preferencia del habitat en los anfibios se registraron cinco especies
terrestres, seis especies arboricolas y una especie acuatica; en las lagartijas se
registraron seis especies terrestres, seis arboricolas y dos especies fosoriales;
mientras que en las serpientes se registraron seis especies terrestres, cinco
especies arboricolas y dos especies fosoriales (Tabla 8).

En cuanto a la talla corporal, para los anfibios se registraron tres especies
de talla mediana y cinco especies de talla pequefia. Para las lagartijas se
registraron dos especies de talla extragrande, tres especies de talla grande, siete
especies de talla mediana y dos especies de talla pequeia; y para las serpientes se
registraron tres especies de talla grande, siete especies de talla mediana y tres
especies de talla pequefia (Tabla 8).

En cuanto al tipo de reproduccion, en las especies de anfibios solo se
registraron especies con desarrollo directo (una) y con desarrollo indirecto (11),
todas las especies de reptiles presentaron reproduccion ovipara (27).

En cuanto al tipo de alimentaciéon todas las especies de anfibios se
clasificaron como carnivoras por lo que no se realizaron analisis para este grupo
(Tabla 8), mientras que se registraron 13 especies de lagartijas carnivoras y una
especie herbivora. En las serpientes se registraron siete especies especialistas y

seis especies generalistas por tipo de alimentacién (Tabla 8).
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Tabla 8. Atributos funcionales de las especies de anfibios y reptiles del BTS en la region de Chamela-Cuixmala, Jalisco,

México.
ANFIBIOS
Especies/Atributos Hébifat i Habitos Reproduccion Tallas corporales
Terrestre  Arboricola  Acudtica Diurno Nocturno Directa Indirecta Chico Mediano Grande
Craugastor occidentalis X X X X
Dendrosophus sartori X X X X
Diaglena spatulata X X X X
Exerodonta smaragdina X X X X
Hypopachus ustus X X X X
Hypopachus variolosus X X X X
Incilius marmoreus X X X X
Lithobates forreri X X X X
Rinhella marina X X X X
Smilisca baudinii X X X X
Smilisca fodiens X X X X
Tlalocohyla smithii X X X X
LAGARTUIAS
. . Habitat Habitos Alimentacion Tallas corporales
Especies/Atributos - - "
Terrestre  Arboricola  Fosorial Diurno Nocturno | Carnivora Herbivora | Pequefio = Mediana Grande  Extragrande
Anolis nebulosus X X X X
Aspidoscelis communis X X X X
Aspidoscelis deppei X X X X
Aspidoscelis lineatissima X X X X
Coleonyx elegans X X X X
Ctenosaura pectinata X X X X
Gerrhonotus liocephalus X X X X
Heloderma horridum X X X X
Holcosus undulatus X X X X
Phyllodactylus lanei X X X X
Plestiodon parvulus X X X X
Sceloporus melanorhinus X X X X
Sceloporus utiformis X X X X
Urosaurus bicarinatus X X X X
SERPIENTES
. . Habitat Habitos Alimentacion Tallas corporales
Especies/Atributos - - - — - — -
Terrestre  Arboricola  Fosorial Diurno Nocturno |Especialista Generalista| Pequefio = Mediana Grande
Agkistrodon bilineatus X X X X
Conophis vittatus X X X X
Dipsas gaigae X X X X
Drymarchon melanurus X X X X
Imantodes gemmistratus X X X X
Leptodeira maculata X X X X
Leptodeira uribei X X X X
Leptophis diplotropis X X X X
Manolepis putnami X X X X
Oxybelis aeneus X X X X
Tantilla bocourti X X X X
Tantilla calamarina X X X X
Trimorphodon biscutatus X X X X
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6.2 Habitat preferencial

El 80% de las especies de anfibios registradas para el BM y B-IP prefirieron el
habitat arboricola mientras que para el B-IVP el 60% de la especies prefirieron el
habitat terrestre. El modelo lineal generalizado mostr6 que existen diferencias
significativas entre el habitat usado por las especies (X2= 14.74, 2gl, P < 0.001) y
entre los tratamientos (X2= 38.87, 2gl, P < 0.001), sin embargo en la interaccién
entre los tratamientos y la preferencia de habitat solo se encontraron diferencias
marginales (X2=19.87, 4gl, P= 0.061, Fig. 16a).

En cuanto al ensamble de lagartijas, en los sitios de BM se encontré la
misma proporciéon entre especies arboricolas y terrestres (50%). Se puede
observar que la riqueza de especies terrestres disminuye dependiendo de la matriz
adyacente con respecto al BM, de igual manera disminuyen las especies arboricolas
del BM hacia el borde independientemente de la matriz adyacente. Sin embargo la
riqueza de especies terrestres es mayor en los sitios de B-IVP que en los B-IP,
mientras que la riqueza de especies arboricolas es mayor en el B-IP que el B-IVP.
La categoria de preferencia por habitat fosorial solo estuvo representada en los
sitios de B-IVP (Fig. 14b). El modelo lineal generalizado mostré que existen
diferencias significativas entre el habitat usado por las especies (X?= 112.83, 2gl,
P<0.001) y entre tratamientos (X?= 230.63, 2gl, P<0.001); sin embargo en la
interaccion entre ambos no se encontraron diferencias significativas (X?= 28.42,
4gl, P=0.123, Fig. 16b).

Del ensamble de serpientes, en los sitios de BM se encontré la misma
proporcidn de especies por preferencia de habitat arboricola y terrestre (44%). En
los sitios de B-IVP predominaron las especies arboricolas (50%). Mientras que en
los sitios de B-IP se encontr6 la misma proporcién de especies por preferencia de
habitat arboricola y terrestre (50%). Al igual que en las lagartijas las especies de
serpientes arboricolas disminuyen del BM hacia el borde, con una menor riqueza
en el B-IP, este mismo patréon se repite para las especies terrestres. La categoria de
preferencia por habitat fosorial no estuvo representada en los sitios de B-IP. El
modelo lineal generalizado mostré que existen diferencias significativas entre el
habitat usado por las especies (X2= 8.02, 2gl, P= 0.008) y entre tratamientos (X2=

4.96, 2gl, P= 0.05); sin embargo en la interaccién entre los tratamientos y la
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preferencia de habitat no se encontraron diferencias significativas (X?= 3.61, 4gl,

P= 0.361, Fig. 16¢).

Habitat preferencial
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Fig. 16 Preferencia de habitat de las especies de anfibios y reptiles del BM y las diferentes dreas de influencia de borde,
en la regidon de Chamela-Cuixmala, Jalisco, México. BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de Vegetacién
Perturbada y B-IP= Borde con influencia de Pastizal.
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6.3 Habito preferencial

En cuanto al ensamble de anfibios, en los tres tratamientos predominaron las
especies de habitos nocturnos (100% BM, 78% B-IVP y 80% B-IP), las especies
por preferencia de habito diurno estuvieron presentes unicamente en los sitios de
borde (78% B-IVP y 80% B-IP); sin embargo, la riqueza de anfibios diurnos
disminuye en los sitios de B-IP respecto a los sitios de B-IVP. El modelo lineal
generalizado mostro diferencias significativas entre el periodo de actividad de las
especies (X2= 37.84, 1gl, P < 0.001) y entre los tratamientos (X?= 14.74, 2gl, P <
0.001); sin embargo, en la interaccion entre los tratamientos y la preferencia de
habito solo se encontraron diferencias significativas marginales (X2= 5.59, 2gl, P=
0.060, Fig. 17a).

Del ensamble de lagartijas, en los tres tratamientos predominaron las
especies de habitos diurnos (83% BM, 88% B-IVP y 60% B-IP); aunque, la riqueza
de especies diurnas disminuye en los sitios de borde en relaciéon a la matriz
adyacente con respecto al BM. El modelo lineal generalizado mostro diferencias
significativas entre el periodo de actividad de las especies (X2?= 19.34, 1gl, P <
0.001); sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (X2= 2.85, 2gl, P= 0.240), ni en la interaccidn entre los tratamientos y
la preferencia de habito (X2=5.11, 2gl, P= 0.077, Fig. 17b).

En cuanto al ensamble de serpientes, las especies de habitos nocturnos
predominaron en los sitios de BM (56%), mientras que en los sitios de borde se
encontr6 la misma proporcion entre especies diurnas y nocturnas; aunque la
riqueza de especies tanto diurnas como nocturnas disminuye en los sitios de borde
en relacion a la intensidad de la matriz adyacente. El modelo lineal generalizado no
mostro diferencias significativas entre el periodo de actividad de las especies (X2=
0.20, 1gl, P= 0.65), ni entre tratamientos (X%= 4.96, 2gl, P= 0.083), ni en la
interaccion entre la preferencia de habito y los tratamientos (X2= 0.23, 2gl, P= 0.89,

Fig. 17¢).
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Fig. 17 Preferencia de habito de las especies de anfibios y reptiles del BM y las diferentes areas de influencia de borde,
en la regidon de Chamela-Cuixmala, Jalisco, México. BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de Vegetacién
Perturbada y B-IP= Borde con influencia de Pastizal.
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6.4 Tallas corporales

Respecto al tamafio corporal, las especies de anfibios de talla pequefia
predominaron en los sitios de BM (60%) y disminuyen en los sitios de borde en
relacion a la matriz adyacente, mientras que en los sitios de borde predominaron
las especies de talla grande (56% en los sitios de B-IVP y 60% en los sitios de B-IP),
aunque la riqueza de especies de talla grande se ve afectada en relacién a la matriz
adyacente. En el modelo lineal generalizado no se encontraron diferencias
significativas en el tamafio corporal (X2= 0.55, 2gl, P= 0.75), ni entre tratamientos
(X2=2.38, 2gl, P= 0.30); tampoco se encontraron diferencias en la interaccion entre
las tallas corporales y los tratamientos (X?= 4.16, 4gl, P= 0.38, Fig. 18a).

Por su parte, las especies de lagartijas de tamafio mediano dominaron en los
tres tratamientos (50% en los sitios de BM, 56% en los sitios de B-IVP y 60% en los
sitios de B-IP); aunque la riqueza de especies medianas disminuye en los sitios de
borde en relacién a la matriz adyacente. Las especies de talla extra-grande solo
estuvieron presentes en los sitios de BM y B-IVP. El modelo lineal generalizado
mostro diferencias significativas entre el tamafio corporal (X?= 25.65, 3gl, P <
0.001) y entre tratamientos (X?= 4.32, 2gl, P= 0.001); sin embargo no se
encontraron diferencias significativas en la interaccion entre las tallas corporales y
los tratamientos (X?= 2.67, 6gl, P= 0.31, Fig. 18b).

En cuanto al ensamble de serpientes, en los sitios de BM y B-IVP
predominaron las especies de talla mediana (67% y 50% respectivamente),
aunque la riqueza de especies de talla mediana disminuye hacia los borde en
relacion a la matriz adyacente con respecto al BM. En los sitios de B-IP solo se
encontr6 una especie de serpiente de talla mediana y una especie de talla grande;
las especies de talla pequefia solo estuvieron presentes en los sitios de BM y B-IVP.
El modelo lineal generalizado mostré diferencias significativas entre las tallas
corporales (X2= 8.48, 2gl, P= 0.006), sin embargo no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos (X2= 4.96, 2gl, P= 0.05) ni en la interaccion entre

las tallas corporales (X2= 4.96, 4gl, P= 0.05, Fig. 18c).
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Fig. 18 Tallas corporales de las especies de anfibios y reptiles del BM y las diferentes areas de influencia de borde en la
region de Chamela-Cuixmala, Jalisco, México. BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de Vegetacion
Perturbada y B-IP= Borde con influencia de Pastizal.
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6.5 Modo reproductivo

En el caso de los anfibios, solo se registraron especies de dos de los cuatro modos
reproductivos reportados para la region de Chamela. Las especies de anfibios de
desarrollo indirecto fueron las que dominaron en los tres tratamientos, mientras
que las especies de desarrollo directo solo se encontraron en los sitios de borde (B-
IVP y B-IP). El modelo lineal generalizado mostro diferencias significativas entre
los modos reproductivos (X2= 20.71, 1gl, P < 0.001); sin embargo, no se
encontraron diferencias entre tratamientos (X2= 2.38, 2gl, P= 0.26) ni en la
interaccién entre el modo reproductivo y los tratamientos (X2= 2.23, 2gl, P= 0.29,
Fig. 19).

En el caso de las lagartijas y las serpientes todas las especies encontradas en
los tres tratamientos son de reproduccién ovipara, de modo que no se realizaron

anadlisis para estos ensambles.

Modo reproductivo anfibios
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Fig. 19 Modo reproductivo de las especies de anfibios del BM y las diferentes dreas de influencia de borde en la region
de Chamela-Cuixmala, Jalisco, México. BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de Vegetacion Perturbada y
B-IP= Borde con influencia de Pastizal.
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6.6 Tipo de alimentacion

Todas las especies de anfibios fueron agrupadas en una sola categoria de
alimentacién (carnivoros). De modo que no se realizaron andlisis para este
ensamble.

En cuanto al ensamble de lagartijas, en los tres tratamientos dominaron las
especies carnivoras; aunque la mayor riqueza de especies carnivoras se encuentra
en los sitios de BM y disminuye hacia los bordes en relacién a la matriz adyacente.
Las especies herbivoras solo se encontraron en los sitios de BM y B-IVP. El modelo
lineal generalizado mostr6 diferencias entre el tipo de alimentacién (X2= 53.82,
1gl, P < 0.001) y entre tratamientos (X?= 4.32, 2gl, P= 0.02); sin embargo en la
interaccion entre el tipo de alimentacién y los tratamientos no se encontraron
diferencias (X2=1.04, 2gl, P=0.40, Fig. 20a).

Respecto al ensamble de serpientes, las especies especialistas
predominaron en los sitios de BM (67%), mientras que en los sitios de B-IVP y B-IP
se encontré la misma proporciéon entre serpientes especialistas y serpientes
generalistas (50%), aunque la riqueza de especies tanto generalistas como
especialistas disminuye en los bordes en relacién a la matriz adyacente. El modelo
lineal generalizado no mostro diferencias en el tipo de alimentacion de las
serpientes (X?= 1.83, 1gl, P= 0.18), ni entre tratamientos (X?= 4.96, 2gl, P= 0.09), ni
en la interaccion entre ambos (X2= 0.87, 2gl, P= 0.66, Fig. 20b).
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Fig. 20 Tipo de alimentacién de las especies de lagartijas y serpientes del BM y las diferentes areas de influencia de borde en la
region de Chamela-Cuixmala, Jalisco, México. BM= Bosque maduro, B-IVP= Borde con influencia de Vegetacion Perturbada y B-I1P=

Borde con influencia de Pastizal.
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VII. DISCUSION

La clasificacion de la riqueza por preferencia de habitat es una forma de
agrupacion que aporta informacién importante para evidenciar la respuesta de los
anfibios y reptiles ante el disturbio (Urbina-Cardona y Reynoso 2005). En este
estudio, las especies de anfibios arboricolas predominaron en los sitios de BM y B-
IP, mientras que los anfibios terrestres predominaron en los sitios de B-IVP.
Aunque parezca contradictorio, la presencia de ranas arboricolas en bosque
maduro y en el borde abrupto (B-IP) se explica debido a que las ranas arboricolas
del BM son de talla pequena, mientras que las ranas arboricolas del B-IP son de
talla grande y por consiguiente son mas resistentes a la perturbacién del habitat
(Suazo-Ortufio et al 2008). En el caso de las lagartijas y las serpientes, las
especies arboricolas y terrestres disminuyeron en relaciéon a la intensidad de la
matriz adyacente, siendo mayor la riqueza de estos grupos de especies en los sitios
de BM. Esto coincide con los trabajos que reportan mayor riqueza de especies
arboricolas al interior del bosque maduro (Urbina-Cardona y Reynoso 2005). La
categoria por preferencia de habitat fosorial solo estuvo presente en los sitios de
B-IVP.

La clasificacién de las especies por tipo de habito refleja simplemente la
preferencia natural de la mayoria de anfibios por la actividad nocturna y la de las
lagartijas por la actividad diurna, mientras que para el ensamble de serpientes se
encontro6 un equilibrio entre especies diurnas y nocturnas en los tres tratamientos.
Aunque se puede observar que la riqueza de especies de lagartijas y serpientes por
preferencia de habito disminuyen en relacion a la intensidad de la matriz
adyacente.

En cuanto a la talla corporal, las especies de anfibios de talla pequefia
tienden a permanecer en los sitios de BM, mientras que las especies de talla grande
se encuentran en los sitios de borde; por su parte, tanto las especies de lagartijas
como de serpientes de talla mediana y grande predominan en los tres
tratamientos, lo que coincide con otros trabajos que reportan este mismo patrén
(e.g. Urbina-Cardona y Reynoso 2005, Urbina-Cardona et al. 2006, Suazo-Ortufio et.
al 2008). Este patron de distribucién segtn la talla corporal puede estar dado por

aspectos ecofisioldgicos de las especies. Mazerolle (2001) plantea que los
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organismos de talla grande se encuentran mas adaptados al disturbio y son menos
sensibles a la desecacion. De modo que las especies de talla pequefia, sobre todo
las especies de anfibios pueden llegar a desecarse mas rapidamente en los sitios de
borde y por ello tienden mas a permanecer en los sitios al interior del bosque
maduro.

De acuerdo al modo reproductivo, las especies de anfibios con desarrollo
indirecto dominaron en los tres tratamientos, mientras que las especies con
desarrollo directo solo se encontraron en los sitios de borde; estos resultados son
contrastantes con otros estudios, ya que la mayoria reportan que las especies de
anfibios con desarrollo directo tienden a evadir los sitios de borde (e.g. Schlaepfer
y Gavin 2001, Urbina-Cardona y Reynoso 2005, Urbina-Cardona et. al 2006, Suazo-
Ortunio et. al 2008), esta preferencia de las especies de desarrollo directo por los
sitios de borde puede deberse a que en los sitios de borde se registraron mayores
valores de humedad tanto ambiental como del sustrato. De acuerdo con Gascon
(1993) y Pearman (1997) los bordes pueden llegar a ser benéficos para ciertas
especies de anfibios y reptiles siempre y cuando estos les provean mejores
oportunidades reproductivas y de forrajeo o menores rangos de depredacién y
parasitismo.

Finalmente, en cuanto a la alimentacién, todas las especies de anfibios
fueron clasificadas como carnivoras. En el caso de las lagartijas, las especies
carnivoras predominaron en los tres tratamientos, aunque la riqueza de éstas
disminuyo en los sitios de borde en relacion a la intensidad de la matriz adyacente
con respecto al BM, se ha reportado que las especies de reptiles carnivoras se ven
negativamente afectadas con la perturbacion (Forys 2002); las especies de
lagartijas herbivoras solo se encontraron en los sitios de BM y en el borde gradual
(B-IVP) contrario a lo reportado por trabajos que mencionan que las especies de
lagartijas herbivoras se ven beneficiadas en sitios perturbados (Forys 2002). En
cuanto a las serpientes, las especies especialistas predominaron en los sitios de
BM, mientras que en los sitios de borde se encontré la misma proporciéon entre
especies especialistas y generalistas. Al igual que las lagartijas, se puede observar
que la riqueza de especies de serpientes tanto especialistas como generalistas

disminuy0 en los sitios de borde.
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Como han discutido varios autores, entender la respuesta de las especies
desde el punto de vista funcional puede contribuir a entender mejor su papel en el
ecosistema, asi como dilucidar patrones sobre el papel particular de grupos de
especies no necesariamente emparentadas y su respuesta a la fragmentacion del
habitat que van mas alla del mero contexto taxonomico. Este estudio muestra que
en el caso de los anfibios el tipo de matriz adyacente a los bordes modifica
diferencialmente la riqueza de los grupos funcionales, mientras que en los reptiles
la matriz adyacente afecta negativamente la riqueza de especies por grupo

funcional.
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VIII. CONCLUSIONES

Las especies de anfibios arboricolas predominaron en los sitios de BM y B-IP,
mientras que los anfibios terrestres predominaron en los sitios de B-IVP. En el caso
de las lagartijas y las serpientes, las especies arboricolas y terrestres
disminuyeron en relacion a la intensidad de la matriz adyacente, siendo mayor la

riqueza de estos grupos de especies en los BM.

La clasificacién de las especies por tipo de habito refleja simplemente la
preferencia natural de la mayoria de los anfibios por la actividad nocturna y la de

los reptiles por la actividad diurna.

En cuanto a la talla corporal, las especies de anfibios de talla pequeiia tienden a
permanecer en los sitios de BM, mientras que las especies de talla grande se

encuentran en los sitios de borde.

Tanto las especies de lagartijas como de serpientes de talla mediana y grande

predominan en los tres tratamientos.

De acuerdo al modo reproductivo, las especies de anfibios con desarrollo indirecto
dominaron en los tres tratamientos, mientras que las especies con desarrollo

directo solo se encontraron en los sitios de borde.

En cuanto a la alimentacion, las especies de lagartijas carnivoras dominaron en los
tres tratamientos, aunque la riqueza de estas disminuyo en relacion a la intensidad
de la matriz adyacente. En el caso de las serpientes, las especies especialistas
dominaron en los sitios de BM, mientras que en los bordes se encontré la misma

proporcién entre especialistas y generalistas.

Este estudio muestra que en el caso de los anfibios el tipo de matriz adyacente a
los bordes modifica diferencialmente la riqueza de los grupos funcionales,
mientras que en los reptiles la matriz adyacente afecta negativamente la riqueza de

especies por grupo funcional.
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I. DISCUSION GENERAL

A pesar de que el efecto de borde en bosques fragmentados es una de las tematicas
mas estudiadas en el ambito de la ecologia (Ries et al. 2004, Harper et al. 2005),
son pocos los trabajos que evaluan el efecto de borde sobre comunidades
herpetofaunisticas; aun asi, estos trabajos se centran en comunidades de anfibios y
reptiles de bosques templados o bosques tropicales lluviosos, lo que puede ser
poco representativo para las especies de anfibios y reptiles que habitan el bosque
tropical seco (BTS).

En este trabajo, de manera general encontramos un efecto de borde
marcado sobre la abundancia de las especies de anfibios y reptiles, el cual podria
estar influenciado por la intensidad de la matriz adyacente. Aln y cuando no se
encontraron diferencias significativas en los valores de riqueza y diversidad, se
puede observar una tendencia por este mismo patrén; es decir, mayor abundancia,
riqueza y diversidad de especies en los sitios de bosque maduro (BM), seguido por
los sitios de borde gradual (B-IVP) y finalmente los menores valores se registraron
en los sitios de borde abrupto (B-IP). Estos resultados son contrastantes con otros
trabajos que han evaluado el efecto de borde en comunidades herpetofaunisticas,
ya que mientras algunos estudios no reportan efecto de borde en abundancia,
riqueza y diversidad (Dixo y Martinis 2008), otros solo reportan un ligero efecto de
borde distinguiendo entre especies que prefieren o evaden los bordes
(DeMaynadier y Hunter 1995, Lehtinen et al. 2003)., hasta aquellos que reportan
un aumento en la riqueza de especies en los sitios de borde (Urbina-Cardona y
Reynoso 2005, Urbina-Cardona et al. 2006). En el caso de este estudio y debido a
que se trata de un bosque tropical seco donde predominan las temperaturas altas,
quiza los sitios de bosques maduro provean de mejores condiciones ambientales
para la permanencia de las especies (e.g. al interior del bosque se presentan
menores temperaturas ambientales en comparacion con los bordes
independientemente del tipo de matriz adyacente).

Al evaluar el efecto de borde por grupos taxonémicos se puede observar un
efecto diferencial para cada ensamble. En el caso de los anfibios, la mayor
abundancia de especies se registr6 en los sitios de BM; sin embargo, la mayor

riqueza se encontré en los sitios de borde gradual (B-IVP). Los resultados son
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contrastantes, pues se ha documentado que las especies de anfibios se ven
negativamente afectadas por los bordes (Marsh y Pearman 1997, DeMaynadier y
Hunter 1998, Gibbs 1998, Schaepfer y Gavin 2001, Jellinek et al. 2004, Urbina-
Cardona et al. 2006); sin embargo, se ha reportado también que los bordes pueden
llegar a ser benéficos para ciertas especies de anfibios y reptiles siempre y cuando
estos les provean mejores condiciones para su permanencia (Gascon 1993,
Pearman 1997). Aln y cuando no se encontraron diferencias significativas en los
valores de las variables ambientales, se puede observar que los sitios de borde
presentan mayor humedad que los sitios de BM, lo que puede estar favoreciendo la
riqueza de especies en estos sitios dados los requerimientos fisiologicos de los
anfibios.

En el caso de los reptiles, tanto las lagartijas como las serpientes
presentaron mayores valores de abundancia y riqueza de especies en los sitios de
BM; de igual manera estos resultados contradicen lo reportado en otros trabajos,
pues se ha documentado que algunas especies de lagartijas y serpientes son menos
sensibles a la presencia de un borde ya que tienden a ser mas abundantes en los
sitios de borde (Weatherhead y Charland 1985, Durner y Gates 1993, Keller y
Heske 2000, Schlaepfer y Gavin 2001, Blouin-Demers y Weatherhead 2001,
Urbina-Cardona y Reynoso 2005, Urbina-Cardona et al. 2006, Carfagno et al. 2006,
Scali et al. 2008).

Por otro lado, al evaluar el efecto de borde en las especies por grupos
conceptuales se pueden observar resultados interesantes. En el caso de los
anfibios, las especies con preferencia de habitat arboricola predominaron en los
sitios de BM y B-IP, mientras que las especies de habitos terrestres predominaron
en los sitios de B-IVP. Sin embargo, en los sitios de BM predominaron las especies
pequefias, mientras que en los sitios de borde predominaron las especies de talla
grande. Este patrén de distribucion segun la talla corporal puede estar dado por
aspectos ecofisiolégicos de las especies. Mazerolle (2001) plantea que los
organismos de talla grande se encuentran mas adaptados al disturbio y son menos
sensibles a la desecacion. De modo que las especies de talla pequefia, sobre todo
las especies de anfibios pueden llegar a desecarse mas rapidamente en los sitios de
borde y por ello tienden mas a permanecer en los sitios al interior del bosque

maduro. Estos resultados coinciden con otros trabajos similares que reportan un
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incremento de especies de anfibios arboricolas y de talla pequefia en el interior de
la selva tropical (Urbina-Cardona y Reynoso 2005, Urbina-Cardona et al. 2006,
Suazo-Ortufio et. al 2008). En cuanto a los modos reproductivos de los anfibios, en
este trabajo solo se encontraron especies de dos modos de los cuatro reportados
para la region. Las especies de desarrollo indirecto dominaron en los tres
tratamientos, mientras que las especies de desarrollo directo solo se encontraron
en los sitios de borde. Este resultado es contrario a lo reportado por otros trabajos,
pues se ha documentado que las especies de anfibios con desarrollo directo
tienden a evadir los sitios de borde y a encontrarse en zonas de bosque conservado
(Schlaepfer y Gavin 2001, Urbina-Cardona y Reynoso 2005, Urbina-Cardona et al.
2006, Suazo-Ortufio et. al 2008). Esto puede deberse a que los sitios de borde
presentaron mayores valores de humedad tanto ambiental como del sustrato, lo
que podria favorecer la permanencia de estas especies. El grupo funcional de
habito refleja simplemente la preferencia natural de la mayoria de anfibios por la
actividad nocturna.

En el caso de las lagartijas y las serpientes, la riqueza por preferencia de
habitat arboricola fue mayor en los sitios de BM y disminuyé en los sitios de borde
en relacion a la intensidad de la matriz adyacente; es decir, la mayor riqueza se
encuentra en los sitios de BM, seguido por los sitios de borde gradual (B-IVP) y
finalmente por los sitios de borde abrupto (B-IP). Este mismo patrén sucede con
las especies de habitat terrestre. En cuanto a la talla corporal, las especies de
lagartijas y serpientes de talla mediana predominaron en los tres tratamientos,
seguidas por las especies de talla grande, de igual manera la riqueza de especies
por talla corporal disminuyd en relacién a la intensidad de la matriz adyacente.
Aunque se ha documentado que las especies de reptiles son menos sensibles a la
presencia de un borde, estudios similares han reportado un aumento en la riqueza
de especies arboricolas y de talla grande en los sitios al interior del bosque tropical
(Urbina-Cardona y Reynoso 2005, Urbina-Cardona et al. 2006), lo que coincide con
nuestros resultados. Respecto a la alimentacion; las especies de lagartijas
carnivoras dominaron en los tres tratamientos, mientras que las especies
herbivoras solo se encontraron en los sitios de BM y en los sitios de borde gradual
(B-IVP); estudios han demostrado que las especies carnivoras se ven perjudicadas

con la perturbaciéon (Forys 2002) lo cual coincide con nuestros resultados puesto
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que la riqueza de especies carnivoras disminuye en relacion a la intensidad de la
matriz adyacente. En el caso de las serpientes las especies especialistas dominaron
en los sitios de BM, mientras que en los sitios de borde se encontr6 la misma
proporcidén entre especies especialistas y generalistas, aunque la riqueza de
especies tanto especialistas como generalistas disminuy6 hacia los bordes en
relacion a la intensidad de la matriz adyacente. Estos resultados concuerdan con
trabajos que reportan mayor riqueza de especies de serpientes especialistas en
sitios conservados (Suazo-Ortuiio et. al 2008). El grupo funcional de habito refleja
simplemente la preferencia natural de la mayoria de los reptiles por la actividad
diurna.

De acuerdo con lo anterior, es evidente que ain y cuando existen una gran
cantidad de estudios que documentan el efecto de borde sobre las especies de
herpetofauna (Vallan 2000, Lehtinen et al. 2003, Schaepfer y Gavin 2001, Jellinek
et al. 2004, Urbina-Cardona y Reynoso 2005, Urbina-Cardona et al. 2006), los
anfibios y reptiles del bosque tropical seco responden de manera diferente a lo
reportado para bosques templados y humedos. Desafortunadamente, no existe
ningun trabajo previo en bosques secos que permitan comparar estos resultados,
lo que si es evidente, es que para los BTS el tipo de matriz adyacente a los bordes
es relevante para la conservaciéon y mantenimiento de la herpetofauna y que los
bordes de manera general tienen un efecto negativo tanto para los anfibios como

para las lagartijas y las serpientes.
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II. PERSPECTIVAS

La alta degradacion y fragmentaciéon a la que estan actualmente sujetos los
ecosistemas tropicales hace que sea urgente el entendimiento de sus impactos
sobre las comunidades en estos ambientes. El nivel de heterogeneidad y el grado
de contraste entre habitats (bordes suaves y abruptos) en bosques tropicales
determinara la capacidad de recuperacion de los mismos, la penetraciéon de los
efectos de borde y la capacidad de las especies animales a adaptarse y moverse
dentro de distintos habitats perturbados. En el caso de la herpetofauna es evidente
la falta de estudios que evalten el efecto de borde en tipos de ambientes como el
bosque tropical seco; hasta ahora los estudios del efecto de borde sobre los
ensambles de anfibios y reptiles arrojan resultados contradictorios, por lo que
quizd sea mas importante evaluar el efecto de borde a nivel especifico,
considerando ademas su efecto en los diferentes paisajes y ambientes climaticos ya
que en el caso de los anfibios y reptiles las especies presentan un amplio rango de
tolerancia ecofisiolégica dentro de los ensambles y responden diferencialmente al
rango de variables ambientales que ocurren en los bordes, influyendo a su vez en
las afinidades de las especies a las diferentes condiciones del habitat.

Por otro lado, la clasificacion de las especies en grupos funcionales es una
herramienta util que puede contribuir a entender mejor el papel de las especies en
el ecosistema, asi como dilucidar patrones sobre el papel particular de grupos de
especies no necesariamente emparentadas y su respuesta a la fragmentacion del
habitat que van mas alla del mero contexto taxonomico; sin embargo, actualmente
los estudios sobre grupos funcionales se han desarrollado en contado nimero de
sitios y ecosistemas en México, por lo que es muy importante incentivar y llevar a
cabo investigaciones sobre biodiversidad y grupos funcionales. Finalmente, la
evidencia acumulada hasta nuestros dias muestra la complejidad del efecto de
borde, lo cual debe dirigir la futura investigacién a establecer hipétesis basadas en
el conocimiento previo de los procesos ecoldgicos a estudiarse. Este conocimiento
sera basico para establecer estrategias de recuperaciéon de habitats o estimar el
impacto de la fragmentaciéon en la persistencia de especies especialistas del

bosque.
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