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Resumen

Al igual que otras naciones con vegetacion tropical, México ya no posee grandes areas
conservadas de selva. Actualmente su estado es el de una serie de fragmentos aislados y dispersos.
La selva tropical de los Tuxtlas, en la parte sur del estado de Veracruz, debe su alta diversidad
bioldgica a su ubicacion geogréafica particular y a su compleja fisiografia. Actualmente la selva ha
sido profundamente alterada; el 75% de la selva original se ha transformado en potrero, otro 20%
sobrevive como fragmentos aislados y sélo el 5% estd preservada cémo un area continua de
vegetacion. Actualmente no se conoce el estado de las comunidades de anfibios y reptiles en esta
zona y su estudio permite dar un diagndstico del estado del paisaje en su conjunto. Este trabajo
consiste en conocer el estado actual de las comunidades de anfibios y reptiles en el mosaico
fragmentado de vegetacion tropical de Los Tuxtlas.

Se realizaron cinco salidas con seis personas a lo largo de un afio muestreando anfibios y reptiles en
cuatro tipos de vegetacion en ocho localidades con distintos grados de perturbacién (potrero,
acahual, remanente y selva). Se emplearon trayectos de tiempo con censos visuales (diurnos y
nocturnos) para registrar la riqueza de especies y la abundancia por especie. Se analizaron los datos
con el indice de French, Shannon y Berger-Parker y se emple6 el estimador de riqueza Chao 2. Se
hicieron andlisis de rarificacién con la funcién Mao Tao, asi como una prueba de clasificacion de
similitud empleando el indice de Jaccard y el algoritmo UPGMA. En cuanto al analisis de la
composicion y estructura de la comunidad se emplearon las pruebas no paramétricas de Cochran y
Friedman, finalmente se realizé una prueba de complementariedad.

Se registraron mas de 4,000 avistamientos de 59 especies, de las cuales 21 corresponden a anfibios
y 38 a reptiles; esto corresponde al 70% de las especies registradas para la selva de Los Tuxtlas. Las
localidades con la mayor riqueza fueron los potreros y la dominancia mas alta se registré en los
remanentes. Las pruebas no paramétricas muestran que no hay diferencias significativas en la
composicion y estructura de las comunidades entre la selva, los remanentes, los acahuales y los
potreros (p<0.05). El estimador Chao 2 mostré que se registraron el 98% de las especies posibles
para los anfibios y 92% en el caso de los reptiles. En cuanto a la rarificacion Mao Tao para los
anfibios no se encontraron diferencias significativas, sin embargo, para los reptiles los potreros
fueron significativamente diferentes de los otros tipos de vegetacion. El analisis de
complementariedad otorga a los potreros valores de irremplazables. En cinco de las ocho
localidades se concentrd 98% de las especies registradas en esta investigacion.

Este trabajo representa el esfuerzo mas grande realizado en este tipo de investigaciones usando
2,160 horas hombre. Este esfuerzo permitié encontrar patrones que s6lo han sido reportados en
investigaciones de varios afios, como registrar especies de anfibios tipicas de zonas conservadas en
los potreros. Lo que pone de manifiesto la poca informacion que tenemos de estos grupos de
animales en el actual esquema ecoldgico de la perdida de habitat por la fragmentacién del
ecosistema. Es muy posible que nunca lleguemos a conocer la dinamica natural de estas
comunidades, ya que han sido profundamente modificadas y no tenemos datos para conocer la
magnitud. Sin embargo, los datos obtenidos en este trabajo permiten monitorear en un futuro a las
comunidades de anfibios y reptiles de Los Tuxtlas y saber en que condiciones se encuentran; lo que
permitira plantear posibles proyectos de restauracion ecoldgica.

Palabras clave: comunidades, fragmentacion, restauracion, anfibios y reptiles.



INTRODUCCION

En Latinoamérica esta surgiendo rapidamente la conciencia de que la
biodiversidad es parte fundamental de nuestro patrimonio natural, que nuestros
ecosistemas han modelado tanto el modo de ser de pueblos y regiones como la
tradicion y la herencia cultural. Latinoamérica es considerada como una de las
reservas mas importantes de biodiversidad. Sin embargo, la CEPAL (2002) ha
calculado que casi la mitad de todas las especies de América Latina
desapareceran durante el presente siglo.

La crisis de la biodiversidad representa uno de los mayores retos que la
humanidad haya enfrentado (Young, 2000). La dramatica tasa de extincion
causada por factores econOmicos, sociales, -culturales, institucionales vy
tecnoldgicos, pone en riesgo la funcionalidad y la estabilidad de todos los
ecosistemas del planeta (Ehrlich y Ehrlich, 1981).

Varios estudios han puesto de manifiesto que a mayor nimero de especies
que existan en un ecosistema, mayor es el numero de interacciones
interespecificas, lo que determina la funcionalidad del ecosistema. Con base en
esta idea se argumenta que mientras mayor sea el nimero de especies en un
ecosistema, éste sera mas resistente a los disturbios, ya que existen mas
alternativas para el flujo de energia y el ciclo interno de nutrimentos (Tilman,
1997). Naeem et al. (1994) demostraron experimentalmente que la pérdida de
diversidad repercute en la pérdida de diversos factores como recursos genéticos,
productividad, resilencia del ecosistema frente a disturbios ecologicos, valor
comercial y estético de diversos recursos, e incluso altera o diezma los servicios
ambientales que el ecosistema proporciona.

El cambio fisico mas obvio a raiz de una alteracion del paisaje es una
reduccion del area total de la vegetaciéon original al momento de dicha alteracion.
La deforestaciéon producida por las actividaes humanas casi siempre resulta en la
fragmentacion del ecosistema original y produce parches aislados de habitat
embebidos en una matriz modificada. La rigueza de especies y el tamafio de las
poblaciones tanto de plantas como de animales se reducen como resultado de la
pérdida del habitat y su fragmentaciéon (Estrada et al., 1997, 1998; Tocher et al.,



1997). La fragmentacion del habitat tiene dos componentes principales: la pérdida
de hébitat y el aislamiento de las poblaciones. Ambos contribuyen a la declinacién
en la diversidad biologica (Wilcox y Murphy, 1985). De persistir la fragmentacién
se perderan poblaciones reproductivas incluso en fragmentos de buen tamafio, al
igual que un gran numero de especies. Estos efectos indeseables sucederan a
menos que se tome cuidado en asegurar que los fragmentos contengan una
adecuada mezcla de macro y microhdbitats, ya que incluso una reserva
fragmentada experimenta periodos de bajas tasas de crecimiento mas
frecuentemente que una reserva no fragmentada (Zimmerman y Simberloff, 1996).

Los habitats fragmentados sufren una significativa alteracion microclimatica
a consecuencia del efecto de borde, el cual se manifiesta principalmente como un
incremento en la temperatura y la reduccién de la humedad (Zimmerman y
Bierregaard, 1986). Sin embargo, los efectos de la fragmentacion ain no se han
estudiado del todo (Kjoss y Litvaitis, 2001). Entre estos efectos resulta prioritario
contar con un mejor entendimiento de la biologia de las especies animales
amenazadas y de sus respuestas a la fragmentacion de su habitat (Viana, 1995).
Una de las formas de estudiar a la fauna es a nivel de comunidades. Los estudios
a nivel de comunidades faunisticas nos proporcionan mayores datos de su estado
en conjunto; con esta informacién podemos saber el estado de su entorno grosso
modo. Cuando comparamos diferentes entornos en funcién de las comunidades
de animales (anfibios y reptiles, en el caso de este estudio), podemos conocer la
intensidad de las perturbaciones en cada lugar, asi como la tendencia total del
sistema que estamos estudiando.

Una comunidad consiste en todos los organismos que viven juntos en un
lugar particular, y que su composicion de especies es regulada por factores
ambientales, la capacidad de dispersion de las especies y la interaccion entre las
mismas (Vargas y Bolafios, 1999). Sin embargo, es esencial realizar estudios de
larga duracién de comunidades para su manejo y conservacion (Kenneth y
Charest, 1988; Duellman, 1989). De igual forma, se requieren experimentos de
manipulacion para aclarar los mecanismos que existen entre la estructura de la

selva y la proximidad de zonas deforestadas con respecto a la diversidad de



anfibios y reptiles (Pearman, 1997). La documentacion de los cambios en la
distribucion y abundancia de las especies es un paso fundamental para llegar a
conocer las consecuencias de acciones pasadas y para la formulacion de
estrategias de manejo (Skelly et al., 2003). Por ello, muchas de las preguntas
actuales en ecologia giran alrededor de responder como el cambio en el patron del
uso del suelo afecta la distribucion y la abundancia de los organismos (Fabhrig,
2003). En particular, es importante entender como es que las actividades humanas
modelan los entornos naturales, alterando su tamafio, forma y arreglo espacial, y
modificando sus diferentes habitats. Estos procesos son los que determinan la
estructura de las comunidades bioldgicas (Gibbs, 1998). Aunque algunas especies
puedan existir como poblaciones de pocos organismos, las poblaciones pequeiias
son a menudo muy susceptibles a fluctuaciones demograficas estocésticas que
pueden en gran medida incrementar su probabilidad de extincién y contribuir a la
pérdida de variabilidad genética (Laurance y Bierregaard, 1997). La fragmentacion
actual de los ecosistemas resulta por lo general en una menor riqueza de especies
y puede reducir el éxito reproductivo de algunas especies que persisten en los
fragmentos (Tocher et al., 1997). Laurance et al. (2002) encontraron en la region
del Amazonas que los grupos zooldgicos empleados reaccionaron de forma
diversa frente a la fragmentacion, lo que hace necesario la busqueda de
informacion para diferentes grupos, dado que diversas especies usan diferentes
tipos de habitats.

De la fauna de nuestro pais, los anfibios y los reptiles son un recurso
biolégico mas de la economia de las sociedades humanas (Robinson y Redford,
1997).

México ocupa uno de los primeros lugares en cuanto a su riqueza de especies. En
el territorio nacional se encuentran representados aproximadamente 10% de todos
los anfibios y reptiles del mundo, ademas de que cuenta con una gran riqueza de
herpetofauna endémica, es decir, con distribucién restringida. Asi, 61% de los
anfibios y 60% de los reptiles reportados para nuestro pais son endémicos (Flores-
Villela, 1993; McNeely, 1990). No obstante, se estima que entre 5y 10% de los

anfibios en Norteamérica y Centroamérica no han sido descubiertos (Campbell,



1999). Entre los grupos de vertebrados menos estudiados, los anfibios y los
reptiles figuran entre los primeros puestos (Young, 2000), pero mas importante
aun es que se conoce muy poco acerca de los efectos de la fragmentacién en
comunidades de anfibios y reptiles (Tocher et al., 1997)

No hay duda de que hubo numerosas reducciones y pérdidas de
poblaciones de anfibios en todo el mundo como consecuencia de impactos
humanos, incluyendo la destruccion y alteracion del habitat (Young et al., 2001).
Los anfibios y los reptiles, debido a su condicién ectotérmica, baja movilidad,
fidelidad de percha, permeabilidad de la piel en algunas especies, ambito
hogarefio pequefio y requerimientos ecoldgicos especificos, son dependientes de
las condiciones ambientales y por lo tanto sensibles a cambios en su habitat. Por
ello, son utlizadas para cuantificar el deterioro ambiental y representan
bioindicadores de las actividades humanas (Pechmann y Wilbur, 1994; Vargas y
Bolafios, 1999). En algunos habitats, los anfibios contribuyen considerablemente a
la biomasa, por lo que la reduccién de sus poblaciones puede traer importantes
consecuencias para el ecosistema, ya que son tanto presas como depredadores
importantes (Vallan, 2002). Sin embargo, aun especies del mismo género se
adaptan de diferente manera frente a la fragmentacion; y se debe tener cuidado de
no generalizar (Marsh y Pearman, 1997).

Es importante sefialar que como cualquier otro grupo bioldgico, la riqueza
de especies de anfibios y reptiles est4 directamente relacionada con el area del
fragmento. Sorprendentemente el trabajo de Tocher et al., (1997) encontro
evidencias de que en la Amazonia la rigueza de especies se incrementa
consistentemente en los fragmentos de selva después de haber sido aislados, sin
importar el tamafio del fragmento. Este patron contrasta con los observados en
otros grupos estudiados en el mismo marco de la investigacion, a excepcion de
pequefios mamiferos y mariposas (Malcolm, 1997).

Se requiere informacion ecoldgica de como la diversidad estd asociada a
las alteraciones del ecosistema y en general de los mecanismos que influyen
sobre la diversidad local de anfibios y reptiles, para poder aplicar planes de

manejo y conservacion a escala local o regional (Pearman, 1997; Gibbons et al.,



2000). Por ejemplo Garza y Gonzalez (2000) encontraron que como consecuencia
del cambio de uso del suelo en una region en Michoacan, las especies mas
afectadas fueron los reptiles y no los anfibios. La explicacion a este hallazgo es
que el impacto del cambio de uso del suelo en los reptiles no sigue los observados
para otros grupos como las plantas y los insectos. En particular, de los sitios
degradados se puede esperar que alberguen una mayor cantidad de especies en
mayor abundancia que aquellos que se encuentran bien conservados (Fabricius et
al., 2003).

El papel de la restauracion en la fauna

Los esfuerzos actuales de conservacion deben enfocarse en la preservacion del
habitat y la restauracion (Fahrig, 2003). A pesar de que la prioridad de los
proyectos de restauracién debe ir enfocada a la vegetacion, ya que se trata de la
base de la cadena tréfica, no se debe dejar de lado a la fauna. La restauracion de
la vegetacién permite restablecer el habitat de algunas especies, pero no
necesariamente las especies deseadas. La restauracion ya sea de vegetacion o
de fauna se enfrenta con el gran adversario que es la falta de informacion, aunado
a la carencia de recursos y a un deterioro y empobrecimiento progresivo de los
ecosistemas en todo el mundo.

La ecologia de la restauracion es una alternativa que puede minimizar el
actual proceso de extincion, trabajando sobre politicas errbneas y recursos
humanos y financieros mal dirigidos. Con ella se pueden postular principios
actuales de la conservacion biologica (Young, 2000).

La restauracion de la fauna es una tarea complicada. Los requisitos para un
proyecto bien planeado y con un gran margen de éxito son los siguientes:
informacion de la abundancia y la distribucién (tanto la actual como la histérica) de
la fauna en cuestion, requerimientos de hébitat, las relaciones entre nichos
(especialmente en lo que concierne a la adquisicion de recursos), requerimientos
alimenticios y sitios de reproduccién. Ademas, es importante entender el papel que
juega la sucesion en la repoblacién de las especies de animales, todo bajo una

aproximacion ecosistémica, es decir, de manera holistica.



Se tiende a creer que una vez que se restaura la vegetacion de una zona,
los animales llegaran por si solos (Palmer et al., 1997). Esto pudiera no ser cierto,
ya que una gran cantidad de organismos son incapaces de atravesar barreras de
perturbacion que por lo general es de origen agricola o pecuario. Por ello, es
importante establecer la composicion de la fauna en zonas muy conservadas
(bajo proteccion, tales como reservas de la biosfera, etc.), ya que esta informacion
sera el punto de comparacion para evaluar la composicion de zonas en diferentes
estados de perturbacion, tanto en zonas protegidas, como fuera de ellas. Una
consecuencia comun de la fragmentacion es el incremento de la heterogeneidad
espacial del habitat (Wilcove et al., 1986), en el sentido de que la diversidad no
qgueda distribuida en patrones uniformes, sino que se producen areas dominadas
por una o pocas especies, mientras que otras areas presentan una mezcla de
especies, modificando la conformacion estructural de las comunidades naturales
(Meffe y Carroll, 1994).

Como resultado de la modificacién de la estructura original de la comunidad
resulta necesario el desarrollo y uso de métodos que permitan conocer con
exactitud en qué estado se encuentran estas comunidades de animales en zonas
con diferentes grados de conservacion en un mismo paisaje. Una de las
herramientas esenciales para evaluar esta nueva configuracién de la estructura de
las comunidades es la teoria de biogeografia de islas, ya que la deforestacion
termina por crear un paisaje en donde la matriz cambia a ser por lo general
agricola para convertirse después en potrero, dejando manchones de vegetacion
remanente, a veces conectados por diversos tipos de corredores. Estos cambios
originan metapoblaciones. En la actualidad es comudn encontrar que las
poblaciones de animales silvestres presentan una estructura de este tipo, lo que
inhibe el intercambio de individuos, haciendo a cada subpoblacion mas
susceptible a la extincion por problemas ambientales, demograficos o genéticos.

Si se pretende tener un mayor alcance y éxito en los proyectos de
restauracion, la ecologia de la restauracién debe incluir mas ciencia zoolégica, ya
que en poco tiempo la conservacion biologica sera la restauracion bioldgica, bajo

el actual esquema de crisis de biodiversidad (Young, 2000). Se sabe que procesos



espaciales como la fragmentacion y la pérdida de corredores han incrementado
las declinaciones en las poblaciones de anfibios (Marsh y Trenham, 2001). El
grado de dispersion de un organismo depende de la distancia que tenga que
recorrer para llegar a otro fragmento, y por ello es crucial que cada plan de
restauracion de fauna tenga en cuenta posibles conectores. Naturalmente, hace
falta la informacion sobre la plasticidad del grupo, para determinar el grado de
restauracion que requiere el habitat conector para el éxito del proyecto.

En los paisajes fragmentados los fragmentos remanentes generalmente
pierden comunicacion entre si, o dicha interconexion se ve seriamente limitada.
Los parches son los elementos con los que se comenzara la restauracion de los
ambientes en muchas de las zonas. Un conjunto de parches puede llegar a tener
un mayor valor para la conservacion por unidad de &rea que las areas naturales
continuas, dependiendo del contexto del paisaje y de las necesidades de manejo.
Los pequefios parches de vegetacion nativa pueden ser conservados por su valor
ambiental, cientifico o como sitios con gran diversidad de flora y fauna. Los
ambientes nativos prestan un servicio vital al conservar recursos de asociaciones
de plantas y animales, y proporcionan conectividad de habitat para algunas
especies. Mas alla de esto, los remanentes tienen interés antropoceéntrico, al
ofrecer recursos de plantas valiosas tanto como alimento como con fines
farmacéuticos, y permiten la adquisicion de importantes experiencias en la
restauracion (Morrison, 2002).

Con la remocion de la vegetacion en las areas circundantes a los
remanentes, los remanentes comienzan a ser areas concentradas de habitat
disponible que pueden resultar en la supersaturaciéon de individuos. Hay una
urgente necesidad de experimentacidon sobre el manejo y restauracion de estas
zonas (Saunders et al., 1991). Los remanentes de vegetacion original son clave
para la supervivencia de las especies de anfibios y reptiles, ya que actian como
zonas nucleo o puntos de origen para su dispersion a las areas restauradas, al
ofrecer una buena cantidad de microhdbitats con las caracteristicas de humedad y
temperatura que requieren algunas especies de zonas conservadas (Maciel y

Juarez, 2000). Sin embargo, la mayoria de las teorias concernientes con las



comunidades de selvas tropicales han sido formuladas por ornitdlogos, cuyos
habitos que difieren en gran medida de los anfibios y reptiles (Duellman,1989).

Al igual que otras naciones con vegetacion tropical, México ya no posee
grandes areas conservadas de selva tropical. La selva remanente consiste en una
serie de fragmentos aislados y dispersos (Estrada y Coates-Estarada, 2001). En el
area de Los Tuxtlas, en el estado de Veracruz, la alta diversidad biolégica se debe
a su ubicacion geografica particular y a su compleja fisiografia, la cual incluye
tanto tierras bajas como altas y numerosos habitats y tipos de vegetacion
(Gonzalez et al., 1997).

Actualmente la selva de Los Tuxtlas esta profundamente alterada. ElI 75%
de la selva original, unos 2500 km?, se ha transformado en potrero, otro 20%
sobrevive como fragmentos aislados y s6lo 5% continGa preservada como un area
continua de vegetacién, pero localizada a elevaciones por encima de los 800
m.s.n.m. (Estrada et al., 1997). La conversion predominante es hacia potreros
para la ganaderia, entre los cuales se encuentran inmersos fragmentos
remanentes de vegetacion de tamafio variable, pero con predominancia de los que

tienen tamafos pequefos (Dirzo y Garcia, 1992).



Estudios de diversidad en anfibios y reptiles

Muchos de los estudios que se han llevado a cabo recientemente al respecto de la
diversidad de anfibios y reptiles en México se han realizado en zonas con
diferentes grados de perturbaciéon (Pelcastre, 1991; Lopez-Gonzalez et al., 1993;
Maciel y Juarez, 2000). Desgraciadamente en la actualidad existen muy pocas
zonas con gran diversidad que no hayan tenido algun tipo de perturbaciéon
humana. Aun cuando apenas se estd comenzando a entender los efectos de la
fragmentacion en las comunidades de anfibios y reptiles, algunos trabajos han
modificado nuestra concepcion bioldgica de estos grupos de animales. Por un lado
se ha estudiado el estado de las comunidades herpetofaunisticas en un paisaje
fragmentado, y por el otro la adaptacion de los anfibios frente a una gran
alteracion ecoldgica y la reduccion de su héabitat (Estupifian y Galatti, 1999;
Schlaepfer y Gavin, 2001; Urbina y Londofio, 2003).

Comunidades en paisajes fragmentados

Existen varios estudios que se han enfocado en la comparacion de las
comunidades de anfibios y reptiles entre diferentes tipos de vegetacion (Barreto-
Oble y Reynoso, 2000; Gonzalez y Chablé, 2002), en los que se demuestra
claramente que las zonas mas conservadas contienen mas especies. Sin
embargo, otros estudios han encontrado que las zonas mas perturbadas son las
mas ricas (Adaya et al., 2000; Arioles et al.,, 2000; Asiain y Garcia, 2001;
Barragan, 2002; Moreno y Mufioz, 2002; Kolozsvary y Swihart, 1999; Raxworthy y
Attuquayefio, 2000; Vargas y Bolafios,1999). Entre estos trabajos destaca el de
Crump (1971), cuya investigacion encontré en una zona de la selva Amazonas
que las especies de la zona de borde y pastizales contenian el 55% del total de las
especies de su estudio. Estas zonas fueron las mas ricas en especies por encima
de la selva conservada.

En otro estudio se observd que después de una préactica de fuego, no se
encontraron diferencias en la herpetofauna entre las zonas control y las quemadas

(Ford et al., 1999). Ademas, Fabricius et al. (2003), en su estudio comparativo,



encontraron que las serpientes y las lagartijas fueron casi el doble de abundantes
en las zonas de pastos que en ningun otro lugar, y que la diversidad de las
especies de reptiles fue similar en todas las localidades, tanto en las zonas
perturbadas como en las conservadas.

Finalmente, Gibbons et al. (1997), en el estudio mas largo que se haya
realizado de herpetofauna a nivel mundial (44 afios), recomiendan fuertemente la
realiazacion de seguimientos de larga duracién para emitir decisiones sobre
especies con areas de distribucién restringida, o incluso considerarlas como raras
dentro de una region; ademas sugieren que es necesario entender los patrones de
abundancia, riqueza y diversidad es un trabajo de afios. Muchos de los procesos
ecoldgicos requieren de afios e incluso de décadas para ser aparentes a nuestro

entendimiento.
Respuesta de los anfibios frente a la fragmentacion

Existe la popularizada nocion de que las especies animales mas sensibles
desaparecen inmediatamente después de la fragmentacion (Laurance et al.,
2002). Esto confiere a los anfibios una atencion especial ya que la literatura
reporta ampliamente su dependencia del habitat y sensibilidad a los cambios
(Green, 2003; Pechmann y Wilbur, 1994), que los hace altamente susceptibles de
sufrir extinciones locales en zonas fragmentadas y con pérdida del habitat. Pese a
todo lo anterior y para sorpresa de los especialistas, las especies de anfibios estan
difiriendo sustancialmente en la naturaleza respecto a sus respuestas frente a la
fragmentacion, en relacion con su historia de vida y su ecologia (Kolozsvary y
Swihart, 1999). Estudios recientes han encontrado patrones que van en contra de
los patrones conocidos en anfibios de zonas tropicales (Bustos et al., 2001; Garza
y Gonzalez, 2000; Gascon, 1993; Marsh y Pearman, 1997; Martinez et al., 2002;
Vallan, 2002; Vélez y Lavin, 2002). Dentro de los trabajos destaca el de Tocher et
al. (1997), el cual luego de diez afios de investigacién en el Amazonas es uno de
los estudios mas importante que se haya realizado sobre los efectos de la
fragmentacion en comunidades de anfibios. A diferencia de estudios como los de
Bolon (2002), Chacon et al. (2002), Hinojosa (2000), Martinez y Mufioz (1998),



Mufioz y Percino (2002) y Lozano y Ramirez (2001), Tocher encuentra que hay un
aumento neto de 70% en la riqueza dentro de parches fragmentados de un
tamafio de 10 ha con especies que no se encontraban en estas mismas zonas
antes de la investigacion, y un aumento de 55% en los fragmentos de 100 ha. Sin
embargo, quiza el resultado mas importante es que muy pocas especies de la
selva conservada se perdieron luego del aislamiento de los fragmentos.

Investigadores como Guerry y Hunter (2002) encontraron que algunas
especies de anfibios no requieren de humedad, cuerpos de agua, densa cobertura
vegetal, etc., para su reproduccion y supervivencia, como han establecido otros
autores. Estas especies habitan zonas abiertas como los potreros, aun cuando se
creian mas dependientes de un hébitat conservado. Con ello estos investigadores
seflalan a las zonas adyacentes a las areas conservadas como zonas importantes
para el manejo y la conservacion de poblaciones de anfibios.

Algunos estudios han encontrado que la riqueza de especies de anfibios se
incrementa en las zonas de borde, asi como en zonas fuera del borde que
corresponden a pastizales (Crump, 1971; Pearman, 1997). El estudio de Adaya et
al. (2000) encuentra lo mismo, pero integrando reptiles en su estudio; este
investigador encontr0 mas especies en zonas perturbadas que en el bosque
primario. En este estudio, el género de anfibios Eleutherodactylus se incrementé
en abundancia a una distancia de mas de 1 Km desde la zona de borde hacia la
zona de pastizales.

Gascon et al. (1999) encontraron que la riqueza de especies de ranas se
incrementd después de la fragmentacién y que la matriz frecuentemente actla
como un filtro selectivo (no como una barrera absoluta) para los movimientos de
especies que cruzan el paisaje. Ademas, algunas especies de selva pudieron
habitar la matriz después de la fragmentacion. Los habitats en la matriz varian
consideradamente en su capacidad para soportar especies de selva, y esto esta
fuertemente determinado por la historia e intensidad del uso del suelo de la matriz.
En su estudio, Gascon encontré que 85% de las especies de la matriz, tanto en

potreros como acahuales, eran especies tipicas de bosque conservado.



Hoy dia no existen estudios herpetofaunisticos de la estructura de comunidades,
ni de los organismos que se encuentran en zonas perturbadas y remanentes
adyacentes a la Reserva de Los Tuxtlas. A pesar de que la Reserva Natural de
Los Tuxtlas es considerada como la zona mas estudiada en nuestro pais, aun se
requiere de un enorme aporte de conocimiento cientifico. La destruccion del
habitat, las actividades agropecuarias y la explotacion desmedida de los recursos
naturales han contribuido a llevar a muchas especies al borde de la extincién
(SEMARNAP, 1997). Ante esta necesidad, el objetivo de este estudio fue
determinar y comparar la riqueza de especies de anfibios y reptiles y su
abundancia en zonas con diferentes grados de perturbacibn en la selva
fragmentada de Los Tuxtlas, Veracruz, en cuatro diferentes tipos de vegetacion:
potrero, acahual, remanente y selva. Con esta informacion se pretende conocer Si
las comunidades de anfibios y reptiles de Los Tuxtlas requieren de un ejercicio de
restauracion. Esta investigacion crea la primera plataforma con informacion de las
comunidades de anfibios y reptiles en Los Tuxtlas en zonas con diferentes grados

de conservacion.



AREA DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en el estado de Veracruz (figura 1), dentro del area de
la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas, de la cual la Estacion de Biologia Tropical
Los Tuxtlas de la UNAM forma parte. Las ocho localidades se ubican
aproximadamente entre los 95° 03’ y 95° 09’ de longitud oeste y los 18° 34’ y 18°
38’ de latitud norte, con una altitud maxima de 400-msnm. En general el clima es
calido humedo con abundantes lluvias en verano (Af) y se presenta una
precipitacion media anual de 4964 mm (DS +862, n= 20 afios) (Estrada et al.,
1985). Con base en los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica de Coyame
(Soto & Gama, 1997), se determiné que la época de mayor precipitacion va desde
junio hasta febrero, siendo octubre, julio y septiembre los meses donde mas
llueve. La época de “secas” se presenta entre marzo y mayo. La temperatura
media anual es de 27° C y fluctia entre 35° C hacia el mes de mayo, y 13° C, en
febrero.

La primera transformacion que sufrié la Reserva de la Biosfera Los Tuxtlas
fue producto de la apertura de campos agricolas que formé un paisaje en el que la
selva y los cultivos alternaban con acahuales. La segunda transformacion se debi6
a la conversién de campos agricolas en potreros con la desapariciéon casi total de
los acahuales y una severa fragmentacion de la selva, dando lugar al actual
mosaico de selva y potreros. En esta zona esta localizada la Reserva de la
Estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas asi como un conjunto de fragmentos
remanentes de selva, en su mayoria ubicados en las zonas con mas pendiente en
las montafias aledafias o en los suelos pobres, como sucede en la mayoria de los
tropicos (Dirzo et al., 1997). Los alrededores de la estacidon estan convertidos en
pastizales y acahuales como resultado del intenso uso de la tierra, excepto hacia
la zona oeste, la cual esta cubierta por selva que se extiende hacia el volcan San
Martin Tuxtla. Incluso 100 de las 640 ha que conforman la reserva de la UNAM se
encuentran fuertemente alteradas por actividades humanas, basicamente por
agricultura y ganaderia (Ibarra-Manriquez, 1985). En resumen, lo que en un
tiempo fue un continuo de selva en la actualidad se reduce a algunos remanentes
aislados (Dirzo et al., 1997).



El nimero de especies que se reportan para Los Tuxtlas es de 45 anfibios y
117 reptiles (Vogt et al., 1997). Las especies endémicas son importantes, ya que
incluyen 4 especies de anfibios y 11 de reptiles. La herpetofauna de Los Tuxtlas
es notablemente diversa pues incluye 14.8% de anfibios y 16.5% de reptiles del
total de las especies de México (Ramirez-Bautista y Nieto-Montes de Oca, 1997).

La presencia de selva continua y fragmentos hace de éste un sistema ideal
para evaluar las comunidades de anfibios y reptiles presentes en diversos habitats
perturbados y en uno conservado.

%

Nueva
) Victoria

Sonlm'umlplll
Santiago
Tuxtla s

%‘“%
Tuxtla « Lago de Catenuace

Figura 1. Estado de Veracruz y ubicacion de la Estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas.
Fuente Dirzo, et al. (1997).

Se seleccionaron ocho zonas de trabajo; tres se encuentran dentro de la

delimitacion de la Estacién de Biologia Tropical y cinco fuera de ésta (figura 2).



Estas zonas se dividieron de acuerdo con su tipo de vegetacion en potreros,

acahuales, remanentes y selva.
Potreros

Potrero alto. Se ubica a 3.95 km de la Estacién de Biologia en el predio de la
familia Ramos (18° 35" 23.2” N, 95° 06" 43.7” O, a 397 msnm). Se trata de una
extensa area desmontada de vegetacion que se emplea para pastoreo. Limita
hacia el sur con la Estacion de Biologia de Los Tuxtlas. Es la localidad mas
elevada de las ocho, adyacente a lo que corresponderia a los lotes 72 y 73 de la
Reserva de Biologia de la UNAM. Existen manchones cubiertos de material igneo
procedente del volcadn de San Martin, lo que ofrece diversos microhabitats para
varias especies de anfibios y reptiles; también hay varias lomas y un pequefio
jaguey.

Potrero bajo. Se ubica a 1.66 km de la Estacién de Biologia,en direccion al hotel
Playa Escondida (18° 34" 44.4” N, 95° 03" 38.6” O, 18 msnm). Al igual que el
potrero alto, se trata de una extensa area de pastoreo dividida por cercas vivas y
alambres de puas. Al oeste limita con el camino principal que va a Montepio y al
este con playa Icacos. No existen lomas, sino que es una zona plana con canales
de irrigacion y arroyos secundarios. En este potrero hay una mayor presencia de
ganado.

En la regién de Los Tuxtlas los potreros se componen de dos tipos de
pastos, los llamados gramas de los géneros Paspalum, Ayonopus, Setaria,
Panicum y Digitaria, y los pastos cultivados, conocido como zacate estrella
africana (Cynodon plectostachyus) (Guevara et al., 1997). Por lo general, un
campo de cultivo precede a los potreros. En los alrededores de la Estacién de
Biologia los predios tienen en promedio 20 afios (a la fecha de este estudio) de
haber sido abiertos (tumba de la selva). Hay presencia de especies ruderales de
los géneros Hyltis, Sida, Solanum, etc. Es comun encontrar en los potreros cercas
vivas gque se encuentran delimitando las propiedades privadas. Las especies mas
empleadas para este propdsito son Bursera simaruba (palo mulato), Gliricidia

sepium (cocuite) y Erythrina folkersii (cosquelito).



Los potreros de los tropicos son muy diversos; ya que tienen una
vegetacion con estructura compleja y una gran riqueza floristica. Conforme mas
cerca se encuentran de la vegetacion pristina, por lo general, hay una mayor
diversidad de plantas con una gran variedad de formas de crecimiento: trepadoras,
hierbas, arbustos y arboles. Los potreros alrededor de la estacion estan arbolados
en su mayoria por arboles altos (de mas de 15 m) del genero Cecropia y Ficus,
gue se emplean para dar sombra al ganado. Los arboles que mas se siembran
para aprovechamiento, son en su mayoria citricos y frutales. Muchas especies
arbéreas germinan y se establecen bajo la copa de estos arboles aislados
(Guevara et al., 1997).

Acahuales

Acahual Montepio. Se trata de un cerro de 105 ha de vegetacion remanente, en
el cual aproximadamente la mitad mas baja del cerro tiene una vegetacion de
acahual. Se ubica al este de la playa de Montepio (18° 38" 27.4” N, 95° 05" 20" O,
63 msnm), a una distancia de 6.37 km de la Estacién de Biologia. Las partes norte
y este colindan con el mar, mientras las partes sur y oeste lo hacen con cultivos y
potreros. Existen pequefios arroyos que fuera de la temporada de lluvias se
encuentran secos. Tiene una edad aproximada de 35 afios (al inicio del estudio).
Acahual Cardenas. Ubicado a 2 km de la Estacion de Biologia (18° 34" 32" N, 95°
5 28.5” N, 209 msnm), hacia la parte sur de la Laguna Zacatal, dentro del lote 69
de la Reserva de Biologia. Este acahual, a diferencia del de Montepio, se
encuentra dentro de la Reserva de Los Tuxtlas, embebido en una matriz de selva
alta conservada. Tiene un tamafio aproximado de 4 ha y una antigiedad
aproximada de 25 a 30 afios(al inicio del estudio).

Un acahual se define como un rodal de vegetacion secundaria abandonada
0 en periodo de descanso y presenta distintos estadios de desarrollo sucesional.
Actualmente los acahuales son poco comunes en la zona debido a la reciente
ganaderizacion a costa de la agricultura. Se trata de zonas con gran cantidad de

vegetacion arbustiva y existen pocos elementos arboreos de gran tamafio.



Remanentes

Remanente Montepio. Este tipo de vegetacién se encuentra en la parte mas
elevada del cerro El Borrego. Como fue mencionada antes, la parte mas baja
corresponde a acahual y el resto a vegetacion remanente. Esta ubicado a 6.37 km
de la Estacion de Biologia (18° 38°27.4” N, 95° 05°20” O, 63 msnm). El tiempo de
fragmentacion es cercano a los 100 afos (al inicio del estudio). Existen varios
arroyos pequefos que solo tienen corriente en lluvias.

Remanente Playa. Es un fragmento de vegetacion conservada, ubicado a un
costado del hotel Playa Escondida (18° 35" 31.4” N, 95° 3" 2.8” O, 64 msnm), a
una distancia de 2.67 km de la Estacién de Biologia. Hacia la regién este colinda
con el mar formando pendientes pronunciadas, la parte norte y oeste limitan con
potreros, mientras en su parte sur lo hace con la brecha que comunica al hotel con
el camino principal que va hacia la Estacion de Biologia. Contiene un cuerpo de
agua permanente. Con una antigiiedad aproximada de 20 afos.

Un remanente se define como un parche de vegetacion nativa a la cual se
le ha removido toda la vegetacion circundante. Por este hecho, a los remanentes
se les ha considerado como habitats aislados (Saunders et al., 1991). Por lo
general se encuentran rodeados de potreros o de campos agricolas y
corresponden a sitios no aptos para las actividades agropecuarias como cimas de
cerros, laderas de mucha pendiente y zonas inundables o pedregosas.
Actualmente, los fragmentos de selva, de extension variable en Los Tuxtlas, estan
inmersos en una matriz de potreros. Las practicas pecuarias actuales como los
frecuentes chapeos o la aspersion de herbicidas en los potreros, asi como la
accion misma del ganado, podrian ser la causa de la ausencia de plantas jovenes
de especies de la selva, por fuera y lejos de los fragmentos. El mantenimiento de
la diversidad de estas zonas depende en gran medida de la capacidad de la fauna

de moverse entre estos habitats aislados (Burkey, 1988).



Selvas

Selva Estacién. Se trata de la localidad mejor conservada. Se trabajé la zona
aledafa a la parte norte de la Estacion de Biologia (18° 35" 06.8” N, 95° 04" 29.5”
O, 131 msnm.). Existen cuerpos de agua permanentes en la localidad y la
cobertura vegetal es mas cerrada.

Selva Ramos. Se encuentra en los lotes 72 y 73, en la porcion mas elevada del
poligono de la reserva de la Estacion de Biologia, a 4 km de las instalaciones (18°
35 23" N, 95° 05" 15” O, 390 msnm.). A diferencia de la selva estacién, en esta
localidad no hay cuerpos de agua, y se encuentra poco perturbada, pero en mayor
grado que la estacion. Existen zonas de basalto donde son frecuentes las zanjas
profundas. Todo el frente norte limita con potrero, asi como una fraccién de la
zona oeste.

La selva alta perennifolia es la comunidad predominante en la reserva de la
Estacion de Biologia. Existen secciones de vegetacion original relativamente en
buen estado de conservacion, con arboles de gran talla (30 m), numerosas lianas
y epifitas, asi como un sotobosque relativamente umbréfilo en el que predominan
las palmas. Hacia la zona oeste de la reserva existe una selva alta perennifolia
sobre pedregal, con las mismas caracteristicas de la anterior, solo que esta selva
se establece sobre un sustrato de roca volcanica con menos interés agricola. Se
encuentran cerca de los 500 msnm., donde se mezcla con una comunidad un
poco mas baja y de estructura distinta de la selva alta. Algunas plantas del género
Rheedia, Chamaedorea, etc., alcanzan una abundancia considerable. (Dirzo,
1991).
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Figura 2. Ubicacion del poligono de Reserva de la Estaciéon de Biologia Tropical Los Tuxtlas
y las ocho zonas de trabajo. 1) Potrero alto, 2) Potrero bajo, 3) Acahual Montepio, 4) Acahual
Céardenas, 5) Remanente Montepio, 6) Remanente Playa, 7) Selva Estacion y 8) Selva Ramos.

Fuente CONABIO 2002.



METODO

Trabajo de Campo

Se realizaron cinco salidas al campo en los meses de febrero, marzo, mayo,
agosto y octubre-noviembre de 2002 y diciembre-enero de 2003, con una duracién
de 12 dias cada una, de modo que se cubrio la estacion de secas y lluvias del afio.
En la primera salida se establecieron las ocho localidades de trabajo,
reconociendo cuatro tipos de vegetacion distintos dentro de un gradiente altitudinal
por debajo de 400 msnm. entendiendo a cada tipo de vegetaciébn como un tipo de
habitat con caracteristicas similares dentro de una misma regién geografica. Seis
personas colectaron los datos de campo para esta investigacion. Se realizaron
tres muestras por localidad por salida hasta obtener un total de 15 muestras por
localidad a lo largo del afio y 120 en total de las ocho localidades. Los recorridos
de cada muestra se realizaron por dos personas tuvieron una duracién de nueve
horas (de las 10:00 a 14:30 horas y de las 18:00 a las 22:30 horas), cubriendo asi
los diferentes horarios de actividad de los organismos (Jones, 1986). Los
recorridos consistieron en censos visuales con el fin de determinar la riqueza de
cada localidad y la abundancia de cada especie. Sélo los organismos para los que
se tuvo duda en su identificacién fueron colectados manualmente o con ayuda de
pinzas o ganchos herpetolégicos en el caso de las especies venenosas. Los
ejemplares colectados en campo se transportaron en sacos herpetologicos y se
sacrificaron con una sobredosis de anestesal en la regidén cerebral, para luego
fijarlos en una solucion de formol buffer al 10% (Pisan y Villa, 1974; Casas-Andreu
et al.,, 1991). En el laboratorio las especies fueron identificadas con ayuda de
claves (Flores et al.,1995; Pérez y Smith, 1991) y asesoria de los especialistas
para cada grupo. Cada ejemplar colectado fue ingresado a la Coleccion Nacional
de Anfibios y Reptiles (CNAR) del Instituto de Biologia, UNAM.

En cada recorrido se revisaron todos los sitios (microhabitats) donde
podrian estar los animales: cortezas de troncos, hojarasca, debajo de las rocas,

troncos caidos, etc. Para cada recorrido se anotaron datos sobre fecha, localidad,



condiciones del tiempo, georreferencia y colectores. De cada ejemplar recolectado
se anot6 hora del registro, sexo (cuando era posible determinarlo), edad relativa

(cria, juvenil o adulto), ambiente y microambiente.

Analisis de datos

Para determinar la composicién de las comunidades se elaboraron cuadros que
muestran el total de especies, asi como el grupo taxondémico al que pertenecen.
Los datos se trataron a tres distintos niveles; por localidad, por tipo de vegetacion
y por unidad de paisaje, a todo lo largo del analisis. Este ultimo nivel se empled
para comparar comunidades, ya que de esta forma se pueden precisar fenbmenos
que suceden a escalas regionales, de las que de otra manera no se tendria
nocion.

Se obtuvo una curva de acumulacion de especies en funcion de las horas
de muestreo. Para conocer si se censo6 o no el total de especies registradas para
la zona durante el tiempo de la investigacion, se compararon estos valores contra
los datos de un estimador no parameétrico; en este caso se empled el estimador
Chao 2, utilizando el programa Estimates 7 (Colwell, 2004). Este estimador
emplea datos de incidencia (presencia/ausencia), se emplea para muestras
pequefias, y su formula es:

Chao 2= Seps + (Q1°/ 2Q7)
donde: Sgps = NUmero de especies observadas en una muestra

Q1 = NUumero de especies que aparecen en una sola muestra

Q2= Numero de especies que aparecen en dos muestras
Ademas, se obtuvo el porcentaje de especies que cubrio el muestreo con la
riqueza esperada por Chao2 (Completness).

Se realiz6 un analisis de rarificacion para comparar la riqueza de especies
entre los distintos tipos de vegetacion. Se empled la funcion de Mao Tao en el
programa Estimates 7.0 (Colwell 2004). Las diferencias en esta funcién se
detectan comparando los intervalos de confianza del 95%. Cuando dos

comunidades o mas difieren en la rigueza de especies observada, las diferencias



entre las zonas seran significativas si los intervalos de confianza no se traslapan
(Colwell et al., 2004). Se presentan los valores del éxito de captura para cada tipo
de vegetacion para el total de la investigacion.

En cuanto a los parametros de diversidad, se calcul6 la riqueza especifica
(S) determinando el nimero de especies para cada unidad, el indice jerarquico de
riqgueza de French (HRI), el indice de diversidad de Shannon (H") y el indice de
dominancia de Berger-Parker (d), siguiendo las férmulas presentadas por
Magurran (1988).

Para determinar la riqueza (S) de cada comunidad se determiné el nUmero
de especies para cada localidad, para cada tipo de vegetacion y para cada unidad
a nivel de paisaje.

El indice jerarquico de riqueza (HRI; French, 1994) se empled para
comparar la diversidad entre las distintas unidades. Los valores de HRI se
calcularon para cada tipo de vegetacion asi como para cada unidad a nivel de
paisaje de la siguiente manera. Primero para cada unidad los integrantes de cada
unidad se ordenaron de mayor a menor de acuerdo con su frecuencia; en seguida
al valor mas alto se le asigndé el rango mas alto, en este caso, el valor 1 (i),
siguiéndole el 2 y asi sucesivamente. Este valor jerarquico se multiplicé por la
abundancia de cada grupo para obtener un valor de (s); por ultimo, los valores de
(si) se sumaron para obtener el valor del HRI. Esto se hizo para cada tipo de
vegetacion, y a nivel de paisaje entre la reserva, la matriz y los fragmentos. Su
formula es:

HRI =% (s x )
Este indice incorpora tanto la diversidad taxonémica como su abundancia en una
misma medida de riqueza, la cual resulta menos confusa que otros indices;
ademas es de facil empleo al comparar diversas zonas definidas bajo criterios
simples.

Otro indice empleado fue el de Shannon, el cual combina el nimero de
especies (S) con el numero de individuos (N) y estima la diversidad de especies
en relacion con la aparicion de cada especie. A pesar de varias criticas por su

dudosa interpretacion (Magurran, 1988), sigue siendo uno de los mas usados, lo



que facilita la comparacion con otros trabajos. Se calculd con la siguiente
ecuacion:

H =X - pi (In p)
donde p; es la abundancia proporcional de la especie i.

Para determinar la dominancia en cada nivel se utilizé el indice de Berger-
Parker (1970), el cual muestra la importancia proporcional de la especie mas
abundante de la comunidad. Sus valores oscilan entre valores cercanos a 0y 1,
donde mientras méas cercano el valor a 0 indica comunidades muy diversas y con
especies homogéneamente distribuidas (0o que no existen comunidades), y 1
indica comunidades con dominancia total de alguna especie. La ecuacion usada
para calcularlo fue:

d=Nwmax/N
en donde: N Max = namero de individuos de la especie mas abundante y N =
namero total de individuos. Se trata de un indice sencillo de emplear, ya que se
basa en la importancia proporcional de la especie mas abundante. Todos los
indices se calcularon con logaritmo natural (base e).

Para determinar el grado de similitud entre transectos se utilizé el indice de
Jaccard (Cj) debido a que ha sido considerado como uno de los mejores indices a
emplear, dado por la calidad de informacion, constancia y su facil manejo (Murguia
y Villasefior, 2003). Sus valores van de 1 en caso de una completa similitud,
(donde todas las especies serian las mismas), a 0 cuando las comunidades son
completamente disimilares, es decir, no hay especies en comun (Magurran, 1988).
Se trata de un indice cualitativo de incidencia. Con la ayuda del programa
Biodiversity Pro version 2 (McAleece, 1997), se obtuvo la matriz de similitud y se
realiz6 un analisis de clasificacibn para obtener valores de similitud en la
composicion taxonémica entre localidades. Con el mismo programa se hizo la
representacion grafica de la matriz con un dendograma, usando la técnica de
ligamiento promedio con la media aritmética no ponderada (UPGMA). El indice de
Jaccard se calcula de la siguiente manera:

Ci=j/(atb)-j



donde: j es el nUmero de especies compartidas, a es el nUumero de especies en el
sitio A, y b es el nUmero de especies encontradas en el sitio B.

Se requirieron pruebas no paramétricas para comparar la composicion y la
abundancia de especies entre las unidades de los distintos niveles. Para ello se
utilizaron las pruebas para varias muestras relacionadas de Cochran y de
Friedman (Zar, 1996). La prueba de Cochran funciona Unicamente con datos
cualitativos, por lo que las frecuencias de abundancia se transformaron en datos
de presencia y ausencia de especies. Esta prueba tiene como Ho que la
probabilidad de la presencia de cada especie es la misma en todas las zonas. La
aceptacion de la hipétesis nula es un indicador de que la composicién de las
localidades es la misma en todas las zonas. La prueba de Friedman emplea la
abundancia absoluta por especie. Su Ho es que la abundancia de las especies es
igual en todas las localidades.

A fin de conocer cdmo es que esta dada la diversidad se elaboraron tablas
de clases de abundancia: 1-5, 6-10, 11-15, 16-20 y de 21- en adelante. Se crearon
estas clases de abundancia porque 50% de las especies estuvieron representadas
por menos de 10 organismos. Las clases establecidas difieren del trabajo de
Martinez y Mufioz (1998) en donde sus categorias de abundancia raras,
moderadamente abundantes y abundantes no son homogéneas (uno a dos
organismos para las especies raras, tres a cinco para las moderadamente
abundantes y mas de cinco para las abundantes). Con el criterio empleado en este
estudio se pudo medir el porcentaje de las especies muy raras, raras, intermedias
y abundantes en la comunidad mas objetivamente.

Usando la frecuencia por intervalo de abundancia se calcul6 la diversidad
para cada tipo de vegetacion, sélo que a diferencia del analisis anterior en donde
se emplearon distintos indices de diversidad para determinar la comunidad animal
mas diversa, con esta forma de hacerlo se logra averiguar que tipo de vegetacion
alberga la comunidad en mejor estado de conservacion, dado por la proporcion de
especies muy raras, raras, intermedias y abundantes. Se emple6 el indice de
Shannon debido a que da mayor peso a la equidad en la muestra, bajo el

supuesto de que una comunidad en buen estado tendr4 un indice alto que



demuestre una distribucion de las proporciones mas semejantes en los intervalos
de abundancia. Es decir, las comunidades en mejor estado deben presentar
organismos en proporciones mas homogéneas. Esto se hizo para la herpetofauna
total y separando anfibios de reptiles, a nivel de tipos de vegetacién y de unidades
del paisaje.

Finalmente se realiz6 un estudio de complementariedad para determinar el menor
namero de zonas que podrian albergar el total de las especies registradas en la
investigacién. Se empled el algoritmo propuesto por Margules et al. (2002). El
propodsito de esta herramienta es determinar la menor cantidad de localidades que
nos den el total de la riqueza de especies registrada en el estudio. Los pasos que
se siguen son: 1) colocar las localidades de mayor a menor en funcién de su
riqueza de especies; 2) se identifican las localidades que contienen el mayor
namero de especies Unicas, es decir que no se registraron en ninguna otra
localidad, catalogandose como irremplazables debido a que aportan un gran
porcentaje del total de las especies registradas; 3) las localidades con menor
namero de especies Unicas se les dara la categoria de flexibles que les confiere
un valor secundario, por lo que se pueden tomar decisiones de conservacion
sobre una u otra localidad llegado el momento; y 4) el resto de las localidades aun
cuando tengan una o varias especies unicas se consideran como prescindibles, ya
gue entre las localidades irremplazables y las flexibles se habra alcanzado 98-99%
de la riqueza de especies registrada. Este estudio abarco las ocho localidades. Su
intencion fue proponer las areas prioritarias para la conservacion en funcion de su

representatividad de especies.



RESULTADOS

Composicion de las comunidades

Se registraron en total 4,129 organismos pertenecientes a 59 especies (Anexo 1),

de las cuales 21 corresponden a anfibios y 38 a reptiles. Las especies de anfibios

representan 10 géneros repartidos en seis familias, mientras que los reptiles se

encuentran en 29 géneros distribuidos en 13 familias.

Cuadro 1. Composicién de la comunidad de anfibios y reptiles en la selva
fragmentada de Los Tuxtlas.

Grupos Familias Géneros Especies % del Total
Anuros 5 8 17 28.81
Caudata 1 2 4 6.78
Lagartijas 8 11 16 27.12
Serpientes 4 17 21 35.59
Tortugas 1 1 1 1.69
Total 19 39 59 100

Las serpientes fueron el grupo mejor representado con 21 especies, es

decir, 35% del total registrado (cuadro 1). Le sigue el grupo de los anuros con 17

especies (29%), y el grupo de las lagartijas con 16 especies (27%), mientras que

los grupos con menor representacion fueron las salamandras con cuatro especies

(7%) y las tortugas con 1.69% del total de especies registradas.



Composicion de las comunidades por localidad. La composicion de la

herpetofauna a nivel de localidad se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2. Composicion de la comunidad por localidad.

Potrero Potrero Acahual Acahual Remanente Remanente Selva Selva

alto bajo Montepio Cardenas Montepio Playa Estacién Ramos
Anuros 13 11 8 7 5 9 9 8
Caudata 1 2 1 3 3 3 4
Lagartijas 11 9 8 8 9 8 12
Serpientes 10 4 4 7 9 6 6
Tortugas 1 0 0 0 0 0 0
Total 36 27 23 23 25 27 26 27

El Potrero alto fue la localidad con mayor nimero de especies (36 de las 59
registradas), siendo esta localidad para la que se reportdé la mayor cantidad de
anuros y serpientes. En contraste, en la localidad Selva Ramos se registré el
mayor nimero de salamandras y lagartijas. Las localidades con el menor nimero

de especies fueron los acahuales.

Composicién de las comunidades por tipo de vegetacién. En cuanto a la
composicién de la herpetofauna por tipo de vegetacion (cuadro 3) en el potrero se
registré6 mas de 80% de las especies de anuros y lagartijas (14 especies), asi
como la unica especie de tortuga. Con excepcion de las lagartijas (56%), los
acahuales presentaron la mitad de las especies de los otros grupos (9 especies),
fraccion muy similar al que se obtuvo en los remanentes, con la diferencia de que
en éstos se encontrd el total de las especies de salamandras, ademéas de haber
sido el segundo lugar en especies de serpientes. En cuanto a la selva, los grupos
mejor representados fueron las salamandras y las lagartijas con cuatro y doce
especies (100 y 75%) respectivamente, siendo las serpientes las menos
frecuentes (29%) en todos los tipos de vegetacion con Unicamente seis especies.

Cuadro 3. Composicion de la comunidad por tipo de vegetacion.

Potrero Acahual Remanente Selva




Anuros 14 9 9 11
Caudata 3 2 4
Lagartijas 14 9 9 12
Serpientes 13 9 11
Tortugas 1 0 0
Total 45 29 33 33

Abundancia de las especies

El patron de distribucion de las abundancias registrado para las especies (figura 3)
seflala, al igual que en otras comunidades, que pocas especies son muy
abundantes mientras la gran mayoria son escasas. De las 59 especies, 22 (37%)
tuvieron mas de 21 organismos por especie, mientras que 63% tuvieron entre 1y
17 individuos por especie. En este intervalo de abundancia es donde se
seleccionaron las clases de abundancia, para proporcionar la mayor informacion
posible de la mayoria de las especies. Las especies mas abundantes fueron cinco
anfibios (Bufo marinus, Eleutherodactylus rhodopis, E. rugulosus, Rana berlandieri
y Smilisca baudini) y siete reptiles (Ameiva undulata, Corytophanes hernandezi,

Imantodes cenchoa, Norops sericeus, N. uniformis, Sceloporus variabilis y

Sphenomorphus cherriei).
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Figura 3. Distribucidn de la abundancia de las especies.
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Figura 4. Curva de acumulacién de especies y estimador Chao 2 para los anfibios.

La curva de acumulacion de especies de anfibios indica que se alcanzo la
asintota (figura 4) ya que la curva del estimador Chao 2 converge en el ultimo
punto de la gréfica. El porcentaje de especies registradas de acuerdo con los
datos observados la estimacién esperada por Chao2 es 98.6% para anfibios
(cuadro 4), lo que muestra que casi la totalidad de especies de anfibios que se
pudieron observar en el campo se encuentran dentro del registro de esta

investigacion.
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Figura 5. Curva de acumulacién de especies y estimador Chao 2 para los reptiles.

En cuanto a los reptiles, a partir de las 648 horas de muestreo su curva de
acumulacion de especies casi llego a la asintota, ya que Unicamente se registraron
dos especies méas al cumplirse las 936 horas de muestreo (figura 5). La curva del
estimador Chao 2, al igual que con los anfibios, converge en el dltimo punto con la
curva acumulativa observada; sin embargo, el valor de ‘completness’ para los
reptiles fue menor que el registrado para anfibios (92%); no obstante, se trata de
un valor considerablemente alto, pues indica que casi el total de especies posibles
fue registrado en el tiempo de esta investigacion.



Cuadro 4. Andlisis de “Completness” para el total de muestreos en anfibios y

reptiles.
Anfibios Reptiles
Riqueza observada 21 38
Riqueza esperada por Chao 2 21.3 41.3
Completeness 98.6 92

Rarificacion

La figura 6 muestra la grafica de la prediccién del nUmero de especies que se
podrian registrar bajo un tamafio de muestra dado. Es evidente la superioridad en
especies del potrero. Sin embargo, los intervalos de confianza de Mao Tao indican
que no hay una diferencia significativa entre los cuatro distintos tipos de

vegetacion para los anfibios.
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Figura 6. Gréafica de rarificaciéon Mao Tao para los anfibios comparando los cuatro tipos de
vegetacion.



Con respecto a los reptiles, la rarificacion de Mao Tao a diferencia de los

anfibios (figura 7) muestra que los potreros, si son significativamente diferentes en

su rigueza de los otros tipos de vegetacion. Esto puede estar dado por el grupo de

las serpientes, ya que se registraron principalmente en estas zonas deterioradas.
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Figura 7. Grafica de rarificacién Mao Tao para los reptiles comparando los cuatro tipos de

Esfuerzo y éxito de registro

vegetacion.

El esfuerzo de registro de este estudio es uno de los mas grandes para una

investigacién de un afio con anfibios y reptiles a nivel mundial. Se trabajé durante

1,080 horas en total, siempre se trabajo en pareja por lo cual el resultando da un
total de 2,160 hora hombre.

En cuanto al éxito de registro (cuadro 5), el valor mas alto se obtuvo en el

remanente (5.1 organismos por hora hombre), y el menor en el potero (2.9



organismos por hora hombre), con un promedio general de cuatro organismos por
hora hombre.

Cuadro 5. Exito de registro para cadatipo de vegetacion.

Potrero Acahual Remanente Selva
Hora hombre 270 270 270 270
NUmero de organismos 809 913 1389 1018
Exito de registro 2.9 3.3 5.1 3.7

Parametros de diversidad a nivel de localidad

En el cuadro 6 se muestra la riqueza, la abundancia con su desviacion estandar, el
indice de diversidad de Shannon, el de dominancia de Berger-Parker y el

porcentaje de especies.

Cuadro 6. Estimadores de diversidad para cada una de las ocho localidades.

PotreroPotrero Acahual Acahual RemanenteRemanente Selva Selva
alto bajo Montepio Cardenas Montepio Playa EstacionRamos

Riqueza (S) 36 27 23 23 25 27 26 27
% de

. 59.32 4576 38.98  38.98 42.37 4576  44.07 45.76
especies
Abundancia 532 298 437 476 799 580 397 610
Desviacion  ,417 1187 2946  27.59 57.52 35.83 26.33 34.87
estandar
Shannon (H)) 2.319 2589 1.771  2.09 1.576 1.854  1.798 2.028
Berger- 0.389 0.218 0.435 0.41 0.452 0.345 0.378 0.298
Parker (d)

La mayor riqueza y porcentaje de especies se encontraron en la localidad
Potrero alto, con 36 especies que representan 59% del total de especies. El resto
de las localidades muestra una riqueza similar de entre 23 y 27 especies. La

mayor abundancia se registr6 en el Remanente Montepio con casi 800



organismos, seguido de la Selva Ramos con 610 organismos y el Remanente
Playa con 580 organismos. La menor abundancia se presentd en el Potrero bajo
(298 organismos). Los potreros presentaron los valores mas altos del indice de
Shannon, el Potrero bajo con un valor de H'=2.58 y Potrero alto con H'=2.31,
mientras que la menor diversidad se registré en el Remanente Montepio (H'=1.77).
La localidad con mayor dominancia fue el Remanente Montepio con un valor de
d=0.45; en contraste, la comunidad con menos dominancia fue el Potrero bajo
(d=0.218), seguido de la Selva Ramos (d=0.298).

Al realizarse la prueba de Cochran para conocer si existian diferencias
significativas en cuanto a la composicion de especies entre localidades, se
encontr6 que Q n=s9, gi=7 = 9.699658, lo que implica que la composicion de
especies en las comunidades es similar (P =0.206246). La prueba de Friedman
(1% n=59, g1.=7 = 7.453193) indico que las abundancias entre las localidades también
son similares (P =0.38327).

Analisis de similitud. De acuerdo al indice de Jaccard y utilizando el algoritmo
UPGMA las ocho localidades empleadas fueron separadas en dos grupos (figura
8), los potreros por una lado y el resto de las localidades en otro. El dendograma
formado a partir del analisis de similitud muestra que el primer grupo aglomera a
seis localidades todas ellas cercanas al 60% de similitud. Es importante el hecho
de gque dentro de este primer grupo se derivan dos ramas, en donde un subgrupo
concentra a las localidades que se encuentran dentro del poligono de la reserva,
mientras que el segundo subgrupo a las localidades por fuera de la reserva. Esto
nos hace suponer que existe una mayor homogeneidad en la composicion de
especies al interior de la reserva, lo que la distingue de las localidades externas al
poligono de la reserva.
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Figura 8. Dendograma de similitud utilizando el indice de Jaccard y el algoritmo UPGMA.

Los potreros a pesar de aglomerarse en un mismo grupo presentan un valor
de similitud cercano al 40%, lo que nos dice que no obstante se trata de un habitat
de caracteristicas similares cada localidad tiene una composicion de especies
particular, ademas ambas localidades de potrero presentan una composicion de
especies muy disimilar al resto de las localidades, esto por el hecho de

encontrarse en la parte mas basal del dendograma.

Parametros de diversidad a nivel de vegetacién

Herpetofauna

De la misma forma que con las localidades, en el cuadro 7 se presentan los
diferentes parametros de la diversidad para los cuatro tipos de vegetacion.



Cuadro 7. Parametros de diversidad de cada tipo de vegetacion.

Potrero Acahual Remanente Selva
Riqueza (s) 45 29 33 33
% de especies 76.27 49.15 55.93 55.93
Abundancia promedio 404.5 456.5 694.5 509
Desviacion estandar 19.38 26.81 46.65 30.35
Shannon (H") 2.587 2.038 1.757 2.024
French (HRI) 4,955 3,324 4,293 3,895
Berger-Parker (d) 0.336 0.35 0.404 0.326

En el potrero se presentaron 45 especies, lo que equivale a 76% del total de
especies registradas, mientras que la vegetacion menos rica fue el acahual con 29
especies (49%). Los tipos de vegetacion con mayor abundancia de reptiles fueron
los remanentes, seguidos por la selva (694 y 509 organismos), mientras que el
potrero presenta la menor (404 organismos). La mayor diversidad correspondi6 al
potrero (H’'=2.58), y el menor valor se registré en el remanente (H'=1.75); el HRI
concuerda con que el potrero obtuvo el valor mas alto (HRI=4,955), so6lo que para
este indice el valor mas bajo lo obtuvo el acahual (HRI=3,324). La mayor
dominancia se presento en los remanentes (d=0.404) como producto de la mayor
abundancia de dos especies, un anfibio y un reptil.

El resultado de la prueba de Cochran (Qn =59 g.l. = 3 =12.16901) indica que
la composicion de especies entre los tipos de vegetacién son diferentes (P
=0.006827). Sin embargo, al aplicar la prueba post hoc de Scheffé no revel6 cual
vegetacion diferia de las otras. Por otra parte, la prueba de Friedman (12 ,=sg,
g..=3 = 5.60655); indicO que las abundancias entre los tipos de vegetacion

también son similares (P =0.13240).



La figura 9 muestra la distribucion porcentual de las especies para cada
clase de abundancia, por tipo de vegetacién. El 55% de las especies de los
potreros tuvieron una abundancia <5 organismos. El remanente concentro en esta
primera clase (1-5) un 60% del total de sus especies, mientras que el valor mas
bajo se registro en la selva (45%), es decir, a excepcion de la selva la mayoria de
las especies de todos los demas tipos de vegetacion tienen una frecuencia menor

a cinco organismos.
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Figura 9. Distribucidn de las frecuencias de especies por clase de abundancia de cada tipo
de vegetacion.

Al obtener la diversidad (cuadro 8) en funcion de las clases de abundancia
para cada tipo de vegetacion, es evidente que la selva es la mas diversa, mientras
el tipo de vegetacion con el menor valor fue el remanente. Es decir, la selva tiene
una composicion mas homogénea dentro de sus clases de abundancia que el

resto de los otros tipos de vegetacion.



Cuadro 8. Diversidad en funcion de las clases de abundancia para cada tipo de

vegetacion.
Potrero Acahual Remanente Selva
Riqueza (s) 45 29 33 33
H' 1.13 1.23 1.09 1.39

Anfibios y reptiles por separado

Anfibios. El cuadro 9 presenta los pardmetros de diversidad de los anfibios por

tipo de vegetacion.

Cuadro 9. Parametros de diversidad para el grupo de los anfibios por vegetacién.

Potrero Acahual Remanente Selva
Riqueza (s) 17 11 13 15
% de especies 80.9 52.3 61.9 71.4
Abundancia promedio 202 186 336.5 273
Desviacion estandar 13.88 27.9 59.64 36.4
Shannon (H") 2.172 1.056 0.702 1.31
French (HRI) 1570 620 922 1099
Berger-Parker (d) 0.26 0.69 0.83 0.60

Nuevamente la mayor riqueza se presenté en el potrero con 17 especies, lo
que representd 81% de las especies de anfibios registradas. Por otro lado, los
acahuales fueron los de menor riqueza, con solo 11 especies (52%). La mayor
abundancia promedio se registré en los remanentes y la menor en los acahuales
(336 y 186 organismos en promedio, respectivamente). La mayor diversidad de
Shannon se obtuvo para los potreros (H'=2.17), lo que concuerda con el valor de
HRI = 1570, ademas de que en ellos hubo menor dominancia (d=0.264). En
contraste, el remanente fue el menos diverso para Shannon, sin embargo, para el
HRI fueron los acahuales (HRI=620). La mayor dominancia se observo en los
remanentes (d=0.83) por la especie Eleutherodactylus rhodopis.

Al analizar la abundancia de anfibios por intervalos (figura 10) se encontré

que casi la mitad de las especies en los potreros son raras, y casi la otra mitad



muy abundantes, y que un porcentaje muy bajo se presenta en la clase de las
intermedias. No obstante, el remanente fue el tipo de vegetacion con el mayor
namero de especies con menos de cinco organismos. Por su parte, la selva
mostré una distribucion relativamente mas homogénea. Los potreros tuvieron el
mayor porcentaje de especies abundantes, ya que 47% corresponde a ocho
especies.
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Figura 10. Distribucién de las frecuencias de especies de anfibios por clase de abundancia
por tipo de vegetacion.

Con lo que respecta a la diversidad de los anfibios en funcion de sus clases
de abundancia, nuevamente al igual que por herpetofauna la selva obtuvo el
mayor valor, seguido del acahual (cuadro 10). La selva tuvo la composicion de
especies de anfibios mas homogénea, y no como los remanentes y los potreros,

en donde las especies raras 0 muy abundantes son las que predominan.



Cuadro 10. Diversidad en funcion de las clases de abundancia de anfibios para cada
tipo de vegetacion.

Potrero Acahual Remanente Selva
Riqueza (s) 17 11 13 15
H' 0.88 1.30 0.69 1.40

En la figura 11 observamos que las tres especies mas abundantes de los
potreros estadn compuestos en 60% por adultos y Unicamente 14% por crias. Esto
contrasta con todos los demas tipos de vegetacion, por ejemplo en la selva y en
los acahuales se registré casi la mitad de los adultos de los encontrados en los
potreros (37 y 35% respectivamente). Sin embargo, un dato mas importante fue
encontrar una relacion inversa en las crias, tanto las selvas, los remanentes y
acahuales tienen entre 22 y 27% de crias mientras el potrero registra cerca de la
mitad de este porcentaje (14%). Esto puede estar sugiriéendonos que los potreros
no estan utilizandose para la reproduccion de los anfibios, ya que de asi hacerlo el

porcentaje de crias seria mayor.

Anfibios en potreros crias Anfibios en acahuales crias

Ieutherodactylu.s rhodopis 14% Eleutherodactylus rhodopis 24%

Buffo marinus Smilisca baudini
Rana berlandieri Buffo valliceps

m

adultos
59%

juveniles
27%

juveniles
41%

Anfibios en remanentes crias Anfibios en selvas crias
Eleutherodactylus rhodopis 27% Eleutherodactylus rhodopis 220
Eleutherodactylus rugulosus Eleutherodactylus rugulosus

Smilisca baudini Buffo valliceps

\| adultos
37%

adultos
25%

juveniles
41%

juveniles
48%

Figura 11. Porcentaje de los estadios de las tres especies mas abundantes de anfibios por
tipo de vegetacion.



En cuanto a la comparacion de la composicion (Qn=21, gl =3 =5)y la
abundancia (yr2 n=21, 9.1.=3 = 3.01612) entre los diferentes tipos de vegetacion, no
se obtuvieron diferencias significativas entre las localidades (P =0.171799 y P

=0.38915 respectivamente).

Reptiles. Con lo que respecta a los reptiles (cuadro 11), el tipo de vegetacion
donde se registro la mayor riqueza fue el potrero, con 28 especies que
representan 73.6% del total. El resto de los tipos de vegetacion compartieron
valores muy similares con una representatividad de 50%. La mayor abundancia
promedio se observdé en los remanentes con 353 organismos, pero esto no
repercutié en la dominancia (d=0.62), ya que el mayor valor se registré en la selva
(d=0.67), siendo la especie Norops uniformis la mas abundante. El tipo de
vegetacion que mostré6 menor abundancia fue el potrero (213 organismos),
mientras que el que mostr6 menor grado de dominancia fue el acahual (d=0.59).
Al igual que en los anfibios, el potrero obtuvo el valor mas alto con el indice de
Shannon (H’=1.64); sin embargo, los remanentes ocuparon el primer lugar con el

indice jerarquico.

Cuadro 11. Parametros de diversidad para el grupo de los reptiles por vegetacion.

Potrero Acahual Remanente Selva
Riqueza (s) 28 18 20 18
% de especies 73.6 47.3 52.6 47.3
Abundancia promedio 213 270.5 353 230.5
Desviacion estandar 22.3 26.5 36.9 255
Shannon (H") 1.647 1.573 1.419 1.385
French (HRI) 1386 1402 1652 1114
Berger-Parker (d) 0.64 0.59 0.62 0.67

La figura 12 muestra que mas de 80% de las especies de los potreros
concentran abundancias <10 y Unicamente 7% en las mas abundantes, a

diferencia del acahual y el remanente en donde las especies raras presentan 50%



y las mas abundantes tuvieron valores >20. Los reptiles no tuvieron una
distribucion tan heterogénea como los anfibios.
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Figura 12. Distribucion de las frecuencias de espgcies de reptiles por clase de abundancia
por vegetacion.

El potrero fue el tipo de vegetacion con el valor mas bajo de diversidad
en funcion de sus clases de abundancia, y como en los casos anteriores a la selva
correspondio el mayor valor (cuadro 12). Es decir, la comunidad de reptiles que se
encuentra mas homogéneamente distribuida es la de la zona de selva, mientras

que la menor se encuentra en los potreros.

Cuadro 12. Diversidad en funcion de las clases de abundancia de reptiles para cada tipo de

vegetacion.
Potrero Acahual Remanente Selva
Riqueza (s) 28 18 20 18
H' 1.06 1.12 1.24 1.34

Los resultados indican que no hay diferencias significativas en la
composicién (Q n=33, 9.I.=3 = 8.6868, P = 0.13385) y abundancias (2 =33, 9.l.=3 =
4.9172, P = 0.17796) entre las localidades.



Analisis a nivel de paisaje

Se analizaron los mismos parametros anteriores (cuadro 13), s6lo que a nivel de
paisaje, en donde se considera a los potreros como (matriz), reserva (zona

conservada o fuente) y zona fuera de la reserva (remanentes o parches).

Cuadro 13. Parametros de diversidad a nivel de paisaje.

Potreros Reserva Fueradelareserva

Riqueza (s) 45 36 36
% de especies 76.27 61.02 61.02
Abundancia promedio 415 495 606
Desviacion estandar 39.05 83.96 121.76
Shannon (H") 2.587 2.169 1.789
French (HRL) 4935 6285 5716
Berger-Parker (d) 0.336 0.341 0.414

La mayor riqgueza se encontré en los potreros (45 especies, 76%). No
obstante, los valores para la reserva y fuera de ésta fueron los mismos (61%, 36
especies). La mayor abundancia promedio fue para el grupo fuera de la reserva
(606 organismos); sin embargo, también presentd la mayor desviacion. La
diversidad mas alta fue para el potrero con H'=2.5 pero con el indice de French
esta comunidad fue la mas baja, siendo el valor mas alto el de la selva
(HRI1=6285). La dominancia volvi6 a ser mayor fuera de la reserva, en lo que
corresponden a los fragmentos (d=0.414) dado por un anfibio (Eleutherodactylus
rhodopis) y un reptil (Norops uniformis).

Con lo que respecta a los intervalos de abundancia a nivel de paisaje (figura
13), 70% de las especies tuvieron una abundancia <10, mientras que la reserva
sélo llega a 52% en este intervalo, ademas de tener el mayor porcentaje de

especies abundantes.
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Figura 13. Distribucion de las frecuencias de especies por clase de abundancia a nivel de
paisaje.

A nivel de paisaje los valores de la diversidad en funcién de la abundancia
se comportaron igual que por tipos de vegetacion. EI mayor valor es para la

reserva, mientras que el menor lo obtuvo la matriz (cuadro 14).

Cuadro 14 Diversidad en funcién de las clases de abundancia a nivel de paisaje.

Potrero Reserva Fuerade la Reserva
Riqueza (s) 45 36 36
H' 1.13 1.35 1.21

Los resultados de la comparaciéon de la composicién y abundancia fueron Q
n=s9. g..=2 = 4.153846, indicando que no hay diferencias significativas (P
=0.125317) en la composicion de los tres grupos. La prueba de Friedman 12 5o

g..=2 = 2.184466, tampoco indica diferencias significativas (P =0.33547) entre la
abundancia de los tres grupos.



Anfibios y reptiles por separado

Anfibios. En cuanto a la comparacién de los tres grupos (cuadro 15), el mas rico
fue el potrero con 17 especies, lo que representa 81% de las especies registradas.
La menor riqueza se dio en la reserva con una representacion de 71% (15
especies). Pese a esto, la abundancia mas alta se registro fuera de la reserva, y la
menor se presentd en el potrero (296 y 202 organismos respectivamente). La
mayor diversidad correspondié al potrero (H'=2.17), y los valores de French se
mantuvieron de la misma forma que el indice de Shannon, es decir, el potrero tuvo
el mayor valor (HRI=1,570) y el menor (HRI=1,287) se obtuvo fuera de la reserva.
La zona fuera de la reserva es la unidad con mayor dominancia (d=0.84) debida a
la abundancia de la especie Eleutherodactylus rhodopis.

Cuadro 15. Parametros de diversidad en anfibios a nivel de paisaje.

Potrero Reserva Fuerade la Reserva
Riqueza (s) 17 15 16
% de especies 80.9 71.4 76.1
Abundancia promedio 202 234 296
Desviacion estandar 13.8 29 53
Shannon (H’) 2172 1.461 0.704
French (HRI) 1570 1559 1287
Berger-Parker (d) 0.264 0.571 0.845

En cuanto a los intervalos de abundancia, nuevamente las especies del
potrero se concentraron en las categorias de raras y las abundantes (figura 14).
Por otro lado, 80% de las especies que se encuentran fuera de la reserva tuvieron
una abundancia menor a 10 organismos, mientras que en la reserva las especies

se distribuyeron mas homogéneamente.
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Figura 14. Distribucion de las frecuencias de especies de anfibios por clase de abundancia a
nivel de paisaje.
La comunidad de anfibios de la zona de la reserva tiene distribucion mas
homogénea de sus abundancias, huevamente el menor valor lo obtiene el potrero,

como lo demuestra el indice de Shannon (cuadro 16).

Cuadro 16. Diversidad en funcion de las clases de abundancia de anfibios a nivel de paisaje.

Potrero Reserva Fuerade la
Reserva
Riqueza (s) 17 15 16
H' 0.88 1.36 1.02

Al igual que por tipo de vegetacién, también se tomaron a las tres especies mas
abundantes por unidad de paisaje con la finalidad de comparar sus estructuras
poblacionales. En la figura 15 se observa nuevamente que en los potreros se
encuentra el mayor porcentaje de los tres, con 60% y 14% de crias. La reserva
presentd 35% de adultos y 24% de crias y el porcentaje de juveniles fue muy
similar al de fuera de la reserva (>40%).
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Figura 15. Porcentaje de los estadios a nivel paisaje en los anfibios.

Con lo que respecta a la comparacion de la composicién entre grupos, los

resultados de la prueba de Cochran (Q n=21, g.1.=2 = 0.5454,) mostraron que no hay

diferencias significativas (P = 0.7613) en la composicién entre los grupos. A su

vez, el valor de Friedman jr? -»; g..=2 = 1.2467, indica que tampoco hay

diferencias significativas (P =0.5360) en la abundancia entre los grupos.

Reptiles. La unidad de paisaje con mas especies fue el potrero con 73% (28

especies). Sin embargo, la unidad de mayor abundancia (309 organismos) fue

fuera de la reserva, mientras que la unidad menos abundante fue el potrero con

213 organismos (cuadro 17).

El potrero obtuvo el valor méas alto del indice de Shannon (H’'=1.64) para los

reptiles, mientras que con los valores de French el valor mas alto se obtuvo fuera



de la reserva (HRI=2,246) y el menor en el potrero (HRI=1,386). La zona con
mayor dominancia es la reserva (d=0.647) por Norops uniformis y muy de cerca le
sigue el potrero (d=0.64), por Sceloporus variabilis.

Cuadro 17. Parametros de diversidad en reptiles para cada grupo.

Potrero Reserva Fuera de la
Reserva

Riqueza (s) 28 21 20

Berger-Parker 0.64 0.647 0.607
% de especies 73.6 55.2 52.5
Abundancia promedio 213 260 309

Desviacion estandar 22 27.6 315
Shannon (H") 1.647 1.491 1.473
French (HRI) 1386 2048 2246
Berger-Parker (d) 0.64 0.647 0.607

Al examinar la distribucion en clases de abundancia, 82% de las especies
de los potreros contdé con menos de 10 organismos (figura 16), mientras que la
reserva el 50% vy fuera de la reserva el 55%. Aun asi, la reserva presentd mas
especies en las demas clases, a diferencia de los otros dos grupos. ElI mayor
porcentaje de especies abundantes se encontré fuera de la reserva (35%).
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Figura 16. Distribucion de las frecuencias (%) de las especies de reptiles por clase de
abundancia a nivel de paisaje.



En el cuadro 18 se encuentra el Unico valor que no se ajusta al patron
encontrado en todos los andlisis anteriores de la diversidad en funcién de la
abundancia. Aqui la reserva o la selva no es quien tiene el mayor valor, esta vez lo
obtuvo la zona fuera de la reserva. Es decir la comunidad de reptiles es mas
homogénea en sus clases de abundancia que las demas zonas. Sin embargo, el

potrero se mantiene con los menores valores.

Cuadro 18. Diversidad en funcién de las clases de abundancia de los reptiles a nivel de

paisaje.
Potrero Reserva Fl;eera dela
eserva
Riqueza (s) 28 21 20
H' 1.06 1.23 1.25

En cuanto a la comparacion de los valores de la composicion y la
abundancia los valores fueron Q n=33 g..=2 = 4.0714, indicando que no hay
diferencias significativas (P =0.13050) en la composicién entre los grupos. El valor
de Friedman 12 ,-3s g..=2 = 1.4410, también indic6 que no hay diferencias

significativas (P = 0.48630) en la abundancia entre los grupos.

Analisis de complementariedad

En cuanto al andlisis de complementariedad (cuadro 19), los valores de tres de las
ocho localidades se conjuntaron en uno solo definiendo a la reserva, como una
unidad independiente en el paisaje. Con base en la clasificacion propuesta por
Margules et al. (2002), se identificaron las localidades que tienen mayor prioridad
para conservarse sobre aquellas que en algin momento podrian ser

reemplazadas.



Cuadro 19. Estatus de las localidades en funcién de su complementariedad.

. Potrero Potrero Acahual Remanente Remanente
Localidad Reserva . P .
alto Bajo Montepio Montepio Playa
Rigueza 36 36 27 23 25 27
Especies Unicas 3 6 5 1 0 1
Complementariedad Fuente Irremplazable Irremplazable  Flexible Prescindible Flexible

Este andlisis considera a la reserva como la zona fuente, es decir el lugar de
donde se encuentra la comunidad mas conservada, por lo cual no se le puede
subdividir. Las localidades irremplazables son los dos potreros, ya que entre
ambos contienen 11 especies que no se registraron en otra zona. Tanto el
Acahual Montepio como el Remanente Playa tuvieron una especie Unica cada
uno, lo que les da un valor de flexibles. La localidad que no aporta especies Unicas

es el Remanente Montepio, lo que le confiere un valor de prescindible.



DISCUSION

La region de Los Tuxtlas tiene una herpetofauna diversa. En este estudio se
encontraron 59 especies, lo que representa 69% del total de las 86 especies
reportadas previamente para la zona de estudio. En cuanto a los anfibios, se
encontr6 78% de las especies conocidas para la zona, y de los reptiles 64%
(Pérez-Higareda, no publicado). ElI grupo con mayor riqueza fue el de las
serpientes, de las que se registr6 35% del total conocidas. Esto concuerda con
estudios previos (Vogt et al.,, 1997), lo que resalta la gran importancia que esta
region aun conserva.

La curva de acumulacion de especies tanto para anfibios como para reptiles
convergen en el dltimo punto con el estimador Chao 2, y al obtener el dato de
completness ambos valores se encuentran por encima del 90%. Esto indica que
en esta investigacion casi se logro registrar el total de especies actuales posibles
segun el estimador Chao 2. El andlisis de rarificacion Mao Tao muestra que el
potrero es el Unico tipo de vegetacion que es significativamente diferente en su
riqueza del resto de los otros tipos de vegetacién, es decir, que en el potrero se
puede encontrar una mayor riqueza de especies con una menor cantidad de
registros. Esto contradice el supuesto inicial del estudio de que la selva
conservada tendria una mayor cantidad de especies que las zonas perturbadas.
Sin embargo, se registraron més de 4,000 organismos, con un esfuerzo de registro
de 2,160 horas y un éxito de mas de cuatro organismos por hora en promedio.
Estos resultados coinciden con los de Zimmerman y Simberloff (1996), quienes
encontraron que son necesarios mas de una estacion o afio y varias personas
para muestrear eficientemente la riqueza de especies de anfibios y reptiles en un
bosque primario, ya que muchas especies son evidentes Unicamente en breves
periodos de tiempo o tienen habitats raros.

Este trabajo permitié crear una base de datos actualizada y confiable con la
que se podran hacer diversas comparaciones a diferentes escalas, terminando
con el lastre de una carencia de datos historicos de abundancias en la zona

(Young et al.,, 2001). Sin embargo, Gibbons et al. (1997) sefialan un tiempo



minimo suficiente de cuatro afios de monitoreo para tomar decisiones con estos
grupos faunisticos ya que muchos patrones naturales requieren de afios para
hacerse aparentes. Esta afirmacion concuerda con Barbault y Maury (1981) en el
sentido de que muchos de los patrones a nivel de comunidad pueden ser
facilmente descritos; no obstante, tratar de explicarlos es frecuentemente muy
dificil.

Analisis por localidades

Este estudio no se restringi6 a la Estacion de Biologia de la UNAM y sus
alrededores. De las ocho localidades, cinco se encuentran fuera de los limites del
poligono de la estacion, de hecho, la zona mas alejada se encuentra a mas de 6
km de la estacion. Esta area es Montepio donde se encuentran dos localidades,
un acahual y un remanente, entre ambas contienen 30 especies que representan
51% del total de especies registradas. Esto permitié conocer el estado actual de la
herpetofauna a una escala mas amplia y con ello entender la capacidad de ajuste
de los organismos a los procesos de fragmentacion.

Un dato importante es que la localidad con la mayor rigueza no fue una
selva, sino un potrero (Potrero alto). En éste estuvieron presentes 59% del total de
las especies, mas de 14% de cualquier otra localidad. No obstante, un remanente
(el de Montepio) present6 la mayor abundancia, con mas de 250 organismos por
encima de cualquier otro. En cuanto a la composicibn de especies, no se
encontraron diferencias significativas entre las ocho localidades y o mismo pasé
con relacion con su frecuencia. Estos resultados indican que la herpetofauna de la
region de Los Tuxtlas es una misma comunidad pero fragmentada. Las especies
en pequeios fragmentos o parches son a menudo un conjunto de las especies de
los parches de mayor tamafio y de la fuente (Fahrig, 2001). Ahora existen
especies resistentes a la perturbacion, que no necesariamente son originarias de
la zona mas conservada, pero estas especies no han llagado a conferir una
composicion distintiva a alguna localidad. Sin embargo, su sobreabundancia en

comparacion con las otras especies de las localidades se refleja en los altos



valores de dominancia. Tal es el caso de Sceloporus variabilis, la cual se

encuentra en los cuatro tipos de vegetacion de manera media a muy abundante.

Analisis por vegetacion

De manera contraria a la hipétesis inicial de este estudio y a lo encontrado por
Ramirez-Bautista y Nieto-Montes de Oca (1997), el tipo de vegetacion con el
mayor porcentaje de especies registradas fueron los potreros, con 76% del total de
las especies. Esto significa que casi ocho de cada diez especies se encontraron
en los potreros. Su riqueza total es de 45 especies, 12 mas que cualquier otro tipo
de vegetacion, aun cuando este tipo de vegetacion presenta la menor abundancia
de anfibios y reptiles.

La comparacion de la composicion de la comunidad fue significativa a este
nivel; sin embargo, la abundancia del potrero no difiri6 de los demas tipos de
vegetacion. Esto significa que el potrero presenta una composicién de especies
diferente de los otros tipos de vegetacion, pero su abundancia relativa por especie
no difiere de las otras; de hecho, 56% de sus especies tuvieron una abundancia
por debajo de cinco organismos.

Entre los anfibios, 81% de las especies estan presentes en los potreros,
faltando sOlo cuatro especies. La selva es el tipo de vegetacion que le sigue a los
potreros en cuanto a rigueza de especies, después los remanentes y por ultimo los
acahuales. El patrén de riqueza selvas > remanentes > acahuales esta presente
en varios trabajos en diversas regiones del planeta (Kenneth y Charest, 1988;
Gibbs, 1998; Guerry y Hunter, 2002; Kolozsvary y Swihart, 1999).

Al analizar la abundancia de los anfibios fue evidente que los potreros
cuentan con especies muy poco abundantes o muy abundantes. Este patrén
podria significar que las especies poco abundantes son sélo esporadicas en esta
zona, ya que la vegetacion de los potreros no permite las condiciones adecuadas
para la permanencia de un abundante niumero de anfibios. Esto contrasta con la
selva, en donde se observo una distribucibn mas homogénea de sus especies

entre las diferentes clases de abundancia. En cuanto a las especies mas



abundantes (>21 organismos), el potrero tuvo ocho, mientras la selva Unicamente
tres. Con la finalidad de conocer el porqué de tal superioridad del potrero, se
seleccionaron solo las tres especies mas abundantes de cada tipo de vegetacion.
Al compararse el porcentaje de los estadios de vida para estas tres especies en
general, se observdé que el mayor porcentaje de adultos se encontré0 en los
potreros (59%), seguido por las selvas (37%). Por su parte, el valor para las crias
y juveniles fue similar en todos los tipos de vegetacién, a excepcién de los
potreros, en donde se registrd el valor mas bajo. Los resultados concuerdan con la
informacion que se tiene de los anfibios en el sentido de que son dependientes del
habitat (Pechmann y Wilbur, 1994; Vargas y Bolafios, 1999), y el potrero no resulta
ser un habitat conveniente para su reproduccién. ElI mejor ejemplo es
Eleutherodactylus rhodopis, que a pesar de ser la especie mas abundante en el
potrero, es en este tipo de vegetacion donde tiene la menor de sus abundancias,
encontrando su nivel mas alto en los remanentes.

En cuanto a la calidad de las especies del potrero, las especies mas
abundantes son todas resistentes a la perturbacion y muy posiblemente de un
origen ajeno a la selva conservada; tal es el caso de Bufo marinus, Rana
berlandieri, Rana vailanti y Syrropus leprus. En contraste, las especies mas
abundantes de la selva son especies tipicas de esta zona tropical, como
Bolitoglossa platydactyla, Bolitoglossa rufescens, Eleutherodactylus rugulosus,
Lineatriton lineolus y Smilisca cyanosticta.

En cuanto a los reptiles, el potrero también resulto ser el tipo de vegetacion
con mayor riqgueza de especies, pero a diferencia de los anfibios, esto no difiere de
lo reportado en otros estudios (Fabricius et al., 2003; Lépez y de la Torre, 1998), la
vegetacion que le sigue son los remanentes. En cuanto a la abundancia, al igual
que en el caso de los anfibios, los remanentes ocupan el primer sitio. La
composicion de especies y su abundancia no fue diferente entre ningun tipo de
vegetacion tanto para anfibios como para reptiles. Posiblemente lo que
encontramos coincida con Vargas y Bolafios (1999) en que las especies de
reptiles no son especialistas dependiendo del habitat, pero lo son dependiendo del

sustrato y del microhabitat. El hecho de que los reptiles hayan sido mas diversos



en habitats perturbados puede deberse a que resisten mas la desecacion, asi
como a su cubierta de escamas y a su reproduccion por huevo amniético, lo que
les permite sobrevivir mas facilmente que los anfibios en condiciones
desfavorables (LOpez-Gonzélez et al., 1993). Las especies mas abundantes de los
potreros fueron dos: Sceloporus variabilis, que contribuye con 63% del total de la
abundancia, y Norops sericeus con 8%. Por otro lado, en los acahuales, la
segunda vegetacion con la mayor cantidad de especies, las especies que habitan
bajo la hojarasca tienen la mayor abundancia, por ejemplo, Eumeces sumichastri y
Sphenomorphus cherriei. Un dato importante es que la serpiente Bothrops asper
aparentemente no tiene restricciones de su distribucion y lo mismo puede habitar
un potrero que una selva. Sin embargo, no se registrd ningun individuo en el
potrero a pesar de que fue medianamente abundante en la selva, por lo que se le
puede considerar como una especie indicadora del habitat. Es posible que su
ausencia en el potrero no se deba a su biologia, sino a la matanza desmedida
(com. personal) que pudo haber sufrido por considerarsele altamente peligrosa
para el hombre. Esto posiblemente ha limitado su distribucién a las zonas con
vegetacion cerrada, que en este caso son las selvas y sus bordes.

Analisis a nivel de paisaje

El andlisis de los datos a nivel de paisaje proporciona informacion que puede estar
enmascarada a otros niveles, como seria por tipo de vegetaciéon o de localidades
(Fahrig, 2003). Por ello, en este estudio se analizaron tres unidades de paisaje:
potrero (matriz), reserva (fuente) y fuera de la reserva (parches).

Es importante sefialar que a este nivel la matriz esta integrada por dos
localidades, mientras que la fuente como los parches cuentan con tres cada una;
esto hace que no sean equitativas. No obstante, el patrén de la estructura y
composicion de sus comunidades a este nivel permite un mejor entendimiento de
como estos grupos de animales hacen frente a la fragmentacion de su habitat.

La matriz fue la unidad que presenté la mayor riqueza con 45 especies,
mientras que la fuente y los parches empataron con 36. Estas diferencias pueden



deberse a que la fragmentacion incrementa la probabilidad de que los organismos
abandonen su habitat y se internen en la matriz (Fahrig, 2003). Es por ello que
algunos estudios han comenzado por considerar a las areas abiertas dentro de las
estrategias de conservacion para la herpetofauna, sobre todo cuando se trabaja a
nivel de paisaje (Guerry y Hunter, 2002).

Por otro lado, la abundancia registré el valor mas alto en los parches, con
mas de 100 organismos en promedio. Esto concuerda con hallazgos previos de
que los parches pequeiios (< 50 ha) contienen pocas especies, y que sin embargo
se caracterizan por una mayor densidad de individuos que otros habitats similares
de mayor tamafio (Kjoss y Litvaitis, 2001), en donde los factores de vegetacion no
parecen explicar este fendbmeno, sino que se relaciona mas con la ausencia de
depredadores y de competidores mas que otro factor (Rodda y Dean-Bradley,
2002).

El mayor porcentaje de especies poco abundantes se obtuvo en la matriz,
seguido de los parches. En cuanto a la composicion y la abundancia a nivel de
paisaje (para la herpetofauna en general), no se encontraron diferencias
significativas entre las unidades, lo que nuevamente sugiere que la comunidad de
anfibios y reptiles de Los Tuxtlas es una sola.

En el caso particular de los anfibios, la unidad con menos especies fue la
reserva. Esto difiere de lo que creiamos de las zonas mas conservadas, es decir,
que la vegetacion con cuerpos de agua permanentes podria haber sido la de
mayor riqueza de especies en este grupo de animales. Sin embargo, en este
estudio se registré lo contrario. Este patrén coincide con la escala de tipos de
vegetacion, lo que reafirma que los anfibios se han ajustado de manera
sorprendente a la fragmentacion de la selva.

En cuanto a la distribucion de la abundancia por especie, mas de la mitad
de las especies de anfibios de la matriz tuvo menos de diez organismos, mientras
gue el valor mas alto de abundancia fue registrado fuera de la reserva. A pesar de
ello y de manera inversa, el mayor porcentaje de especies muy abundantes (>21
organismos) se encuentran en la matriz. Nuevamente se compararon las tres

especies mas abundantes de cada unidad con relacion a sus estadios de vida, y



se encontré el mismo patron que al nivel de vegetacion, es decir 60% de los
organismos en la matriz son adultos, por Unicamente un 14% de crias. La matriz
contiene el mayor porcentaje de los adultos registrados en esta investigacion. Los
anfibios en su etapa adulta tienen la capacidad de desplazarse hacia zonas que
no necesariamente reunen las caracteristicas microclimaticas y adecuarse a estas,
de manera que con estas acciones evaden la sobre competencia por los recursos
en zonas conservadas que han sido reducidas en tamafo, principalmente en
busca de alimento. Por otro lado, la fuente y los parches tuvieron un porcentaje
similar de crias (24%), lo que sugiere fuertemente que en la matriz no se
reproducen los anfibios, ya que éstos prefieren los parches y la fuente, lo que
reafirma esta hipétesis. Esto tendria como consecuencias a largo plazo que las
poblaciones de estos animales fueran cada ves mas susceptibles a los cambios
del habitat, ya que a pesar de encontrarseles en los potreros los datos sugieren
que seguiran reproduciéndose en vegetaciones mas conservadas, por lo que
estas zonas resultan entonces fundamentales para su sobrevivencia.

Para los reptiles los resultados fueron iguales a los de Fabricius et al.
(2003). La mayor rigueza se encontré en la matriz. Se encontraron mas especies
en las zonas perturbadas que en aquellas bien conservadas. En cuanto a su
abundancia, los reptiles presentan el patron encontrado en otras investigaciones,
en el sentido de que las zonas perturbadas son las de mayor abundancia
(Martinez y Mufioz, 1998; Ryan et al., 2002; Vargas y Bolafios, 1999). Esto puede
deberse a la falta de depredadores (especialmente aves) y a la disponibilidad de
alimento. Por otra parte, 60% de las especies en la matriz tuvo menos de cinco
organismos, y este resultado estuvo fuertemente influido por las serpientes. Fue
en los potreros donde se obtuvo el valor mas alto de riqueza de serpientes, lo que
concuerda nuevamente con Fabricius et al. (2003) en que en las zonas de pastos
se encontrd casi el doble de la riqueza de especies de serpientes y lagartijas que

en otro lugar.

indices de diversidad



Los indices de diversidad han sido utilizados como un indicador de la calidad
ambiental, suponiendo que a mayor valor de diversidad en un cierto habitat, mayor
sera la calidad de este habitat (Magurran, 1988). Sin embargo, el indice de
Shannon puede no reflejar adecuadamente la calidad del habitat (Hanlin et al.,
2000) y por consiguiente la de la comunidad de anfibios y reptiles. Por ejemplo, en
este estudio las especies que se registraron en los potreros se concentraron en
dos clases de abundancia principalmente, especies raras 0 muy abundantes, lo
que da méas equidad, es decir, sus especies estdn mas equitativamente
distribuidas entre las raras o las muy abundantes, originando un mayor valor del
indice de diversidad. Se trata pues de una medida correcta de la diversidad
(equidad), pero no asi de la importancia de cada especie por su abundancia total y
relativa.

Es por esto que French (1994) propuso el uso del indice jerarquico de
riqueza (HRI), el cual incorpora tanto la riqueza de especies, como la importancia
de la abundancia en cada una de ellas, pero no basada en su equidad. El valor
final del HRI depende del niamero total de individuos, el nimero de especies y la
importancia de cada una de las especies en funcion de su abundancia. Este indice
es simple tanto para su calculo como conceptualmente. Se le puede emplear en
una amplia gama de situaciones, ademas de no ser dependiente del tamafio de la
muestra 0 la poblacién. Los supuestos para emplearlo son: los grupos o las
unidades a comparar deben seleccionarse con el mismo criterio, deber&a haber el
mismo esfuerzo de muestreo entre las unidades y el empleo de las mismas
unidades cuantitativas a comparar. Sin embargo, aunque carece de una escala
estandarizada de sus posibles valores, el respetar sus supuestos permite la
comparaciéon con otros estudios. Es por ello que al igual que otros estudios
(Ellsbury et al., 1998), esta investigacion se basa en los resultados del indice de
French, mientras que los valores reportados del indice de Shannon se dejaron
para que otros trabajos puedan comparar con este.

A nivel de tipo de vegetacion, la herpetofauna tuvo un valor mas alto de HRI
en los potreros, seguidos del remanente, la selva y por ultimo el acahual. Que el

potero haya sido el tipo de vegetacion con la mayor diversidad esta fuertemente



influido por el valor de los anfibios. Por otro lado, al igual que en el estudio de
Fabricius et al. (2003), la diversidad de las especies de reptiles en éste fue similar
en todas las localidades (tanto en zonas protegidas como no protegidas), aunque
los mayores valores correspondieron a las zonas perturbadas. La ocupacién del
primer sitio por los remanentes puede deberse al hecho de que estas zonas
cuentan con una continua conexion hacia zonas degradadas, |0 que permite que
mas especies presentes en la matriz puedan invadir facilmente &areas mas
conservadas dentro de la zona. Es decir, en esta zona encontramos la suma de
las especies de la selva, mas las de los potreros. El 35% de las especies de los
remanentes no se encuentran en los poteros, mientras que el 65% restante son
especies que también se registraron en los potreros, en donde mas de la mitad de
estas Ultimas fueron mas abundantes en los remanentes que en los potreros.
Estos resultados brindan indicios de la capacidad que tienen las especies de los
remanentes para aprovechar los recursos de la matriz, evitando asi la
competencia al interior del remanente, ademas de emplear las condiciones del
habitat de este tipo de vegetacién, las cuales se asemejan a las de una zona
conservada.

A nivel de paisaje los valores de la diversidad cambian; para la
herpetofauna la matriz cedié su lugar a la reserva, seguida de los parches. En
cuanto a los anfibios, a pesar de que el valor no es tan diferente, la matriz continda
en primer sitio, seguida de la reserva y al final los parches, lo que denota la
importancia de la reserva, dependiendo del nivel al que se analice. Los reptiles se
siguen comportando como lo esperado, es decir, que los parches presenten el
mayor valor, sélo que ahora la reserva esta por encima de la matriz. Con todo lo
anterior podemos concluir que los potreros parecen promover la rigueza de los
anfibios y reptiles, pero las areas protegidas son vitales para la conservacion de

especies que decrecen frente a la fragmentacion.

Diversidad en funcion de las clases de abundancia



La diversidad total de especies de una comunidad esta intensamente influenciada
tanto por el nimero de tipos funcionales, como por el nimero de especies de cada
tipo funcional. Cuanto mayor sea el nimero de especies funcionalmente analogas,
mayor sera la estabilidad ecologica de la comunidad. Un ejemplo de un
ecosistema con gran numero de especies funcionalmente analogas es la selva
tropical (Halffter y Ezcurra, 1992). Esto se debe a que los habitats bien
conservados tienen mayor complejidad estructural, lo cual favorece la presencia
de mas especies especialistas. Este mayor nimero de especies (especialistas)
resultan también en una mayor abundancia relativa de individuos, debido a que los
recursos pueden ser aprovechados con mayor eficacia por especies especialistas
gue por generalistas (Vallan, 2002). Esta situacion contrasta con lo que sucede en
zonas alteradas por la fragmentacion, en las que la diversidad no esta distribuida
en patrones uniformes, sino que se producen areas dominadas por una o pocas
especies, modificando la conformacidon estructural de las comunidades (Meffe y
Carroll, 1994). Esta modificacion repercute en la equidad de las especies
especialistas. Bajo este criterio fue conveniente aplicar el indice de Shannon para
determinar el tipo de vegetacién y la unidad de paisaje con la diversidad mas alta y
no el HRI. La diferencia radica en que en lugar de analizar a las especies en
funcién de su abundancia, se analiza cuantas especies caen dentro de cada clase
de abundancia, de modo que podemos saber si son especies raras,
medianamente abundantes o muy abundantes, buscando en Ultima instancia qué
tipo de vegetacion o unidad de paisaje es la mas equitativa en funcion de sus
especies.

Los resultados obtenidos coinciden con los datos de Cabrera (2005), los
cuales muestran que los organismos presentaron s6lo abundancias muy pequefias
o muy abundantes, dejando las clases intermedias vacias. Los resultados
obtenidos en esta investigacidén tanto por tipo de vegetacién como a nivel paisaje
confirman que las zonas mas conservadas son las que presentan una mayor
equidad de sus especies especialistas. Para la herpetofauna, tanto la selva como
la reserva presentaron los mayores valores, al igual que para anfibios. El Unico

valor ajeno a este patron es el de los reptiles a nivel de paisaje, ya que claramente



estos organismos fueron mas diversos en las zonas fuera de la reserva, lo que
concuerda con la literatura (Arioles et al., 2000; Asiain y Garcia, 2001; Barragan,
2002; Fabricius et al. 2003).

Complementariedad

En la actualidad, bajo la creciente tasa de fragmentacion de los ecosistemas vy el
aislamiento del habitat, es crucial priorizar las areas de mayor biodiversidad. El
problema recae en como medir la contribucion de diferentes areas en una region
que se quiere conservar. Ante esto, el uso del principio de complementariedad
basado en zonas con mayor niumero de especies raras (en la menor area posible)
empleado por Margules et al. (2002) parece responder de manera facil y rapida a
partir de datos faciles de conseguir. El andlisis de la complementariedad es
importante porque permite conservar con mayor eficiencia la representatividad de
la biodiversidad y por consecuencia incrementar los limitados recursos para la
conservacion de cierta zona (Justus y Sarkar, 2002). Por ello, se le ha empleado
frecuentemente como una herramienta de conservacion para la identificacion de
areas prioritarias. Los datos obtenidos en este estudio confieren el estatus de
irremplazables a dos localidades (Potrero alto y bajo), ya que en ellas se
registraron el mayor nimero de especies Unicas (seis y cinco, respectivamente),
dos areas con un valor flexible (Acahual Montepio y Remanente Playa) con una
especie Unica cada una y un &rea con valor prescindible (Remanente Montepio)
con ninguna especie Unica. En general estos resultados ponen a las dos
localidades de Montepio con un bajo valor para su consideracion dentro de esta
estrategia de conservacion en lo que respecta a diversidad de anfibios y reptiles.
Al final, cinco de las ocho localidades contuvieron en conjunto 98% de las
especies reportadas; tres de dichas localidades conforman la reserva, ya que no
puede tratarseles como independientes. El andlisis mostré que los potreros
actualmente juegan un papel muy relevante en la dinamica de las comunidades
herpetufaunisticas en Los Tuxtlas, favoreciendo la riqueza por un lado, pero

alterando la estructura y la composicién de las comunidades nativas. Por ello,



tomar una decision de conservacion de un area con base en especies unicas
puede ser equivocado, ya que es fundamental conocer las especies en funcién de
su calidad a fin de determinar las zonas méas importantes bajo este criterio. No
obstante, es evidente que a los potreros se les debe incorporar dentro de los
planes de manejo para la herpetofauna a nivel local y regional. Ademas, el tipo de

manejo a emplear debera depender de lo que se desee (riqgueza o calidad).

Diversidad en funcion de la fragmentacion

Al igual que Martinez y Mufioz (1998) en su estudio realizado en El Ocote,
Chiapas, las zonas con vegetacion perturbada presentaron la mayor riqueza tanto
para anfibios como para reptiles. Pese a esto, no parece que la perturbacion de
los habitats esté favoreciendo la diversidad, sino que Unicamente promueve la
riqgueza de especies. Este fendmeno puede ser explicado de tres maneras. (1) Es
posible que exista un flujo constante de especies entre zonas perturbadas y zonas
conservadas; por ejemplo, 31% de las 45 especies registradas en la matriz o los
potreros Unicamente se encontraron en este tipo de vegetacion (todas ellas
registradas para la reserva en trabajos previos); ademas, 57% de las especies de
los potreros se registraron también en la selva, en donde 64% de ellas tuvieron
una abundancia mayor dentro de la selva que en los potreros. (2) También es
posible que las zonas con vegetacion perturbada sean el resultado del uso del
suelo en actividades reproductivas por la poblacion local; la mayoria de las areas
perturbadas y de los asentamientos humanos se localizan cerca de los cuerpos de
agua y esto repercute en que temporalmente algunos reptiles y anfibios habiten
estas zonas, especialmente en la época reproductiva, aumentando con ello la
riqgueza total de especies. (3) Finalmente no puede descartarse que en los cultivos
0 zonas de borde abunden insectos y roedores que atraigan a ciertos anuros y
serpientes depredadores de estos animales, lo que podria explicar por qué 46%
de los reptiles registrados en los potreros fueron serpientes. Altamirano et al.
(1990) sefialan en su trabajo en Alvarado, Veracruz, que la mayoria de los anfibios

y reptiles fueron insectivoros. Entre las presas mas frecuentes para varias



especies de anfibios y reptiles estan los ortopteros, los himenopteros y los
coledpteros. Ademas, se sabe que la actividad de estas presas potenciales es
muy variable cerca del borde, debido a que la variaciéon diaria de las condiciones
microclimaticas es mayor en el borde que en el interior de la selva (Laurance et al.,
2002). Por otro lado, el oportunismo parece ser una buena estrategia de forrajeo
debido a la gran fluctuaciéon en la diversidad de estas presas (Barbault y Maury,
1981), lo que termina atrayendo a los anfibios y reptiles a estas zonas, como una

alternativa frente a la alta competencia en el interior de la selva.

Capacidad de ajuste de los anfibios a la fragmentacion de la regién de

Los Tuxtlas

Al igual que en otros estudios recientes, éste mostrd que existe una mayor riqueza
de especies de anfibios en zonas perturbadas que en zonas conservadas, tanto
por tipo de vegetacidon como a nivel de paisaje. El incremento de especies en
zonas perturbadas en comparacion con las de selva es de 5 a 10% en
comparacion con el trabajo de Laurance et al. (2002), en donde llegaron a registrar
hasta un 25% mas de especies en zonas perturbadas que en aquellas
conservadas. De todas las especies reportadas en la selva, 80% se registraron
también en los potreros, 73% en los remanentes y 67% en los acahuales. En
cuanto a la abundancia, en general los parches (remanentes) fueron los que
tienen mas individuos. La especie mas abundante en la reserva (Eleutherodactylus
rhodopis) estuvo representada por un poco mas de la mitad de los individuos que
esta misma especie mostrd en los parches. Sin embargo, 75% de las especies
raras (menos de cinco individuos por especie) de los potreros fueron registrados
también en la selva, donde 67% tuvieron mayor abundancia dentro de la selva que
en el potrero; por ejemplo, especies del género Bolitoglossa y Smilisca.

La variacion estacional en la abundancia de los organismos dentro de la
selva se incrementd luego de la temporada de lluvias, lo que concuerda con el

trabajo de Hernandez (2005). En los potreros, sin embargo, la abundancia



disminuyo, lo que pudo haber estado determinado por un incremento de parasitos
en los potreros y una mayor probabilidad de supervivencia de sus huevos
(Schlaepfer y Gavin, 2001). La baja abundancia en potreros concuerda con el bajo
porcentaje de crias en comparacion con adultos y juveniles encontrados en los
potreros. Ademas, muchos anfibios se dispersan ampliamente en su estadio
juvenil y adulto (Marsh y Trenham, 2001), lo que nuevamente coincide con los
porcentajes de estos estadios en zonas perturbadas. Para la mayoria de los
anfibios observados en este estudio, los fragmentos de selva no parecen estar
completamente aislados, quiza porque muchas especies pueden utilizar y migrar a
través de la matriz circundante (Tocher et al., 1997).

Uno de los puntos mas importantes es que la dispersion de los anfibios no
depende en Ultima instancia de las capacidades de la especie para realizarla, sino
de los atributos del paisaje que pueden impedir e incrementar la mortalidad
durante la dispersion. En general, mientras la matriz se aproxime mas a la
estructura y a los microclimas de la selva conservada, pueden emplearla mas
especies sensibles a la fragmentacion (Laurance et al., 2002). Asi, los fragmentos
rodeados por comunidades vegetales altas y densas permiten que sea MAas
accesible la colonizacion que aquellos rodeados por potreros (Tocher et al., 1997).
Esto implica que los fragmentos cercanos y conectados a la fuente quizd no se
encuentran completamente aislados con respecto a la comunidad de anfibios. El
incremento en la abundancia de las especies puede deberse a que en estos
fragmentos se encuentran pocas especies presentes, por lo que la expansion del
nicho puede verse facilitada (mayor espacio y alimento ademéas de poca o nula
competencia y depredadores) (Rodda y Dean-Bradley, 2002). Ademas, el
sobrelapamiento de especies que comparten un nicho tanto en selva conservada
como en fragmentos puede existir gracias al uso temporal de éstos; es decir, una
especie puede aprovechar los recursos durante el dia mientras la otra lo hace por
la noche (Duellman, 1989).

Es indispensable averiguar como se comportan estos grupos en la matriz, y
con ello poder crear un plan de manejo que tenga como parte de sus prioridades

el manejo de la matriz (Fahrig 2001).



Restauracion ecolégica

La restauracion ecoldgica desempefia un papel importante no solamente como
una técnica de recuperacion de comunidades naturales, sino también como un
método de investigacion basica en ecologia. El fundamento de esta idea es que
para poder restaurar una comunidad es necesario conocer al menos los procesos
qgue subyacen en su funcionamiento y su estructura, para poder identificar cada
uno de los elementos que los conforman y la forma en que se ensamblan. Con
base en la restauracion ecoldgica podemos obtener nuevos conocimientos e
hipotesis sobre la recuperacion de comunidades. Sin embargo, frente a la rapida
degradacion de los ecosistemas es necesario, por un lado, tomar medidas
urgentes tanto politicas como econdmicas para evitar su completa destruccion, y
por otro, plantear medidas cientificas para su recuperacion a partir de los avances
que hasta el momento se tienen en ecologia basica. Es esencial hacer ecologia de
la restauracion para después realizar proyectos de restauracion ecologica. Es
decir, reunir informacion ecoldgica de los grupos faunisticos o floristicos con los
gue vayamos a trabajar, en particular, sobre su estado en cuanto a estructura y
composicién (tanto histérica como actual), sus requerimientos bioldgicos (ciclos de
vida e historia natural), sus capacidades de dispersion, asi como su resiliencia
frente a los diversos factores de la fragmentacion.

En este contexto, la presente investigacion proporcioné informacion sobre la
estructura y la composicion de varias comunidades de anfibios y reptiles en un
paisaje fragmentado, lo que en un futuro podra ser utilizado para evaluar la
restauracion de un ecosistema o0 una comunidad, basados en la recuperacion de
su biodiversidad (Dobson y Bradshaw, 1997).

También se encontrd que pese a que los potreros resultaron ser el tipo de
vegetacion que alberga la comunidad con mayor riqueza de especies dado su
cercania a la fuente, esta comunidad es inferior en calidad si tomamos en cuenta
gue sus especies mas abundantes son todas de origen ajeno a la selva

conservada, su composicion esta integrada por especies nativas provenientes de



zonas conservadas como especies propias de zonas abiertas o perturbadas. Esto
contrasta con la comunidad de la selva conservada, en donde se registré6 un
mayor nimero de especies restringidas, asi como un menor numero de especies
de zonas perturbadas; de las cuales ninguna tuvo los primeros lugares en
abundancia.

Por otra parte los acahuales destacaron por ser el tipo de vegetacion mas
pobre en especies y también en abundancia. Parece que los anfibios tienden a no
emplear estas comunidades vegetales, mientras que los reptiles la emplean mas,
quiza por la carencia de vegetacion alta que impida el paso de la luz, lo que facilita
que estos animales puedan calentarse mas facilmente y comenzar con sus
actividades cotidianas. En la selva se encontraron especies caracteristicas de este
tipo de vegetacion, es decir especies resistentes a la perturbacion. Sin embargo,
debido a la carencia de estudios anteriores sobre diversidad de anfibios y reptiles
en estas zonas, se desconoce la abundancia histérica de estos grupos, por lo que
es dificil evaluar en que estado de conservacion se encuentran en la actualidad.
Con base en datos histdricos Unicamente podemos decir cuantas especies no se
registraron.

En resumen, podemos decir que la comunidad de Los Tuxtlas sigue siendo
rica en especies, pero que muy posiblemente su calidad esté muy alterada en
comparacion de lo que alguna vez fue. Es muy importante que los potreros sean
incluidos en los proyectos de manejo de estos grupos y que se aproveche la
cercania con la fuente para promover la conexion con fragmentos aislados de
vegetacion remanente. Muchas especies al parecer son capaces de emplear el
potrero, lo que facilitaria la creacion de corredores a partir de la conexion de
pequefios manchones de vegetacion en los potreros. Por lo tanto, los esfuerzos de
restauracion deberan ser dirigidos hacia estos manchones aislados de vegetacion
remanente por un lado y por otro a la delimitacion de areas libres de pastoreo.

Las comunidades naturales son complejas, pero no por eso
incomprensibles. Por lo tanto, la investigaciébn basica debe continuar y es
importante aplicar estos conocimientos en la manipulacion y en la prediccion del

comportamiento de las comunidades. Ante la problemética ambiental de la pérdida



de sistemas completos, la restauracién ecoldgica es una posible respuesta para el
manejo cientifico de comunidades y ecosistemas muy perturbados. La importancia
de este procedimiento como una forma de ecologia aplicada y el valor para la
investigacién béasica la sittan como una rama de la ecologia con amplias
expectativas hacia el futuro.

Uno de los aspectos esenciales en cualquier proyecto de restauracion
ecoldgica es la restauracion cultural, ya que la desaparicion de los ecosistemas y
especies nativas del paisaje va acompafada de su desvanecimiento de la cultura
en la misma region. Si el objeto natural no tiene una imagen en la cultura local, un
concepto que la defina y un valor que la asocie positivamente a la vida cotidiana,
esta condenado a desaparecer. La gente crea a su alrededor el paisaje que lleva
en su interior. Para restablecer una selva o unas especies dentro de un
ecosistema controlado por el hombre, debe primero restaurarse su conocimiento y

valoracion dentro de la cultura.



CONCLUSIONES

Al no haber diferencias significativas en riqueza y abundancia entre las localidades
se puede decir que la comunidad de anfibios y reptiles de la selva fragmentada de
Los Tuxtlas es una sola.

Las localidades de los potreros resultaron ser el tipo de vegetaciéon con el
mayor numero de especies. La heterogeneidad ambiental como uno de los
atributos particulares del paisaje de los potreros de Los Tuxtlas posiblemente
permiten soportar una gran diversidad de especies. La mayoria de especies
reportadas en esta investigacion mostraron una gran capacidad de respuesta
frente a la fragmentacién; sin embargo, hacen falta estudios mas detallados de
cOmo estos procesos se estan llevando a cabo. Por su parte, los remanentes son
los sitios con mas diversidad para los reptiles, este patrén coincide con trabajos
previos.

Pese a todos los cambios que sufre la selva como producto de la perdida de
habitat a consecuencia de la fragmentacion, la diversidad de las comunidades de
anfibios y reptiles de la selva fragmentada de Los Tuxtlas es estable y similar en
todas las localidades estudiadas en esta investigacion, por lo que futuros estudios
pueden ir enfocados a profundizar estos datos.

Es muy posible que algunos de los patrones registrados en este trabajo
sean del tipo temporal, se requiere de una mayor esfuerzo de monitoreo a fin de
establecer patrones mas estables.

La carencia de datos histéricos impide precisar si las comunidades de
anfibios y reptiles de Los Tuxtlas estdn declinando o se encuentran estables. Por
ello resulta muy dificil concluir si se requiere o no un ejercicio de restauracion para
estos grupos en la zona de Los Tuxtlas. Sin embargo, la conexion a los
remanentes y la delimitacion del pastoreo terminaria por mejorar la calidad de la
comunidad total de la zona. Los potreros promueven la riqueza pero los
remanentes y la selva son vitales para la conservacion de las especies que
decrecen frente a la fragmentacion. Es evidente que de la calidad de las especies

dependera el que una zona sea prioritaria frente a las demas. A pesar de que en



las localidades de Montepio sélo se registrd una especie que no fue encontrada en
ningun otro sitio, su tamafo y aislamiento le dan un valor prioritario para emplearlo
como un sitio con gran potencial para conectarlo con la fuente, para reintroducir
especies perdidas por la fragmentacion o para funcionar como fuente. Este trabajo
termina con el lastre de una carencia histérica de la diversidad de las
comunidades de anfibios y reptiles en la zona, dado por los datos de su riqueza al
igual que su abundancia. Esta investigacion denota que al no haber tomado datos
precisos de diversidad y abundancia en su momento, muy probablemente nunca
estemos en capacidad de conocer las condiciones naturales de las comunidades

gue hoy estudiamos.
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ANEXOS

1. Especies por localidad. Los valores indican la frecuencia de cada especie por localidad

Potrero | Potrero | Acahual | Acahual | Remanente |Remanente| Selva | Selva
alto haio Montenio | CArdenas | Montenio Plava Estacion | Ramos
REPTILES
Saurios
Basiliscus vittatus 15 1 2 3
Corytophanes hernandezi 15 15 16 2 4 4
Sphaerodactylus glaucus 8
Ctenosaura acanthura 2
Iguana iguana 1
Sceloporus teapensis 207 65 7 26 6 11 7
Norops barkeri 6
Norops rodriguezi 3 1 2
Norops sericeus 15 20 3 10 3 2 1 1
Norops uniformis 7 125 195 258 180 138 172
Eumeces sumichrasti 1 1 2 8 6 1 6 2
Scinella gemmimgeri 1
Sphenomorphus cherriei 6 33 20 68 55 28 17
Ameiva undulate 4 5 7 17 6 10 1 8
Lepidophyma pajapanense 13 1 3
Lepidophyma tuxtlae 5 2 1 2 9 13 1 12
Serpentes
Boa constrictor 4 1
Adephicos quadrivirgatus 3
Clelia scytalina 2 1
Coniophanes fissidens 5 1
Coniophanes imperialis 1 1
Drymarchon corais 1
Ficimia publia 1 1 1 1
Imantodes cenchoa 2 14 20 24 4 10 8
Lampropeltis triangulum 1
Leptodeira septetrionalis 1 2




Leptophis mexicanus 1
Ninia diademata 2
Ninia sabae 6 3 1 1
Oxirhopus petola 1 1
Rhadinaea decorata 1 4 7 2 1
Scaphiodontophis annulatus 1 1
Tantilla schistosa 1
Tantillita lintoni 4
Micrurus diastema 3
Micrurus limbatus 1 1
Bothrops asper 4 2 8 10 11
Testudines
Kinosternon leucostomum 9 2

ANFIBIOS
Caudata
Bolitoglossa mexicana 2 2 4 1 1
Bolitoglossa platydactyla 1 1 1 8
Bolitoglossa rufescens 1 2 1 2 2 9 4
Lineatrion lineolus 1 11 1
Anura
Bufo cavifrons 2 1
Bufo marinus 57 14 2 4 2 2 2
Bufo valliceps 4 1 16 9 18
Hyla ebraccata 26
Hyla picta 1
Smilisca baudini 20 3 12 51 9 7 2 18
Smilisca cyanosticta 1 3 2 3 2 6
Eleutherodactylus alfredi 1 2 1
Eleutherodactylus rhodopis 71 36 190 69 361 200 150 182
Eleutherodactylus rugulosus 1 1 65 3 112
Leptodactylus labialis 3 2 4
Leptodactylus melanotus 3 4 1
Syrryhopus leprus 26 3
Gastrophryne usta 13 20 1 1 1




Gastrophryne elegans 1 1
Rana berlandieri 6 45 13
Rana vaillanti 32 8
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