UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN ECOSISTEMAS Y SUSTENTABILIDAD
ECOLOGIA

ESTADO DE CONSERVACION Y ESTRUCTURA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN
BOSQUES SECUNDARIOS Y MADUROS DE UNA REGION NEOTROPICAL

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN CIENCIAS

PRESENTA:
OMAR HERNANDEZ ORDONEZ

TUTOR PRINCIPAL DE TESIS: DR. MIGUEL MARTINEZ RAMOS
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN

ECOSISTEMAS Y SUSTENTABILIDAD, UNAM

COMITE TUTORAL: DR. VICTOR HUGO REYNOSO ROSALES
INSTITUTO DE BIOLOGIA, UNAM

DR. JORGE ERNESTO SCHODOUBE FRIEDEWOLD

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN

ECOSISTEMAS Y SUSTENTABILIDAD, UNAM

MEXICO, D.F. AGOSTO, 2015



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



I1



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN ECOSISTEMAS Y SUSTENTABILIDAD
ECOLOGIA

ESTADO DE CONSERVACION Y ESTRUCTURA DE ANFIBIOS Y REPTILES EN
BOSQUES SECUNDARIOS Y MADUROS DE UNA REGION NEOTROPICAL

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
DOCTOR EN CIENCIAS

PRESENTA:
OMAR HERNANDEZ ORDONEZ

TUTOR PRINCIPAL DE TESIS: DR. MIGUEL MARTINEZ RAMOS
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN

ECOSISTEMAS Y SUSTENTABILIDAD, UNAM

COMITE TUTORAL: DR. VICTOR HUGO REYNOSO ROSALES
INSTITUTO DE BIOLOGIA, UNAM

DR. JORGE ERNESTO SCHODOUBE FRIEDEWOLD

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN

ECOSISTEMAS Y SUSTENTABILIDAD, UNAM

MEXICO, D.F. AGOSTO, 2015

II1



IV



AGRADECIMIENTOS INSTITUCIONALES

Agradezco al Posgrado en Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional Autdnoma de
México, la oportunidad de cursar el Doctorado en Ciencias Bioldgicas, asi como el apoyo
administrativo y econémico por medio de PAEP para la asistencia a congresos.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca brindada durante
cuatro afios para la realizacion de mis estudios. También se le agradece el financiamiento del
proyecto Manejo de Bosques Tropicales (MABOTRO SEMARNAT-CONACYT 2002 CO1-
0597 y SEP-CONACYT CB-2005-01-510).

A la Direccion General de Asuntos del Personal Académico de la UNAM (DGAPA), dentro
del Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnoldgica (PAPIIT),
que financi6 el proyecto “Dindmica de bosques tropicales en ambientes naturales y
transformados por actividades agropecuarias: exploracion de principios de conservacion de
la biodiversidad”, PAPIIT-DGAPA, UNAM; financiamientos: IN-227210, 1A-203111, IB-
200812 y RR-280812).

Agradezco al Doctor Miguel Martinez Ramos, Dr. Jorge Schondube Friedewold y Dr. Victor
Hugo Reynoso Rosales, que como miembros de mi Comité Turoral me acompafiaron y

asesoraron en el desarrollo de este trabajo.



AGRADECIMIENTOS PERSONALES

A todos los trabajadores del campo y las ciudades del pais que con su trabajo diario, la

riqueza generada y sus impuestos sostienen a instituciones como la UNAM y el CONACYT.

A los estudiantes, trabajadores y académicos de la UNAM, que con su trabajo diario y

vision critica de la realidad, han mantenido y defendido en diferentes trincheras y momentos
este proyecto, tan escaso pero tan necesario en México como el de la universidad publica,
gratuita, cientifica y popular. Muy a pesar de la voces que pretenden silenciarla.

Agradezco el apoyo en todo el trabajo en campo de Gilberto Jamangape, Fermin Jamangape,
Santos Jamangape, Antonio Jamangape, Pascual Jamangape, Manuel Jamangape, de la
Comunidad de Loma Bonita, Selva Lacandona. Gracias por animarse a trabajar con uno de
sus mas grandes temores y por todas sus ensefianzas sobre el campo y convivencias a lo largo

de todos estos afios de trabajo.

Agradezco el apoyo y compromiso en el trabajo de campo de Martin Cervantes Lopez, Regina
Vega, Giovanni Russildi y Ricardo Bolafios.

Agradezco Rafael Lombera por todo su apoyo cada vez que lo necesité en campo, gracias por

tus consejos y por dejarme trabajar en tu parcela.

Adriana Gonzalez Hernandez de la CNAR, por su apoyo incondicional en la identificacion de

los ejemplares colectados.
A los miembros de mi comité de Candidatura: Dra. Ella Vazquez Dominguez, Dra. Julieta

Benitez Malvido, Dr. Andrés Garcia Aguayo, Dr. Luis Zambrano Gonzélez y Dr. Victor Hugo

Reynoso Rosales. Gracias por enriquecer este proyecto con sus observaciones.

VI



A mi jurado: Dra. Julieta Benitez Malvido, Dr. Victor Arroyo Rodriguez, Dr. Luis Daniel
Avila Cabadilla, Dr. Eduardo Octavio Pineda Arredondo y Dr. Victor Hugo Reynoso Rosales,

gracias por sus observaciones y fortalecer mucho mas esta tesis.

A ldea Wild que proporcioné equipos para la medicion de temperatura y humedad, y

geolocalizacion.

A Cleveland Metroparks a través de Zoo-Scott Neotropical Fundation, que apoyd
parcialmente la fase final del proyecto de investigacion.

Agradezco a mi asesor Miguel Martinez Ramos ocho afios de asesoria académica, tu vision
sobre la Ecologia ha sido fundamental para que yo quiera seguir adelante en el camino de la
generacion 'y ensefianza del conocimiento. Muchas gracias Miguel, conciente e
inconscientemente me formaste y me has dado las herramientas necesarias para seguir

adelante.

Al Dr. Victor Hugo Reynoso Rosales, asesor de Licenciatura y miembro de mi comité tutoral
de Maestria y Doctorado. Gracias por 13 afios de asesoria y apoyo, gracias por apoyarme
desde la CNAR, apoyarme durante mi candidatura y en esta Gltima fase para la obtencién del
grado.

Al Dr. Victor Arroyo Rodriguez. Gracias por darme un espacio en tu laboratorio, por ser un
buen amigo y un gran asesor y por dotarme de muchas herramientas en mi formacion

profesional.

Al Dr. Jorge Schodoube le agradezco seis afios de asesoria, por aportar grandes ideas y darme
la confianza necesaria y apoyo para terminar este proyecto

Al Dr. Luis Daniel Avila Cabadilla, gracias por la confianza otorgada al compartir las clases
en la ENES y por ensefiarme tanto en tan poco tiempo.

VII



Agradezco el apoyo técnico y administrativo en el IIES de el M.T.l. Heberto Ferreira, M.T.I.
Alberto Valencia, Ing. Atzimba Lopez, Dolores Rodriguez, Janik Equihua, Ireri Guzman y
Mariana Martinez.

Al M. en C. Jorge Rodriguez por el apoyo administrativo para poder salir al campo.

Agradezco a mis camaradas Mariana, Andrés y Héctor, el apoyo y paciencia. Y sobre todo los
ideales compartidos.

A mis comparieros de los Laboratorios de Ecologia de Paisajes Fragmentados, Ecologia de
Poblaciones y Comunidades Tropicales y otros laboratorios, Martin, Giovanni, Alejandra,
Carlos Muench, Juan Luis, Erika, Ana, Miriam, Emilia, Alejandro.

Agradezco el apoyo académico, las risas, los consejos y la confianza de mis amigos Diego
Zarate, Carolina Santos y Leonardo Martinez.

Agradezco a Yaayeé y a Ofelia el apoyarnos y alentarme en esta Gltima etapa de escritura de la
tesis.

A Veronica, Alfredo, Sofia, Omar y Ernesto, gracias por seguir conmigo y por hacer de la
distancia algo relativo.

A mis tios Jorge y Martin por ayudarme a conseguir el material y equipo para la realizacion

de mi proyecto.
A mis eternos amigos de la Facultad de Ciencias Elia, Wendy, Vania, José Leon, Ricardo,

Luis Arturo, Noé, Adriana, José Barrera, Margarita y Henrry. Gracias por todo su apoyo y
amistad.

VIII



DEDICATORIAS

A mi hijo Félix Emiliano, gracias por llegar y gracias por sonreir.

A Citlalli y Carmen gracias por aparecer en el momento menos esperado, gracias por su
apoyo Yy por dejarme entrar en sus vidas, esperando que este sea el principio de una bonita y
larga historia.

A mis padres Norma y Félix y mi hermana Naye. Gracias por apoyarme en todas las
decisiones que he tomado, por dejarme ser y no dejarme sélo.

A Camelia, Camilo, Mezcal, Chorrito, Kahela, Mia, Winnie, Luka, Flaca, Lula, Botas, Tomas
y Rosco, por hacerme mas humano, por seguirme y esperarme siempre con alegria, por toda la

paciencia y amor que me han dado.

Nunca dejaré de admirar y respetar al bosque tropical himedo, su vida, su verde, su azul y el

reflejo innegable de millones de afios de evolucion.

Julio César Mondragén Fontes, Daniel Solis Gallardo, Yosivani Guerrero, Aldo Gutiérrez
Solano, Abel Garcia Hernandez, Abelardo Vazquez Peniten, Adan Abrajan de la Cruz,
Alexander Mora Venancio, Antonio Santana Maestro, Benjamin Ascencio Bautista, Bernardo
Flores Alcaraz, Carlos Ivan Ramirez Villarreal, Carlos Lorenzo Hernandez Mufioz, César
Manuel Gonzélez Hernandez, Christian Alfonso Rodriguez Telumbre, Christian Tomas Colon
Garnica, Cutberto Ortiz Ramos, Dorian Gonzéalez Parral, Emiliano Alen Gaspar de la Cruz,
Everardo Rodriguez Bello, Felipe Arnulfo Rosas, Giovanni Galindes Guerrero, Israel
Caballero Sanchez, Israel Jacinto Lugardo, Jests Jovany Rodriguez Tlatempa, Jonas Trujillo
Gonzalez, Jorge Alvarez Nava, Jorge Anibal Cruz Mendoza, Jorge Antonio Tizapa Legidefio,
Jorge Luis Gonzalez Parral, José Angel Campos Cantor, José Angel Navarrete Gonzalez, José
Eduardo Bartolo Tlatempa, José Luis Luna Torres, Jhosivani Guerrero de la Cruz, Julio César
Lopez Patolzin, Leonel Castro Abarca, Luis Angel Abarca Carrillo, Luis Angel Francisco
Arzola, Magdaleno Rubén Lauro Villegas, Marcial Pablo Baranda, Marco Antonio Gomez

IX



Molina, Martin Getsemany Sanchez Garcia, Mauricio Ortega Valerio, Miguel Angel
Hernandez Martinez, Miguel Angel Mendoza Zacarias, Saul Bruno Garcia.

iQUE NUNCA SE OLVIDEN SUS NOMBRES! jQUE NUNCA SE BORRE SU HISTORIA! jQUE sU
PUEBLO LES HAGA JUSTICIA!

iVIVOS SE LOS LLEVARON VIVOS LOS QUEREMOS!



INDICE Pagina

INDICE DE FIGURAS ... ... et cee e e e et e e e e e 1-3
INDICE DE CUADROS. ... et ettt e et et e et e e et e e et e e e e e e 4-7
RESUMEN ... et et et et e et e e e e e et et e et e e e e e e 8-9
= 1S 11X 10-11

INTRODUCCION GENERAL ... ettt e e e e e e e e e e e e e 12220

CAPITULO 1
DISTRIBUTION AND CONSERVATION STATUS 1 OF AMPHIBIAN AND REPTILE SPECIES IN THE
LACANDONA RAINFOREST, MEXICO: AN UPDATE AFTER 20 YEARS OF

RESE AR CH . et ettt et et e e e e e e e e e e 21446

CAPITULO 2
RECOVERY OF AMPHIBIAN AND REPTILE ASSEMBLAGES OVER SECONDARY FOREST SUCCESSION
IN A TROPICAL RAINFOREST REGION . ..ttt sttt ttt tes e s tee teeaes s eeeeeeesesaes i eneeirnnnns 47-71
CAPITULO 3

IMPORTANCIA DE LOS ARROYOS PARA LA CONSERVACION DE LOS ENSAMBLES DE ANFIBIOS Y

REPTILES EN UN PAISAJE TROPICAL HUMEDO MODIFICADO . ..« st et e e e e ee e e 72-115
DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES ...ttt et et e e e ae e e a2 116124
BIBLIOGRAFIA GENERAL . ..« et et et et e et e e e e et e e e e e e ans 125-136
ANEXO |

NEW RECORDS AND RANGE EXTENSIONS OF AMPHIBIANS AND REPTILES IN THE LACANDONA

RAINFOREST, MEXICO ...ttt it it ee it e ettt e e eiee e e e sienae e eneene e, 1377149

XI



ANEXO |11
FIRST RECORD OF THE MOUNTAIN CAECILAN GYMNOPIS SYNTREMA (AMPHIBIA:

GYMNOPHIONA: CAECILIIDAE) IN MEXICO......ivuieieviiieine e veieeeie e eeeenn 2. 150-155

XII



INDICE DE FIGURAS

CAPITULO |

Figure 1. Location of the Lacandona region (1) within the Mayan Forest (yellow square),
indicating mayor Mayan Forest regions as nominated in each country (Belize, Guatemala, and
Mexico). Country limits (in red), province limits (in blue) and main Natural Protected Areas (in

0] =71 0 ) D4

Figure 2. Location of previous (circles) and new (squares) amphibian and reptile collecting sites
within the Lacandona region. Forested areas are in gray and non-forested areas are in white.
Figure 3. Percentage of shared species (Jaccard index) of amphibians and reptiles between
different tropical forests in southeastern Mexico and the Guatemala Mayan Forest........... 26

CAPITULO II

Figure 1. Study site location in southeastern Mexico. (A) Selva Lacandona study area. (B)
Location of the study sites; forested areas are in gray and non-forested areas in white; and dotted
lines enclose natural protected areas. (C) Symbols correspond to sites in different fallow age
categories: 1-2 yr, squares; 47 yr, triangles; 9-14 yr, circles; 17-23 yr, hexagons; and old

growth forest, rhombus. (D) Transect design on each secondary forest site..................... 49

Figure 2. Successional trajectories of different assemblage attributes of amphibians and reptiles
in abandoned cornfields in southeastern Mexico. Assemblage size: (A) amphibians, (B) reptiles.
Species richness: (C) amphibians, (D) reptiles. Species diversity (1D, Shannon exponential): (E)
amphibians, (F) reptiles. White dots indicate mean values for old-growth forest (OGF) sites and
vertical lines one standard error. Significant (*P < 0.05) adjusted general linear models are
indicated by continuous curves, and r2 and P values are shown inset; when neither model was

significant, the overall mean value is indicated as a dashed horizontal lire.....................53



Figure 3. Species-rank abundance curves for (A) amphibian and (B) reptile assemblages, along
five successional categories of abandoned cornfields and old-growth forest sites in southeastern
Mexico. Symbols correspond to sites in different fallow age categories: rhombus, 1-2 yr;
squares, 4—7 yr; triangles, 9-14 yr; asterisks, 17-23 yr; and circles, old-growth forest. Numbers
correspond to amphibian species and letters to reptile species; the species name for each code is
indicated in Appendix S3. Dashed lines correspond to adjusted regression models, exponential

for amphibian assemblages and power (logio-l0g10) for reptile assemblages.....................55

Figure 4. Non-metric multidimensional scaling ordination of chronosequence sites for (A)
amphibian and (B) reptile assemblages from southeastern Mexico. Symbols represent sites in
different fallow age categories resulting from a multi-response permutation procedure analysis:
for amphibians, White dots (1-7 yr); gridded circles (9-14 yr); gray dots (17-23 yr); and black
dots (OGF). For reptiles, white dots (1-2 yr); gray dots (9-23 yr); and black dots (OGF

] 152 PO s L

CAPITULO Il

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio; en la region de la Selva Lacandona, Chiapas, México
los sitios en donde se llevo acabo el muestreos. Los sitios con bosques secundarios intermedios
se indican con circulos, los fragmentos de bosque maduro con triangulos y los sitios dentro del
continuo de bosque (REBIMA) €ON rOMDO0S. ......cuuiiii i e e 109

Figura 2. Relaciones entre la distancia al arroyo y los atributos del ensamble. a) Riqueza en
anfibios; b) Riqueza de Reptiles; ¢) Nimero de individuos en anfibios y d) Nimero de individuos
=101 =2 PP 110



Figura 3. Relaciones entre la distancia al arroyo y los atributos del ensamble, a) Diversidad en
anfibios; b) Diversidad de Reptiles; c) Similitud de especies (Sgrensen) de anfibios y d) Similitud

de especies (Sgrensen) de reptiles..........veeveiie e e e e e e 111

Figura 4. Curvas de Rango Abundancia (CRA), para anfibios; a) Bosques secundarios

intermedios; b) Fragmentos de bosque maduro; c) Bosque maduro continuo...................... 112

Figura 5. Curvas de Rango Abundancia (CRA), para reptiles; a) Bosques secundarios
intermedios; b) Fragmentos de bosque maduro; ¢) Bosque maduro continuo....................... 113

ANEXO |

Figure 1. Location of previous and new records of amphibians and reptiles in the Lacandona

=TT =) 1Y/ [ Lo 143

ANEXO I

Figure 1. Distribution map of Gymnopis syntrema based upon reported specimens. Belize: (a)
Chiquibul, Cayo. Guatemala: (b) Sierra de Chinaja, Alta Verapaz; (c) Chisec, Alta Verapaz; (d)
Finca El Volcéan, Alta Verapaz; (e, f) Finca Semuc, Sierra de Santa Cruz, El Estor, 1zabal; (g)
Chichipate, 1zabal; (h) Sierra de las Minas, Izabal; (i) Los Amates, Izabal (j); Sierra de Merenddn

(possibly Chiquimula). México: (k) Ocosingo, Chiapas............covviiieiieiiiieiie e ieienns 153

Figure 2. Specimen CNAR-IBH 26015, first finding of the caecilian Gymnopis syntrema in
Mexico from Ruinas at the Montes Azules Biosphere Reserve, Municipality of Ocosingo,
Chiapas, southern Mexico (16°06°35.21” N, 91°00°59.10” W; 300 melev.).........cccvvvnnee. 154



INDICE DE CUADROS

CAPITULO |

Table 1. Number of species of amphibians and reptiles in different protected tropical

regions from Mexico (M) and Guatemala (G).........ocvveiiiiiiieie e e 27

Table 2. Additional species that have been suggested to be present in the Lacandona rainforest,

MexXico, based 0N Previous STUIES. ... ... vt e e e e e e ee s 28

Appendix 1. Updated list of the amphibians and reptiles in the Lacandona rainforest,
L7 oo PP 1 B

CAPITULO II

Table 1. Species richness components of amphibian and reptile assemblages recorded along a
chronosequence of secondary forest and old-growth forest sites in southeastern Mexico. Data are
shown for four secondary successional categories (years) and old-growth forest (OGF) sites.
Additionally, grouped data for all secondary forest (SF) and OGF sites are provided. In the
‘Species observed’ column, species richness rarified to the same sample size (N = 146 for
amphibians and N = 400 for reptiles) in both forest types is shown. Confidence intervals (in
parenthesis) are shown only for SF, which had a higher sample size than that used for

1] -1 (o] P 2



Table 2. Recovery times for assemblage attributes of amphibian and reptile assemblages
predicted by general linear models adjusted to chronosequence data obtained in Marqués de
Comillas, southeastern Mexico. For each attribute, the best model and the corresponding
parameter values are provided. The regression coefficient (%), F (for species diversity)or x* (for
assemblage size and species richness) values and their significance level (P) are also provided.
Recovery time was estimated by solving for age in the equation models, considering the mean
value of that attribute recorded in old-growth forest sites (OGF). The standard error (SE) of this
mean is also provided. Estimated values are for 700 m2, considering a sampling effort of 80 h per
S 1CT £ 54

Appendix S1. Summary of environmental and vegetation characteristic mean values recorded

in the 15 study sites at southeastern Mexico. Sites from PA to H17b are secondary forests while
S1, LO, and RU corresponds to old-growth forest (OGF). a = Fallow age (years), b = patch

area (hectares), ¢ = minimum humidity (%), d = maximum temperature, € = minimum
temperature, f = percentage of the ground area covered by graminoids and herbaceous creepers,
g = percentage of forest floor covered by litterfall, h = number of non-woody plants per 4 m2, i =
number of woody stems (> 50 cm height) with DBH (diameter at breast height in centimeters) <
3.0 cm per 4 m2, j = number of woody stems DBH = 3.1-30 cm per 4 m2, k = number of woody
stems DBH > 30 cm in 4 m2, | = presence of streams, m = distance to streams (m), n = presence
of ponds, o = distance to ponds (m), p = distance to nearest old-growth forest remnant.....61

Appendix S3. Abundance (number of individuals in 0.21 ha/240 person-hours) for each species
of amphibians and reptiles recorded in four secondary successional categories (years, y) and in
old-growth forest (OGF) sites in southeastern Mexico. Column “Code” shows the number or
letters assigned to each amphibian and reptile species, respectively.............ccoocvevvennen. 64-66



Appendix S4. Spearman rank correlation values resulting from pairwise comparisons between:
I) assemblage attributes of amphibians (a) and reptiles (b) and PCA score axes, and 1) site
environmental characteristics and PCA score axes. NWP = abundance of ferns, palms, aroids,
WP1 = abundance of woody stems > 50 cm height but < 3.0 cm DBH, WP2 = abundance of
woody stems 3.1 — 30 cm DBH, WP3 = abundance of woody stems > 30 cm DBH; * = P < 0.05,
FH o P <0.0L, 2 = P < 0.00L. . 67

Appendix S5. Studies evaluating changes in the assemblage attributes and composition of
amphibians and reptiles in tropical secondary (SF) and old-growth (OGF) forests. For each study,
the following is indicated: country, forest type (TRF = tropical rain forest, STF = seasonal
tropical forest, TDF = tropical dry forest), land use previous to field abandonment, years after
field abandonment (fallow age) and abundance, number of species per unit area and similarity
(percent of species present in old-growth forest recorded in the older secondary forest) for a
given amphibian or reptile group. Secondary forest values correspond to the older secondary
forest site reported iN €aCh STUAY ... .......eiui i e e 68-70

CAPITULO Il

Tabla 1. Caracteristicas los sitios. La edad calculada fue proporcionada por los duefios (van
Breugel et al. 2006) y el area se calcul6 georeferenciando varios los puntos periféricos y
plasméandolos en Google Earth. Previo a la seleccion de los arroyos se recorrieron los sitios y sus
alrededores para caracterizar el tipo la vegetacion y manejo agropecuario. A lo largo de 70

metros se tomd el ancho cada 10 metros y se calcul6 el promedio del ancho de cada arroyo....102



Tabla 2. Atributos de los ensambles (riqueza y nimero de individuos) de anfibios y reptiles
registrados en los diferentes los diferentes elementos del paisaje a través del gradiente de
distancia al arroyo en la region de Marqués de Comillas, Selva Lacandona, Chiapas, México. De
los nueve sitios tres dentro de cada categoria (BSI, FBM y CBM), se establecieron cinco
categorias de distancia; se compararon las diferentes categorias de distancias, con un modelo

lineal generalizado, el nimero de individuos y el nimero de especies........................103-104

Tabla 3. Resultados del Analisis de Covarianza que muestran el efecto de la distancia al arroyo
(Log distancia) y el elemento del paisaje (EP) sobre diferentes atributos de ensamblajes de
anfibios y reptiles en la region de la Selva Lacandona, sureste de México. Solamente se muestran
los factores que fueron significativos ( P <0.05), asi como la proporcién total de la variacion
explicada por estos factores (SUMa de r?)..........cceeeeeeeeeeieeeeieeecicie i e aeeeennnn ... 105-106

Tabla 4. Resultados del Andlisis de Covarianza que muestran el efecto de la categoria de
distancia a los arroyos y el tipo de elemento del paisaje sobre la equitatividad en la abundancia de
especies de ensambles de anfibios y reptiles en la region de la Selva Lacandona, sureste de
México. EP indica los tres elementos del paisaje estudiados (BSI, FBM, CBM), CD corresponde
a las cinco categorias de distancia (2.5 m intervalo: 0-5m, 17.5 m intervalo:15-20m, 32.5 m
intervalo: 30-35m y 62.5 m intervalo:60-65m ) a los arroyos. Rango es una escala ordinal que
indica la posicion jerarquica en abundancia que ocupan las especies, siendo 1 la especie mas
abundante, 2 la que sigue en abundancia y asi sucesivamente, en el ensamble encontrado en una
categoria de distancia y un elemento del paisaje. En la tabla solamente se indican las variables e
sus interacciones que fueron significativas (P <0.05); ademas se indica el total de la varianza
explicada por las variables significativas (Suma de r2). Diferencias en equitatividad se indican

por una interaccion significativa entre CD y Rango y entre EP y Rango...........................107
ANEXO |

Table 1. Updated list of amphibian and reptile species in the Lacandona rainforest,

173 oo N v O o 7



RESUMEN
Entender cdmo se estructuran los ensambles de especies es uno de los principales objetivos de la
ecologia de comunidades. Este entendimiento ha cobrado crucial relevancia en las dltimas
décadas, con la rapida alteracién de los ecosistemas que han modificando la estructura y
composicion de los ensambles de especies a nivel global. Por tanto, si queremos conservar y
mantener dichos la biodiversidad a largo plazo, necesitamos entender como responden los
ensambles de especies a los disturbios antropogénicos. La construccién de este conocimiento es
particularmente necesaria para la mayoria de bosques tropicales humedos, no sélo porque son los
ecosistemas terrestres mas diversos del mundo, sino porque también son unos de los ecosistemas
maés deforestados y fragmentados. Ademas, este conocimiento debe ser mejorado para grupos
con importancia ecolégica, pero poco conocidos, como los anfibios y reptiles. Ambos grupos
tienen diversas funciones ecoldgicas (e.g. ciclo de nutrientes, polinizacion etc.) Ademas tienen
un alto porcentaje de especies amenazadas debido factores directos tales como pérdida y
modificacion del habitat, contaminacidn, introduccion de especies exdticas y enfermedades
emergentes. En paisajes tropicales himedos modificados por actividades humanas los fragmentos
de bosque, bosques secundarios y la presencia de cuerpos de agua pueden servir como elementos
del paisaje que permita la sobrevivencia, refugio, alimentacion y reproduccion de anfibios y
reptiles. El necesario el saber tanto el numero de especies como la identidad de las mismas de
una region de estudio, esto es esencial para los estudios ecolégicos y biologia de la conservacion.
La selva Lacandona es la porcién méas grande de bosque tropical lluvioso de Mesoamérica;
desafortunadamente hay un vacio de informacién sobre la composicion de especies, el estado de
conservacion y el efecto del cambio de uso de suelo sobre los anfibios y reptiles. En esta tesis se
actualizo el listado de especies de la region (35 especies de anfibios y 90 especies de reptiles), y
se reviso el estado de conservacion de ambos grupos a partir de la Lista Roja (IUCN) y la NOM-
059. Encontramos que el 10.1% para la IUCN y el 20% para NOM-059 de las especies se
encuentran dentro de una categoria en riesgo. Nueve especies de anfibios y dos de reptiles son
endémicos para la Selva Maya (desde la Selva Lacandona, México hasta la Montafias Mayas,
Belice). La selva Lacandona comparte el cincuenta por ciento de las especies de anfibios y
reptiles con otras regiones tropicales himedas de México,



son diferentes a las de otras selvas tropicales del sureste mexicano, pero esta region comparte el
80% de las especies de la region del Petén en Guatemala. Ademas evaluamos la importancia de
bosques secundarios y la presencia de arroyos para la conservacién de anfibios y reptiles en un
paisaje tropical modificado. Analizaron los cambios en los atributos del ensambles en 12 bosques
secundarios con una edad de abandono de 1 a 23 afios de abandono. En anfibios los valores de
riqueza de especies, tamafio del ensamble y diversidad (*D), se incrementaron rapidamente con la
edad de los bosques secundarios, pero la composicion y la estructura del ensamble de los bosques
secundarios difirié significativamente a la de los bosques maduros. Por tanto, el tiempo de
recuperacion de la composicién de especies de anfibios debe ser mayor a 23 afios. La riqueza de
especies y tamafio del ensamble en los bosques secundarios no vari6 significativamente a la de
los bosques maduros, y la composicién de especies y estructura del ensamble en los bosques
secundarios de 23 afios fueron muy similares a los ensambles en bosques maduros. Evaluando la
presencia de arroyos, establecimos un gradiente de distancia al arroyo (2.5-62.5 m). Medimos
atributos del ensamble como abundancia, riqueza, diversidad y composicion de especies en tres
diferentes elementos del paisaje (bosques secundarios intermedios, fragmentos de bosque
remanente y continuo de bosque maduro). Para los anfibios, la riqueza de especies, abundancia y
diversidad documentamos un aumento significativo en sitios cercanos a los arroyos. En reptiles,
la riqueza de especies y la abundancia aumenté cerca de los arroyos, pero los valores en
diversidad no difirieron entre rangos de distancia. En ambos grupos se registraron cambios en
composicion de especies, principalmente entre la distancia més cercana a los arroyos (2.5 m) y
las demas distancias, por lo que muchas especies parecen ser exclusivas (0 mostrar una mayor
preferencia) por sitios cercanos a los arroyos. Nuestros resultados indican que en paisajes
modificados, los bosques secundarios podrian servir para recuperar algunos atributos de los
ensambles de anfibios y reptiles. La proteccién de fragmentos de bosque remanente y bosques
secundarios con la presencia de arroyos es crucial para mantener la diversidad de estos dos

grupos.



ABSTRACT
Understanding how species assemblages are structured is one of the main goals of community
ecology. This understanding has become crucial importance in the recent decades, with the rapid
disruption of ecosystems that had been changed the assemblage structure and species
composition globally. Therefore, if we want to preserve and maintain the biodiversity on a long
term way and its functions, we need to understand how assemblages respond to anthropogenic
disturbances. The construction of this knowledge is particularly necessary for moist tropical
forests, not only because they are the most diverse terrestrial ecosystems in the world, also
because they are one of the most deforested and fragmented ecosystems. Furthermore, this
knowledge must be improved for groups with ecological importance, but little known, such as
amphibians and reptiles. Both groups have important ecological functions (e.g. nutrient cycling,
pollination etc.). Also amphibians and reptiles have a high proportion of threatened species
because direct factors such as land use change, pollution, alien species and emerging diseases. In
tropical rainforests landscapes modified by human activities, fragments, secondary forests and
the presence of water bodies, can serve as elements that allow the survival, refuge, feeding and
reproduction of amphibians and reptiles. It is necessary to know the species number and all
species identity of a study region; this is essential for ecological studies and conservation
biology. Lacandona rainforest is one the largest tropical rain forest portion Mesoamerica;
unfortunately there is an information gap on species composition, conservation status and the
effect of land use change on amphibians and reptiles. In this thesis we updated the species list for
the region (35 amphibians species and 90 reptiles species), and we reviewed the conservation
status of the species based on the IUCN-Red List (IUCN 2015) and NOM-059. We found that
10.1% from IUCN and 20% from NOM-059 of herpetofaunal species are in a risk category. Nine
species of amphibians and two reptiles are endemic for the Selva Maya (from Lacandona
rainforest, Mexico to the Maya Mountains, Belize). Lacandona rainforest share the fifty percent
of amphibian and reptile species with other tropical humid regions in Mexico, but this region
share at least the 80% of the species with the Petén in Guatemala region. Also were evaluated the
importance for the conservation of secondary forests and the presence of streams in a modified
tropical landscape. We analyzed changes in assemblage attributes in 12 secondary forests with a
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fallow age from 1 to 23 years, where we used the chronosequence method. For amphibians,
species richness, assemblage density and diversity (‘D) values increased rapidly with the fallow
age, but species composition and assemblage size differs from that of old growth forests.
Therefore, the recovery time of the composition of amphibian species should be greater than 23
years. Species richness and assemblage size in reptiles did not differ significantly from that of
old growth forests, and species composition and assemblage structure in secondary forests of 23
years were similar to old growth forests. Assessing the importance of streams, we established a
distance gradient to the stream (2.5-62.5 m). We measured assemblage attributes as abundance,
richness, diversity and species composition in three different landscape elements (intermediate
secondary forest, old growth forest fragment, and old growth forest continuous). For amphibians,
species richness, abundance and diversity we documented a significantly increased in the nearest
transects to the stream. In reptiles, only species richness and abundance increased near streams,
but diversity values did not differ between stream distances. In both groups we found changes on
species composition, mainly between the nearest distance to streams (2.5 m) and the other
distances, so many species appear to be unique (or show a greater preference) from those sites.
Our results indicate that in modified tropical landscapes, secondary forests could be used to
recover some amphibians and reptiles assemblage attributes. The conservation of old growth
forest fragments and secondary forests with the presence of streams is crucial to maintaining the
diversity of these two groups.
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Introduccion general
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Uno de los objetivos principales de la ecologia de comunidades es entender como se estructuran
los ensambles de especies dentro de los ecosistemas, y explicar los patrones y procesos que
conllevan a la estructuracion de un determinado grupo de especies en determinado tiempo y
espacio (Losos 1996, Temperton et al. 2004). Ademas, es importante entender como las especies
responden a la variacion ambiental a través del espacio (MacArthur 1984).

Las Reglas de Ensamblaje sirven para predecir la presencia y abundancia un conjunto de
especies dentro un determinado héabitat a partir de un grupo de especies potenciales (Hobbs y
Norton 2004, Keddy 1992). El conjunto de especies que comparten un hébitat esta determinado
en gran parte por los “filtros ecoldgicos”; es decir, por los factores que permiten que un conjunto
de especies (del grupo total de especies posibles) se adapte a las condiciones abidticas y/o
bidticas de dicho hébitat (Hobbs y Norton 2004, Weiher y Keddy 2001). Asi, los filtros
ecoldgicos son factores que limitan la llegada, establecimiento, persistencia y reproduccion de las
especies, incluyendo factores abioticos (e.g. clima, sustrato y estructuracion del paisaje) y
bidticos (e.g. interacciones bi6ticas como competencia, interacciones troficas, mutualismo, etc.).
En este aspecto el que una especie desaparezca 0 no haya podido colonizar un habitat
determinado, se debe a que esta carecia de la combinacion de atributos funcionales que le
permitirian la supervivencia en ese lugar (Hobbs y Norton 2004, Keddy 1992, Violle et al. 2007).

En este sentido y considerando la actual crisis de pérdida de diversidad que generan las
actividades antrdpicas (Myers y Knoll 2001), entender cdmo se estructuran las comunidades
bidticas y qué factores operan sobre su dindmica, a partir de una perturbacion, es una tarea de
investigacion necesaria y urgente para la conservacion y restauracion de la biota afectada por las
actividades humanas (Cavender-Bares et al. 2009, Chazdon et al. 2009a).

El cambio de uso del suelo por actividades agropecuarias ha provocado la pérdida de gran
parte de la cobertura original de las selvas tropicales hiUmedas y como consecuencia directa la
desaparicion de la biodiversidad (Aide et al. 2013, Fahrig 2003, Laurance et al. 2002, Prugh et al.
2008, Sala et al. 2000). Por esta razén, gran parte los paisajes tropicales previamente cubiertos
por extensas areas de bosques, son transformados a mosaicos en donde se mezclan sistemas

agropecuarios (e.g. pastizales ganaderos, cultivos forestales, monocultivos), fragmentos de
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bosque maduros y bosques secundarios con diferentes edades de abandono (De Jong et al. 2000,
Garcia-Barrios et al. 2009).

Estas alteraciones de origen antropico generan paisajes con una configuracion distinta a la
de los paisajes originales, y por ende con condiciones bidticas y abidticas, e impone nuevas
condiciones, tales como la disponibilidad de habitat y recursos (Dunning et al 1992, Tscharntke
et al. 2012). Por lo que modificacion de condiciones generan ambientes distintos y modifican las
interacciones bidticas de las especies y por lo tanto se establecen nuevos filtros ambientales que
afectan directamente la sobrevivencia de las mismas. Y dependiendo de los atributos funcionales
de las especies estas tendran diferentes estrategias de responder a la nueva configuracion del
paisaje y utilizar nuevos elementos del paisaje para su sobrevivencia (Dunning et al 1992).

En el caso de la fragmentacion del hébitat causada por el cambio de uso de suelo, las
nuevas condiciones ambientales, ocasionan que especies tolerantes a la matriz, adaptadas al
disturbio y especies con requerimientos de area pequefia a ser dominadas a lo largo (Laurance et
al 2002), la cercania a los bosques conservados permite es importante para muchas poblaciones y
comunidades (Laurence et al. 2013).

Muchas regiones del mundo han sido poco estudiadas, a pesar de la altas tasas de cambio
de uso de suelo en regiones tropicales hiumedas (Malhi et al. 2014), los inventarios de especies
de estas regiones estdn incompletos. El tener conocimiento de la identidad y del registro de la
mayoria de las especies dentro de una region, asi como de la distribucion geogréfica de las
mismas, es esencial para los estudios ecoldgicos y biologia de la conservacion (Mace 2004,
Gotelli 2011).

Los bosques tropicales humedos son los biomas terrestres mas diversos del planeta
(Gentry 1992, Wilson 1988); aunque este bioma cubre s6lo el 7% de la superficie terrestre. Este
bioma presenta una de la mayores tasas de deforestacion (FAO 2011), originado principalmente
por actividades antropogénicas como ganaderia y agricultura (Hansen et al. 2013, Malhi et al,
2014). La diversidad de los bosques tropicales en Mesoamérica es considerada una de las mas
altas e importantes del mundo (Brooks et al. 2002, Myers et al. 2000). Dentro de este contexto
durante las ultimas décadas, se han reportado disminuciones en la tasa neta de pérdida de
bosques tropicales himedos para algunos paises, tales como México, Costa Rica, Panama y
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Puerto Rico (Aide et al. 2013, FAO 2011). Aunque los procesos de reforestacion y deforestacion
varia entre paises, regiones y ecosistemas de Mesoamérica, el cambio neto de cobertura forestal
entre 2001 y 2010 fue negativo, con pérdidas anuales de més de 500 km? (Aide et al. 2013).

La diversidad de especies de anfibios y reptiles en los bosques tropicales humedos es muy
alta (Duellman 1999, Gentry 1992, Vitt y Caldwell 2009). Esto se debe a los altos niveles de
precipitacion, estabilidad climatica y heterogeneidad del microhabitats que estan presentes en
estos ecosistemas (Duellman 1999). En algunas regiones tropicales del mundo los niveles de
endemismo en algunas familias de anfibios y reptiles son altos, inclusive llegando a ser
considerados como centro de origen y diversificacion de muchas familias. EI Neotropico es
considerado centro de diversificacion de familias de anfibios como Craugastoridae y
Brachycephalidae (Terrana), Dendrobatidae y Plethodontidae, y en el caso de reptiles, las
lagartijas del género Anolis (Hedges et al. 2008, Poe 2004, Wake y Lynch 1976).

La pérdida de habitat es la principal amenaza para la diversidad de anfibios y reptiles
(B6hm et al. 2013, Stuart 2008). De hecho, estos dos grupos son considerados los vertebrados
terrestres mas amenazados a nivel mundial (Béhm et al. 2013, Stuart 2008), ya que son muy
sensibles a las alteraciones de su habitat (Bohm et al. 2013, Stuart 2008). Esta elevada
susceptibilidad se ha relacionado a que son animales ectotérmicos, por lo que su conducta y
rendimiento dependen directamente de las condiciones ambientales (Huey 1991, Owen 1989,
Vitt y Caldwell 2009). Ambos grupos, a diferencia de la mayoria de aves y mamiferos, no tienen
una alta movilidad espacial (Gibbons et al. 2000) y debido a sus tamafios pequefios, estos grupos
son muy sensibles a las alteraciones ambientales a escalas locales.

En el caso de los anfibios el 30% de las especies descritas en todo el mundo se encuentran
dentro de alguna categoria de riesgo (Stuart 2008); y para los reptiles de 1500 especies evaluadas
a nivel mundial, el 20% estan amenazadas (Bohm et al. 2013, Stuart 2008).

La modificacion de paisajes tropicales himedos por las actividades humanas tienen como
consecuencia directa la pérdida y/o modificacion del habitat (e.g. tala selectiva, fuego,
contaminacion, deforestacion y fragmentacion); en este caso, la diversidad y composicion de los
ensambles de anfibios y reptiles se han visto afectados considerablemente (Gardner et al. 2007).
Esta modificacion de los paisajes tropicales humedos ha ocasionado en muchos casos la
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extincion local e incluso regional de algunas poblaciones, al modificarse las condiciones
ambientales del habitat y al disminuir la cantidad de habitat disponible (Cushman 2006, Gardner
et al. 2007). En los paisajes fragmentados, el aislamiento y la pérdida del habitat, la tendencia es
que ocurra una declinacion en el nimero de especies a lo largo del tiempo (Gardner et al. 2007);
ademas del aislamiento y alteracion de las poblaciones de algunas especies (Caldwell et al. 1991,
Tocher et al. 1997). Inclusive se ha registrado un incremento en el parasitismo de algunas
especies de anfibios relacionado con la modificacion del paisaje (McKenzie 2007).

La persistencia de los fragmentos de bosque, bosques secundarios y la presencia de
arroyos dentro de estos son importantes para conservar la diversidad herpetofaunistica en
paisajes por las actividades humanas. Los fragmentos de bosque maduro y los bosques
secundarios juegan un papel importante para la conservacion de anfibios y reptiles (Chazdon et
al. 2009a, Fahrig 2003, Vallan 2000). Por lo que la persistencia de los mismos en paisajes
modificados son cruciales para conservar la diversidad herpetofaunistica en regiones tropicales.
Estos elementos del paisaje poseen caracteristicas ambientales y diversidad de microhabitats que
pueden ser importantes para la supervivencia de especies que son sensibles a severas
perturbaciones antrdpicas (Bell y Donnelly 2006, Cabrera-Guzman y Reynoso 2012, Lehtinen et
al. 2003, Pineda y Halffter 2004). Existe evidencia de que la abundancia, riqueza y diversidad de
especies, asi como los grupos funcionales y/o taxonémicos de anfibios y reptiles se reducen bajo
el efecto de la fragmentacion del paisaje por actividades agropecuarias (Laurance et al. 2002,
Pineda y Halffter 2004, Urbina-Cardona et al. 2006). Caracteristicas como el tamafio de
fragmento y la distancia al borde en los mismos pueden tener un efecto positivo sobre la
biodiversidad de anfibios y reptiles en paisajes fragmentados (Bell y Donnelly 2006, Cabrera-
Guzmén y Reynoso 2012, Vallan 2000). Sin embargo, en algunos casos se ha registrado que los
bordes y la matriz que rodea a los fragmentos de bosque pueden tener efectos negativos sobre
algunos atributos de los ensambles (riqueza y abundancia; Gascon et al. 1999, Suazo-Ortufio et
al. 2008, Santos-Barrera y Urbina-Cardona 2011).

En el caso de los bosques secundarios la edad de abandono es el principal factor que
influye positivamente sobre la recuperacion de los ensambles de anfibios y reptiles (Dunn 2004).
La edad de los bosques secundarios influye directamente sobre las estructura de la vegetacion y
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por ende determina las caracteristicas micro-ambientales de los mismos (Chazdon et al. 2007,
van Breugel et al. 2006). Estudios de cronosecuencias de bosques secundarios han sugerido que
se requieren entre 20 y 40 afios para que las comunidades de anfibios y/o reptiles alcancen una
estructura y composicion semejante al de los bosques maduros (Dunn 2004, Pawar et al. 2004).
Estas tendencias contrastan con el estudio dinamico realizado en Puerto Rico, por Rios-Lépez y
Aide (2007) se documentd un rapido aumento del nimero de especies de herpetofauna durante
los primeros trece meses de regeneracion de un pastizal abandonado y reforestado con plantas
nativas. La estructura de la comunidad vegetal, la historia del uso del suelo, el tiempo de
abandono, el origen biogeografico de las especies y la configuracion de la matriz (e.g. proporcion
de bosque remanente y campos agropecuarios), son factores importantes que afectan la estructura
y composicion de los ensambles de anfibios y reptiles en los bosques secundarios (Glor et al.
2001, Heinen 1992, Kanowski et al. 2006, Rios-Lopez y Aide 2007). Hace falta generar
informacion sobre el tiempo de recuperacion de los atributos de los ensambles y la composicion
de especies durante el proceso de sucesion secundaria vegetal y evaluar los cambios en la
estructura de los ensambles a traves del tiempo de sucesion.

Los arroyos forman parte importante de los ecosistemas y tienen efectos importantes en la
formacion y estabilidad del héabitat (Dudgeon 2011), contribuyendo de forma positiva a la
vegetacion riberefia, la geomorfologia, el microclima y en la diversidad de especies y funciones
ecoldgicas de las mismas, las cuales son condiciones importantes para el desarrollo de vida de
muchas especies de vertebrados (Dudgeon 2011, Naiman et al. 1993). Estos juegan un rol
importante para el mantenimiento de la integridad del ecosistema (Dudgeon 2011); ademas, la
vegetacion que rodea los arroyos son habitat nicleo para muchas especies semiacuaticas
(Semlitsch y Bodie 2003) y pueden albergar una mayor riqueza de especies y abundancia, que
cualquier otro tipo de habitat (Dudgeon 2011, Sabo et al. 2005, Vallan 2000).

La mayoria de las especies de anfibios y algunas de reptiles requieren estar cerca de los
arroyos o de cuerpos de agua en algun ciclo de su vida, o para la obtencién de su alimento (Bodie

2001, Brode y Bury 1984, Rodriguez-Mendoza y Pineda 2010, Suazo-Ortufio et al. 2008);

también por tener condiciones idéneas para la reproduccion de varias especies de anuros
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(Eterovick y Barata 2009, Haddad y Sawaya 2000, Haddad y Prado 2005). La presencia de
cuerpos de agua dentro de paisajes tropicales modificados y su influencia sobre la biodiversidad
de anfibios y reptiles ha sido poco evaluada. Sin embargo, se sabe que en paisajes fragmentados
los fragmentos riberefios inmersos en una matriz de campos ganaderos, pueden mantener la
misma riqueza y estructura del ensamble similar a la de fragmentos mas grandes y de forma
regular (Rodriguez-Mendoza y Pineda 2010). Vallan (2000) menciona que el 80% de las especies
en fragmentos de bosque tropicales de Madagascar se encuentran entre 0 y 10 m del arroyo.
Durante el periodo de sequia en bosques tropicales estacionales la presencia de arroyos es crucial
para el mantenimiento de la diversidad de anuros, lagartijas y serpientes bosques perturbados por
actividades humanas (Suazo-Ortufio et al. 2011).

En México de la extension original de selvas hiumedas (18 millones de hectéareas), para el
2002 solo persistia el 17.5%; del cual el 33.3% era vegetacion conservada y el 65.7% restante
constituia a vegetacion secundaria con diferentes grados de perturbacion (Challenger y Soberon
2010). De hecho, los bosques hiimedos mexicanos mostraron una pérdida neta de 7647 km? entre
2001 y 2010 (Aide et al. 2013). La porcion mexicana de la region Lacandona se localiza en el
sureste del estado de Chiapas. Es la porcion noroeste de lo que se denomina la Selva Maya
(Centro-Sur de la peninsula de Yucatan, EI Péten en Guatemala y las Montafias Mayas en Belice;
Rodstrom et al. 1999). La selva Lacandona es la porcidn de bosque tropical hUmedo méas extensa
de México, y uno de los relictos de selva himeda méas importantes de Mesoamérica (Dirzo y
Robles Gil 1994). A pesar de que grandes porciones de bosque han sido establecidas como
reserva (Parque Nacional Palenque con 1771.95 ha; Monumento Natural Yaxchilan con 2632 ha;
Reserva de Bidsfera Montes Azules con 331000 ha; Reserva de la Biosfera Lacantin con 61874
ha; Reserva Comunal Sierra La Cojolita con 42000 ha). Esta region ha sufrido una alta tasa de
deforestacion; por ejemplo entre 1990-2010, en la region de Marqués de Comillas (porcion sur-
sureste de la region) la a tasa anual de pérdida de bosque fue del 2.1% (De Jong et al. 2000).
Finalmente fuera de las areas protegidas solamente queda 40% del bosque remanente (Couturier
et al. 2012, De Jong et al. 2000). Desafortunadamente las presiones antrépicas sobre el bosque
remanente continlan en la regidon Lacandona, principalmente por actividades pecuarias y el

cultivo de palma africana (Couturier et al. 2012).
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Los anfibios y reptiles ocupan el quinto y segundo lugar de la riqueza de especies a nivel
mundial respectivamente (Parra-Olea et al. 2014, Flores-Villela y Garcia-Vazquez 2014).
Ademas, un 60% de las especies de anfibios (Flores-Villela 1993) y el 57.1% para reptiles son
endémicas el para México (Flores-Villela y Garcia-Vazquez 2014). A pesar del nivel bajo de
endemismo de estos grupos para los bosques tropicales himedos en México, este tipo de
ecosistemas presentan altos niveles de riqueza de especies (Ochoa-Ochoa y Flores-Villela 2006),
y regiones como la regién Lacandona, Los Tuxtlas, La Sierra Madre del Sur de Chiapas, el Sur
de Veracruz y Norte de Oaxaca de son considerados como sitios de extrema prioridad para la
conservacion de anfibios y reptiles (CONABIO CONANP TNC PRONATURA FCF U 2007). En
México desafortunadamente, el 58% de las especies de anfibios son consideradas dentro de
alguna categoria en riesgo; ademas existen pocos trabajos formales demograficos y genéticos que
sefialen las tendencias poblacionales de los anfibios mexicanos (Frias-Alvarez et al. 2010), en el
caso de los reptiles existe poca informacion sobre el estado de conservacion de las especies en
México.

Partiendo de que mas de un 75% de los ecosistemas han sido modificados por actividades
humanas (Ellis et al. 2010) y la necesidad de tener el listado completo de las especies que hay en
la region (Gotelli 2011), ademas estatus de conservacion de las mismas; en el presente trabajo se
evalu6 la importancia de los bosques secundarios para la conservacion y la presencia de arroyos,
para el mantenimiento de la diversidad de anfibios y reptiles en paisajes modificados por
actividades agropecuarias, en la region de la Selva Lacandona, Chiapas, México. La tesis incluye
cinco capitulos y dos anexos. En el Capitulo 1 se presenta un anlisis sobre el estado de
conservacion y principales amenazas de especies de anfibios y reptiles de la regién Lacandona.
Ademas se indica la importancia sobre la generacion de mas estudios ecoldgicos y la importancia
para conservacion de estos dos grupos en la Selva Lacandona, la Selva Maya (México, Belice y
Guatemala). Finalmente, se presentan perspectivas de investigacion y conservacion de anfibios y
reptiles en paisajes transformados por actividades humanas.

En el Capitulo 2 se evalta la importancia para los anfibios y reptiles de los bosques
secundarios desarrollados en campos agricolas abandonados. Los bosques secundarios al ser
unos de los principales componentes de biodiversidad en regiones tropicales; se exploraron las
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trayectorias sucesionales, rapidez y el nivel con que se recuperan los ensambles de anfibios y
reptiles (riqueza, abundancia, diversidad y composicion) en campos abandonados, mostrando la
importancia de los bosques secundarios para mantener la biodiversidad herpetofaunistica.

En el Capitulo 3 evalla la importancia de los arroyos en diferentes elementos del paisaje:
bosques secundarios intermedios, fragmentos de bosque maduro y bosque continuo no alterado
por factores humanos, para el mantenimiento de los ensambles de anfibios y reptiles. Se
analizaron las diferencias en riqueza, abundancia, diversidad y composicion de especies en un
gradiente de distancia con respecto a los arroyos, ademas de determinar el grado de dependencia
de algunas especies a la cercania a los arroyos.

Finalmente, se realiza una discusion general con perspectivas hacia la conservacion, en
donde se concluye que la persistencia de los bosques secundarios y la presencia de arroyos son
importantes para conservar la diversidad herpetofaunistica en paisajes modificados. Se propone
lineas de investigacion y prioridades para la conservacion.

Durante la realizacion del trabajo de tesis se registraron nuevos taxa para la region y
ampliaciones de su &mbito de distribucion de muchas especies (Anexo I). Ademas se documento

el primer registro de la Cecilia Gymnopis syntrema para Mexico (Anexo II).
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Abstract

Mexico has one of the richest tropical forests, but is also one of the most deforested in Mesoamerica. Species
lists updates and accurate information on the geographic distribution of species are necessary for baseline studies
in ecology and conservation of these sites. Here, we present an updated list of the diversity of amphibians and
reptiles in the Lacandona region, and actualized information on their distribution and conservation status.
Although some studies have discussed the amphibians and reptiles of the Lacandona, most herpetological lists
came from the narthern part of the region, and there are no confirmed records far many of the species assumed
to live in the region. After reviewing databases of scientific collections and published herpetological lists, and
adding new information from our 2007 to 2013 inventories of the southeastern Lacandona rainforest, we
recorded 124 species (89 reptiles and 35 amphibians) for the region. Nine amphibians (25.7%) and 2 (2.2%)
reptiles are endemic to the Mayan forest (from the Lacandona, in Mexico, to the Mayan Mountains in Belize).
Four amphibians and three reptiles appeared to be restricted to the Montes Azules Biosphere Reserve, suggesting
that they are particularly vulnerable to habitat |loss and degradation. On average, the region shares less than 60%
of the species with neighboring Mexican tropical forests (e.g., Las Choapas region and Los Tuxtlas, Calakmul, and
Sian-Ka'an Biosphere Reserves). Of the herpetofauna evaluated, the Mexican government threatened species list
(NOM 059) indicates that seven species (20%)} are under a risk category, while the IUCN indicates that only seven
species (10.1%} are at risk. Our findings indicate that Lacandona is of great importance for the conservation of
the Mesoamerican herpetofauna. Nevertheless, increasing deforestation levels add further uncertainties to the
maintenance of amphibians and reptiles among other vertebrates in the region.

Keywords: herpetofauna - Mesoamerican Biological Corridar - Mantes Azules Biosphere Reserve - species richness
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Introduction

Biotic surveys and information on geographic distribution of the species are essential for
biogeographic studies, and can provide a baseline for ecological and biodiversity conservation
studies as a whole [1, 2]. This information is particularly important for amphibians and reptiles, as
they are among the most threatened vertebrate animals in the world [3,4]. It is critical to improve
herpetological surveys within wet tropical forests, the most species-rich biome on Earth [5], but
at the same time, the most deforested and fragmented biome worldwide [6]. Deforestation and
fragmentation are among the most important human-induced threatening factors for amphibians
and reptiles (3, 4, 7], and monitoring habitats under degradation is urgent to assess real threats
on species of these groups.

During recent decades, declines in the net rate of forest loss have been reported for some
Neotropical countries (e.g., Mexico, Costa Rica, Panama, Puerto Rico; [6]), but deforestation in
highly diverse tropical wet forests is still increasing [8]. This is particularly evident in Mexico,
where wet tropical forests showed a net loss of 7,647 km? between 2000 and 2010 [8]. The
Lancandona region has the largest rainforest remnant in Mexico, and one of the most important
in Mesoamerica [9]. Although some large protected areas have been established within the
region, including the Montes Azules Biosphere Reserve (ca. 331,000 ha), the Lacantun Biosphere
Reserve (61,874 ha), the Communal Reserve Sierra La Cojolita (42,000 ha), several other Flora and
Fauna Protection Areas (e.g., Chan-Kin, Metzabok, and Naha) and Natural Monuments (Bonampak
and Yaxchildn), it has suffered a particularly high annual deforestation rate over the last four
decades, particularly in the Marqués de Comillas and Ocosingo municipalities where 2.1% per year
of the forest was lost between 1990 and 2010 [10]. Contemporaneous human colonization and
expansion of the agriculture started in the late 1950's, and nowadays, with a population over
10,000 people [11], only about 31% of the original old-growth forest remains outside the
protected areas [10,12].

The Lacandona rainforest is highly diverse in terms of faunal species richness, with at least 112
species of mammals and 345 species of birds among vertebrates [13, 14]. The herpetofauna in
the region is also highly diverse, but the total number of species is still uncertain. Although
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hepetofaunal studies in the region started in the first half of the twentieth-century with Smith and
Taylor expeditions [15], the first formal species list was published in 1992 [16], indicating a species
richness of 23 amphibian and 54 reptile species for the region. Other complementary local studies
have reported lower numbers of species, e.g., 14 amphibians and 41 reptiles for the Yaxchildn
area [17]. Most species lists are preliminary, and focus on the northern part of the region, and
many species were simply considered as “possibly present in the region" [16, 17] with no
observation, photograph or voucher specimen available to certify them.

Here, we provide a comprehensive herpetofaunal survey in the Lacandona region to assess
current composition, habitat type, distribution and conservation status of the amphibian and
reptile species. Our study was largely based on four years of field work in the less surveyed
southern portion of the Lacandona region, intensive literature review, and databases from
scientific collections, noting the uniqueness of the herpetofauna composition of the Lacandona
region compared to other neighboring tropical forest areas in Mexico and Guatemala.

Methods

Study Area

The Lacandona region is located in the southern part of Chiapas, Mexico (100 to 1,500 m
elevation; Fig. 1). The region has an extension of 13,000 km?, bordered to the north by the
Mexican state of Tabasco and the Chiapas highlands, and to the south and east by Guatemala;
Palenque National Park represents the northernmost limit of the region [18]. The Lacandona
rainforest represents the westernmost part of the Mayan forest, which extends through
Guatemala to the Belize Mayan Mountains, and north to the middle portion of the Yucatan
Peninsula. Altogether it represents the largest forested area in Mesoamerica [19]. Several
vegetation types comprise the Mayan forest. In the northern part, the Yucatan Peninsula
(Calakmul and Sian Ka“an in Mexico) and northern Petén (in Guatemala), the vegetation is tropical
seasonal dry forest (TDF) and evergreen tropical wet forests (TWF) in southern Petén, Coban and
Alta Verapaz (Guatemala); Lacandona (Mexico) and the Mayan Mountains (in Belize) the
vegetation is tropical moist forests (TMF) and tropical wet forests (TWF; Table 1, [20]).

Herpetological inventories

Surveys were focused on low (< 500 m elevation) tropical rainforest areas, with a hot and humid
climate (e.g., mean annual precipitation and temperature of 2,874 mm and 25 °C, respectively;
[18]), along two adjacent areas separated by the Lacantan river: the Marqués de Comillas region
{MCR) and the Montes Azules Biosphere Reserve (MABR]), located in the southeastern Lacandona
region at approximately 16’ 04’ N; 90" 45" W, with an altitude range of 100-500 m elevation (Fig.
1). In MCR, approximately 31% of the forest extends over different-sized forest fragments (< 1 to
> 1,500 ha), surrounded by secondary forests, pastures, and agricultural lands [12]. The MABR is
a fully preserved old growth natural forest [18].

Inventories were conducted during 2007 (February, April, July, September, November), 2008
{(January, March, July), 2010 {July, October), 2011 (March and August), 2012 (May and June) and
2013 (February) as part of a M.Sc. thesis [21] and a Ph.D. thesis (O. Herndndez-Ordoéiiez,
unpublished data). In MCR, inventories were done in all available landscape elements in the
region, including areas of continuous old-growth forest, old-growth forest patches, secondary
forests, crops, bean fields, cocoa plantations, pastures, rivers and streams, human settlements,
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and roads. We used multiple sampling technigues, including visual encounter surveys, acoustic
encounter surveys, drift fences, pitfalltraps, and boat tours through the Lacantlin river {see details
in [22-24]}. We also included roadkill records and those of species found during fieldwork of other
research projects carried out in the region. All collected specimens were sampled for DNA
seguence, carefully prepared and shelved in the Coleccién Nacional de Anfibios y Reptiles,
Instituto de Biologia, UNAM.

HONIURAS

)

NICARALU S 'J

1

1 e N
1 SALNADOIR™S—2)

Mayan Forest

Lacandona Region

Guatemala Mayan
Forest

Calakmul Biosplere
Reserve

Mayan Mountains

Sinn Ka’an Biosphere
Reserve

DO O B O

Fig. 1. Location of the Lacandana region (1} within the Mayan Forest {yellow square}, indicating
mayor Mayan Forest regions as nominated in each country {Belize, Guatemala, and Mexico).
Country limits {in red}, province limits {in blue} and main Natural Protected Areas (in green).

Species list of amphibians and reptiles

To update the list of amphibians and reptiles in the Lacandona rainforest, we reviewed all
publications and range distribution notes from the region ([15-17, 25-33]; Fig. 2}). We also
consulted databases of the Coleccidn Nacional de Anfibios y Reptiles {CNAR) of the Instituto de
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Biologia and the Muzeo de Zoolopia (Facukad de Cienciasz), both at the Universidad Macional
Autanoma de Meéxico [Mexico Ghy), and the Global Biodiversity Information Facility and HerpM et
databasze=. We ronsidered only the recordsfrom specimens shehred in scientific collections, with
@ catalog name and number.

Fl=. 2. Locatlon of previows [clrckes) and new [sguarest amphiblan 2 nd reptile collecting sites within the Llecandona reglon. Forested areas are In gray
and non-forested areasare Inwhite.

Conservation stafis, geogrophic distribution, ond W obitof use

To az=ess the hahitat uzed by each speries, we considered only our herpetological surveys in the
southeastern area of the Lacandona region. The geographic distribution of each species was
evaluated bazed on information from different publications [15, 324-38]. Finally, we reviewed the
consenyation status and population trends of each species reported by the Mexican government
threatened species list (MOR 022 [35]) and the (UM Red List of Threatened Species [36].

Compoarison with other Meoiropical forests

To azeess the importance of the Lacandona rainforest for the conservation of amphibians and
reptiles, we compared the species richness and composition of amphibians and reptiies in this
region with thoze found in other neighboring and well-studied Meotropical forests (Fig. 3: Table
1). Berauze we do not have data on the abundance of individuals within each study =ite, we baszed
our comparisons on the laccard similarity index, which iz bazed on prezencefabzence data [40].
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The analysis includes all published species lists from the Guatemalan Mayan Forest [15, 34], the
Calakmul [15, 41-44] and Sian-Ka'an Biosphere Reserves [15, 45, 46] in the Yucatén peninsula,
farther sites such as Los Tuxtlas [47-49] and El Ocote Biosphere Reserves [50-52], and a well-
known, not preserved arez in Las Choapas region {southern Veracruz [53-55]. In all these
comparisons, we considered only species reported for lowland tropical forests {0-500 m
elevation). In general, Los Tuxtlas and Las Choapas, used as comparison sites, have tropical wet
forests {with annual precipitation > 2,000 mmj}; and El Ocote has tropical dry forest (with annual
precipitation < 2,000 mm)} and tropical moist forest {with annuzl precipitation 2,000-2,800 mm;
Table 1}.

Results

Updated inventories

Qur research, including our herpetological surveys and revision of scientific collection databases
and published herpetological lists, revealed = total of 35 species of amphibians and 89 species of
reptiles for the Lacandona rainforest {Table 1; Appendix 1). Among amphibians, the anurans had
a high number of species (30 species), followed by salamanders {four species), and ceecilians {one
species). Squamates was the richest group among reptiles, with 51 species of snakes and 29
species of lizards, followed by seven turtles and two crocodiles {Table 1}. We also found evidence
for the probable occurrence of five additionzal species of amphibians and 16 species of reptiles
based on the extrapolation of species distributed in the Guatemalan Mayan forest, as suggested
by Lazcano-Barrero et al. [16], Lee [15] and Camphbell [34]; {Table 2}.

Table 1. Number of species of amphibians and reptiles in different protected tropical
regions from Mexico (M) and Guatemala {G].

Amphibians Reptiles = Vegetation

Regions Total 55(%)" Total . e

Caecilians Salamsander Frogs Lizards Snakes Turtles Crocodiles ) tpe
Lacandona (M) 1 4 30 35 - 29 51 7 2 B9 - TMF
Calakmul (M) o 2 18 20 513 26 38 8 1 73 48.1 TDF
El Ocote (M) 1 5 24 30 46.6 21 27 3 1 52 41.4 TDF and TMF
Las Choapas (M) 1 2 19 22 487 il 27 7 1 56 S TWF
Los Tuxtlas (M) 1 5 32 39 541 33 63 9 1 106 56.6 TWF
Mayan Forest (G) 2 6 32 40 -38 35 52 9 1 97 75.8 TDF to TWF
Sian Ka'an (M) 1] 2 19 21 50 28 43 [ 1 78 45.6 TDF

*Percentage of shared species with the Lacandona rainforest (based on the Jaccard index of similitude).

" Following Gentry [20] , we grouped forest types into evergreen tropical wet forests (TWF, >2,800 mm rain/year), seasonal tropical moist

forests (TMF: 2,000-2,800 mm rain/year) and seasonal tropical dry forests (TDF: < 2,000 mm rain/year).

Geographic distribution and habitat use

Overall, 25.7% of amphibians are endemic to the Mayan forest region {Appendix 1}). Most
amphibians (14 species, 40%) are widely distributed, ranging from southeastern Mexico to parts
of Mesoamerica {Appendix 1). Moreover, 10 species {(27.7%) are distributed from Mexico to
northern South America, and seven species have Nearctic affinities. Endemic species {25%) are
restricted to the Mayan forest, including southeastern Mexico, Guatemala and Belize: West Forest
Caetcilian {Gymnopis syntrema), Miller Mushroom-tongued Salamander {Bofitoglossa mulleri),
Central American Worm Szlamander {Oediping elongata), Bromeliad Treefrog {Bromelichyla
bromeliacia), Yucatecan Casque-headed Treefrog (Triprion petasaius), Cempbell's Rainforest Toad

Annual
precipitation

(mm)

2,226
1,076

1, 200-2,500

3,500-4,500
3,500

1,000-3,000
1,300
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(/ncilius campbelli),
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Huge-crested Toad ({/ncilius macrocristatus),

Broad-headed Rainfrog

(Craugastor laticeps), and Palenque Robber Frog (Craugastor palenqgue), with a distributional
range of less than 20,000 km?. Similarly, most reptiles (45 species, 50.5%) are distributed from
Mexico to northern South America, 42 species (47.1%) range from southeastern Mexico to parts
of Mesoamerica, and two species (2.2%), Schwartze's Skink (Mesoscincus schwartzei) and Faded
Black-striped Snake (Coniophanes schmidti), are restricted to southeast Mexico, Guatemala,
Belize, and northern Honduras {Appendix 1).

Amphibia

Reptilia

3References: 1) Lazcano-Barrero et al. [16] ; 2) Lee [15]; 3) Campbell [33]; 4) Ferreira-Garcia and Canseco-Méarquez

[17].

Order

Family

Gymnophiona Dermophiidae

Urodela

Anura

Squamata

Testudines

Plethodontidae
Hylidae

Craugastoridae

Phrynosomatidae

Polychrotidae
Xengsauridae
Teidae

Xantusidae

Leptotyphlopidae
Typhlopidae
Colubridae

Kinosternidae

Species

Dermophis mexicanus
Bolitoglossa dofleini
Ptychohyia euthysanota
Craugastor chac

C. psephosypharus

Sceloporus chrysostictus

Anolis petersi
Xenosaurus grandis
Aspidoscelis angusticeps

Lepidophyma mayae

Epictia goudotii
Typhlops tenuis
Dendrophidion nuchate

D. vinitor

Ficimia publia
Coluber mentovarius
Conophis vittatus

Storeria dekayi

Thamnophis proximus
Claudius angustatus

Kinosternon scorpioides

Table 2. Additional species that have been suggested to be present in the Lacandona rainforest,
Mexico, based on previous studies.

Commaon name

Mexican Caecilian
Doflein's Salamander
Cloud Forest Stream Frog
Chac's Rainfrog
Warty Forestfrog

Yellow-spotted Spiny
Lizard

Peters's Ancle
Knob-scaled Lizard
Yucatan Whiptail

Mayan Tropical Night
Lizard

Black Threadsnake
Coffee Blindsnake
Peters's Forest Racer
Barred Forest Racer

Blotched Hook-nosed
Snake

Neotropical Whipsnake
Striped Road Guarder
Dekay's Brownsnake

Western Ribbonsnake

Narrow-bridged Musk
Turtle

Scorpion Mud Turtle

References?®

1,2

[

1,2

oW e e

1,4

2,3

1,4

Most species (75%; 31 amphibians and 62 reptiles) were recorded in our herpetological surveys
in the southeastern part of the Lacandona rainforest (Appendix 1). Of these, 33 out of 93 species
(35.4%) were recorded in old-grown forest within the Montes Azules Biosphere Reserve (MABR)
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and neighboring forest patches {Appendix 1). Only seven species (7.5%), Gymnopis syntrema,
Mexican Mushroom-tongued Salamander (Bolitoglossa Mexicana), Blue-spotted Mexican
Treefrog (Smilisca cyanosticta), Alfred's Rainfrog (Craugastor alfredi), Spotted Dwarf Gecko
(Sphaerodactylus millepunctatus), Big-headed Anole (Anolis capita), and Calico False Coral Snake
(Oxyrhopus petola) appeared to be restricted to the continuous forest in the MARB, whereas 24
species (25.8%) were recorded in all habitat types, including old-growth forest, forest fragments,
secondary forests, pastures, croplands, and human settlements {Appendix 1).

Comparison with other neighboring tropical forests

The herpetofauna diversity found in the Lacandona rainforest (125 species) is notably richer than
that recorded in other neighboring tropical regions in Mexico (Las Choapas, El Ocote, Calakmul,
and Sian-Ka'an), but poorer than others (Los Tuxtlas in Mexico, and the Guatemalan Mayan forest;
Table 1). We found important differences between the composition of evergreen tropical wet
forests (Los Tuxlas, Las Choapas, and El Ocote) and seasonal tropical dry forests {(Calakmul and
Sian-Ka'an; Fig. 3). Both amphibian and reptile assemblages of the Lacandona region were very
similar to those found in the Guatemalan Mayan forest, with 81% of shared species in the case of
amphibians, and 75.8% for reptiles (Fig. 3). These two rainforests shared 54% of the species with
the Los Tuxtlas rainforest. However, neighboring tropical dry forests were very similar to each
other, only sharing between 50% and 51% of the amphibian species and between 46% and 48%
of the reptile species with the Lacandona rainforest (Fig. 3).

Conservation status and population trends

Mexican government threatened species list (NOM 059; [39]) considers that eight species of
amphibians (22.8%) and 24 species of reptiles (26.9%) are subject to “Special protection,” eight
species of reptiles (9%) are “Threatened”, and one species (1%) is “Endangered” {Appendix 1).
This list, however, does not address species not considered threatened, or lacking ecological data.

All amphibian species recorded from the Lacandona rainforest have been evaluated by the IUCN
[36]. Compared to NOM 059 list, the IUCN lists only one species of amphibian as “Endangered;”
four as “Vulnerable;” and, three as “Near threatened” (Appendix 1). The remaining 25 species are
considered of “Least Concern” and two species with “Data deficient” (Appendix 1). For reptiles,
the IUCN has evaluated only the conservation status of 34 species (38.2% of the species reported
for the Lacandona region). Only one species is classified as “Critically Endangered;” one as
“Vulnerable,” and five as “Near threatened.” The remaining 27 species are of “Least Concern”
(Appendix 1).

Considering all species recorded for the Lacandona, the IUCN identifies 12 amphibian species
(34.3%) with population sizes decreasing, 16 species (45.7%) with stable populations, three
species (8.6%) with increasing population sizes, and four species (11.4%) with unknown
population trends. Within reptiles, most of the 34 species evaluated by IUCN (76%) have stable
populations, and only one species (3%) has its population increasing, four (12%) have decreasing
trends, and there is not enough information on the population trends of three species (9%;
Appendix 1).
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Discussion
The number of amphibian and reptile species found in the Lacandona rainforest is particularly
high (124 species; Table 1) and only the Los Tuxtlas rainforest (Veracruz, Mexico) and the
Guatemalan Maya forest showed higher species richness (145 and 137 species, respectively). The
Lacandona region is therefore one of the most species-rich Mexican forests in terms of
herpetofauna.

It is particularly interesting that almost 25% of the amphibian species and 2% of the reptile species
are endemic to the Lacandona and neighboring areas, and that Lacandona shares less than 60%
of the species with neighboring Mexican tropical forests (Fig. 3). These results highlight the
relevance of this region for the conservation of amphibians and reptiles. The Lacandona rainforest
covers only 0.66% of the Mexican continental territory (about 2,000,000 km?), but contains
approximately 9.4% and 11% of the total number of Mexican amphibian and reptile species
diversity, respectively [32, 37, 56]. These figures are of particular importance considering that
Mexico is the second and fifth country in the world in numbers of reptile and amphibian species,
respectively [57].

Climatic and biogeographic factors may explain differences in species composition between the
Lacandona and other Mexican tropical forests. From a climatic point of view, in the northwestern
part of the Mayan forest {Calakmul and Sian Ka'an) the vegetation is dominated by seasonal
forests with less rainfall and humidity levels, and soils with very low water retention capacity [58].
These conditions may cause the absence of some amphibians as Gymnopis syntrema, Bolitoglossa
mexicana, B. mulleri, Oedipina elongata, Craugastor alfredi, C. laticeps, C. palengue,
(Fleischmann's Glass Frog) Hyalinobatrachium fleischmanni, Incilius campbelli, Smilisca
cyanosticta) and reptiles as Anolis capito, (Lesser Scaly Anole) A. uniformis, (Common Green
lguana) lguana iguana, (Rusty-headed Snake) Amastridium sapperi, Oxyrhopus petola, (Tabasco
Mud Turtle) Kinosternon acutum, (Central American River Turtle) Dermatemys mawii, (Snapping
Turtle) Chelydra serpentina, which usually inhabit more humid forests or need the presence of
rivers and streams [15, 34]

Biogeographically, neighboring tropical forests Los Tuxtlas, Las Choapas, and El Ocote are part of
the Veracruzan herpetofaunistic province [59]. This province shows endemic species of
amphibians as San Martin Worm Salamander (Pseudoeurycea orchimelas), Broad-footed
Salamander (Bolitoglossa platydactyla), Berkenbusch's Stream Frog (Craugastor berkenbuschii),
Volcan San Martin Rainfrog (C. vulcani) and Mountain Toad (/ncilius cavifrons) and reptiles as
Chiszar's Arboreal Alligator Lizard (Abronia chiszari), Pajapan Tropical Night Lizard (Lepidophyma
pajapanensis) and Tuxtla Tropical Night Lizard (L. tuxtlae; [49]) that are not present in the
Lacandona region. The Lacandona region is more strongly influenced by the El Péten
herpetofaunistic province [59], which includes the Guatemala Mayan forest, explaining why the
Lacandona region shares up to 80% of species with the Guatemala Mayan forest (Fig. 3). The
Lacandona region itself does not have any endemic species that is not shared with the Guatemala
Mayan forest. Although five amphibians species Gymnopis syntrema, Bolitoglossa mulleri,
Oedipina elongata, Incilius campbelli, and Craugastor palengue and two reptiles Eyelash Palm-
Pitviper (Bothriechis schiegelii) and Rainforest Hog-nosed Pit Viper (Porthidium nasutum) are not
endemic to Mexico, within the country their distribution is restricted to the Lacandona region [15,
35, 36]. The Mexican government considered them as part of its species protection policies. This

Tropical Conservation Science | ISSN 1940-0829 | Tropicalconservationscience.org
10

31



Mongabay.com Open Access Journal - Tropical Conservation Science Vol.7 (1}:1-25 2014
P —————————————————————

is particularly important to prevent their extinction, considering the strong deforestation rates
that Guatemala is facing [8, 60].

The Mexican government threatened species list (NOM 059) considers only seven of the 89
species of reptiles in the Lacandona region to be high risk (either threatened or endangered), but
not a single amphibian is listed. In contrast the IUCN considered in the high-risk categories
(vulnerable, endangered and critically endangered) five amphibians and two reptiles. Strikingly,
of all listed species, only the Central American River Turtle (Dermatemys mawii) coincides in both
lists. Among amphibians Craugastor laticeps, listed as near threatened by IUCN, is on special
protection according to the NOM 059, as are the lizard Rozella's Canopy Lizard (Celestus rozellae),
the turtle Kinosternon acutum, and the Morelet's crocodile (Crocodyfus moreletii) among reptiles.
The Mexican Giant Musk Turtle (Staurotypus triporcatus), considered near threatened by IUCN, is
not listed in the NOM 059.

Some species like Gymnopis syntrema recently recorded for Mexico [32], Bolitoglossa mulleri and
Craugastor palengue are marginally distributed in Mexico, although their distribution range
extends into Central America. These species tend not to be included in any risk category by
Mexican standards, because they are not endemic. However, we consider that every country has
the obligation to take care of its biota, independently of the species endemicity or distribution
range. Local evaluations therefore need to consider only data of local populations. Preserving
these species within country boundaries will provide additional local protection to every species
worldwide. Four amphibian and three reptile species endemic to the Mayan forest appeared to
be restricted to the Montes Azules Biosphere Reserve, suggesting that they can be particularly
vulnerable to habitat loss and degradation.

The major threats affecting amphibian and reptile diversity are habitat loss and forest degradation
[3, 4]. Within the Mayan forest, most amphibian and reptile species inhabit the evergreen wet
forest along the Lacandona rainforest, the southern portion of the Guatemelan Mayan forest, and
the southern Maya mountains in Belize [61, 62] (see [15, 34]; Table 1). The Mayan forest is
considered one of the largest tropical forests worldwide [19] and a diversity hot spot [63].
Unfortunately, during recent decades the evergreen wet forests have been extremely fragmented
and deforested [8, 60]. During the last four decades the Marqués de Comillas region in the
Lacandona area (Fig. 2) has lost about 69% of its original forest cover, mainly to establish cattle
ranches and agricultural lands [10]. In this scenario, the long-term conservation of amphibians
and reptiles diversity in the Lacandona and Mayan forests is uncertain. Severe habitat
modification caused by habitat degradation, fragmentation or habitat loss, will affect more
amphibian and reptile species than any other vertebrate group. As ectotherms, their daily activity
and fitness directly depend on environmental conditions [64, 65], and drastic shifts in
environmental conditions caused by habitat modification could alter significantly their
reproduction and survival performance [3, 66, 67]. Contrary to large mammals, bats, and birds,
the low vagility of amphibians and reptiles will constrain their movements to other sites after
habitat modification.

Synergic negative effects on the herpetofauna could emerge from global climate change and
forest fragmentation [68]. Increasing environmental temperature and decreasing rainfall could be
especially critical for the herpetofauna in deforested areas and small forest fragments. The low
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dispersal capabilities of amphibians and reptiles make their movements between fragments very
limited, preventing movement from unfavorable to favorable habitats [66, 67]. Although
vegetation corridors could allow these species to move between habitats [68], the spatial
configuration and functionality of such corridors needs to be studied.

Amphibians and reptiles face other important threats in fragmented landscapes, directly related
to human activities such as hunting, or killing out of fear. The Central American River Turtle
{Dermatemys mawii) is the most threatened species in the Lacandona region (Appendix 1), as it
has been widely hunted and consumed [69]. However, other reptile species as Iguana iguana; Boa
{Boa constrictor), Lancehead (Bothrops asper), Central American Snapping Turtle (Chelydra
rossignonii), American crocodile {Crocodylus acutus) are principally hunted for their skin, eggs, or
simply out of fear ([16], personal observation). Further studies are required to quantify the impact
that these activities may have on the population size and structure of these and other threatened
species.

Today there is a strong debate about the role played by secondary forests in maintaining
biodiversity in human-maodified landscapes [70, 71]. This role depends on the extent of old-growth
forest remaining in the landscapes, the degree of connectivity among forest fragments, and the
regimes of agricultural land uses [71]. In landscapes where remaining forest and connectivity are
high, secondary forests may harbor high levels of biodiversity. Yet when agricultural landscapes
are dominated by permanent monocultures extended over most landscape areas, secondary
forests tend to be impoverished in biodiversity [71]. The Lacandona landscape is still in the middle
of these two extremes, as it maintains about 31% of forest cover (including old-growth and
secondary forests) immersed in a heterogeneous matrix of cattle pastures, shrub crops, tree crops
and human settlements. However, extensive cattle pastures and oil palm plantations have
increased over time [10]. Ecological studies in the Lacandona show that between 38 to 88% of the
ampbhibian and reptile species found in old-grown forest are absent in secondary forests up to 25
years old [21]. We can predict that if current land-use changes continue, we could witness a strong
decline of amphibian and reptile diversity in the following years in the region.

Implications for conservation

In the face of strong habitat modification rates in the Lacandona and other neighboring tropical
rainforests, it is urgent to consider several management strategies to conserve amphibian and
reptile faunas and biodiversity as a whole [71-73]. These strategies include: {1) to protect forest
remnants with the participation of local, municipal, state, or federal governance mechanisms; (2)
promote and support agroforestry and agro-ecological systems based on poly-cultures and
compatible with conservation; (3) the inclusion of lengthy fallow periods; and (4) the restoration
of degraded lands. Also, long-term monitoring programs of species diversity within reserves and
agricultural landscapes are necessary to assess population and community trends, as well as the
conservation status of the species and the effects of land-use policies and practices on such status.
Finally, the creation and protection of new forest reserves are also urgent, particularly those with
the participation of local people. Considering that Lacandona is part of an international forest (the
Mayan forest), multinational conservation strategies should be enforced. The Mesoamerican
Biological Corridor — a system of land planning coordinated by the governments of several
Mesoamerican countries — would help to maintain the connections among Lacandona reserves
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in Mexico, Guatemala and Belize. Such actions could have a crucial positive impact for the
conservation of the herpetofauna in this Mesoamerican biodiversity hotspot [63].
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Appendix 1. Updated list of the amphibians and reptiles in the Lacandona rainforest, Mexico.

T et o " : b BNT
- Chtima g Previous records Present study (._ico_graghjco TUCN Wiesican
1 2 3 4 5  Record Habitat e Status  Trend SoveImImE:
CLASS AMPHIBIA
Order Gymnophiona
Family Dermophiidae
Gymnopis syntrema West Forest Caecilian R MABR E DD 8]
Order Urodela
Family Plethodontidae
Bolitoglossa mexicana Mexican Mushroom P R R R R MABR MCA U D sp
tongued Salamander
B. mulleri Miiller's Mushroom- R R R ISF, OGF E v D
tongued Salamander
B. rufescens Northern Banana R P R R R ISF, OGF, MCA L.C S SP
Salamander MABR
Oedipina elongata Central American 13 R R R ISE, OGF, E LC D sP
Worm Salamander MABR
Order Anura
Family Bufonidae
Incilius campbelli Campbell's Rainforest R R R OGF, MABR E NT D
Toad
1. macrocristatus Hugh-crested Toad R R R OGF, MABR MCA v D
1. valliceps Southern Gulf Coast R R R R R All land E LC S
Toad covers
Rhinella marina Cane Toad R R R R R All land CASA L& I
covers
Family Rhinophrynidae
Rhinophrvnus dorsalis Burrowing Toad R P R R R All land MCA LC s SP
covers
Family Centrolenidae
Hyalinobatrachium fleischmanni Fleischmann's Glass R R R R ISF, OGF, CASA L.C U
Frog MABR
18
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Family Hylidae
Agalvehnis callidryas Red-eyed Leaf Frog R R R R R ISF, OGF, CASA LC D
MABR
Bromeliohyla bromeliacia Bromeliad Treefrog R E EN D
Dendropsophus ebraccatus Hourglass Treefrog R R R R OGF CASA LC S
D. microcephalus Small headed Treefrog R R R R All land CASA L l
covers
Scinax staufferi Stauffer's Long-nosed P R R R R R All land MCA LC S
Treelrog covers
Smilisca baudinii Mexican Treefrog R R R R R All land NE L. S
covers
5. cyanosticta Blue-spotted Mexican R R R R R MABR MCA NT D
Treefrog
Tlalocohyla loguax Mahogany Treelrog R R R R 1SF, YSF MCA 1.C 8
T. picta Painted Treefrog R P R R R All land MCA L2 1
covers
Truchycephalus typhonius Veined Treefrog R R R R All land CASA Le S
covers
Triprion petasatus Yucatecan Casque R E LC 3 sP
headed Treefrog
Family Microhylidae
Gastrophryne elegans Elegant Narrow- R R R ISF, OGF, MCA e S SP
mouthed Toad MARBR
Hypopachus variclosus Sheep Frog R NE Lo 3
Family Ranidae
Lithobates brownorum Brown's L.eopard Frog R R R R All land MCA LC S SP
covers
L. maculatus Masked Mountain Frog R R ISF, OGF, MCA Le D
MABR
L. vaillanti Vaillant's Frog R P R R R All CASA | #2 S
Family Craugastoridae
Craugastor alfredi Alfred's Rainfrog R R R R R MABR MCA v D
C. laticeps Broad-headed Rainfrog R P R R R OGF, MABR E NT U SP
C. loki Volcan San Martin R R R ISE, OGF, MCA LC D
Robber Frog MABR
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C. palengue
Family Eleutherodactylidae
Lileutherodactylus leprus

Family Leptodactylidae
Leprodacrylus fragilis

L. melanonotus

Family Leiuperidae
Engystomops pustulosus

CLASS REPTILIA
Order Squamata
Family Anguidae
Celestus rozellae

Family Gekkonidae
Hemidactylus frenatus

Family Sphaerodactylidae
Sphaerodactylus glaucus
S. millepunctarus

Family Phyllodactylidae
Thecadactylus rapicauda

Family Eublepharidae
Coleonyx elegans

Family Dactyloidae
Anolis biporcatus

A capito
A. lemurinus

A. pentaprion

Palenque Robber Frog

Leprus Chirping I'rog

White-lipped Frog

Sabinal Frog

Tiingara Frog

Rozella's Canopy
Lizard

Common House Gecko

Collared Dwarfl Gecko
Spotted Dwarf Gecko

Turnmptail Gecko
Flegant Banded Gecko

Giant Green Anole

Big-headed Anole
Ghost Anole

Lichen Anole

P

l')

i)

P

I}

R

R
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R

R

OGF, MABR

All land
covers

All Tand
COvers
All land
covers

OGF, MABR

Ds

OGF, MABR
MARBR

OGF, MABR

OGF

ISF, OGF,
MABR
MABR

All land
covers
OGF
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MCA

CASA

CASA

CASA

MCA

CASA

MCA
MCA

CASA

MCA

CASA

MCA
CASA

MCA

DD

NYA
NYA

NYA

NYA

NYA

NY A
NYA

u

Thr

SP



A. rodriguezi

. sericeus
. tropidonotus
. uniformis

-

Family Phrynosomatidac
Sceloporus serrifer
S. teapensis

Family 1guanidae
Clenosaura similis

fguana iguana

Family Corytophanidae

Basiliscus vintatus
Corytophanes cristatus
C. hernandezi
Laemanctus longipes

Family Scincidae

Marisora unimarginata

Mesoscincus schwarizel
Plestiodon sumichrasti
Scincella cherriei

Family Teiidae
Holcosus festivus

H. undulatus
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Rodriguez's Anole

Silky Anole
Greater Scaly Anole
Lesser Scaly Anole

Rough-scaled Lizard
Teapan Rose-bellied
Lizard

Black lguana
Common Green Iguana

Brown Basilisk

Smooth-headed
Helmeted Basilisk
Hernandez's Helmeted
Basilisk
Eastern Casquehead
Iguana

Central American
Mabuya
Schwartz's Skink

Sumichrast's Skink
Brown Forest Skink

Middle American
Ameiva
Rainbow Ameiva

R

R

lJ

l)

R

R

R

R

R

R

R

R

21

42

R

R

R

R

R

R

R

OGF, ISF,
YSE, MABR
DS

ISE, OGF,
MABR

DSs

All land
covers

All land
covers
ISF, OGF,
MABR

OGF, MABR
OGF, MABR
Y SF, ISF,
OGF, MABR

OGF, ISF

All land
covers

MCA
MCA
MCA
MCA

NE
MCA

CASA

CASA

CASA

CASA

MCA

MCA

CASA
E
MCA
CASA
CASA

CASA

NYA

NYA
NY A

NYA

NYA

NYA

NYA

v

Thr

spP

SP

SP

spP



Family Xantusidae

Lepidophyma flavimacularmm

Family Boidae
Boa constrictor

Family Colubridae

Adelphicos quadrivirgatus
visoninuin

Amastridium sapperi
Clelia clelia

Coniophanes bipunctatus

C. fissidens
C. imperialis

C. quinquevittatis
C. schmidti

Drymarchon corais
D. melanurus

Drymobius margaritiferus

Geophis carinosus

Imantodes cenchoa

1. gemmistraius

Lampropeliis triangulum

Leptodeira frenata
L. septentrionalis

Leptophis ahaetulla

Yellow-spotted
Tropical Night Lizard

Boa

Four-lhined Middle
American Earth Snake
Rusty headed Snake

Mussurana

Mottled-jaw Spot-
bellied Snake
Yellow- bellied Snake
Regal Black striped
Snake
Five-siriped Snake
Schmidt's Black-striped
Snake
Indigo Snake
Central American
Indigo Snake
Speckled Racer

Keeled Earth Snake
Blunthead Tree Snake

Central American Tree
Snake
Milksnake
Rain Forest Cat eyed
Snake
Northern Cat-eyed
Snake
Green Parrot Snake

R

R
R

R

R

R

I}
I}

R

R

R
R

R

R

R

22

43

R

R
R

R

R

R

R

ISF, OGF,
MABR

All land

covers

ISF, OGT,
MABR
OGF, MABR
ISF, OGF,
MABR
All Tand
COvers

ISF, OGF,
MABR

All land
covers

ISF, OGF,
MABR

OGF, MABR

OGF, MABR
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MCA

CASA

MCA

CASA
CASA

MCA

CASA
NE

CASA
E

CASA
CASA

CASA

MCA
CASA

CASA

CASA
MCA

CASA

CASA

NYA

NYA

NYA

NYA

NYA

Thr

SP

SP

Thr

spP



L. mexicanus

Mastigodrvas melanolomus
Nerodia rhombifer

Ninia diademata
N. sebae
Oxybelis aeneus
O. fulgidus
Oxyrhopus petola

Pliocercus elapoides

Psendelaphe flavirufa
Pseustes poecilonoius
Rhadinaea decorata
Scaphiodontophis annulatus

Senticolis triaspis
Sibon dimidiartus
S. nebulatus
Spilotes pullatus

Stenorrhina degenhardtii
Stenorrhina freminvillet
Taniilla schistosa
Tantillita lintoni

Thamnophis marcianus
Tretanorhinus nigroluteus

Mongabay.com Open Access Journal - Tropical Conservation Science Vol.7 (1):1-25 2014

Mexican Parrot Snake

Common Lizard Eaters

Diamond-backed
Waltersnake
Ring-necked Coffee
Snake
Red-backed Colfee
Snake
Brown Vinesnake
Green Vinesnake
Calico False Coral
Snake
Vanegated False
Coralsnake
Tropical Ratsnake
Pulfing Snake
Striped Forest Snake
Guatemala Neck-
banded Snake
Green Ratsnake
Slender Snail Sucker
Cloudy Snail Sucker
Tropical Tree Snake

Degenhardt's Scorpion-
ealing Snake
Freminville's Scorpion
cating Snake
Red Earth Centipede
Snake
Linton's Dwarl Short-
tailed Snake
Checkered Gartersnake
Orange-bellied Swamp
Snake

R

ARmAdm” woA

s

l}

e Be v

R
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R
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mmReERe mAR

[ R

el ey B -v R o

YSF, ISF,
OGF, MABR
ISF, OGF

YSF, ISF,
OGF
All Tand
covers
OGF

MABR

OGF

OGF
OGF, MABR

OGF

OGF
OGF, MABR
OGF, MARB

All land
covers

ISF, OGF

ISF, OGF

CASA

MCA
NE

MCA
CASA
CASA
CASA

MCA

MCA

MCA
MCA
CASA
CASA
NE
MCA

CASA
CASA

CASA

MCA

MCA

MCA

NE
MCA

NY A

1.C

NYA
NYA
NYA

Thr
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Tropidodipsas sartori

Xenodon rabdocephalus

Family Elapidae
Micrurus diastema
M. elegans

Family Viperidae
Atropoides mexicanus

Bothriechis schlegelii
Bothrops asper

Crotalus simus

Porthidium nasutum

Order Testudines

Family Emydidae
Trachemys scripia
Family Geomydidae

Rhinoclemmys areolata

Family Kinosternidae
Kinosternon acutum

K. leucostomum

Staurotypus triporcatus

Family Dermatemydidae
Dermatemys mawii

Family Chelydridae
Chelydra rossignonii

Terrestrial Snail Sucker
False Fer-de-Lance

Variable Coralsnake
Elegant Coralsnake

Mexican Jumping
Pitviper
Eyelash Palm Pitviper
Lancehead

Middle American
Rattlesnake
Rainforest Hog-nosed
Pitviper

Pond Slider
Furrowed Wood Turtle

Tabasco Mud Turtle

White-lipped Mud
Turtle
Mexican Giant Musk
Turtle

Central American
River Turtle

Central American
Snapping Turtle

24
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OGF
ISF, OGF,
MABR

ISF, OGF

OGF, MABR

OGF, MABR
All land
covers

OGF, MABR

LAC

ISF, OGF,
MABR
All land
covers

LAC

LAC
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NYA
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Order Crocodylia
Family Crocodylidae
Crocodylus acutus Amenican Crocodile R P R R LAC NE Vv I SF
C. moreletii Morelet's Crocodile R P R MCA NT S sp

"Previous records: 1. Lazcano-Barrero et al. [16]; 2. Ferreira-Garcia and Canseco-Mdrquez [17]; 3. Paredes-Le6n and Reynoso [25,
26, 27, 28] and Percino-Daniel et al. [30, 31]; 4. Lee [15]; 5. “Coleccion Nacional de Anfibios y Reptiles”, “Museo de Zoologia de la
Facultad de Ciencias” (UNAM) and Global Biodiversity Information Facility [35] and HerpNet database [38].. We indicate the
species recorded (R) or cited as probable (P) in each of these sources.

®Species recorded (R) in the present study. The habitat types in which they were recorded are: Y SF (young secondary forest, 1-4
yvears); ISF (intermediate secondary forest, 10-25 years); OGF (old-growth forest fragments); MABR (continuous forest of the Montes
Azules Biosphere Reserve), DS (disturbed sites, such as pastures, croplands, and urban settlements); LAC (Lacantiim River).
“Distribution: Endemic species for the Mayan Forest (E); Mexico and Central America (MCA); Mexico, Central America to South
America (CASA); NE with Nearctic affinities.

4[UCN conservation status: NY A, not vet assessed; DD, data deficient; LC, least concern; N'T, near threatened; VU, vulnerable; EN,
endangered; CR, critically endangered. IUCN population trends: S, stable; D, decreasing; U, Needs updating unknown, or I,
increasing. Mexican government (based on the NOM-059-ECOL.-2010): SP, Special protection; Thr, Threatened; End, endangered.
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CAPITULO 2
RECOVERY OF AMPHIBIAN AND REPTILE
ASSEMBLAGES OVER SECONDARY FOREST

SUCCESSION IN A TROPICAL RAINFOREST REGION

47



BIOTROPICA 0(0): 1-12 2015 10.1111/btp.12207

Recovery of Amphibian and Reptile Assemblages During Old-Field Succession
of Tropical Rain Forests
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Federal, Mexico

3 Ecology and Territory Department, School of Rural and Environmental Studies, Pontificia Universidad Javeriana, Bogotd, Colombia

ABSTRACT

Conversion of tropical forests to agriculture affects vertebrate assemblages, but we do not know how fast or to what extent these
assemblages recover after field abandonment. We addressed this question by examining amphibians and reptiles in secondary forests in
southeastern Mexico. We used chronosequence data (12 secondary forests fallow for 1-23 yr and 3 old-growth forest sites} to analyze
successional trajectories and estimate recovery times of assemblage attributes for amphibians and reptiles. We conducted 6 surveys at
each site over 14 mo (1200 person-hours) and recorded 1552 individuals, inchuding 25 species of amphibians and 36 of reptiles, repre-
senting 96 and 74 percent of the expected regional number of species, respectively. Abundance, species richness, and species diversity of
amphibians increased rapidly with successional age, approaching old-growth forest values in < 30 yr. Species richness and specdies diver-
sity of reptiles reached old-growth forest values in < 20 yr. By contrast, the abundance of reptiles and the assemblage composition of
amphibians and reptiles recovered more slowly. Along the chronosequence, we observed more species replacement in reptile assem-
blages than in amphibian assemblages. Several species in the old-growth forest were absent from secondary forests. Dispersal limitation
and harsh conditions prevailing in open sites and early successional environments appear to preclude colonizaton by old-growth forest
species. Furthermore, short fallow periods and isolation of forest remnants lead to the formation of new assemblages dominated by spe-
cies favored by human disturbances.

Abstract in Spanish is available in the online version of this article.
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THE CONVERSION OF TROPICAL RAIN FORESTS TO AGRICULTURE
DRIVES LOSS OF BIODIVERSITY (Geist & Lambin 2002}, However,
soil degradation and socioeconomic issues frequenty cause farm-
ers to ghandon agricultural fields (Brown & Lugo 1990). Succes-
sion in zbandoned fields may lead to secondary forests (Chazdon
¢f al. 2007), which now dominate landscapes worldwide (Aide
¢f @l 2013} and cover most of the forested areas in the huwmid
tropics (Stolkstad 2008). The conservaton valie of secondary for-
ests is debated (Wright & Muller-Landau 2006, Gardner ef af
2007a, Laurance 2007, Melo ¢ 2/ 2013).

Old-field succession i1s important in forest habitat recovery
for many animal species, but most studies focus on plant species
succession (Chazdon ef 2L 2007). Gaps remain in our knowledge
of succession in vertebrate assemblages (Dunn 2004, Bowen ¢ 2/
2007, Dent & Wright 2009). Furthermore, mammals, birds,
amphibians, and reptiles play key ecological roles as herhivores,
pollinators, seed dispersers, and natural enemies in tropical forests
(Wiright 2003, Valencia-Aguilar et o/ 2013). Therefore, vertebrates

Received 10 February 2014; revision accepted 3 December 2014

ACOrrespondﬁlg author; e-mail: mmartinez{@cieco.unam.mx

@ 2015 The Association for Tropical Biology and Conservation

can influence succession by changing the shundance and diversity
of plant assemblages (Avila-Csbadilla ¢ 2/ 2012, de la Pefia-
Cuéllar e 2l 2012).

Their ectothermic nature makes the behavior and demogra-
phy of amphibians and reptiles more sensitive to changes in envi-
ronmental conditions compared to endothermic vertebrates (Owen
1989, Navas & Otani 2007). In additon, compared to birds and
mammals, amphibians and reptiles are relatively stationary and
show high levels of philopatry, that is, site fidelity (Becker e 2/
2007, Gardner ¢ 2/ 2007b). These attributes make herpetofauna
particularly vulnerable to habitat disturbance. They are now the
most threatened vertebrates because of anthropogenic disturhance
to their natural habitats (Stuart ¢# . 2008, Bohm e 2/ 2013).

In tropical landscapes, the amphibian and reptile assem-
blages in old-growth forest habitats are severely modified by for-
est fragmentation and agricultural practices (Tocher ¢f ol 1997a,b,
Urbina-Cardona ¢ @/ 2006, Cabrera-Guzman & Reynoso 2012}
It i1s unknown, however, how quickly and extensively these
assemblages recover after land abandonment and the cessation of
culivation {(Bowen ef af 2007, Dent & Wright 2009). During
secondary succession in plant assemblages, abundance and

1
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species diversity recover faster than composition (Chazdon ¢f af
2007). Such successional dynamics in vertebrate assemblages in
general, and in amphibian and reptile assemblages in pardcular,
remain to be understood.

Here, we used a chronosequence of secondary forests
(1-23 yr old) and old-growth forest sites from southeastern
Mexico to analyze successional changes in assemblages of amphib-
ians and reptiles. Using regression models and multivariate
analysis, we estimated recovery tmes for 2 set of assemblage attn-
butes (abundance, species richness, and species diversity) and com-
Specifically, we asked the following: (1) whether
amphibians and reptiles exhibit discernible changes in their attri-
butes and compositon during the first two decades of secondary
forest succession. (2} If so, how fast do such attributes and the
composition recover with respect to reference old-growth forest
sites? (3} Do such recovery times differ between amphibian and
reptile assemblages? And (4) do secondary forests have z higher

position.

conservation value for amphibian and reptile species than previ-
ously acknowledged?

METHODS

STuDY sREA—We conducted the study in the Biosphere Reserve of
Montes Azules (MABR} and the nearby rural region of Marqués de
Comillas (16°05" and 16°57" N, 90°45" and 91°30° W), southeast-
ern Mexico (Fig. 1A and B). MABR has annual precipitation of
about 3000 mm, annual mean temperature of 25°C (van Breugel
¢t al 2006}, and vegetation typical of a tropical rain forest (Tbarra-
Manriquez & Martinez-Ramos 2002). Currently, cattle pastures,
crops, and secondary forests account for > 50 percent of the land-
scape area in Marqués de Comillas (Couturier ef 2/ 2012},

SAMPLING PROTOCOL—We used a chronosequence of secondary
and old-growth forest (OGP} sites to study successional changes

FIGURE 1. Study site location in southeastern Mexico. (A) Selva Lacandona study area. (B} Location of the study sites; forested areas are in gray and non-for-

ested areas in white; and dotted lines enclose natural protected areas. (C) Symbols correspond to sites in different fallow age categories: 1-2 yr, squares; 4-7 yr,

triangles; 9—14 yr, circles; 17-23 yr, hexagons; and old-growth forest, thombus. (D) Transect design on each secondary forest site.




of amphibian and repole assemblages. The chronosequence
substhates space tor fime and assumes that chronosequence (sta-
tic) erajectores mimic the successional dytamics whking place in
disturbed sies {but see Johnson & Miyanishi 2008}, In Pebruary
2007, we selected 12 sbandoned agricultural fields (Fig_ 1Oy with
fallow ages =mnging from 1 to 23 yr and with areas varying
between 1 and 10 ha. Landowness prowided us with the year of
abandonment for each smady site, a5 described in van Breugel
of al, (2006). Addidonzlly we sclected dhree OGE sites, without
any evidence of recent human disturbance, as reference sites
within the MABR. These OGF sites were > 3 km apart. All if-
teen smdy sies were 1315-300 m asl and on low elevanon hills
with sandy or clay soils. The secondary forest sites had a simidar
agriculure background (cosnfields) and surrounding marrix (cattle
pastures, old-growth forest remnants, secondary foresss of diffes-
ent 45es,

We
survey (VES) which i widely used in tropical herperofaunal
assemblage studies Crump & Scoit 1994 and
than quadrants and deift fences (Doan 20033

and other crop Gelds).
sampled amphibians and reptiles via visual encounter

15 more effecove
Considering the
small size of our secondary foresws, and to reduce sampling
redundancy, we established five parallel linesr transects at each
sie {75 toml of 70 m long and 2 m wide, separated by 15 m
(Fig, 112}, We surveyed these transects by walking soight zlong
a central line and looking for amphibians and reptiles. Our sain-
pling covered a maximum of 2 m szhove ground. Therefore, our
study focused on species that use the forest understory. Every
transect was sampled by two persons, each person investing
46 mun durdng the day {hetween 1000 zand 1400 by and 46 min
include the peak
hours of amphibizn and repale activity (Jones 1986). We repeated
this sampling six dmes between Aprl 2007 and June 2008 (dux
ing 2 14-mo pedod) for a total of 1200 person-hours (80 person-

during the mght (between 1906 and 2300 bt to

hours per sie). Overall, 69 percent of the sampling days were
sunny and the rest (21%). By con-
trast, 51 percent of the sampling nights were rainy or cloudy
(22%), and =

To avaid bhias it guantification of species abundance, we
{20043 using

re cloudy (109%) or ra

few had a clear sky (27%).

marked recorded zepules according to Mellor of o/
permanent ink on lizards, drilling through shell scales in turdes, and
removing ventral scales in snalres. We photographed cach amphib-

ian and used maorphological characreristics (4g, size and color pat-
terns? to identify them at the mdividual level as suggested by
Kenvon ¢ al (2009). Species of amphibians and reptiles were iden-
tified based on ficld gmdes Lee 1926, Camphell 1998). Taxononuc
rames for amphibians followed the nomenclacure of Prose (20143,
and names for repules followed Flores-Villels and Canseco-
Mirquez (20043 and Uetz (2014). Specimens were collected under
permit SGPA/DGVS/02122 from SEMARNAT (Environmental
Ministry of Government of Mexico) and deposited in the National
Collection of Amphibians and Repiiles of the Instinite of Biology,

WNadonal Awtonromons Uriversiiy of Mexico.

ERNVIRONMENTAL CONDITIONS —FPor each of the 15 smdied sites,
we quaniified several environmental snd vegeimtion wvariables

50
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During the anwnal surveys, air temperamire and reladve hmmidity
were measured at the center of cach site with a2 HOBO Pro v2
(Onset Dae logger), installed at 1.5 m zbove ground. We
recorded humidity and temperature data {minimum and maxi-
mui} over § periods of 15 d euch over 14 mo. In each of the 5

transects per site {see abovel, we delimited 2 2 m X 2 m quad-
rane © quandfy vegetation charactenstics lacladmg the followng:
percentage of forest floor covered by htterfoll, the number of

{eg, ferns, palms, asouds), percentge of

s

con-woody  plants
ground ares covered by graminoids and herbaceous creepers, and
the sbundance of woody stems (> 50 cm height) in three DBH
{diameter ar hreast height mn centimeters) categories: < 3.0, 3.1
30, and > 30, Addidonally, we quanofied the dismnce of each site
to the nearest OGEF remnant {as a possible source of animals).
Finally, we recorded the presence/absence of streams and ponds
within: each site and the distance from the nearest water body o
the center of the sampling area. Appendix §1 shows the vahies

for these environmental and vegetation variables.

Dars ansryses—To assess sampling efficlency, completeness,
and species richness of our faunal inventories, we combined data
sites
47,
sifes

tifne

from the & surveys znd grouped the 12 secondary forest
into 4 z presry successional categories {fallow age in yrn 1-2,
914, and 17-23, with three sires per category. The OGE
represented o fifth successional category. The difference in
span between these categories resulted from our interest o
detecdng fme-scale changes i herpetofzunal ativibutes that occur
during the first 1 or 2 yr after abandonment, as documented in
related studies with amphibians and reptiles (g, Rios-Lopez &
Aade 2007
We calculated the nonparametric species estimators Mao Tau,
ACE, and Chao-2 using EsdmareS v8.0 (Cobwell 2608} per suc-
cessional category, forest type (secondary forest wvs. OGF), and

and tree assemblages (e.g, van Breugel o 2/ 20046

humping all sites. Mao Tan provides the mumber of species
recorded in the sample, and Chao2 and ACE are esdmators of
the expected real mamber of spedes in that sample based oo
abundance data (Colwell & Coddington 1994). Our sampled sizes
per successional category were very low for performing s ravefac-
ton analysis of species richness. We calculated rarcfied species
richiess per forest type wsing the minimum number of indreidu-
als recorded in etther forest wpe as rarefving crrerion in EcoSim
w7.72.

Using datz from our 15 secondary forest sites, we anzlyzed
successional trajectones for assemblage size, species richness, and
species diversity of amphibians and reptiles separately We used
regression analysis considering fallow age as the single indepen-
dent varable and zssemblage attributes as response vazizbles. We
defined assemblage size as the mumber of individuals recorded
per site in 80 person-hours, species richness as the mumber of
species recorded per site in 86 person-hours, and species diversity
as the number of species combmed with the reladve shundance
of each species recorded per site in 80 persan-hours. We quanti-
fied species diversity using rthe index D {exponendal of Shan-
non’s  entropy), which weighs each species according to is
abundance in the assemblage, and, hence, can be interpreted as
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the ramber of ‘commor’ species in the assemblage Jost 2006,
Jost 2010, We tested ditferent general linear models and selected
the one with biological meaning, hizher 7, and fewest patameters.
Vor contimuous varmbles we used normal error and dentical link
function; for count vatiables (assemblage size and species rich-
ness), we used Poisson error and logarithmic link funcion (Craw-
ley 1993}, For each awmbute, we used the selected model w
estimate by extrapolation the fime required to reach the observed
OGE mean valie, a method developed for successional tropical
tree communities {L. Poorter, pers. comm.).

To dewdl the changes in assemblage auributes along the
chronosequence, we constructed spedes-rank curves (SRC) per
successional category. We ploted relative sbundance of each spe-

cies (PA4.), on a logarithmic scale, aganst species rank (SR, spe-
cies ordered from the mwost to the least abundant; Magurean
2604) and adjusted the resuling ourves by regression o a geo-
meric model [log, (243 v SRY or a Zipf model log, (P43
vs. logiy (SRjL as these models appropriately describe species-
rank curves for a wide range of assemblages (Magurean 20043,
The slope of SRC expresses the evenness in abundznce among
species within an assemblage. To test differences in evenness
among successional categories, we performed analvses of covan-
ance (ANCOVA)Y, considering ithe logarithm of P24 as a depen-
dent varizble, SR, as 2 regressor, and the successional category as
a {actor {fve levels).

We scaling
NMS}, hierarchical duster analysts, mulbi-response permutzhon

used non-meric  midodimensional analysis
procedure /MRPP), and indicator species analysis to evaluate
changes in assemblage composition along the studied chronose-
quence, following criteria givenn by McCune and Grace (2002}
and Rios-Ldpez and Aide (2007} Appendix 52 has 2 detailed
description of the procedure we followed to detect groups of
sites differing in composition and to identify species characteriz-
ing each group. Finally, tv assess the effect of environmental
characteristics on changes i assemblage amttibutes and composi-
ton, we used a PCA o reduce the 13 environmental varisbles

y

measured at our 13 study sites {Appendix 51} into a few compos-

ite variables {axes). We then used Spearman rank correlation
a8 parwase relanonships between the mamn PCA axes, assem-
blage ativibutes, Reladonships
between assemblage attributes and the distance to the nearest
OGFE remnant and patch area were analyzed separately for the

5

znd environmentz! variables.

secondary forest sites.
RESULTS

SAMPLING EFFORT—We recorded 419 amphibian individuals rep-
resenting 25 species and 1333 reprile individuals representing 36
species (Appendix 53). Complereness of our whole spedes oven-
tories (all sites included) was > 90 percent for amphibians and >
70 percent for repdles (Tzble 13 For amphibizns, completencss
was almaost 100 percent for secondary forest as a whole bur < 86
percent for OGE Completeness was low for some successioral

categoses, especially for repdles. Rarefied species richness of

wexr in the secondary than i the OGE sites,

51

while that of repdles was similar in both forest wpes (Table 1)
Fewer amphibian species were exclusive to secondary forest {28%
of total species) than o OGF (32%). We found the opposite for
reptiles: 33 percent of toral species were exclusive to
forest and 28 percent to OGE (Table 1; Appendix 53}

The percentage of species shared by secondary forest and

secondaty

OGEF sites increased with fallow zge, both for amphibians and
£ p

for reptiles {Table 1). The munber of rare amphibian and reptle
species {with 1 to 2 individuals per successional caregory} did not
change signficantly among successionzal categories.

SUCCESSIONAL TRAJECTORES—Assemblage  size of  amphibians
showed 2 U-shaped relationship with fallow age Fig 2A) Two
younger sttes {< 3 yr) exhibiced high assemblage sizes because of
the high sbundance of the frogs Swifiva basding and Iithshates

s

rarlfant, which represeated > 56 percent of the total individuals
inn those sites. A pobmomial model predicted 2 recovery time of
< 30 yr for amphibizn assemblage size {Table 2). For repules,
2B). Overall,
the mear assemblage size for repoles of secondary forests
{74.6 £ 3.3} half (=801, P<001} that in OGF

{133.3 & 7.8), suggesting a long recovery tme.

assemblage size did not vary wih fallow age (T

Was

Amphihisn species richness (Fig 20 and spedes divessity
(Fig. 2C} incressed with fallow age, approaching the OGF value
w < 30 yr (Table 23, Reptile species richness did not vary with
fallow age but two of the three older secondary forest sies were
within the veriadon of the OGFE sires {Fig 2D), suggesting that
this attribute recovers quickly. Reptile spedes divessity increased
asymprotically with fallow age (Fig. 2F) reaching the OGF value
i less than 5 yr (lable 2.

Amphibian assemblages showed 2 geometric SRC 1 all suc-

cessional categonies (Figo 3A). The slope of the ded
among successionsl categories (Fuss = 4.5, P = 0.003}, with the

younger category showing lower evenness and OGF the higher
one. Swliveg banding was consistently the dominant or codomi-
nant spedes at the secondary forest sites, but its sbundance was
nowably lower in OGE We observed a similar pattern for ithe-
bates paiflansi and, to a lesser degree, for Swpac dasffers. Some spe-
cies 1n the secondary forest sites were more abundant in OGE

for example, Bolifos

B, menliers, lueiling valliceps, and
Hyclinshatrachuim flesschnans: (Appendix 53}, Different species were
dominant in OGE, mostly Crangedfor [2fieps, Boditoglessa rafescens, and
C. padengiic.

Repiile assemblages exhibited Zipf SRC with low evenness
all (Fig. 3B;.

The slope of the curve differed among successional categories

(ie, steep  slopes) in successional - categories

{(Fyze = 6.7, P = 00001, indicaring thar evenness increased with
succession. The dominant species changed along dhe chronose-

cuence. Awolis wricens was dominant in the younger successional

category and was replaced by A lwmerians and later by A wnifor

miv i older categories. Purtheriore, we found Seloporws teap
i

and Lepigphts mexianss mainly 10 the younger sites [Appendix 53}

3 ajj)l‘f

mostly in secondary forests, while Lepidipbyma flavimacniatnm, Cor-

5, and Boik

-3

and  Diyzeol

i margariiierss, Heltosus fost

ylephanes eristatns, and Imanfodes cewchoo were most abundant i
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FIGURE 2. Successional trajectories of different assemblage attributes of amphibians and reptiles in abandoned cornfields in southeastern Mexico. Assemblage

size: (A) amphihians, (B) reptles. Species richness: (Cy amphibians, (DY reptiles. Species diversity ("D, Shanneon esponential): (E) amphibians, (F) reptiles. White
dots indicate mean values for old-growth forest (OGF) sites and vertical lines cne standard error. Significant (*P < 0.05) adjusted general linear models are indi-

cated by continuous curves, and # and P values are shown inset: when neither model was significant, the overall mean value is indicated as a dashed horizontal

line.

also positively affected assemblage size and diversity of amphibi-
ans and reptles, indicating that streams and ponds provide crit-
cal resources in the tough environments prevalent during early
forest succession (Suazo-Ortuno e @/ 2011). Therefore, ensuring
the persistence of secondary forests and water bodies is impor-
tant for conservation of amphihians and teptiles in agricultural
landscapes.

SAMPLING EFFORT AND COMPLETENESS—Qur high levels of com-
pleteness indicate that our sampling effort was adequate (s

53

Soberdn & Llorente 1993} and comparable to those of other
studies (Pineda & Halffter 2004, Gardner ¢ @/ 2007c, Suazo-
Ortufio ¢ 2L 2008). Two important methodological consider-
ations could affect our succession pattern results, however. Pirst,
the sampling was restricted to the first two meters above ground,
which could exclude animals at higher canopy heights, especially
in our older secondary forest and OGF sites. Second, static chro-
nosequence trajectories often do not match actual successional
dynamics (Chazdon ef 2/ 2007, Johnson & Miyanishi 2008).
Nonetheless, chronosequence studies are scarce for vertebrates
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Drent & Wright 2009) and can provide an imtal approach to the
study of successional dynamics, which may encompass decades
or even cennudes (Lebrija-Trejos e al 20103

SUCCRSSION AL TRAIECTORIES AN RECOVERY TIMES FOR ABUNTIANCE

AND  DIVERSTY—Amphibian  and  repile assemblages  rapidly

increased i species vichness and species diversity slong the chro-
nosequence, reaching OGF values in less than three decades
Studies on other successional tropical systems reported simular
results {Appendix 53) calcu-

. Using data from these smudies, we

lated that species richness values in secondary forests < 40 yr old
were, on avezage, between 77 percent {reptlesy and 100 percent
lemphibians) similar ro those recorded 1n reference OGE sites. In
addidon, Rios-Idpez and Atde (20073 documented = successioral
increase of 3 w 7 amphibian and reptle spedes in just 13 mo.
Such a fast recovery can be caused by incresses in environmental
heterogeneity and in the mumber of microhabitars available for
species as forest succession progresses  (Suazo-Ortudo  ef of
2008). The increase in amphibian ard reptile sichness and species
diversity with the abundance of small and large woody plants

supports this idea (Appendix 54). B

7

L

the same successional sys-
065 showed that structural

tem used here, van Breugel o 2
complexity of the secondary forest, and hence microhabitat van-
ability, increases rapidly over the first decade of succession.

N B
is

r

‘he fast recovery in amphibian assemblage size (Table
conswtent with oth

t studies. On average, secondary forests <
similar
recorded in reference OGE sites {Appendix 85). As we docu-

40 yr old showed azmphibian  abundances to those
mented, however, this fast recovery also depended on the pres-
ence of water bodies, as did species richness and species diversity
of amphibians and reptiles. Such resules dlustrate the importance
of streams and ponds for the persistence of zbundant and diverse
assemblages of these animals. Several amphibian species use
water bodies o breed, and these habitats also help amphibians
and reptiles cope with the harsh condiions in open sites and

young successionsl environments.

on the overiap of the values recorded in the clder secondary forest
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forest sites.

izes with confidence intervals for the old-growth

By contrast, reptile assemblage size did not vary wth fallow
age, and three decades zfter field sbandonment it was far from
the OGF wahie. To assess whether reptile abundance recovers
over long tme periods, it is necessary to study secondary forests
alder than those in owr chronosequence. Unforounstely, such sec-
ondary forests remain rare m the study region becanse land-use
dynamics Umit forest ages to < 20 yr (van Breugel of of 2006}

Other smdies have found that afrer 20 yr of forest succession,

percent lower than i OGF sites

repile abundance 1 1677
{Appendix 85). The sharp decline n populavons of OGF-special-
ist species under the harsh conditions of young secondary forests
pattially exphing the low sbundance of repales in those succes-
reptle hnked
to hummd dosed-canopy forest areas (Urbina-Cardonsa # 2 2006,
Urhina-Cardona & Reynoso 2011}, dedined in asbundance from
the OGFE sites (62%%
category, where it was shsent (Fig 3B 'The codominant OGF

siwonal babitars (Inja of 2 2008). Awoiic aniforsis, a

of total repiiles) w the youngest successional

species  Lepadephymes  fovimpaciladusm  showed  a similar  dedine

{Appendix S3). Wherther physiological and dispessal limitarions,
kigh rates of predaton, diseases, and/or low resource levels cause
the low zbundance of rhese speces in the secondary forests
needs further study.

SUCCESSICNAL  TRAJECTORIES — AND  RECGVERY

OF SPEL

5

COMPOSITION —Composition  of amphibian and reptle assem-
blages showed low recovery. Other stadies have zlso found dhat
composition recovery proceeds slowly Secondary forests with fal-
low ages comparzble to our older ones (23 yr old) shared only
42-75 percent of the amphibiann species found in OGF sites
(Appendix 35). This figure was 48-85 percent for reptiles. Our

species similanty values (55% amphibizing, 58% reptiles; Tahble 1)

£all within these ranges. Thus, these findings strongly sapport the
idea that recovery of composition is difficult during secondary
forest succession.

Slow recovery dmes reflect the difficulty in retuning to the
historical composidon once forests are converted to agricularal
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FIGURE 3. Species-rank abundance curves for (A) amphibian and (B) reptile
assemblages, along five successional categories of abandoned comnfields and
old-growth forest sites in southeastern Mexice. Symbols correspeond to sites
in different fallow age categories: rhombus, 1-2 yr; squares, 47 yr; triangles,
9-14 yr; asterisks, 17-23 yr; and circles, old-growth forest Numbers corre-
spond to amphibian species and letters to reptile species; the species name for
each code is indicated in Appendix S3. Dashed lines correspond to adjusted

regression models, exponential for amphibian assemblages and power (logo-
logyg) for reptile assemblages.

fields. Land-use practces and human actvides in secondary
forests severely reduce the abundance of amphibian and reptile
species otherwise abundant in OGE In addition, physiological,
behavioral, and demographic constrictions, and antagonistic biotic
interactions can limit OGF species when colonizing young suc-
cessional environments. For example, the salamander Oedipina
dongata, the frog Incilins macrocristatns, and particularly the domi-
nant frog species Craugastor, which we recorded only in the OGE,
are highly sensitive to human disturbances (Heinen 1992, Pear-
man 1997, Usbina-Cardonz & Reynoso 2011). This is also the
case for salamander speces of genus Bolifoglsssa (Utbina-Cardona
et al. 2012y and frogs of the Microhylidae family (Lee 1996,
Cedeno-Vidzquez ef of. 2006), which were abundant in the OGF

but not in the secondary forest. Most of these spedes are special-

ized to microhabitats found only in OGF (Heinen 1992) and
have small bodies; additionzlly, several have ovoviviparous
reproduction and have narrow diet breadih (Suazo-Oriufio ef 2/
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FIGURE 4. Non-metric multidimensional sealing ordination of chronose-
quence sites for (A) amphibian and (B) reptile assemblages from southeastern
Mexico. Symbols represent sites in different fallow age categories resulting
from a multi-response permutation procedure analysis: for amphibians, white
dots (1-7 yr}; gridded circles (914 yr); gray dots (17-23 yr); and hlack dots

(OGFE). For reptiles, white dots (1-2 yr); gray dots (923 yr); and black dots
(OGF sites).

2008). By contrast, dominant amphibian species in secondary
forests {(e.g. Swilisca baudinit, Seinax stawfferi, Rhinella marina, Trachy-
cephalus fyphonins, and Tlalocobyla pictz) were rave or zhsent in
OGE These species tend to have large bodies, high heat toler-
ance, and wide diet breadth and lay their eggs in ponds found in
pastures, agriculmaral fields, and young secondary vegetation
(Cedeno-Vizquez ¢ 22 2006, Ciceres-Andrade & Utbina-Cardo-
na 2009). These functonal attributes enable these species to inha-
bit disturbed hazbitzts (Vogt 1997, Urbina-Cardona & Reynoso
2005, Cedeno-Vizquez ¢ 2. 2006).

Regarding reptile assemblages, the replacement of different
Apnolis species over the chronosequence dictated the changes in
composition (Fig 3B). Awslis sngorsmis, which was dominant in
OGF, and A wpite, which was resiricted to OGFE, are frequently
cited as closed forest species (Lee 1996, Urbina-Cardona ef a2/
2006). Anclis lemarings, which was dominant in intermediate



successional caregonies, 15 linked to microhabitats with high forest
canopy cover and low relanve humidity (Ushina-Cardona & Reyo-
aso 2011 Auelic sricens, which was dominant in the younger suc-
cessional category, 15 frequently assodated with habitass with high
temperztures and high light levels, such as open sites and pas-
tures (Hendesson & Fiich 1975, Heras-Lamz & Villarreal-Benitez
1997). Fumire work 15 needed to examine whether differences in
thermoregulation and other physiological properties among Auols
species explain their differential sbundance during succession.
Addirionsily, many reptile speces were found only in OGE
We believe that the narrow range of rephile microhabitats in
voung successional forests (Tews of af 2004) limire OGF-special-
ist species. For example, snzkes such as Pl
and Porthidi

ercns elapoides, Cocyrh-

aptis petolarins, Sthon dippidians, rask, which we

fourd exclusively in OGE, depend on

microhabitats {such 23
fallen Iogs) and resources present only in OGF sies (Heinen
1992, Lee 1996). Finally, the lack of connectivity and high levels
of habitar fragmeniation may have strong negaiive effects on rare
species (Gaston 1994ab). Because of reduced populztion densi-
ties, rate species Inang in OGP have low probzbilities of estab-
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ués de Comilles, the fllow

age (Dzlle & De Blois 2006). In M 23,
pertod (with regenerating secondary forests: between crops is

ofters < 10 yr {van Breugel of 2f 2006;. This precludes the devel-

opment of complex secondary forests and hence the establish-
ment of sbundant, diverse assernblages of amphibians  and
repiles. Third, foress are often converted info catile pastures
2000, Lam-
bin ef 2/ 2003). In pastures, amphiblan and repule assemblages

that are used for long penods (220 yr; Coomes & 2l

are reduced to 2 few spedes that rolerate open habitmts Urbina-
Cardona ¢t @ 2006). As pssture area incresses in the landscape,
we expect that abundance and divessity of amphibians and rep-
tiles would decline with dme. Fourdh, fields undergomg frequent,
extensive, and mtensive farming are prone m invasion by weeds
that can arrest succession (Cohen ¢ ol 1995, Cramer of 2/ 2008),
creating inhabitsble condidons for many anitmals. In Marques de
Comillss, bracken fern {(Pleridion aguilinnns: i degraded pastures
forms thick carpers that inhibit forest regeneradon {(Suazo-
Ortafio ¢ o/ 2615).

Conservaion of amphibian and repule assemblages in agn-
cultaral landscapes will depend on maintenznce of OGE rem-

Lishment in open sites and young secondary forests. Furthermore
species with very low population densities are prone to local
extnction for genetic f{eg, genctic drift) and demographic (eg.,

o
S}

stochastic vanation in vital ra reasons. In our OGE sites, we

recorded only one individual for many amphibian and reptile spe-
cies {33% and 45% of iotal species, respectively; Appendix 543,
and many of these species {amphibians 50% and repules 72%)
were not recorded in the secondary forest sites. Interestingly
most of the rare species in the secondary forest were alse present
in OGF (Appendix 54) and, in some cases, were highly abundant
in that habitat. Such results suggest that rare species in the sec-
ondary forests are indeed labile OGF species.

IMPIICATIONS FOR CONSERVA

oN—The mcreases in diversity and
composition zlong the swdied chronoseguence strongly support
the view that secondary forests are impormnt for the conserva-
tion of diverse biotic assemblages i agnculraral landscapes (Har-
vey & al 2008, Chazdon & & 2009), pardcularly for vertehrates
25t
atches and OGF remnants in the landscape is central for con-

Dent & Waght 2009). Connectivity berween secondary fo

setvadon because it enzhles the movement of animals among
suitable habitmts Heinen 1992, Kanowski ¢ 24 2006, Melo ¢ 2l
2013), within &
In addition, the amount of remnant OGE habitats in the land-

conext of source—sink metapopulaton dynamies.

scape Is important, because several herperofzunal species have =z
minirrmm  suitable boundary hsbimt requirement (Becker of of
20607). In our smdy region, secondary forests are embedded in
landscapes that stll conserve important amounts £ 40%} of for-
est cover {de Jong & 24 2000, Counturier ¢f 2 2012).

In contrast with this oprimistic view, several factors compro-
mise the conservation value of secondary forests under the cur-
rent Jand-use dmemics of tropical landscapes such as Masquds
de Comillas. Firse, OGF reronanes are still undergoing deforesta-
tion and fragmentation (Coutnrier of 2f 2012). Second, short fal-

low periods prevent secondary forests from reaching > 26 yr of

56

nants and secondary forests, promotion of connectvity among
forest parches, and agriculiural land uses compatible with recov-
Gardner
ef al 200772, Melo o af 2013}, The implementation of these inifiz-

ery of complex secondary forests (Bowen ¢ 2f 2007,

dves depends on muoltple sociceconormic and biophysical factozs
Harvey ¢ «/ 2008) and will be difficult ander current land-use
policies and practices. We believe that assemblages in secondary
forests are components of novel biotic communities and ecosys-
tems (Lugo & ol 2012, Dotnelas ¢f o/ 2014), rather than tansient
successional  stages returning  w  pre-deforestation condibons.
FPuture research that combines landscape dynamics and long-term
tesearch on herpetofaunal assemblages in secondary forests is
needed to hroaden our vnderstanding of animal successional pro-
cesses and the importance of secondery forests in the conserva-

tion of vertebrate assemblages.
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Supporting Information

APPENDIX S1. Summary of environmental and vegetation characteristic mean values recorded

in the 15 study sites at southeastern Mexico. Sites from PA to H17b are secondary forests while

S1, LO, and RU corresponds to old-growth forest (OGF). a = Fallow age (years), b = patch area

(hectares), ¢ = minimum humidity (%), d = maximum temperature, e = minimum temperature, f

= percentage of the ground area covered by graminoids and herbaceous creepers, g = percentage

of forest floor covered by litterfall, h = number of non-woody plants per 4 m? i = number of

woody stems (> 50 cm height) with DBH (diameter at breast height in centimeters) < 3.0 cm per

4 m?, j = number of woody stems DBH = 3.1-30 cm per 4 m?, k = number of woody stems DBH

>30cmin4m? | =

presence of streams, m = distance to streams (m), n = presence of ponds, 0 =

distance to ponds (m), p = distance to nearest old-growth forest remnant.

Site a b C d e f g h [ ] k I m n 0 p
PA 1 1 468 374 221 29 18 11 16 20 02 O 134 0 119 20
Gl 2 1 621 336 202 40 48 26 21 10 01 o0 221 1 0 397
PU 2 2 545 370 210 42 18 24 17 09 02 1 0 1 0 10
RO 4 2 521 332 202 20 56 40 34 24 02 0 180 0 230 60
R1 7 2 573 328 206 22 41 16 38 14 03 0 155 0 200 10
F1 7 2 641 319 206 25 53 25 31 18 03 1 0 0 212 25
GU 9 10 585 319 206 36 24 17 19 22 03 0 270 1 0 50
F4 10 1 659 315 206 33 44 16 55 18 04 1 0 0 110 20
SA 14 2 547 319 206 28 45 31 25 15 03 O 7 0 172 66
Hl7a 17 3 626 315 210 28 42 14 51 21 06 1 0 1 0 247
HU 23 10 647 311 179 29 34 22 31 15 05 1 0 0 530 530
Hi7b 23 2 638 318 188 31 43 14 50 24 06 0 8 0 50 290
S1 OGF - 835 287 206 36 37 34 34 08 08 1 0 0 100 -
LO OGF - 696 315 202 16 50 63 43 12 13 1 0 1 0 -
RU OGF - 852 283 217 36 41 44 60 20 06 1 0 0 150 -
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Appendix S2. Procedure used to assess changes in assemblage composition in chronosequence
sites. For amphibians and reptiles respectively, we first constructed a matrix with the rows
corresponding to the 15 study sites (12 secondary forest and three old-growth forest sites);
furthermore, the columns correspond to the species recorded in all sites, and the cells contain the
number of individuals recorded per species per site. We transformed cell values to log (x+1)
because of the large number of zero values in our abundance data set and because the lowest
nonzero value in the data was 1 (McCune & Grace 2002). We then applied a preliminary NMS to
this matrix using the routine provided by PC-ORD v. 4 (McCune & Mefford, 1999). The Bray-
Curtis dissimilarity index was selected as criterion of distance among sites. This index is
recommended for assemblage data and has been used by several herpetological studies (e.g.,
Urbina-Cardona et al. 2006, Rios-Lépez & Aide 2007, Suazo-Ortufio et al. 2011). The ordination
procedure started by selecting a step-down dimensionality of up to 6 axes, a stability criterion <
0.0005, 500 iterations, and 50 runs for random and real data as suggested in Rios-L6pez and
Aide (2007). We then selected the best ordination solution, i.e., the one that minimizes the
number of dimensions (axes), explaining most of the variation in the ordination space and that
produces the lowest stress and instability (McCune & Grace 2002). Finally we again computed
the NMS routine but now by selecting a random starting configuration, fixing the number of
dimensions produced for the best ordination solution and carrying out only one run with real
data. Then the ordination with the lowest stress value was selected. As suggested by Rios-Lopez
and Aide (2007), we performed a hierarchical cluster analysis (HCA, using ‘Group Average’ as
the ‘Linkage Method’) to validate the groups of sites indicated by the NMS analyses. For this,
we used a multi-response permutation procedure (MRPP), selecting the HCA grouping solution
with biological meaning and the highest A-statistic value (McCune & Grace 2002). In ecological
data, values of A > 0.3 are high and identify cluster structures where sites are more similar
within than among groups (Rios-L6pez &Aide 2007). Finally, we used the indicator species
analysis to detect the species characterizing each group of sites resulted from MRPP, identifying
those species with higher and significant (P < 0.05) indicator values per group (Mc Cune &
Grace 2002).
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Appendix S3. Abundance (number of individuals in 0.21 ha/240 person-hours) for each species
of amphibians and reptiles recorded in four secondary successional categories (years, y) and in
old-growth forest (OGF) sites in southeastern Mexico. Column “Code” shows the number or
letters assigned to each amphibian and reptile species, respectively.

AMPHIBIANS 1-2y 4-7y 9-14y 17-23y OGF Code
PLETHODONTIDAE

Bolitoglossa mulleri 0 2 1 1 4 1
Bolitoglossa rufescens 0 1 2 11 19
Oedipina elongata 0 0 0 0 1 3
CRAUGASTORIDAE

Craugastor palenque 0 0 0 0 18
Craugastor laticeps 0 0 0 0 36
Craugastor alfredi 0 0 0 0 2
ELEUTHERODACTYLIDAE

Eleutherodactylus leprus 5 2 5 10 1 7

LEPTODACTYLIDAE
Leptodactylus fragilis

Leptodactylus melanonotus 0 3 4 0 0
HYLIDAE

Scinax staufferi 7 6 11 9 2 10
Tlalocohyla picta 1 0 0 6 0 11
Tlalocohyla loquax 0 0 0 9 0 12
Dendropsophus microcephalus 0 0 0 8 3 13
Trachycephalus venulosus 5 0 1 0 0 14
Smilisca cyanosticta 0 0 0 0 4 15
Smilisca baudinii 33 8 6 24 5 16
Agalychnis callidryas 0 0 0 0 5 17
CENTROLENIDAE

Hyalinobatrachium fleischmanni 0 0 3 3 10 18
BUFONIDAE

Rhinella marina 8 2 0 1 0 19
Incilius valliceps 0 0 6 7 14 20
Incilius macrocristatus 0 0 0 0 1 21
MICROHYLIDAE

Gastrophryne usta 0 0 0 0 5 22
RANIDAE

Lithobates vaillanti 16 13 13 1 14 23
Lithobates brownorum 0 1 0 9 2 24

RHINOPHRYNIDAE
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Rhinophrynus dorsalis 0 0 0 1 0 25
TOTAL 81 40 52 100 146
REPTILES 1-2y 47y 914y  17-23y OGF  Code
TEIDAE

Holcosus festivus 2 0 1 3 0 A
Holcosus undulatus 15 10 6 10 10 B
PHRYNOSOMATIDAE

Sceloporus teapensis 4 0 0 0 0 C
CORYTOPHANIDAE

Corytophanes cristatus 0 13 9 11 17 D
Basiliscus vittatus 28 19 16 12 2 E
POLYCHROTIDAE

Anolis lemurinus 33 79 95 63 20 F
Anolis uniformis 69 87 97 247 G
Anolis capito 14 H
Anolis rodriguezi I
Anolis sericeus 153 J
XANTUSIDAE

Lepidophyma flavimaculatum 0 0 0 3 35 K
SINCIDAE

Scincella cherriei 1 17 L
Plestiodon sumichrasti 0 1

BOIDAE

Boa constrictor 1 0 0 0 0 N
DIPSIDAE

Amastridium sapperi 0 0 0 0 2 O
Adelphicos quadrivirgatum 0 0 0 0 1 Y
Clelia clelia 0 1 1 0 0 AB
Coniophanes bipunctatus 1 3 2 3 9 Q
Coniophanes imperialis 0 4 3 2 1 R
Imantodes cenchoa 0 2 3 2 3 P
Leptodeira septentrionalis 0 0 0 0 3 z
Ninia sebae 1 2 0 1 1 N
Oxyrhopus petolarius 0 0 0 0 1 AA
Sibon dimidiatus 0 0 0 0 2 T
Tetranorhinus nigroletus 0 0 0 1 0 AD
Xenodon rabdocephalus 0 0 0 1 0 U
COLUBRIDAE

Drymobius margaritiferus 1 0 0 0 0 AC
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Leptophis mexicanus
Mastigodryas melanolomus
Pliocercus elapoides
Scaphidontophis annulatus
VIPERIDAE

Bothrops asper
Porthidium nasutum
ELAPIDAE

Micrurus diastema
KINOSTERNIDAE
Kinosternon acutum
Kinosternon leucostomum
TOTAL

o O O W

N

245

o O - B

-

224

o O O -

[EE

234

o O O o

[EN

230

= O O

o

400

AG

AH
Al
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Appendix S4. Spearman rank correlation values resulting from pairwise comparisons between: 1)
assemblage attributes of amphibians (a) and reptiles (b) and PCA score axes, and II) site
environmental characteristics and PCA score axes. NWP = abundance of ferns, palms, aroids,
WP1 = abundance of woody stems > 50 cm height but < 3.0 cm DBH, WP2 = abundance of
woody stems 3.1 — 30 cm DBH, WP3 = abundance of woody stems > 30 cm DBH; * = P < 0.05,
** =P <0.01, *** =P <0.001.

)

Assemblage PCA axis-1 PCA axis-2 PCA axis-3
a) Amphibians

Assemblage size 0.54* 0.53* -0.09
Assemblage species richness 0.72%** 0.35 0.24
Assemblage species diversity 0.65** 0.17 0.25
b) Reptiles

Assemblage size 0.41 0.52* 0.01
Assemblage species richness 0.75*** 0.02 -0.05
Assemblage species diversity 0.17 -0.40 -0.11
1))

Attribute PCA axis-1 PCA axis-2 PCA axis-3
Minimum humidity 0.88*** 0.15 0.13
Maximum temperature -0.90*** 0.00 -0.09
Minimum temperature -0.17 0.39 -0.22
% Herb cover -0.26 0.56* -0.12
% Litter cover 0.23 -0.34 -0.41
Abundance NWP 0.44 0.16 0.33
Abundance WP1 0.73** -0.30 0.29
Abundance WP2 -0.22 -0.58* 0.23
Abundance WP3 0.91** 0.06 0.15
Presence of streams 0.74** 0.37 -0.28
Distance to streams -0.78** -0.35 0.42
Presence of ponds -0.20 0.69** 0.49
Distance to ponds -0.12 -0.76** -0.47
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Appendix S5. Studies evaluating changes in the assemblage attributes and composition of amphibians and reptiles in tropical

secondary (SF) and old-growth (OGF) forests. For each study, the following is indicated: country, forest type (TRF =

tropical rain forest, STF = seasonal tropical forest, TDF = tropical dry forest), land use previous to field abandonment, years

after field abandonment (fallow age) and abundance, number of species per unit area and similarity (percent of species

present in old-growth forest recorded in the older secondary forest) for a given amphibian or reptile group. Secondary forest
values correspond to the older secondary forest site reported in each study.

Fallow Abundance Richness Similarity
Country Ftc;/ge:t Land use r:gge Group % OGF Reference
(years) SF OGF SF OGF species
Pg)ljji?]el\:%w TRF Not specified 1-26 Reptiles 35 39 10 12 85 Bowman et al. 1990
Magadascar* TRF Rice fields 5-25  Amphibians 3 2 0.34 0.38 46 Vallan 2002
Abandoned
agriculture fields  5-12  Amphibians - 40 51 71
. (cut and burn)
Brazil TRF Tocher et al. 2002
Abandoned
agriculture fields 12 Amphibians - - 41 51 71
(without burn)
Somin " r’?cﬁ?fr‘;“ﬁgl 4 510 Lizads 155 170 8 54
F;’g"h”l;ﬁi” STF 11 Glor et al. 2002
P Pasture 3 Lizards 120 170 6 72
Frogs - - 7 10 58
India" TRE r’?clif;[‘fr‘;“f‘?gl o 13 o Pawar et al. 2004
g Lizards - - 10 9.3
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Australia

Brazil™

Brazil™

Mexico

Puerto Rico

Costa Rica™

Colombia

TRF
STF

TRF

STF

STF

STF

TDF

TRF

TRF

TRF

Not specified

Not specified

Abandoned
agriculture fields

Clear and cut,
but unused
Abandoned

agriculture fields
Abandoned
agriculture fields

Pasture

Pasture

Forest clear and
cut, but unused
&
Abandoned
coconut field

Reptiles - -
10-40
Reptiles - -
Amphibians 102 103
14-19
Lizards 99 136
15-20 Anurans 12 10
4 Anurans 8 10
<10-25 Reptiles 30 129
<10-25 Reptiles 48 125
Reptiles 1750 1758

1-40

Amphibians 1317 1116

10-38 Amphibians -

30 Snakes -

68

8.2

7.1

4.3

13

14

5

11.6

10

10

12
9.2
13.6

4.6

23

21

12

10
25
59
56

75

63

42

48

90

100

66

83

Kanowski et al. 2006

Gardner et al. 2007b

De Souza et al. 2008

Calderon-Mandujano et al.
2008

Herrera-Montes &
Brokaw 2010

Hilje and Aide 2012

Urbina-Cardona et al.
2008



Abandoned
Colombia TRF mixed 3-40  Amphibians - - 28 22 82 Cortés-Gomez et al. 2013
agriculture fields

* The values were calibrated per sampling effort (mean number of animals or species recorded per unit time)
™ In these studies we calculated mean of values from replicates for each forest type.
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Resumen

Los paisajes modificados por las actividades antrdpicas, han causado una disminucion en la
cobertura de bosques originales, y con ello se ha alterado las condiciones ambientales e
interacciones bidticas . Por lo tanto, ha causado la disminucion de la biodiversidad. Algunos
elementos del paisaje como los bosques secundarios y los fragmentos de bosque maduro son
capaces de mantener especies y la estructura de los ensambles similares a las de bosques
continuos conservados. Sin embargo, para grupos faunisticos que dependen directamente de
condiciones ambientales tales como humedad, temperatura y cuerpos de agua, la presencia de
arroyos es también importante. Nosotros documentamos la importancia la presencia de los
arroyos en tres elementos del paisaje distintos (bosques secundarios intermedios, fragmentos de
bosque maduro y sitios de bosque maduro continuo) en el sureste de México. Para Analizar los
cambios en los ensambles de anfibios y reptiles, nosotros establecimos un gradiente de distancia
al arroyo (cinco transectos paralelos con una distancia de 15 m entre cada uno). A lo largo de dos
afio se llevaron a cabo siete censos a través de la bisqueda directa por conteos visuales. Nosotros
registramos 744 individuos en 27 especies de anfibios y 1823 individuos en 41 especies de
reptiles. La mayoria de las especies de anfibios, especies exclusivas, individuos , y los valores
mas altos de biodiversidad se registraron en las distancias mas cercana a los arroyos. Ademas,
registramos diferencias significativas en la composicion de especies entre la distancia mas
cercana al arroyo y las otras distancias. Para reptiles encontramos correlaciones entre la distancia
al arroyo y riqueza, abundancia y composicion. EI modelo logaritmico se ajustdé mejor a los
datos, indicando que los cambios méas importantes en los atributos de los ensambles son
registrados en los primeros 16.5 m de distancia al arroyo. Algunas especies se registraron
Unicamente en los arroyos o con mayor preferencia hacia estos, indicando que los arroyos son
vitales para la persistencia de algunas especies. Los arroyos son hébitats importantes para la
conservacion de la herpetofauna en paisajes tropicales modificados por actividades

agropecuarias.

Palabras clave
Herpetofauna, arroyos, bosques secundarios, bosque maduro
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Abstract

Landscapes modified by human activities, have decreased the original forest coverage, thereby
changes on environmental conditions and biotic interactions. Therefore, have caused the decline
of biodiversity. Some elements of the landscape, as secondary forest and mature forests
fragments, are able to maintain species and structure similar to those of assemblages in preserved
continuous forest. However for groups who depend for their reproduction directly on
environmental conditions such as humidity, temperature, and water bodies, the presence of
streams is also important. We document the importance of streams in three different landscape
elements (intermediate secondary forest, old growth-forest fragments and old growth-forest
continuous sites) in southeast Mexico. To analyze changes on amphibians and reptiles
assemblages, we established a distance to stream gradient (five parallel transects with a distance
of 15 m each one). Over two years we conducted seven censuses through visual encountered
surveys. We recorded 744 individuals in 27 species of amphibians and 1823 individuals in 41
reptile species. Most amphibian species, exclusive species, individuals, and the highest values of
diversity were recorded at the nearest distance to streams. Also, we recorded significant
differences on species composition among the nearest distance to the stream and the other
distances. For reptiles we found correlations between the distance to streams and richness,
abundance and species composition. The logarithmic model best fit the data, indicating that the
most important changes on assemblage attributes were recorded in the firsts 16.5 m from the
stream. Some species were recorded only or have more preference to inhabit on streams,
indicating that the streams are vital for the survival of the species. The streams are important for
herpetofauna conservation in modified tropical landscapes by agricultural activities.

Key words

Herpetofauna, streams, secondary forests, old-growth forest
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Introduccion

En el mundo las actividades las agropecuarias han modificado méas de la mitad de los paisajes
tropicales himedos anteriormente cubiertos por selvas (Hansen et al. 2013, Malhi et al. 2014). En
el caso de Mesoamérica las tasas de deforestacion contintian siendo muy elevadas (Aide et al.
2013). A medida de que disminuye la cantidad de habitat de bosque maduro ocurren cambios en
la configuracién y composicion de los paisajes y en el caso del bosque remanente ocurre un
proceso de fragmentacion, pérdida de conectividad e incremento de procesos de degradacion de
borde (Fahrig 2003, Harper et al. 2005, Laurance et al. 2002, Murcia 1995). En estos paisajes
modificados por actividades humanas coexisten los fragmentos de bosque, los campos
agropecuarios con diferentes tipos de manejo, bosques secundarios y zonas urbanas (Aide et al.
2013, Couturier et al. 2012, Ellis 2013). La nueva configuracion del paisaje afecta de manera
negativa a la biodiversidad y altera los ensambles de especies de plantas y animales (Andrén
1994, Fahrig 2003, Harper et al. 2005, Laurance et al. 2002, Murcia 1995). Algunos de los
nuevos elementos del paisaje presentan condiciones adversas para las especies con
requerimientos ecofisiol6gicos y conductuales especificos que son criticos para su sobrevivencia,
crecimiento y reproduccion (Andrén 1994, Gascon et al. 1999, Gillespie et al. 2012, Laurance et
al. 2002, Urbina-Cardona et al. 2006).

Dentro del anterior contexto, la pérdida del habitat es la principal amenaza para la
biodiversidad de anfibios y reptiles, siendo estos los dos grupos de vertebrados terrestres mas
amenazados por la perdida de su habitat pristino (B6hm et al. 2013, Stuart 2008). Ambos grupos
son los vertebrados mas diversos en las regiones tropicales, ademas de que algunas especies
tienen abundancias muy altas (Zug et al. 2001). Dentro de las redes tréficas, la mayoria de las
especies son consumidoras primarias o secundarias, por lo que se ha sugerido que juegan un
papel importante en el funcionamiento de los ecosistemas (Ruiz et al. 2014, Zug et al. 2001).
Ademas, al ser presas de otros vertebrados, la reduccién o desaparicion de las especies méas
abundantes puede provocar cambios en la diversidad animal y vegetal (Dial y Roughgarden
1995, Ruiz et al. 2014). Caracteristicas abidticas como la humedad, la temperatura y la

precipitacion, asi como factores bidticos como la estructura de la vegetacion, son determinantes
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importantes de la estructura y composicion del los ensambles de anfibios y reptiles (Hofer et al.
2000, Huey 1991, Owen 1989).

En de los paisajes modificados por actividades humanas los fragmentos de bosque
maduro y los bosques secundarios suelen tener caracteristicas ambientales que permiten la
persistencia de poblaciones y ensambles de especies de anfibios y reptiles (Bell y Donnelly 2006,
Pineda y Halffter 2004, Herndndez-Ordofiez et al. 2015). En el caso de los fragmentos de bosque
maduro algunas caracteristicas intrinsecas de los mismos, tales como el tamafio y la cantidad de
borde (Bell y Donnelly 2006, Urbina-Cardona et al. 2006), y los factores externos como la
configuracién y la composicién del paisaje, son determinantes en la estructuracion de los
ensambles de anfibios y reptiles (Rusildii, 2015). La edad de abandono en los boques secundarios
y su relacion con la estructura de ensamble vegetal influye directamente en las condiciones
ambientales y por ende en la estructuracion del ensamble y composicion de especies para
anfibios y reptiles en esos bosques (Chazdon et al. 2009b, Gillespie et al. 2012, Hernandez-
Ordoriez et al. 2015).

Otro factor que determina la estructuracion y composicion de los ensambles en regiones
tropicales es la presencia de cuerpos de agua (Dudgeon 2011, Gregory et al. 1991, Naiman et al.
1993, Sabo et al. 2005). La presencia de arroyos amplian la gama de micro-habitats disponibles
dentro del paisaje (Gregory et al. 1991, Keller et al. 2009). Esta influye positivamente en la
heterogeneidad ambiental y en la biodiversidad de vertebrados terrestres (Gregory et al. 1991,
Keller et al. 2009). Los arroyos tienen efectos importantes en el desarrollo de una compleja
vegetacion riberefia y en la formacidn y estabilidad del habitat, moldeando la geomorfologia y el
microclima, aspectos ambientales que son importantes para el desarrollo del ciclo de vida de
muchas especies de vertebrados (Naiman et al. 1993, Dudgeon 2011). Los cuerpos de agua
también desempefian un rol importante en la resiliencia del ecosistema (Hannon et al. 2002),
contribuyendo a la formacién de regimenes micro-climaticos a lo largo de los arroyos que
amortiguan los disturbios causados por el cambio del uso de suelo (Olson et al. 2007). En los
paisajes modificados por actividades humanas, los arroyos puede ser usados como corredores,
fuente de agua y refugio (debido a la cubierta forestal que suele dejarse alrededor de los mismos)
por una amplia variedad de animales (Dudgeon 2011, Naiman et al. 1993). Por este motivo, la
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presencia de arroyos beneficia a la conservacion de la biodiversidad en grupos como murciélagos
(de la Pefia-Cuéllar et al. 2015), aves (Hannon et al. 2002, Lees y Peres 2008) y mamiferos

(Hannon et al. 2002, Lees y Peres 2008, Maisonneuve y Rioux 2001, Sabo et al. 2005).

En el caso de los anfibios y reptiles algunos trabajos indican que la presencia de cuerpos
de agua suele incrementar la abundancia y la riqueza de especies y la composicion de especies
suele cambiar entre sitios cercanos y lejanos a tales cuerpos de agua (Hofer et al. 2000, Keller et
al. 2009, Semlitsch y Bodie 2003, Suazo-Ortuiio et al. 2011, Vallan 2000). En el caso de paisajes
modificados por actividades humanas, la presencia de arroyos en pastizales ganaderos que estan
rodeados por fragmentos de vegetacion favorece la presencia y la abundancia de muchas especies
sensibles a la modificacion del paisaje (Olson et al. 2007, Rodriguez-Mendoza y Pineda 2010).
Algunas de las especies de anfibios y reptiles presentes en estos paisajes dependen directamente
para su supervivencia y/o reproduccion de la presencia de arroyos (Gibbons 2003, Keller et al.
2009, Vallan 2000), mientras que otras especies pueden usar los arroyos s6lo ocasionalmente ya
que utilizan una variedad de habitats terrestres adyacentes a los arroyos (Hofer et al. 2000,
Keller et al. 2009). La mayoria de estos trabajos evalUan la importancia de a presencia de los
cuerpos de agua en fragmentos de bosque; sin embargo no hay informacidn suficiente que
indique la importancia de los arroyos en otros elementos del paisaje como los bosques
secundarios, que comienzan a ser componentes importantes en las regiones tropicales del mundo.
Ademas los disefios planteados Unicamente evaltan la presencia del arroyo, pero no del efecto de
la distancia al arroyo sobre los atributos de los ensambles (riqueza, abundancia, diversidad y
composicion) de anfibios y reptiles.

El presente trabajo evalud la importancia de la presencia de arroyos para la estructura y
composicion de ensambles de anfibios y reptiles en tres elementos (bosques secundarios,
fragmentos de bosque maduro y bosque maduro continuo) de un paisaje modificado por
actividades humanas para fines agropecuarias en el sureste de México. Se plantearon las
siguientes preguntas de investigacion: 1) ¢Cual es la importancia de la cercania a los arroyos,
para los ensambles de anfibios y reptiles? 2) ;Cémo cambian la abundancia, la riqueza, la
diversidad y la composicién de especies de los ensambles de anfibios y reptiles a través de un
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gradiente de distancia a los arroyos? 3) ¢Qué especies de anfibios y de reptiles tienen mayor
preferencia por arroyos? 4) ;Qué especies de anfibios y reptiles son no dependen directamente de
la presencia de los arroyos?

2. Métodos

2.1. Area de Estudio

El estudio se realizé en municipio de Marqués de Comillas (RMC; N 16 °05', 16 ° 57', W 90 ° 45
'91 ° 30" W) y en la parte sureste de la Reserva de la Biosfera Montes Azules (MARB; 331.000
ha), dentro de la regién de la Selva Lacandona, Chiapas, México. La regién es parte de la unidad
fisiogréfica de la planicie aluvial Lacantun-Usumacinta (INE 2000). El clima es calido y
himedo, con una precipitacion media anual de 2,226 mm. La temperatura media anual varia
entre 24°C a 26°C, siendo la estacion seca entre los meses de febrero y mayo (con una
precipitacion mensual promedio menor a 60 mm; INE 2000). La unidad geomorfoldgica
predominante consiste en zonas topograficamente irregulares de entre 115-300 m snm, con
pequerias colinas y valles donde el suelo es arenosos o conformado por lutitas (van Breugel et al.
2006). La vegetacion dominante es el bosque tropical perennifolio (sensu Rzedowski 19xx), que
varia en estructura y composicion dependiendo del tipo de suelo y la topografia (Ibarra-
Manriquez y Martinez-Ramos 2002). En Marqués de Comillas los pastizales ganaderos, cultivos
y bosques secundarios representaban en el afio de 2012 alrededor del 50% de la superficie total
(Couturier et al. 2012).

2.2. Disefo de Muestreo

El estudio abarcd tres elementos distintos del paisaje: bosques secundarios, fragmentos de bosque
maduro y bosque maduro continuo conservado. Se eligieron tres sitios por cada elemento, que se
consideraron como repeticiones, teniendo como estudio a 9 sitios en total. La distancia promedio
entre los sitios de bosque secundario fue de 1.9 km, entre los de fragmento de bosque maduro fue
3.4 kmy entre los de bosque maduro continuo fue de 5.8 km; ninguno de los sitios se
encontraban conectados a sitios del mismo tipo de elemento del paisaje (Tabla 1), lo hacian
independientes a cada uno de nuestros sitios.
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Dentro de cada sitio, se eligieron arroyos que tenian un ancho promedio de entre 2.7 a 5 metros
(Tabla 1). Para controlar el efecto de borde en los fragmentos de bosque, se seleccionaron los
arroyos encontrados a por lo menos 50 metros alejados del borde (Urbina-Cardona et al. 2006).

Los bosques secundarios (BS) tuvieron una edad de abandono de entre 14-27 afios. Se
eligio este intervalo de edad debido a que en estos bosques la vegetacion esta bien desarrollada y
los ensambles de especies de anfibios y reptiles no presentan diferencias importantes en su
estructura 'y composicion (Hernandez-Orddfiez et al., 2015). La propietarios de los bosques
secundarios proporcionaron la edad de abandono de los bosques secundarios (van Breugel et al.
2006). Todos los bosques secundarios tenian la misma historia de manejo (cultivos de maiz), el
promedio de &rea de bosque era de dos hectareas y estaban rodeados de pastizales ganaderos,
fragmentos de bosque maduro y bosques secundarios mas joévenes (Tabla 1). Los fragmentos de
bosques maduro, tenian una superficie de entre 20-30 hectéreas, siendo ésta el area minima para
los ensambles de anfibios y reptiles para sostener una estructura similar a aquella encontrada en
los bosques maduros continuos y bien conservados (Cabrera-Guzman y Reynoso 2012, Vallan
2000). Los sitios de bosque maduro continuo (BMC) se localizaron dentro de la Reserva Integral
de la Biosfera de Montes Azules (REBIMA), a mas de 500 m de el rio Lacantun, y no mostraron
ningun signo de perturbacion humana. Se evitaron sitios con la presencia de gran cantidad de
claros dentro de los bosques ocasionados por la caida de arboles, para evitar la influencia de la
entrada de sol al sotobosque sobre especies que preferentemente habitan &reas perturbadas de
manera natural.

En cada uno de los nueve sitios de estudio se establecio un sistema de muestreo a lo largo
de un gradiente de distancia al arroyo (Suazo-Ortufio et al. 2011, Vallan 2000). A lo largo de este
gradiente, se establecieron de manera paralelos cinco transectos de muestreo (cada uno con un
ancho de 2 m y un largo de 50 m), espaciados a una distancia de 15 m entre si: a2.5m, a 17.5m,
a32.5m, a47.5my a62.5 m del arroyo.
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2.3. Muestreo

Para cada uno de los nueve sitios de estudio, se llevaron a cabo siete censos de la herpetofauna:
en marzo-abril (dos veces) y agosto-septiembre (dos veces) del afio 2011, y en mayo-junio (tres
veces) del afio 2012. La técnica de muestreo utilizada fue la de bisqueda directa por conteos
visuales (VES, por sus siglas en inglés; Crump y Scott 1994). Esta técnica ha sido utilizada
ampliamente en los estudios de ecologia de anfibios y reptiles (Crump y Scott 1994) y es una
técnica mas efectiva que el método por cuadrantes y lineas de desvio (Doan 2003). Cada
transecto se muestred por dos personas 40 minutos durante el dia (10:00-14:00 hrs) y 40 min.
durante la noche (19:00 -23:00 hrs), cubriendo el mayor pico de actividad de anfibios y reptiles
(Jones 1986). El primer transecto de cada sitio fue elegido aleatoriamente y asi subsecuentemente
con el resto de los sitios (Urbina-Cardona et al. 2006). Durante la misma temporada de muestreo,
los sitios fueron muestreados con un minimo de 15 dias de intervalo entre un muestreo y otro. El
tipo de muestreo cubri6 una altura maxima de dos metros sobre el suelo por lo que este estudio se
enfoco en especies que utilizan solamente el sotobosque. El esfuerzo de muestreo fue de 700
horas-hombre (46.6 horas de muestreo por cada sitio).

Para evitar cualquier sesgo en la cuantificacion del nimero de individuos, se marcaron
todos los reptiles registrados, utilizando tinta permanente en lagartijas, corte de escamas
ventrales en serpientes y perforacion de escamas marginales en tortugas (Mellor et al. 2004).
Debido al dafio que puede causar en los anfibios la ectomizacion de falanges, sobre su
sobrevivencia y reproduccion (Mellor et al. 2004, Waddle et al. 2008), los individuos registrados
solamente se fotografiaron para su identificacion como los indica Kenyon et al. (2009). Los
ejemplares que no se pudieron identificar directamente en campo, fueron colectados y
depositados en la Coleccion Nacional de Anfibios y Reptiles del Instituto de Biologia, UNAM;
bajo el permiso de la SEMARNAT (Secretaria de Gobierno de México Ambiental), SGPA /
DGVS /02132 a nombre del Dr. Victor Hugo Reynoso Rosales. La identificacion taxondmica de
anfibios se basa en la nomenclatura propuesta por Frost (2013) y para los reptiles se utilizo la
nomenclatura de Flores-Villela y Canseco-Marquez (2004) y Uetz (2014).
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2.4. Analisis de Datos

Para evaluar la eficiencia del muestreo se sumaron los datos de los tres sitios correspondiente a
cada tipo de elemento de paisaje (bosques secundarios, fragmentos de bosque maduro y bosque
maduro continuo). Posteriormente, para cada una de las cinco distancias al arroyo y tipo de
elemento del paisaje, se calcularon los estimadores no paramétricos ACE (“Abundance Coverage
Estimator”) y Chao2 utilizando el programa Estimates 8.0 (Colwell 2005). Estos indices estiman
el nimero esperado de especies a partir del namero de muestras existentes y de la abundancia de
las especies, considerando como especies raras a aquellas con menos de 10 individuos.
Finalmente, para cada distancia y para cada elemento del paisaje (juntando todas las distancias)
se evalud qué tan completo (“completitud” o “completeness” en inglés) fue el muestreo realizado
computando el porcentaje de especies registradas respecto al total esperado que fue predicho por
los estimadores no paramétricos (Soberdn y Llorente 1993).

Para cada transecto en cada uno de los nueve sitios de estudio, se calcul6 la abundancia
(namero de animales de todas las especies por transecto), la riqueza de especies (nimero de
especies registradas por transecto) y la diversidad de especies. Utilizando el programa SPADE
(Chao y Shen 2010), y basados en Jost et al. (2006), la diversidad de especies se cuantificd a
través del indice D (exponencial de la entropia de Shannon), cuyo valor se interpreta como el
namero de especies "comunes™ en el ensamble (Jost 2006, Jost et al. 2010). Finalmente, para
cada sitio se calcul6 la similitud de especies entre el transecto méas cercano al arroyo (distancia
2.5m) y el resto de los transectos en orden de distancia al arroyo, partiendo de la suposicién de
que el arroyo representa el ambiente mas favorables para algunas especies y que otras especies
no afines a los arroyos se presentan en sitios cada vez mas alejados de estos cuerpos de agua.
Para el célculo de la similitud de especies se empleé el indice Sgrensen basado en datos de
presencia-ausencia (Magurran 2004).

Para evaluar efectos de la distancia a los arroyos, el tipo de paisaje y la interaccion entre
estos factores sobre la abundancia, la riqueza de especies, la diversidad de especies y la similitud
de especies se emplearon analisis de covarianza (ANCOVA). La distancia a los arroyos se
considerd como la variable continua (regressor) y el tipo de elemento del paisaje como un factor
compuesto por tres niveles (bosque secundario, fragmentos de bosque maduro y bosque maduro
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continuo). Los datos de conteo (riqueza, abundancia y D) se normalizaron transformandolos a
log(x+1). En el caso de los valores de similitud (Sgrensen) se transformaron a la raiz cuadrada
del arcoseno (transformacion angular) para su normalizacion. Los ANCOVA se llevaron a cabo
empleando el paquete Data Desk 6.1.

Para evaluar los cambios en la estructura de los ensambles a través del gradiente de
distancia a los arroyos, se construyeron curvas rango abundancia (CRA) para cada una de las
cinco categorias de distancia por elemento del paisaje. En este caso se agruparon los datos de los
tres sitios de cada elemento del paisaje. Se graficé la abundancia relativa de cada una de las
especies (PAI, en una escala logaritmica) contra el rango de especies (SRi, ordenadas desde la
especie mas abundante a la menos abundante; Magurran 2004). La pendiente de la CRA expresa
la equitatividad (o grado de dominancia) en la abundancia de las especies dentro del ensamble
(Magurran 2004), de modo pendientes someras indican una elevada equitatividad y pendientes
pronunciadas indican una dominancia fuerte de pocas especies. Para determinar si la
equitatividad vari6 entre las distancias al arroyo, se realizd un ANCOVA, considerando el
logaritmo de PAi como variable dependiente, SRi como el regressor y la categoria de distancia
(CD) al arroyo como un factor compuesto por cinco niveles (distancias); una interaccion
significativa entre SRi y CD indic6 que la equitatividad vario con la distancia al arroyo. Para el

coémputo de los ANOVASs se empled el paquete estadistico Data Desk 6.1.

RESULTADOS
En total, se registraron 744 individuos que representaron a 27 especies de anfibios y 1,823
individuos que representaron a 41 especies de reptiles. En el caso de los anfibios, en los tres tipos
de elemento del paisaje la abundancia y la riqueza de especies en la distancia més cercana al
arroyo fue significativamente mayor (p < 0.05) al del resto de las distancias (Tabla 2). Para el
caso de la abundancia de los reptiles este patron se presentd sélo en los bosques secundarios y en
los fragmentos de bosque maduro pero no en los bosques maduros continuos, mientras que la
riqueza de especies no vari6 con la distancia en ninguno de los tipos de paisaje (Tabla 2).

De acuerdo con los estimadores no paramétricos (ACE y Chao?2), la completitud del
muestreo para los anfibios fue elevado (86-89%) en el bosque continuo y en el bosque secundario
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mientras que en los fragmentos de bosque maduro fue un poco menor (58%-86%; Tabla 2).
Considerando las diferentes distancias al arroyo, se logré una mayor completitud de muestreo (>
86%) en la distancia méas cercana (2.5 m; Tabla 2). En el caso de los reptiles los niveles de
completitud fueron menores a nivel de los tres niveles de paisaje (29%-71%; Tabla 2). Al nivel
de las categorias de distancia la completitud varié entre 29% y100% en los diferentes elementos
del paisaje (Tabla 2). EI mayor nimero de individuos, de especies y de especies exclusivas de
anfibios y reptiles se encontro en la distancia mas cercana a los arroyos (2.5 metros), siendo estos
nameros mayores en los ensambles de anfibios que en los de reptiles (Tabla 2).

La abundancia, la riqueza de especies, la diversidad especies y la similitud de especies de
los ensambles de anfibios variaron de manera potencia (curvas log-log) negativa con la distancia
a los arroyos, con maximos cerca de los arroyos (2.5 m) y una disminucion paulatinamente
menor al aumentar la distancia a estos cuerpos de agua (Figuras 2 y 3). En todos los casos, los
valores de los atributos fueron menores en los bosques secundarios (Tabla 3; Figuras 2 'y 3). No
existio ninguna interaccion significativa entre la distancia y el elemento del paisaje, lo que indica
que el elemento del paisaje no influyé en la rapidez (pendiente de la curva) con la que el valor de
los atributos cambi6 con la distancia a los arroyos. El hecho de que similitud de especies (indice
de Sarensen) disminuyera al aumentar la distancia a los arroyos, indicé que la identidad y la
abundancia de las especies vario a lo largo del gradiente de distancia (Figura 3a; Tabla 3).

En el caso de los ensambles de reptiles, la abundancia, la riqueza de especies,

y la similitud de especies disminuyeron en forma potencial negativa con la distancia a los arroyo
(Figuras 3a,c,d; Tabla 3). Sin embargo, la diversidad de especies no vario a lo largo del gradiente
de distancia (Figura 3b). La abundancia fue mayor en los bosques secundarios y mas baja en el
bosque maduro continuo, la diversidad de especies mostro el patron inverso, mientras que la
riqueza de especies y la similitud de especies fueron semejantes en los tres elementos de paisaje.

Las curvas de rango abundancia, para el caso de los ensambles de anfibios, mostraron que
en los bosques secundarios las especies Hyalinobatrachium fleischmanni, Eleutherodactylus
leprus y Lithobates vaillanti fueron dominantes cerca de los arroyos (Anexo 1) y Smilisca
baudini, Eleutherodactylus leprus y Tlalocohyla picta en distancias més alejadas de estos
cuerpos de agua (Figura 4a, Anexo 1). En los fragmentos de bosque maduro, Hyalinobatrachium
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fleischmanni, Lithobates vaillanti, Craugastor laticeps y C. palenque fueron dominantes cerca de
los arroyos mientras que Smilisca baundini, C. laticeps, Incilius valliceps, Bolitoglossa rufecens
y E. leprus fueron dominantes a distancias mayores (Figura 4b, Anexo 1). En el bosque maduro
continuo C. laticeps, C. palenque, S. baudini, Bolitoglossa mexicana y Craugastor loki fueron
dominantes cerca de los arroyo mientras S. baudini domind a distancias mas alejadas (Figura 4c,
Anexo 1). La equitatividad, indicada por la pendiente de las curvas rango-abundancia (mayor
pendiente menor equitatividad), varid entre las categorias de distancia a los arroyo (interaccion
significativa entre Rango y categoria de distancia) y entre los elementos del paisaje (interaccion
significativa entre Rango y elemento del paisaje; Tabla 4). En general, la equitatividad fue mayor
cerca de los arroyos que en las distancias mas distantes, sobre todo en los fragmentos de bosque
maduro y el bosque maduro continuo (Figura 4).

En el caso de los reptiles, en los bosques secundarios la especie dominante cerca de los
arroyos fue Anolis uniformis y A. lemurinus en las distancias més alejadas a estos cuerpos de
agua (Figura 5a, Anexo 1). En los fragmentos de bosque maduro Anolis uniformis fue la especie
dominante a lo largo del gradiente de distancia; sin embargo, en la distancia més lejana a los
arroyos se not6 un aumento en la abundancia de A. lemurinus y Holcosus festivus (Figura 5b,
Anexo 1). Finalmente, en bosque maduro continuo la especie dominante a lo largo de todo el
gradiente de distancia fue nuevamente A. uniformis, siendo Lepidophyma flavimaculatum, A.
lemurinus, Sincella cherriei y Corytophanes cristatus especies co-dominantes (Figura 5¢c, Anexo
1). La equitatividad fue mayor cerca de los arroyos que en el resto del gradiente de distancia
(interaccion significativa entre categoria de distancia a los arroyos y el rango de las especies),
independientemente del elemento del paisaje. (Figura 5; Tabla 4).

DISCUSION

Los resultados de este estudio demuestran importancia de los arroyos para los ensambles de
anfibios y reptiles en paisajes tropicales modificados por actividades humanas. La presencia de
los arroyos tuvo un efecto positivo directo sobre la abundancia, la riqueza, la diversidad y la
composicion de especies, sobre todo de los ensambles de anfibios. El hecho de que los valores de
estos atributos de los ensambles de anfibios y reptiles decayera abruptamente algunos metros
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después de la orilla (15 m) de los arroyos indica que una cantidad importante de especies (sobre
todo de anfibios) habitan preferente o exclusivamente cerca de los arroyos. Vallan (2000)
encontr6 en Madagascar que en fragmentos de bosques tropical el 80% de las especies de
anfibios habitaron a menos de 10 metros de los arroyos. Este resultado es concordante con los
resultados de este estudio que indican que la mayor cantidad de especies exclusivas de anfibios y
reptiles se encontraron en los primeros metros de la orilla de los arroyos (Tabla 2). No obstante
de que en los bosques secundarios el efecto de distancia en general no es tan fuerte, la presencia
de arroyos dentro de los bosques secundarios es esencial para la recuperacion de estos dos
grupos. El hecho de que no existié una interaccion entre el tipo de elemento de paisaje y la
distancia a los arroyos sobre los valores de los atributos de los ensambles indica que la presencia
de los arroyos es un factor ambiental preponderante para la abundancia y distribucién de las
especies de anfibios y reptiles dentro de cada elemento del paisaje. Los resultados obtenidos
tienen implicaciones importantes para la conservacién de la herpetofauna en paisajes

modificados por actividades humanas como se discute a continuacion.

Importancia de los arroyos para los ensambles de anfibios

En general, en los bosques secundarios la abundancia, la riqueza de especies y la diversidad de
especies de anfibios fue menor en los bosques secundarios que en los bosques maduros
(fragmentados o continuo). Esto se debid a que las especies que viven en los bosques secundarios
son, por lo general, aquellas que toleran ambientes fuertemente perturbados, donde prevalecen
condiciones de elevada temperatura y baja humedad (Hernandez-Orddfiez et al., 2015). Salvo
Hyalinobatrachium fleischmanni y las especies del género Lithobates, las especies registradas en
el bosque secundario no necesitan estrictamente de arroyos para su sobrevivencia y reproduccion
(Lee 1996). Sin embargo, aun en los bosques secundarios los arroyos representan una fuente
importante de recursos (e.g. alimenticios, refugio, lugares para llevar acabo la reproduccion) para
estos animales (Suazo-Ortuiio et al. 2011) y algunas especies que habitan bosques maduros, que
también se encontraron en los bosques secundarios, como Gastrophyne elegans y Bolitoglossa
mulleri (Campbell 1998, Lee 1996), solo se registraron cerca de los arroyos. Ademas, los
anfibios estan sujetos a cambios ambientales méas drasticos en los bosques secundarios que en los
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fragmentos de bosque (Wind 1999), de modo que especies como Lithobates vaillanti, L.
brownorum, Leptodactylus fragilis y Eleutherodactylus leprus, que sélo se registraron en la orilla
de los arroyos. Estas especies tienen preferencia por habitar cerca de cuerpos de agua (Lee 1996).
Todos estos aspectos explican la leve negativa entre los valores de los atributos de los ensambles
de los anfibios y la distancia a los arroyos. La gran importancia de la cercania a cuerpos de agua
para anfibios en bosques secundarios ha sido indicada en otros estudios (Hofer et al. 2000, Vallan
2002, Hernéndez-Orddriez et al. 2015).

En el bosque maduro (fragmentado y continuo) se encontraron ensambles méas
abundantes, ricos y diversos en especies. En parte, esto se debe a que los bosques maduros
albergan una mayor riqueza de especies con especificidad a habitats acuaticos que los bosques
secundarios (Hernandez-Ordéfiez et al., 2015). Muchas de las especies exclusivas de bosque
maduro tienen su mayor actividad en los cuerpos de agua (e.g. Bolitoglossa mexicana, Incilius
campbelli) o dependen directamente de arroyos para su supervivencia (e.g. Lithobates maculatus,
Craugastor palenque). Sin embargo, la diversidad de especies en fragmentos de bosques maduro
fue menor que en el bosque maduro continuo. Los fragmentos de bosque maduro se encuentran
sujetos a efectos de borde, los cuales determinan ambientes mas severos (desecacion) que los
encontrados en el interior del bosque (baja temperatura y elevada humedad), lo que modifica la
distribucion y abundancia de las especies de anfibios (Schlaepfer y Gavin 2001, Urbina-Cardona
et al. 2006). La mayor cantidad de especies exclusivas cerca de los arroyos y una composicion
diferente de los ensambles, respecto a los sitios alejados de los arroyos, indican que la presencia
de arroyos en los fragmentos es de suma importante para los ensambles de anfibios. Muchas
especies de anfibios dependen de los arroyos por su alta diversidad de microambientes y por
generar una temperatura estable (Dudgeon 2011). Hyalinobatrachium fleischmanni es conocida
por vivir cerca de los arroyos donde pueden escucharse los machos cantando sobre las hojas de
los arboles en temporada de lluvias y posteriormente depositar sus huevos en el envés de las
hojas sobre los arroyos (Campbell 1998). Especies de la familia Craugastoridae (e.g. Craugastor
laticeps, C. rhodopis) no soportan perturbaciones severas de su habitat y son mas abundantes en
los fragmentos con arroyos (Campbell 1998).
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Algunas especies que se registraron exclusivamente cerca de los arroyos en los
fragmentos de bosque maduro y en los bosques secundarios, se encontraron lejos de los arroyos
en el bosque maduro (Figura 4). Tal resultado indica que en el bosque maduro las mejores
condiciones ambientales (e.g. alta humedad y baja radiacion solar) permiten a los anfibios
alejarse de los cuerpos de agua. Las especies que se encontraron de manera exclusiva en la
cercania a los arroyos del bosque maduro continuo (Figura 4) tienen habitos reproductivos que
requieren de la presencia de arroyos, incluyendo a especies como Hyalinobatrachium
fleischmanni, Craugastor palenque, Rhiella marina y las especies del género Lithobates (Lee
1996). El caso de Rhiella marina que fue encontrada con mayor abundancia lejos de los arroyos,
es una especie que habita preferentemente en habitats abiertos y/o perturbados (Lee 1996). Es
posible que los individuos de esta especie pueden llegar al interior del bosque maduro continuo a
través de los arroyos. La rana arboricola S. cyanosticta fue la nica una especie que se registrd
como exclusiva a la distancia mas alejada de los arroyos. Esta especie es muy rara y es posible
que no tenga preferencia por los arroyos ya que deposita sus huevos en una gran variedad de
ambientes y son mas activas solo en época de lluvias (Campbell 1998). Otra especie que se
registré después de los 2.5 metros de los arroyos es la salamandra Bolitoglossa mexicana, la cual
se le ha visto a lo largo de los arroyos, sobre plantas bromelias y debajo de las rocas en el cauce

de arroyos (Campbell 1998).

Importancia de los arroyos para los ensambles de reptiles

Los anfibios que tienden a tener habitos semi-acuaticos o acuéticos son mas resistentes a
la fragmentacion que las especies de habitos terrestres (Pineda y Halffter 2004, Vallan 2000),
siempre y cuando la presencia o la calidad de los cuerpos de agua no sean afectados por la
perturbacion atrdpica (Pineda y Halffter 2004). En bosques tropicales himedos de Mesoamérica,
la mayoria de las especies de la familia Hylidae habitan sitios con diferentes grados de
perturbacion (Hilje y Aide 2012, Lee 1996, Reynoso-Rosales et al. 2005, Urbina-Cardona et al.
2006) utilizando cuerpos de agua estaticos (e.g. pozas y charcas; Campbell 1998, Lee 1996). Lo
anterior contrasta con otras regiones neotropicales en las que las especies que se reproducen en

cuerpos de agua son mas sensibles a la fragmentacion del habitat (Becker et al. 2007). En la
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region de la Selva Lacandona las especies de la familia Craugastoridae tienen mayor preferencia
por los arroyo en los bosques maduros conservados (Hernandez-Ordofiez et al., 2015) a pesar que
su modo reproductivo es de desarrollo directo (Campbell 1998). Esto se debe a que estas especies
son sensibles a las elevadas temperatura y niveles bajos de humedad que prevalecen en los
lugares abiertos (Dudgeon 2011).

Al igual que los anfibios, la abundancia y la riqueza de especies fue menor en el bosque
secundario y mayor en el bosque maduro continuo. Hernandez-Ordofiez et al (2015) sugirieron
que limitaciones fisioldgicas o dispersivas, altas de tasas de depredacion, enfermedades y/o bajos
niveles de disponibilidad de recursos pueden causar que varias especies de reptiles no se
encuentren en los bosques secundarios. Por otro lado, los ensambles de reptiles respondieron al
gradiente de distancia de una manera menos marcada que los ensambles de anfibios. Primero,
aunque la abundancia, la riqueza de especies y la similitud de especies se redujeron al aumenta la
distancia a los arroyos en los tres elementos del paisaje estudiados, la diversidad de especies fue
independiente del gradiente de distancia en todos los elementos. Segundo, la rapidez (pendiente
de la curva atributo-distancia) con la que disminuyd la abundancia y la riqueza de especies con la
distancia a los arroyos fue independiente del tipo de elemento del paisaje y tal rapidez fue
notablemente menor que para los ensambles de anfibios. Estos resultados ilustran que en
términos comparativos los ensambles de reptiles son menos dependientes de los arroyos que los
ensambles de anfibios.

Como en el caso de los ensambles de anfibios, una mayor heterogeneidad de
microambientes y de estabilidad micro-climética en los arroyos puede explicar la mayor riqueza
y diversidad de los ensambles de reptiles registrada en la cercania a los arroyos (Dudgeon 2011).
Algunos grupos particulares de reptiles, como las serpientes, se ven favorecidos por una mayor
abundancia de presas (tales como anfibios y lagartijas) en los arroyos y sus cercanias (Suazo-
Ortufio et al. 2011, Vallan 2000). Varias especies de serpientes encontradas en la regién de la
Selva Lacandona se alimentan de anfibios, como Leptodeira septentrionalis e Imantodes cenchoa
(Lee 1996). Las especies de reptiles exclusivas y abundantes en la cercania a los arroyos fueron
serpientes (Drymobius margaritiferus, Dryadophis melanurus, Spillotes pullatus) que se
alimentan principalmente de anuros y utilizan ese hébitat para proteccion (Campbell 1998). Por
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ejemplo, S. pullatus es una serpiente generalmente arboricola que baja al suelo en la temporada
de secas y que se refugia de sus depredadores sumergiéndose en los arroyos (Pérez-Higareda et
al. 2007). Otras serpientes que son especialistas en sus habitos alimenticios, como Tretanorhinus
nigroluteus, s6lo habitan en los cuerpos de agua ya que se alimentan exclusivamente de peces, al
igual que las tortugas del género Kinosternon (encontradas como las segundas méas abundante
cerca de los arroyos en el bosque maduro) que se alimentan de peces e invertebrados acuaticos
(Campbell 1998). Sin embargo el bajo porcentaje de la variacion de la riqueza de especies
explicado por la distancia a los arroyos (Figura 2b y Tabla 3) indica que, a diferencia de los
anfibios, existieron pocas especies exclusivas en la cercania a los arroyos, ademas de que
existieron también especies exclusivas lejos de los arroyos (Tabla 2).

En los bosques secundarios la equitatividad fue notablemente mayor cerca del arroyo que
en distancias mayores, lo que refleja que en las orillas de los arroyos mas especies pueden
repartirse los recursos al haber mas oportunidades de forrajeo y condiciones menos adversas para
la mayoria de las especies (Suazo-Ortufio et al. 2011). Las especies mas abundantes (Anolis
lemurinus, Basiliscus vittatus, Anolis rodriguezi, Anolis uniformis, Scincella cherriei) se
caracterizan por habitar una enorme variedad de habitats, pero aquellos cercanos a los arroyos
son ideales para estos animales. Por ejemplo, los basiliscos son conocidos por habitar cerca de
los arroyos, donde buscan ocultarse de sus depredadores (Campbell 1998, Lee 2000). Otras
especies que se registraron con mayor abundancia cerca del arroyo fueron las lagartijas Scincella
cherriei y A. rodriguezii cuya presencia se ha asociado con sitios muy humedos (Lee 1996,
Campbell 1998). En los bosques secundarios A. uniformis fue dominante cerca de los arroyos
pero reemplazado por A. lemurinus en distancia alejadas de los arroyos (Figura 5a y Apéndice 1).
Otro estudio realizado en la misma region de estudio mostr6 que en los bosques secundarios la
especie de reptil dominante es A. lemurinus mientras que A. uniformis es la dominante en los
bosques maduros (Hernandez-Ordéfiez et al., 2015). El hecho de que en los bosques secundarios
A. uniformis fue la especie dominante cerca de los arroyos indica los cuerpos de agua son
fundamentales para la presencia de esta especie en ambientes perturbados (Lee 1996).

Aun en los fragmentos de bosque maduro y en el bosque maduro continuo se encontraron

muchas especies exclusivas y una mayor riqueza de especies cerca de los arroyos. Los bosques
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maduros continuos mostraron la mayor cantidad de especies exclusivas (Amastridium sapperi,
Basiliscus vittatus, Celestus rozellae, Chelydra serpentina, Drymobius margaritiferus,
Kinosternon leucostomum) cerca de los arroyos quiza porque en ese habitat existe una elevada
diversidad de microhabitats y recursos. La serpiente A. sapperi, la Unica especie serpiente que fue
registrada cerca de los arroyos, prefiere lugares sombreados entre la hojarasca, o en oquedades de
los troncos con densa vegetacion, y se alimentan de ranas y lagartijas (del género Lepidophyma;
Pérez-Higareda et al. 2007). La lagartija C. rozellae es arboricola y rara vez se observa sobre el
suelo. Sin embargo, en este estudio se encontré un individuo de esta especies cerca del arroyo
por lo que es posible que estas lagartijas bajen de los arboles para tomar agua de los arroyos (Lee
1996). Chelydra serpentina y Kinosternon leucostomum son tortugas que presentan un modo de
vida semiacuaticos. Las patas de estos animales estan provistas de una membrana interdigital que
le permite trasladarse con mayor facilidad por los diversos cuerpos de agua incluyendo los
arroyos; dentro de las especies mas abundantes se encuentran a los Anolis (principalmente Anolis
uniformis que registré6 mayor ndmero de individuos en casi todos los tratamientos) a cuyas
especies no se les conocen asociaciones por los arroyos (Lee 1996, Campbell 1998) y pueden ser

muy abundantes cerca o lejos del arroyo.

Perspectivas de estudio y conservacion de anfibios y reptiles en arroyos

Los resultados encontrados en el presente estudio indican que los arroyos representan ambientes
favorables para la herpetofauna, jugando un papel importante en la conservacion de los
ensambles de anfibios y reptiles en los paisajes modificados por actividades humanas de regiones
tropicales himedas. Lejos de los arroyos, existen filtros ecoldgicos que limitarian a muchas
especies sobrevivir a condiciones bidticas y abidticas diferentes a las presentes en la cercania a
los arroyos (Hobbs y Norton 2004). Atributos como el modo reproductivo, la amplitud de dieta,
el ambito hogarefio y la talla de algunas especies que dependen directamente de la cercania de los
arroyos, podrian explicar el grado de dependencia de las especies a los habitats cercanos a los
arroyos (Duellman y Trueb 1994, Zug et al. 2001). Sin embargo, son necesarios mas estudios

para establecer tal asociacion para las diferentes especies de anfibios y reptiles.
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Con los resultados obtenidos se puede afirmar que los arroyos son elementos criticos para
la persistencia de anfibios y reptiles. Por lo tato, en los planes de conservacion de esto grupos
herpetofaunisticos es fundamental incorporar y conservar a los arroyos y otros cuerpos de agua
como elementos criticos en los planes de conservacion de la biodiversidad en paisajes
modificados por actividades humanas. Actualmente, los bosques tropicales himedos en la regién
de la Selva Lacandona, principalmente en Marqués de Comillas, estan ain sujetos a tasas
elevadas de deforestacion (Couturier et al. 2012). La pérdida de cobertura forestal original reduce
el habitat de las especies y puede ocasionar la desecacién de arroyos. Entra las especies que son
mas vulnerables a estos cambios se encuentran los anfibios Craugastor palenque, C. laticeps, C.
loki, Bolitoglossa mexicana, Oedipina elongata, Gastrophyne elegans y la lagartija Celestus
rozellae las cuales tienen preferencia por los cuerpos de agua y estan catalogadas, en las normas
nacionales e internacionales, como especies vulnerables, o en proteccion especial, dado que se
sabe que sus poblaciones han venido decreciendo a nivel global (NOM-059-ECOL-2010, IUCN
2012).

Es necesario el desarrollo de més investigacion sobre la importancia de los arroyos y
otros cuerpos de agua para la conservacion de anfibios y reptiles en paisajes modificados por
actividades humanas. Se sugiere aplicar otras técnicas de muestreo complementarias para elevar
el registro de especies y medir variables abioticas del arroyo como humedad, temperatura, pH,
sustrato, velocidad de la corriente, y contaminantes. También es necesario evaluar el papel de los
arroyos como corredores biolégicos para los anfibios y reptiles en ambientes fuertemente
perturbados, tales como pastizales ganaderos y campos de cultivos extensivos. Finalmente es
necesario evaluar los efectos de la contaminacién de los cuerpos de agua sobre los ensambles de
anfibios y reptiles. En el caso de los anfibios, se sabe que la contaminacion de cuerpos de agua
ocasiona el declive de las poblaciones (Stuart 2008). En las regiones tropicales de Mesoamérica
las actividades agropecuarias representan la principal actividad socioeconémica. Una de las
consecuencias de estas actividades son los contaminantes de rios y arroyos (a partir de
fertilizantes, herbicidas e insecticidas) que afectan la sobrevivencia y reproduccion de los
anfibios (Rouse et al. 1999, Baker et al. 2013) y posiblemente de los reptiles (Espinosa-Reyes et
al. 2012, Reynoso-Rosales et al. 2005). La contaminacion de cuerpos de agua provocada por la
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industria petrolera afecta tanto a anfibios como reptiles (Reynoso-Rosales et al. 2005). Los
planes de conservacion deber&n entonces considerar medidas para reducir/eliminar

contaminantes y mitigar sus efectos sobre la biodiversidad.
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TABLA 1.

Caracteristicas los sitios. La edad calculada fue proporcionada por los duefios (van Breugel et al., 2006) y el area se calcul6
georeferenciando varios los puntos periféricos y plasmandolos en Google Earth. Previo a la seleccidn de los arroyos se recorrieron
los sitios y sus alrededores para caracterizar el tipo la vegetacién y manejo agropecuario. A lo largo de 70 m se tomd el ancho cada
10 my se calcul6 el promedio del ancho de cada arroyo.

. Vegetacion circundant )
Sitio ngg Area egetacion circundante Ancho promedio del
(afios) (Ha) N S E 9] arroyo
He;tor 7 2 Potrero BS >4<25 afios BS ;4<25 Potrero 3.3+0.40
Bosque anos
secundarios Pedro 10 2 Remanente Cultivo de maiz Potrero Remanente 2.7 +0.30
intermedios Fermin
4 13 2 Potrero Remanente Potrero Remanente 4.0 £0.15
Bosque BS >4<25
Loma Maduro 20 afios Potrero Pueblo Potrero 4.6 £0.18
Fragmentos i Bosque ~
de bosque Gil Maduro 30 BS<4 afios Potrero Potrero Potrero 3.1+0.24
maduro
Bosque Potrero/BS >4<25
Rafa Maduro 30 Potrero afios Potrero Potrero 42 +0.26
El Bosque
Siete  Maduro >100 - - - - 43+ 0.18
Continuos Lomo Bosque
debosque  Chajul Maduro % - - - - 35+0.27
maduro Arroyo
Bosque
San Maduro >100 - - - - 5.0+0.18
Pablo
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TABLA 2.

Atributos de los ensambles (riqueza y numero de individuos) de anfibios y reptiles registrados en los diferentes los diferentes

elementos del paisaje a través del gradiente de distancia al arroyo en la region de Marqués de Comillas, Selva Lacandona, Chiapas,
Meéxico. De los nueve sitios, tres dentro de cada categoria (BSI, FBM y CBM), se establecieron cinco categorias de distancia. Las

diferentes categorias de distancias se compararon, con un modelo lineal generalizado, el nimero de individuos y el nimero de

especies.
] . Rigueza .
Abundancia quuezg de Espec_les % ACE % Chao 2 Abundancia qde Espec_les % ACE % Chao 2
especies  exclusivas . exclusivas
especies
X?=70.38;  X?,=18.46; X?%,=20.67; X%=4.52;
BSI P=<0.001 P=0.001 BSI P=0.0004 P=0.33
25m 782 132 7 93 96 25m 1042 16 5 80 71
17.5m 20° g 0 51 39 17.5m 60° 8 0 94 97
32.5m 17° 6° 1 83 89 32.5m 52° 10 0 82 64
475 m 13° 7° 0 59 63 47.5m 64° 10 0 65 64
62.5m 23P 6 0 91 97 62.5m 70P 12 0 71 41
Total Total
BSI 151 15 - 87 87 BSI 350 19 - 70 68

X?4=18.46;  X?4=18.46; X%=41.71; X?*=5.78:
FBM P=0.001 P=0.001 FBM P=0.0001 P=0.21
25m 162% 16° 4 93 76 25m 1942 19 5 74 61
17.5m 31° 9P 0 87 89 17.5m 131° 10 0 100 98
32.5m 24° 9P 0 66 88 32.5m 123 13 0 78 51
475m 37" 9P 0 83 66 47.5m 113 14 1 84 84
62.5m 32 9P 2 87 66 62.5m 93° 11 2 70 66
Total Total
FBM 286 21 - 86 58 FBM 654 25 50 29
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76
61
53
94
51

31

X?=120.67; X*=120.67; X%=8.41; X%=4.29;

CBM P=<0.001 P=<0.001 CBM P=0.07 P=0.36

25m 1482 16° 4 87 97 25m 165 20 7 66
17.5m 43 12° 0 84 96 17.5m 157 14 2 70
32.5m 40° 13° 0 78 74 32.5m 160 14 0 84
475 m 42° 9P 0 80 66 475 m 143 11 0 92
62.5m 34 11° 0 74 85 62.5m 194 13 2 70
Total Total

CBM 307 19 - 98 87 CBM 819 28 - 71

TOTAL 744 27 - - - TOTAL 1823 41 - -

'Nmero de individuos registrados durante el muestreo dentro de cada una de las cinco categorias. Las letras indican las diferencias
significativas que se encontraron a partir del modelo lineal generalizado.

“Namero de especies registrados durante el muestreo dentro de cada una de las cinco categorias. Las letras indican las diferencias
significativas que se encontraron a partir del modelo lineal generalizado.

®Las especies exclusivas son aquellas que solamente se registraron en una categoria dentro del gradiente de distancia.
““Completeness” ACE: el porcentaje de especies registradas representando con respecto al nimero de especies esperadas predicho por
el estimador de cobertura de abundancia.

® “Completeness” Chao2: el porcentaje de especies registradas representando con respecto al nimero de especies esperadas predicho
por el estimador Chao2.
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TABLA3

Resultados del Analisis de Covarianza que muestran el efecto de la distancia al arroyo (Log distancia) y el elemento del paisaje (EP)
sobre diferentes atributos de ensamblajes de anfibios y reptiles en la region de la Selva Lacandona, sureste de México. Solamente se
muestran los factores que fueron significativos ( P <0.05), asi como la proporcion total de la variacion explicada por estos factores

(Suma de r?).

2

F r gl p
Anfibios Abundancia
Log(distancia) 2.92 0.45 1,41 <0.0001
EP 0.72 0.11 2,41 0.01
Suma de r? 0.56
Riqueza de especies
Log(distancia) 0.95 0.38 1,41 <0.0001
EP 0.53 0.21 2,41 0.0007
Suma de r? 0.59
Diversidad de especies (‘D)
Log(distancia) 118.65 0.48 1,41 <0.0001
EP 49.39 0.20 2,41 0.0002
Suma de r? 0.68
Similitud de especies
(Indice de Sgrensen)
Log(distancia) 0.15 0.62 1,41 <0.0001
EP 1.8 0.74 2,41 0.01
Suma de r? 0.81
Reptiles Abundancia
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Log(distancia)

EP
Suma de r?
Riqueza de especies
Log(distancia)
Diversidad de especies (‘D)
EP

Similitud de especies
(Indice de Sgrensen)

Log(distancia)

0.30
0.87

0.17

0.32

1.37

0.13

0.38
0.51

0.21

0.29

0.74

1,41

2,41

1,43

1,42

1,43

0.004
<0.0001

0.001

0.0007

<0.0001
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TABLA 4.

Resultados del Anélisis de Covarianza que muestran el efecto de la categoria de distancia
a los arroyos y el tipo de elemento del paisaje sobre la equitatividad en la abundancia de
especies de ensambles de anfibios y reptiles en la regidn de la Selva Lacandona, sureste
de México. EP indica los tres elementos del paisaje estudiados (BSI, FBM, CBM), CD
corresponde a las cinco categorias de distancia (2.5 m intervalo: 0-5m, 17.5m
intervalo:15-20m, 32.5 m intervalo: 30-35my 62.5 m intervalo:60-65m ) a los arroyos.
Rango es una escala ordinal que indica la posicion jerarquica en abundancia que ocupan
las especies, siendo 1 la especie mas abundante, 2 la que sigue en abundancia y asi
sucesivamente, en el ensamble encontrado en una categoria de distancia y un elemento
del paisaje. En la tabla solamente se indican las variables e sus interacciones que fueron
significativas (P <0.05); ademas se indica el total de la varianza explicada por las
variables significativas (Suma de r?). Diferencias en equitatividad se indican por una
interaccidn significativa entre CD y Rango y entre EP y Rango.

F r? gl p
Anfibios EP 0.20 0.01 2 0.003
Rango 15.32 0.63 1 <0.0001
CD*Rango 0.25 0.01 4 0.0036
EP*Rango 0.38 0.02 2 <0.0001
Suma de r? 0.66
Reptiles EP 1.24 0.02 2 <0.0001
CD 0.54 0.01 4 0.03
Rango 39.55 0.68 1 <0.0001
CD*Rango 1.88 0.03 4 <0.0001
Sum de r? 0.74
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PIES DE FIGURA

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio dentro de la region de la Selva Lacandona,
Chiapas, México y los sitios en donde se llevaron acabo el muestreos. Los sitios con
bosques secundarios intermedios se indican con circulos, los fragmentos de bosque
maduro con triangulos y los sitios dentro del continuo de bosque (REBIMA) con rombos.

Figura 2. Relaciones entre la distancia al arroyo y los atributos del ensamble; a) Riqueza
en anfibios; b) Riqueza de reptiles; ¢) Numero de individuos en anfibios y d) Numero de
individuos reptiles.

Figura 3. Relaciones entre la distancia al arroyo y los atributos del ensamble; a)
Diversidad en anfibios; b) Diversidad de reptiles; ¢) Similitud de especies (Sgrensen) de
anfibios y d) Similitud de especies (Sgrensen) de reptiles.

Figura 4. Curvas de Rango Abundancia (CRA).Para anfibios; a) Bosques secundarios
intermedios; b) Fragmentos de bosque maduro; ¢) Bosque maduro continuo.

Figura 5. Curvas de Rango Abundancia (CRA) Para reptiles; a) Bosques secundarios
intermedios; b) Fragmentos de bosque maduro; ¢) Bosque maduro continuo.
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ANEXO

Anexo 1. Especies registradas durante el estudio y su codificacion para la interpretacion

de las curvas de rango abundancia (CRA).

Anfibios Cddigo Reptiles Cddigo
Bolitoglossa mexicana a Anolis biporcatus 1
Bolitoglossa mulleri b Anolis capito 2
Bolitoglossa rufecens c Anolis lemurinus 3
Oedipina elongata d Anolis rodriguezi 4
Craugastor alfredi e Anolis unilobatus 5
Craugastor laticeps f Anolis tropidonotus 6
Craugastor loki g Anolis uniformis 7
Craugastor palenque h Lepidophyma flavimaculatum 8
Eleutherodactylus leprus i Holcosus festivus 9
Gastrophryne elegans J Basiliscus vittatus 10
Rhinophrynus dorsalis k Corytophanes cristatus 11
Incilius campbelli I Eumeces schwartzei 12
Incilius valliceps m Plestiodon sumichrasti 13
Rhinella marina n Sincella cherriei 14
Hyalinobatrachium fleischmanni 0 Celestus rozellae 15
Lithobates brownorum p Sphaerodactylus millepunctatus 16
Lithobates maculatus q Thecadactylus rapicauda 17
Lithobates vaillanti r Amastridium sapperi 18
Agalychnis callidryas S Clelia clelia 19
Dendropsophus ebraccatus t Coniophanes bipunctatus 20
Dendropsophus microcephalus u Coniophanes imperialis 21
Scinax staufferi % Dryadophis melanolomus 22
Smilisca baudini w Drymobius margaritiferus 23
Smilisca cyanosticta X Imantodes cenchoa 24
Tachycephalus thyphonius y Leptodeira sepentrionalis 25
Tlalocohyla picta z Ninia sebae 26
Leptodactylus fragilis aa Oxyrhopus petola 27
Sibon dimidiata 28
Spilotes pullatus 29
Tantillita lintoni 30
Tretanorhinus nigroluteus 31
Tropidodipsas sartori 32
Micrurus diastema 33
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Botrhops asper
Botrhriechis schlegelii
Porthidium nasutum
Kinosternon acutum
Kinosternon leucostomum
Chelydra serpentina

34
35
36
37
38
39
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Importancia de los bosques secundarios para los anfibios y reptiles en paisajes
modificados y perspectivas para la conservacion

El presente estudio demuestra que la region Lacandona tiene una gran importancia
ecoldgica, biogeografica de conservacion para los anfibios y reptiles. Desde el enfoque de
la Biologia de la Conservacidn, la region presenta una composicién de especies diferente
a la de otras selvas tropicales himedas en México; también presenta un nimero muy alto
de especies para el pais (s6lo después de la region de los Tuxtlas, Veracruz). Ademas se
estima que el namero de especies registradas para la region aumente considerablemente
conforme se continden los estudios ecoldgicos y listados de especies anfibios y reptiles.
Recientemente se registrd por primera vez para la region Lacandona y para México la
especie anuro Craugastor psephosyopharus (obs. pers.) endémica de la Selva Maya; lo
que amplié su rango de distribucion 60 Km hacia el Noroeste. Esta especie habita
Unicamente en suelos kérsticos dentro de bosques tropicales humedos conservados (Lee
1996).

A pesar de bajo de endemismo para anfibios y reptiles en la region Lacandona

(Ochoa-Ochoa et al. 2014), esta presenta una alta riqueza de especies para el pais; siendo

este parametro uno de los criterios utilizados por CONABIO para determinar regiones
prioritarias para la conservacion (CONABIO CONANP TNC PRONATURA FCF 2007).
En el caso de los reptiles la regién Lacandona no estaba considerada como una regién
prioritaria para la conservacion (CONABIO CONANP TNC PRONATURA FCF 2007).
Sin embargo, y a partir del presente estudio, la amplia revision bibliogréafica y nuevos
registros, el nimero de especies de reptiles aument6 y ahora es mayor que otras regiones
tropicales consideradas como regiones prioritarias para la conservacion de reptiles (e.g.
region de Calakmul, Campeche). Aunado a la alta riqueza herpetofaunistica documentada
esta region, su importancia es alta debido a que en México, algunas especies sélo habitan
en esta region. En el caso de la composicién de especies en general para anfibios y
reptiles, difiere mas de un 50% de cualquier otra regién tropical del pais (Los Tuxtlas, El
Ocote, Calakmul y Sian-Kan). Debido a que la region Lacandona es la porcion noroeste
de la Selva Maya (Guatemala, Belice y México; Rodstrom et al. 1999). Esta region esta
compuesta por diferentes tipos de selvas tropicales, al norte de la region dominan las
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selvas altas y medianas subperennifolias, y al centro y sur de la Selva Maya las selvas
altas perennifolias (Bray et al. 2008, Pennington y Sarukhan 2005). En el caso de las
selvas altas y medianas subperennifolias, que se localizan al norte del Guatemala en la
parte de centro-norte del Petén y al sur de la Peninsula de Yucatadn (Campeche y Quintana
Ro0), este tipo de vegetacion ademas de tener una marcada estacion seca, posee suelo
principalmente calizo (Bray et al. 2008, Pennington y Sarukhan 2005). El suelo calizo
tiene caracteristicas que impide la presencia de cuerpos superficiales de agua (e.g.
arroyos) tales como: drenaje muy rapido y una alta porosidad (Pennington y Sarukhan
2005). Lo que limita a algunas especies de anfibios, principalmente salamandras y
especies del género Craugastor y de las familia Ranidae y Pletodontidae (Campbell
1998, Lee 1996). Craugastor palenque habita principalmente cerca de arroyos en bosques
conservados (Acevedo y Savge 2004). Estos géneros y familias estdn presentes en
bosques conservados de selvas altas perennifolias con tipos de suelos que permiten la
presencia de cuerpos de agua superficiales (Lee 1996).

Desafortunadamente las areas naturales protegidas en Guatemala se concentran
principalmente en el norte del Petén (Hayes et al. 2002, Langholz 1999, Sader et al. 2001)
en donde dominan principalmente las selvas altas y medianas subperennifolias. Aunado a
esto el inventario forestal de Guatemala indica que la porcion de selvas altas
perennifolias es muy reducida y esta muy fragmentada (Instituto Geografico Nacional,
Ingeniero Alfredo Obiois Gémez. 2003). Sélo en la parte de las montafias Mayas en
Belice y en la region Lacandona se conservan grandes extensiones de selvas altas
perennifolias dentro de la selva Maya (Penn et al. 2004). Esta area dentro de la Selva
Maya es denominada el “Cinturobn Humedo”, que limita la distribucién de las especies
que sblo habitan en este tipo de vegetacion. Las altas tasas de deforestacién que se
presentan en la regiobn Mesoamérica (Aide et al. 2013, De Jong et al. 2000), vy
especificamente en la porcion sureste y suroeste de la regién Lacandona (Aide et al.
2013, De Jong et al. 2000, Courtier et al., 2012); aumentarian la amenaza para las
especies de anfibios que son endémicas para la region, debido a que la principal amenaza
para estas es la pérdida de hébitat (Frias-Alvarez et al. 2010).

Finalmente no so6lo la pérdida del habitat podria disminuir la diversidad de
especies de anfibios y reptiles en la region. Se estima que el calentamiento global que
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afectaria la diversidad de anfibios en México; en esta region se documentaria una
disminucion significativa de la diversidad (Ochoa-Ochoa et al. 2012). En el caso de las
especies de reptiles no hay evaluaciones completas para la region; sin embargo, en
general se espera que las lagartijas en regiones tropicales se vean afectadas por el
calentamiento global (Huey et al. 2009); inclusive se han registrado extinciones locales
en la Peninsula de Yucatan para la lagartija Sceloporus serrifer que también habita en la
region; correlacionado con el aumento de la temperatura maxima del aire (Sinervo et al.
2010).

Importancia de los bosques secundarios para los anfibios y reptiles en paisajes
modificados y perspectivas para la conservacion
La cobertura de los bosques secundarios ha aumentado considerablemente en algunas
regiones del Mundo; tal es el caso de Mesoamérica (Aide et al. 2013, De Jong et al.
2000). Por esto es importante generar mayor conocimiento sobre los procesos y patrones
ecoldgicos que ocurren dentro de los bosques secundarios, evaluar la capacidad de estos
para recuperar y albergar la biodiversidad (Chazdon et al. 2009a, Melo et al. 2013). El
presente proyecto de investigacion resalta la importancia de los bosques secundarios, para
los anfibios y reptiles en selva Lacandona. Los ensambles recuperaron algunos atributos;
y en bosques secundarios con més de 14 afios de abandono se documenté que las
condiciones ambientales serian favorables para la recuperacion de riqueza, abundancia y
diversidad. Estos resultados son similares a otros trabajos (Pawar et al., 2004, Gardner et
al., 2007). Sin embargo a diferencia de otros trabajos el porcentaje de recuperacion de
especies en anfibios en términos de la composicion fue mucho menor (Hilje y Aide 2012,
Hernandez-Ordofiez et al., 2015). Lo que indica que en esta region la recuperacion de la
composicion de especies en los ensambles de anfibios hasta los 20 afios de abandono no
mayor al 80%. Una todas la familia Craugastoridae se perderia si se pierden los
fragmentos de bosque remanente. No obstante, aunque los ensambles de anfibios no
presenta una recuperacion de la composicion de especies si se estima que la riqueza y
abundancia se incrementa con el aumento del nimero de individuos, lo que actuaria como
buffer para la conservacion de muchas especies. En el caso de las salamandras, estas
reducen sus abundancias en los bosques secundarios como Oedipina elongata y
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Bolitoglossa mulleri y los anuros Incilius campbelli y Smilisca cyanosticta tienen mayor
preferencia por bosques maduros (Campbell 1998).

En el caso de los reptiles, la recuperacion de algunos atributos del ensamble (riqueza,
abundancia y diversidad) y la composicion de especies mayor (aunque no total), se puede
concluir que los bosques secundarios intermedios estan sirviendo como habitat disponible
para la mayoria de las especies. Sin embargo, en términos de estructura del ensamble
(curvas de rango abundancia), las especie del género Anolis, que domina en los bosques
secundarios, difiere a la especie que domina los bosques maduros conservados (Anolis
uniformis). Serpientes de la familia Colubridae como Pliocercus elapioides, Oxyrropus
petola y Sibon dimmidiata, y de la familia Viperidae como Porthridium nasutum se
perderian o disminuirian sus abundancias al perderse el bosque maduro restante debido a
que estas dependen de la complejidad estructural del bosque (Lee 1996).

Una limitante de nuestro estudio fue la incapacidad de encontrar bosques
secundarios de méas de 20 afios de abandono, por lo que empiricamente no se puede
comprobar si la recuperacion de la composicién de especies de anfibios y reptiles bosques
maduros se cumple en bosques secundarios con mayor edad de abandono. El tiempo
promedio de descanso (regeneracion del bosque) entre cultivos es frecuentemente menor
a 10 afos, como ocurre en Marques de Comillas (van Breugel et al. 2006). Este tiempo
de rotacion depende de la calidad del suelo, de modo que en sitios con suelo fértil, el
periodo de rotacién es mas corto, lo que impide el desarrollo de bosques secundarios
complejos (Dalle y de Blois 2006). Esto limitaria también la recuperacion y conservacion
de muchas especies de anfibios y reptiles. En suelos pobres, el periodo de rotacion
agricola aumenta pero después de uno o dos usos agricolas, el campo es transformado en
praderas ganaderas por periodos de mas de 20 afios (Coomes et al. 2000). Es importante
sefialar que la historia de uso de suelo es un factor determinante para establecer las
posibles trayectorias sucesionales de la vegetacion (Aide y Cavelier 1994,

Zermefio-Hernandez et al. 2015).

En este estudio el tipo de manejo de los bosques secundarios fue el mismo en
todos los sitios: cultivos de maiz abandonados (van Breugel et al. 2006), pero es
necesario explorar las trayectorias sucesionales (tanto para animales y plantas) a partir de
otros tipos de manejo, principalmente campos ganaderos y cultivos de palma africana,

120



que son los que comienzan a dominar el paisaje de la region sureste de la region

Lacandona (Couturier et al. 2012). En estos lugares la recuperacion de la estructura de los
ensambles vegetales suele ser mas dificil (Zermefio-Hernandez et al. 2015). La

complejidad de los bosques secundarios desarrollados bajo las condiciones de campos
ganaderos, es menor que aquella de bosques secundarios desarrollados en campos

agricolas abandonados (Méndez-Bahena 1999, Zermefio-Hernandez et al. 2015). El grado

en el que estos los bosques secundarios (a partir de praderas ganaderas), sirvan para
conservar especies de anfibios y reptiles amerita un trabajo posterior. Sin embargo, puede
esperarse que si el bosque se regenera mas lentamente y con menor magnitud en las
praderas abandonadas, el establecimiento de ensambles herpetofauniticos seria mas
incierto.

La implementacion de cronosecuencias como herramienta para estudiar las
trayectorias sucesionales en regiones tropicales ha sido criticada, debido a que en muchos
casos las trayectorias de las cronosecuencias no coinciden con las dinamicas sucesionales
(Johnson y Miyanishi 2008). Sin embargo la implementacién de esta herramienta
metodoldgica a largo plazo (Chazdon et al. 2009b, Walker et al. 2010) y la inclusién la
configuracion del paisaje en términos de conectividad, porcentaje de bosque maduro
remanente (Melo et al. 2013), ayudarian obtener informacién mas certera sobre los

procesos de recuperacion de los ensambles tanto animales como vegetales.

Importancia de los arroyos para de anfibios y reptiles en paisajes modificados y
perspectivas para el estudio y conservacion
Los arroyos resultaron ser elementos importantes para el mantenimiento de la
biodiversidad de anfibios y reptiles en dos elementos del paisaje inmersos en bosques
secundarios y fragmentos de bosque remanente en un paisaje tropical humedo. Sin
embargo, considerando la pérdida de cobertura original constante en la region (Courtier et
al. 2012), seria necesario seguir evaluando la importancia de los mismos en otros
elementos del paisaje, principalmente los fragmentos de vegetacion lineal en campos
ganaderos y los cultivos de palma africana. Principalmente seria importante evaluar el

papel que juegan los arroyos rodeados de vegetacion lineal, siendo este elemento del
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paisaje muy importante para la conservacion de la biodiversidad de anfibios y reptiles en
otras regiones tropicales (Rodriguez-Mendoza y Pineda 2010).

Los arroyos proveen caracteristicas Unicas para la sobrevivencia, crecimiento y
reproduccion de una gran cantidad de especies de anfibios y algunas de reptiles en la
Selva Lacandona. En el caso de los anfibios Craugastor palenque, C. loki, C. laticeps,
Hyalinobatrachium fleischmanni, Lithobates maculatus y Bolitoglossa mexicana
dependen en mayor medida tanto de la presencia de arroyos como de los bosques
maduros (Campbell 1998), ademas de que se encuentran dentro de una categoria en
riesgo internacional (IUCN 2015) o nacional (SEMARNAT 2010). Por lo que la
conservacion de estas especies no solo radicara en la conservacion de los fragmentos de
bosque remanente, sino ademas con la presencia de arroyos y muy posiblemente en el
grado de contaminacién que presenten en paisajes modificados por actividades
agropecuarias.

Diversos aspectos se deben de abordar para el mejor entendimiento de los efectos
de las actividades humanas sobre los anfibios y reptiles; uno muy importante y que ha
sido escasamente estudiado es la contaminacion de los cuerpos de agua. Esta alteracion
directa la composicién fisica y quimica sobre los ecosistemas es una de las principales
causas de declive de poblaciones en el caso de los anfibios (Stuart 2008). En el caso de
las regiones tropicales las contaminacion de cuerpos de agua se da por el uso de
agroquimicos que y afectan directamente la el desarrollo larvario sobrevivencia de
especies de anuros (Baker et al. 2013). En México se tiene muy poco conocimiento sobre
el efecto de la contaminacion por agroquimicos en zonas tropicales; siendo que en estas
regiones es la principal actividad socioeconémica. Los contaminantes derivados por las
actividades agropecuarias afectan la sobrevivencia de los anfibios (Rouse et al. 1999). Se
ha registrado en la region de Coatzacoalcos (region tropical célido humeda) la
persistencia de contaminantes en especies de anfibios y reptiles de acudticos y
semiacuaticos (Espinosa-Reyes et al. 2012).

El futuro de los anfibios y reptiles en la Selva Lacandona y consideraciones finales

Segun Russildi (2015) la estructura y composicion del paisaje actual en la region de
Marqués de Comillas. El porcentaje de pérdida de habitat que ha sufrido esta regién, no
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ha resultado en cambios drasticos a nivel de paisaje, en los ensambles de anfibios y
reptiles. Sin embargo la dindmica actual del cambio de uso del suelo en Marqués de
Comillas, indica que la pérdida de cobertura original continuara en la region (Couturier et
al. 2012). Las perspectivas para la biodiversidad en la region, y para los anfibios y
reptiles en particular no son positivas. Este proceso de pérdida de habitat llevaria a la
desaparicion de muchas especies, principalmente de aquellas con poblaciones con bajas
densidades y especies que no puedan establecerse en los bosques secundarios y con
requerimientos ecofisiolégicos muy puntuales. En términos practicos la conservacion de
los anfibios y reptiles en selva Lacandona implicaria mantenimiento los fragmentos de
bosque maduro y el permitir que los fragmentos de bosques secundarios se mantengan
por mas de 30 afios; dandole prioridad a aquellos fragmentos con una mayor extension,
conectividad y con presencia de arroyos.

En el caso de la herpetofauna, el conocimiento es muy escaso (Chazdon et al.
2009a, Dent y Wright 2009), siendo que estos dos grupos un papel importante dentro de
las redes troficas (Ruiz et al. 2014), en la dispersion de semilla (Benitez-Malvido et al.
2003, Ruiz et al. 2014). Tanto anfibios como reptiles juegan un papel importante en los
procesos ecoldgicos como el ciclaje de nutrientes, flujo de energia, dispersion de semillas
y polinizacién (Ruiz et al. 2014). Es probable que ambos grupos que tengan una
participacion directa, el aporte de biomasa y el papel que juegan estos dentro de las redes
tréficas ya que estos presentan altas abundancias en las regiones tropicales del mundo
(Zug et al. 2001). Por lo que seria necesario realizar estudios sobre las interacciones
bidticas que se dan dentro del proceso sucesidn secundaria, principalmente competencia y
depredacion.

Los cultivos de la palma africana (Elaeis guineensis) han aumentado dentro en el
estado de Chiapas siendo la region Lacandona una de las mas afectadas por esta
actividad (Fletes-Ocon y Bonanno 2014). La implementacion de este cultivo ha tenido
impactos negativos sobre la biodiversidad en otras regiones tropicales (Fitzherbert et al.
2008) y en el caso de los anfibios pocos estudios se han evaluado el efecto de este tipo de
cultivo sobre sus ensambles. Sin embargo, en otras regiones se ha documentado que este
cultivo solamente puede albergar especies caracteristicas de zonas degradadas, y no se ha
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evaluado el efecto de la contaminacion del suelo y agua sobre los ensambles de anfibios y
reptiles (Akani et al. 2008, Faruk et al. 2013, Gillespie et al. 2012).

En sintesis, los resultados de este trabajo subrayan que la conservacion de la
herpetofauna en ambientes agropecuarios descansa, en gran medida en: i) mantener una
matriz con elevada conectividad entre fragmentos de bosque viejo y bosques secundarios;
ii) promover una dindmica de cambio de uso del suelo que permita el desarrollo de
bosques secundarios con edades mas alla de los 30 afios; iii) el manejo adecuado de los
arroyos en diferentes elementos del paisaje, principalmente dentro de los fragmentos de
bosque remanente; iv) continuar con el estudio de las trayectorias sucesionales en campos
agropecuarios abandonados (con diferentes historias de uso de suelo), efectos de la
configuracién del paisaje y contaminacion de los cuerpos de agua, que permitiran conocer
mejor la respuesta el de estos grupos a los cambios en el ecosistema ocasionados por
actividades humanas y sus posibles estrategias para su conservacién; v) incentivar la
conservacion de grandes porciones de vegetacion remanente, principalmente el la porcion

sureste de la region en donde solo existen reservas campesinas.

124



BILIOGRAFiIiA GENERAL

Acevedo M. y Savage J. 2004. Craugastor palenque. The IUCN Red List of Threatened
Species. Version 2014.3. <www.iucnredlist.org>. Downloaded on 25 March 2015.

Aide T.y Cavelier J. 1994. Barriers to lowland tropical forest restoration in the Sierra Nevada
de Santa Marta, Colombia. Restoration Ecology 2: 219-229.

Aide T., Clark M., Grau H., Lopez-Carr D., Levy M., Redo D., Bonilla-Moheno M., Riner G.,
Andrade-Nufiez M. y Mufiiz M. 2013. Deforestation and Reforestation of Latin America
and the Caribbean (2001-2010). Biotropica 45: 262-271.

Akani G., Ebere N., Luiselli L. y Eniang E. A. 2008. Community structure and ecology of
snakes in fields of oil palm trees (Elaeis guineensis) in the Niger Delta, southern Nigeria.
African Journal of Ecology 46: 500-506.

Baker N., Bancroft B. y Garcia T. 2013. A meta-analysis of the effects of pesticides and
fertilizers on survival and growth of amphibians. Science of the Total Environment 449:
150-156.

Begon M., Townsend C. y Harper J. 2006. Ecology: from individuals to ecosystems. Malden,
MA: Blackwell Pub, E.U.A.

Bell K. y Donnelly M. 2006. Influence of forest fragmentation on community structure of
frogs and lizards in northeastern Costa Rica. Conservation Biology 20: 1750-1760.

Benitez-Malvido J., Tapia E., Suazo-Ortufio I., Villasenor E. y Alvarado J. 2003. Germination
and seed damage in tropical dry forest plants ingested by iguanas. Journal of Herpetology
37: 301-308.

Bodie J. 2001. Stream and riparian management for freshwater turtles. Journal of
Environmental Management 62: 443-455.

Béhm M., et al. 2013. The conservation status of the world's reptiles. Biological Conservation
157: 372-385.

Bray D., Duran E., Ramos V., Mas J., Velazques A., Mcnab R., Barry D. y Radachowsky J.
2008. Tropical Deforestation, Community Forests, and Protected Areas in the Maya
Forest. Ecology and Society 13: 56-74.

125



Brode J. y Bury R. 1984. The importance of riparian systems to amphibians and reptiles. En
California riparian systems: ecology, conservation, and productive management. : 30-
36.University of California Press, Berkeley, E.U.A.

Brooks T., Mittermeier R., Mittermeier C., Da Fonseca G., Rylands A., Konstant W., Flick P.,
Pilgrim J., Oldfield S. y Magin G. 2002. Habitat loss and extinction in the hotspots of
biodiversity. Conservation biology 16: 909-923.

Cabrera-Guzman E. y Reynoso V. 2012. Amphibian and reptile communities of rainforest
fragments: minimum patch size to support high richness and abundance. Biodiversity and
Conservation 21: 3243-3265.

Caldwell 1., Vittt L. y Gibbons J. 1991. Declining amphibian populations: the problem of
separating human impacts from natural fluctuations. Science 253: 892-895.

Campbell J. 1998. Amphibians and reptiles of northern Guatemala, the Yucatan, and Belize.
Norman. University of Oklahoma Press, E.U. A.

Cavender-Bares J., Kozak K., Fine P. y Kembel W. 2009. The merging of community ecology
and phylogenetic biology. Ecology letters 12: 693-715.

Challenger A. 'y Soberdn J. 2010. Los ecosistemas terrestres. En: Capital natural de México:
Conocimiento actual de la biodiversidad, CONABIO (ed.), vol. I. Pags: 87-108
CONABIO, México.

Chazdon R., Letcher S. G., van Breugel M., Martinez-Ramos M., Bongers F. y Finegan B.
2007. Rates of change in tree communities of secondary Neotropical forests following
major disturbances. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological
Sciences 362: 273-2809.

Chazdon R., Peres C., Dent, Sheil D., Lugo A., Lamb D., Stork N. y Miller S. 2009a. The
Potential for Species Conservation in Tropical Secondary Forests. Conservation Biology
23:1406-1417.

Chazdon R. L., Harvey C. A., Komar O., Griffith D. M., Ferguson B. G., Martinez-Ramos
M., Morales H., Nigh R., Soto-Pinto L. y Van Breugel M. 2009b. Beyond reserves: A
research agenda for conserving biodiversity in human-modified tropical landscapes.
Biotropica 41: 142-153.

CONABIO CONANP TNC PRONATURA FCF U. 2007. Andlisis de vacios y omisiones en
conservacion de la biodiversidad terrestre de México: espacios y especies. Comision

126



Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas, The Nature Conservancy-Programa México, Pronatura, AC,
Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Autdnoma de Nuevo Leon, Nuevo Leon,
Mexico.

Coomes O. T., Grimard F. y Burt G. J. 2000. Tropical forests and shifting cultivation:
secondary forest fallow dynamics among traditional farmers of the Peruvian Amazon.
Ecological Economics 32: 109-124.

Couturier S., Nufiez J. M. y Kolb M. 2012. Measuring tropical deforestation with error
margins: a method for REDD monitoring in south-eastern Mexico. En: Tropical Forests.
Sudarshana, P. (Ed.). Pp. 269-296. InTech Shanghai, China.

Cushman S. 2006. Effects of habitat loss and fragmentation on amphibians: a review and
prospectus. Biological Conservation 128: 231-240.

Dalle S. P. y de Blois S. 2006. Shorter fallow cycles affect the availability of noncrop plant
resources in a shifting cultivation system. Ecology and Society 11:2. [online] URL:
http://www.ecologyandsociety.org/vol11/iss2/art2/

De Jong B., Ochoa-Gaona S., Castillo-Santiago M., Ramirez-Marcial N. y Cairns M. 2000.
Carbon flux and patterns of land-use/land-cover change in the Selva Lacandona, Mexico.
Ambio 29: 504-511.

de la Pefia-Cuéllar E., Benitez-Malvido J., Avila-Cabadilla L., Martinez-Ramos M. y Estrada
A. 2015. Structure and diversity of phyllostomid bat assemblages on riparian corridors in
a human-dominated tropical landscape. Ecology and evolution 5: 903-913.

Dent D. y Wright S. 2009. The future of tropical species in secondary forests: A quantitative
review. Biological Conservation 142: 2833-2843.

Dirzo R. y Robles-Gil P. 1994. Diversidad de flora mexicana: Agrupacién Sierra Madre,
Ciudad de Mexico, México.

Dudgeon D. 2011. Tropical stream ecology. Academic Press, Londres, Reino Unido.

Duellman W. E. 1999. Patterns of distribution of amphibians : a global perspective.
Baltimore: Johns Hopkins University Press, E.U.A

127



Dunning J., Danielson B. y Pulliam R.1992. Ecological processes that affect populations in
complex landscapes. Oikos: 169-175.

Dunn R. 2004. Recovery of faunal communities during tropical forest regeneration.
Conservation Biology 18: 302-309.

Ellis E., Goldewijk K., Siebert S., Lightman D. y Ramankutty N. 2010. Anthropogenic transfo
rmation of the biomes, 1700 to 2000. Global Ecology and Biogeography 19: 589-606.

Espinosa-Reyes G., llizaliturri-Hernandez C. A., Gonzéalez-Mille D., Martinez F. y Mejia-
Saavedra J. 2012. Exposure assessment to persistent organic pollutants in wildlife: the
case study of Coatzacoalcos, Veracruz, Mexico: INTECH Open Access Publisher.

Eterovick P. y Barata, I. 2006. Distribution of tadpoles within and among Brazilian streams:
the influence of predators, habitat size and heterogeneity. Herpetologica, 62: 365-377.

Fahrig L. 2003. Effects of habitat fragmentation on biodiversity. Annual Review of Ecology
Evolution and Systematics 34: 487-515.

FAO. 2011. State of the World’s Forests. En FAO (eds.)
http://www.fao.org/docrep/013/i2000e/i2000e00.htm: FAO.

Faruk A., Belabut D., Ahmad N., Knell R. y Garner T. 2013. Effects of Oil-Palm Plantations
on Diversity of Tropical Anurans. Conservation Biology 27: 615-624.

Fitzherbert E., Struebig M., Morel A., Danielsen F., Bruhl C., Donald P. y Phalan B. 2008.
How will oil palm expansion affect biodiversity? Trends in Ecology & Evolution 23:
538-545.

Fletes-Ocon H. y Bonanno A. 2014. The processing of palm oil in Chiapas, Mexico:
Resistance and alternatives. Labor Relations in Globalized Food (Research in Rural
Sociology and Development) 20: 247-267.

Flores-Villela, O. 1993. Herpetofauna of Mexico: distribution and endemism. En: Biological
diversity of Mexico: origins and distributions, T. P. Ramamoorthy, R. Bye, A. Loty J.
Fa. (eds.). Oxford University Press, New York. p. 253-280.

Flores-Villela O. y Garcia-Vazquez U. 2014. Biodiversidad de reptiles en México. Revista
Mexicana de Biodiversidad 85: 467-475.

Frias-Alvarez P., Zuniga-Vega J. J. y Flores-Villela O. 2010. A general assessment of the
conservation status and decline trends of Mexican amphibians. Biodiversity and
Conservation 19: 3699-3742.

128



Garcia-Barrios L., Galvan-Miyoshi Y., Valsieso-Pérez I., Masera O., Bocco G. y Vandermeer
J. 2009. Neotropical forest conservation, agricultural intensification, and rural out-
migration: the Mexican experience. Bioscience 59: 863-873.

Gardner T., Barlow J. y Peres C. 2007. Paradox, presumption and pitfalls in conservation
biology: The importance of habitat change for amphibians and reptiles. Biological
Conservation 138: 166-179.

Gascon C., Lovejoy T., Bierregaard R., Malcolm J., Stouffer P., Vasconcelos H., Laurance W.
F., Zimmerman B., Tocher M. y Borges S. 1999. Matrix habitat and species richness in
tropical forest remnants. Biological Conservation 91: 223-229.

Gentry A. 1992. Tropical forest biodiversity: distributional patterns and their conservational
significance. Oikos:19-28.

Gibbons J., Scott D., Ryan T., Buhlmann K., Tuberville T., Metts B., Greene J., Mills T.,
Leiden Y., Poppy S. y Winne, C. 2000. The global decline of reptiles, Deja Vu
amphibians. Bioscience 50: 653-666.

Gibbs H. K., Ruesch A., Achard F., Clayton M., Holmgren P., Ramankutty N. y Foley J.
2010. Tropical forests were the primary sources of new agricultural land in the 1980s and
1990s. Proceedings of the National Academy of Sciences 107: 16732-16737.

Gillespie G., Ahmad E., Elahan B., Evans A., Ancrenaz M., Goossens B., Scroggie M. 2012.
Conservation of amphibians in Borneo: Relative value of secondary tropical forest and
non-forest habitats. Biological Conservation 152: 136-144.

Glor R., Flecker A., Benard M. y Power A. 2001. Lizard diversity and agricultural disturbance
in a Caribbean forest landscape. Biodiversity and Conservation 10: 711-723.

Gotelli N. 2011. A taxonomic wish-list for community ecology. Philosophical Transactions of
the Royal Society B. 359: 585-597

Gregory S., Swanson F., McKee W. y Cummins K. 1991. An ecosystem perspective of
riparian zones. BioScience: 540-551.

Haddad C. F. y Sawaya R. J. 2000. Reproductive Modes of Atlantic Forest Hylid Frogs: A
General Overview and the Description of a New Model. Biotropica 32: 862-871.

Haddad C. F. B. y Prado C. P. A. 2005. Reproductive modes in frogs and their unexpected
diversity in the Atlantic Forest of Brazil. Bioscience 55: 724-724.

129



Hannon S., Paszkowski C., Boutin S., DeGroot J., Macdonald S., Wheatley M. y Eaton B.
2002. Abundance and species composition of amphibians, small mammals, and songbirds
in riparian forest buffer strips of varying widths in the boreal mixedwood of Alberta.
Canadian Journal of Forest Research 32:1784-1800.

Hansen M., Potapov P., Moore R., Hancher M., Turubanova S., Tyukavina A.,Townshend, J.
R. G. et al. 2013. High-resolution global maps of 21st-century forest cover change.
Science. 342: 850-853.

Hayes D., Sader S. y Schwartz N. 2002. Analyzing a forest conversion history database to
explore the spatial and temporal characteristics of land cover change in Guatemala's
Maya Biosphere Reserve. Landscape Ecology 17: 299-314.

Hedges S., Duellman W. y Heinicke M. 2008. New World direct-developing frogs (Anura:
Terrarana): molecular phylogeny, classification, biogeography, and conservation.
Zootaxa 1737: 1-182.

Heinen J. 1992. Comparisons of the leaf litter herpetofauna in abandoned cacao plantations
and primary rain forest in Costa Rica: some implications for faunal restoration.
Biotropica 24: 431-439.

Hilje B. y Aide T. M. 2012. Recovery of amphibian species richness and composition in a
chronosequence of secondary forests, northeastern Costa Rica. Biological Conservation
146: 170-176.

Hobbs R. y Norton D. 2004. Ecological filters, thresholds, and gradients in resistance to
ecosystem reassembly. En: Temperton V., Hobbs R, Nuttle T, y Halle S. (eds.) Assembly
rules and restoration ecology. Pp.72-95. Island Press, Washington, D.C., E.U.A.

Hofer U., Bersier L. y Borcard D. 2000. Ecotones and gradient as determinants of
herpetofaunal community structure in the primary forest of Mount Kupe, Cameroon.
Journal of Tropical Ecology 16: 517-533.

Huey R. 1991. Physiological consequences of habitat selection. American Naturalist: S91-
S115.

Huey R., Deutsch C., Tewksbury J., Vitt L., Hertz P., Pérez H. y Garland T. 2009. Why
tropical forest lizards are vulnerable to climate warming. Proceedings of the Royal
Society B: Biological Sciences 276: 1939-1948.

130



Instituto Geogréafico Nacional, Ingeniero Alfredo Obiois Gdmez. 2003. Mapa de cobertura
forestal de la Republica de Guatemala. UVG, INAB, CONAP, MAGA,
GCP/GUA/O08/NET, Instituto Geogréafico Nacional. Guatemala, Guatemala

Johnson E. y Miyanishi K. 2008. Testing the assumptions of chronosequences in succession.
Ecology Letters 11: 419-431.

IUCN. 2015. IUCN Red List of Threatened Species. www.iucnredlist.org.

Kanowski J., Reis T., Catterall C. y Piper S. 2006. Factors affecting the use of reforested sites
by reptiles in cleared rainforest landscapes in tropical and subtropical Australia.
Restoration Ecology 14: 67-76.

Keddy P. 1992. Assembly and response rules: two goals for predictive community ecology.
Journal of Vegetation Science 3: 157-164.

Keller A., Rodel M, Linsenmair K. y Grafe, T. 2009. The importance of environmental
heterogeneity for species diversity and assemblage structure in Bornean stream frogs.
Journal of Animal Ecology 78: 305-314.

Langholz J. 1999. Exploring the effects of alternative income opportunities on rainforest use:
Insights from Guatemala's Maya Biosphere Reserve. Society and Natural Resources 12:
139-149.

Laurance W., Lovejoy T., Vasconcelos H., Bruna E., Didham R., Stouffer P., Gascon C.,
Bierregaard R., Laurance S. y Sampaio E. 2002. Ecosystem decay of Amazonian forest
fragments: A 22-year investigation. Conservation Biology 16: 605-618.

Laurance W., Camargo J., Luizdo R., Laurance S., Pimm S., Bruna, E. y Lovejoy, T. 2011.
The fate of Amazonian forest fragments: a 32-year investigation. Biological
Conservation, 144: 56-67.

Lee J. 1996. The amphibians and reptiles of the Yucatan Peninsula. Comstock, Ithaca, E.U.A.

Lees A.y Peres C. 2008. Conservation value of remnant riparian forest corridors of varying
quality for Amazonian birds and mammals. Conservation biology 22: 439-449.

Lehtinen R., Ramanamanjato J. y Raveloarison J. 2003. Edge effects and extinction proneness
in a herpetofauna from Madagascar. Biodiversity and Conservation 12: 1357-1370.

Losos J.1996. Phylogenetic perspectives on community ecology. Ecology 77: 1344-1354.

131



MacArthur R. 1984. Geographical ecology: patterns in the distribution of species. Princeton
University Press, E.U.A.

Mace G. 2004. The role of taxonomy in species conservation. Philosophical Transactions of
the Royal Society B. 359: 711-719.

Maisonneuve C. y Rioux S. 2001. Importance of riparian habitats for small mammal and
herpetofaunal communities in agricultural landscapes of southern Québec. Agriculture,
Ecosystems and Environment: 83.

Malhi Y., Gardner T., Goldsmith G., Silman M. y Zelazowski, P. 2014. Tropical forests in the
Anthropocene. Annual Review of Environment and Resources 39: 125-159.

McKenzie V. 2007. Human land use and patterns of parasitism in tropical amphibian hosts.
Biological Conservation 137: 102-116.

Méndez-Bahena A. 1999. Sucesion secundaria de la selva himeda y conservacion de
recursos naturales en Marqués de Comillas, Chiapas. Tesis de Maestria. Departamento de
Ecologia de los Recursos Naturales, Universidad Nacional Autonoma de México,
Morelia, Mexico.

Melo F., Arroyo-Rodriguez V., Fahrig L., Martinez-Ramos M. y Tabarelli M. 2013. On the
hope for biodiversity-friendly tropical landscapes. Trends in ecology and evolution 28:
462-468.

Myers N., Mittermeier R. A., Mittermeier C. G., Da Fonseca G. A. y Kent J. 2000.
Biodiversity hotspots for conservation priorities. Nature 403: 853-858.

Myers N. y Knoll A. 2001. The biotic crisis and the future of evolution. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America 98: 5389-5392.

Naiman R., Decamps H. y Pollock M. 1993. The role of riparian corridors in maintaining

regional biodiversity. Ecological Applications 3: 209-212.

Ochoa L. y Villela O. 2006. Areas de diversidad y endemismo de la herpetofauna mexicana.
UNAM, Ciudad de México, México.

Ochoa-Ochoa L. M., Rodriguez P., Mora F., Flores-Villela O. y Whittaker R. J. 2012. Climate
change and amphibian diversity patterns in Mexico. Biological Conservation 150: 94-
102.

132



Ochoa-Ochoa L., Campbell J., Flores-Villela O. 2014. Patterns of richness and endemism of
the Mexican herpetofauna, a matter of spatial scale? Biological Journal of the Linnean
Society 111: 305-316.

Olson D., Anderson P., Frissell C., Welsh H. y Bradford D. 2007. Biodiversity management
approaches for stream-riparian areas: perspectives for Pacific Northwest headwater
forests, microclimates, and amphibians. Forest Ecology and management 246: 81-107.

Owen J. 1989. Patterns of herpetofaunal species richness: relation to temperature,
precipitation, and variance in elevation. Journal of Biogeography: 141-150.

Parra-Olea G., Flores-Villela O. y Mendoza-Almeralla C. 2014. Biodiversidad de anfibios en
Mexico. Revista Mexicana de Biodiversidad 85: 460-466.

Pawar S., Rawat G. y Choudhury B. 2004. Recovery of frog and lizard communities
following primary habitat alteration in Mizoram, Northeast India. BMC Ecology 4: 1-18

Penn M., Sutton D. y Monro A. 2004. Vegetation of the greater Maya mountains, Belize.
Systematics and Biodiversity 2: 21-44.

Pennington T. y Sarukhan J. 2005. Arboles Tropicales de Mexico. Manual para identificacion
de las principales especies. UNAM/FCE, Ciudad de México, México.

Pineda E. y Halffter G. 2004. Species diversity and habitat fragmentation: frogs in a tropical
montane landscape in Mexico. Biological Conservation 117: 499-508.

Poe S. 2004. Phylogeny of anoles. Herpetological Monographs: 37-89.

Prugh L., Hodges K., Sinclair A. y Brashares J. 2008. Effect of habitat area and isolation on
fragmented animal populations. Proceedings of the National Academy of Sciences 105:
20770-20775.

Rios-Ldépez N. y Aide T. 2007. Herpetofaunal dynamics during secondary succession.
Herpetologica 63: 35-50.

Rodriguez-Mendoza C. y Pineda E. 2010. Importance of riparian remnants for frog species
diversity in a highly fragmented rainforest. Biology Letters 6: 781-784.

Rodstrom C., Olivieri S. y Tangley L. 1999. Introduccion. En: La Selva Maya: conservacion y
desarrollo. James U. Nations y Richard B. (Eds.). Ciudad de México, México.

Rouse J. D., Bishop C. A.y Struger J. 1999. Nitrogen pollution: an assessment of its threat to
amphibian survival. Environmental health perspectives 107: 799-8.03

133



Ruiz C., Ruiz-Agudelo C., Valencia-Aguilar A, Ladle R. J. 2014. Ecological functions of
neotropical amphibians and reptiles: a review. Universitas Scientiarum 20: 229-245

Russildi-Gallegos G. 2015. Respuesta de anfibios y reptiles a los cambios en la estructura
especial del habitat en la selva Lacandona, Chiapas. Tesis de Maestria. Centro de
Investigaciones en Ecosistemas, UNAM, Morelia, Michoacan, México.

Sabo J., Sponseller R., Dixon M., Gade K., Harms T., Heffernan J., Jani A., Katz G., Soykan
C. y Watts J. 2005. Riparian zones increase regional species richness by harboring
different, not more, species. Ecology 86: 56-62.

Sader S., Hayes D., Hepinstall J., Coan M. y Soza C. 2001. Forest change monitoring of a
remote biosphere reserve. International Journal of Remote Sensing 22: 1937-1950.

Sala O., Chapin F., Armesto J., Berlow E., Bloomfield J., Dirzo, R., y Wall, D. 2000. Global
biodiversity scenarios for the year 2100. Science 287: 1770-1774.

Santos-Barrera G., y Urbina-Cardona J. 2011. The role of the matrix-edge dynamics of
amphibian conservation in tropical montane fragmented landscapes. Revista Mexicana de
Biodiversidad 82: 679-687.

SEMARNAT. 2010. Norma Oficial Mexicana NOM-059, Proteccion ambiental de especies
nativas de México de flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo y especificaciones para
su inclusion, exclusion o cambio-Lista de especies en riesgo. Diario Oficial de la
Federacion, Ciudad de Mexico, Mexico.

Semlitsch R. y Bodie J. 2003. Biological criteria for buffer zones around wetlands and
riparian habitats for amphibians and reptiles. Conservation Biology 17: 1219-1228.
Sinervo B., Méndez F., Miles D., Heulin B., Bastiaans E., Villagran-Santa C., Lara-Resendiz
R., Martinez-Méndez N., Calderon-Espinosa M. L. y Meza-L&zaro R. N. 2010. Erosion
of lizard diversity by climate change and altered thermal niches. Science 328: 894-899.

Stuart S. 2008. Threatened amphibians of the world. Lynx Edicions, ITUCN, Conservation
International, Barcelona, Espafa.

Suazo-Ortufio I., Alvarado-Diaz J. y Martinez-Ramos M. 2008. Effects of conversion of dry
tropical forest to agricultural mosaic on herpetofaunal assemblages. Conservation
Biology 22: 362-374.

134



Suazo-Ortufio I., Alvarado-Diaz J., Martinez-Ramos M. 2011. Riparian Areas and

Conservation of Herpetofauna in a Tropical Dry Forest in Western Mexico. Biotropica
43: 237-245.

Temperton V., Hobbs R., Nuttle T. y Halle S. 2004. Assembly rules and restoration ecology:
bridging the gap between theory and practice. Island Press. E.U.A.

Tocher M., Gascon C.y Zimmerman B. 1997. Fragmentation effects on a central Amazonian
frog community: a ten-year study. En Tropical forest remnants: ecology, management,
and conservation of fragmented communities, Laurance W., y Bierregaard R. Pp. 124-
137. University of Chicago Press, Chicago, E.U.A.

Tscharntke T., Tylianakis J., Rand T., Didham R., Fahrig L., Batary P.y Westphal C. 2012.

Landscape moderation of biodiversity patterns and processes-eight hypotheses.

Biological Reviews 87: 661-685.

Urbina-Cardona J., Olivares-Pérez M., Reynoso V. 2006. Herpetofauna diversity and
microenvironment correlates across a pasture-edge-interior ecotone in tropical rainforest
fragments in the Los Tuxtlas Biosphere Reserve of Veracruz, Mexico. Biological
Conservation 132: 61-75.

Valencia-Aguilar A., Cortés-Gomez A., y Ruiz-Agudelo C. 2013. Ecosystem services provided
by amphibians and reptiles in Neotropical ecosystems. International Journal of
Biodiversity Science, Ecosystem Services & Management 9.3: 257-272.

Vallan D. 2000. Influence of forest fragmentation on amphibian diversity in the nature reserve
of Ambohitantely, highland Madagascar. Biological Conservation 96: 31-43.

van Breugel M., Martinez-Ramos M. y Bongers F. 2006. Community dynamics during early
secondary succession in Mexican tropical rain forests. Journal of Tropical Ecology 22:
663-674.

Violle C., Navas M., Vile D., Kazakou E., Fortunel C., Hummel I. y Garnier E. 2007. Let the
concept of trait be functional! Oikos 116: 882-892.

Vitt L., Caldwell J. 2009. Herpetology. Academic Press/Elsevier, Boston, Massachusetts,
E.UA.

Wake D. y Lynch J. 1976. The distribution, ecology, and evolutionary history of plethodontid
salamanders in tropical America. Distribucion, ecologia e historia evolutiva de las
salamandras plethodontidas en América tropical. Natural History: 1-65.

135



Walker L., Wardle D., Bardgett R. y Clarkson B. 2010. The use of chronosequences in studies
of ecological succession and soil development. Journal of Ecology 98: 725-736.

Weiher E. y Keddy P. 2001. Assembly rules as general constraints on community composition.
Ecological assembly rules: perspectives, advances, retreats. Pp. 251-271. Cambridge
University Press, Cambridge, Reino Unido.

Wilson E. 1988. Biodiversidad. National Academy Press, Washington, E.U.A.

Zermefio-Hernandez I., Méndez-Toribio M., Siebe C., Benitez-Malvido J. y Martinez-Ramos
M. 2015. Ecological disturbance regimes caused by agricultural land uses and their
effects on tropical forest regeneration. Applied Vegetation Science. doi:
10.1111/avsc.12161.

Zug G., Vitt L. y Caldwell J. 2001. Herpetology : an introductory biology of amphibians and
reptiles, 2nd ed. Academic Press, San Diego, California, EUA.

136



ANEXO |
New records and range extensions of

amphibians and reptiles in the Lacandona

rainforest, Mexico

137



Available online at www.sciencedirect.com (

c,®m,k Revista Mexicana de Biodiversidad ;;‘g,ﬁ

Instituto
de Biologia

Revista Mexicana de Biodiversidad 86 (2015) 457-468 UNAM
www.ib.unam.mx/revista/

Biogeography
Range extensions of amphibians and reptiles in the southeastern part of the
Lacandona rainforest, Mexico

Extension del drea de distribucion de anfibios y reptiles en la parte sureste de la selva Lacandona,
México

Omar Hernandez-Ordéiez ™ *, Victor Arroyo-Rodriguez b Adriana Gonzilez-Herndndez®,
Giovanni Russildi”, Roberto Luna-Reyes“, Miguel Martinez-Ramos ", Victor H. Reynoso©

% Posgrado en Ciencias Biologicas, Universidad Nacional Auténoma de México, Av. Universidad 3000, Coyoacdn, 04360 México, D.F., Mexico
Y Centro de Investigaciones en Ecosistemas, Universidad Nacional Autonoma de México, Antigua carretera a Pdtzcuaro 8701, Col. Ex-hacienda de San José de la
Huerta, 58190 Morelia, Michoacdn, Mexico
¢ Coleccion Nacional de Anfibios y Reptiles, Departamento de Zoologia, Instituto de Biologia, Universidad Nacional Autonoma de México, Circuito exterior s/n,
Ciudad Universitaria, Copilco, Coyoacdn, 04510 México, D.F., Mexico
4 Coleccion Herpetoligica, Coordinacion Técnica de Investigacion, Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural, Calzada de los Hombres Hustres s/n, Frace,
Francisco I. Madero, Centro, 29000 Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, Mexico

Received 30 August 2013: accepted 13 September 2014
Available online 29 May 2015

Abstract

The Lacandona rainforest represents one of the most diverse Mexican tropical wet forests. Although some studies have described the amphibians
and reptiles of the region, most herpetological lists come from the northern part of the Lacandona, and there are no confirmed records for many
of the expected species. We reviewed databases of scientific collections, taxonomy, and published herpetological lists to produce the most recent
updated list of amphibian and reptile species in the region (35 amphibians and 90 reptiles). Furthermore, based on recent inventories (2007-2013)
we establish 40 range extensions of 8 amphibians and 32 reptiles for the southeastern part of the Lacandona rainforest. Four out of these 40 records
confirmed the occurrence of Dermophis mexicanus, Eleutherodactylus leprus, Pantherophis flavirufus, and Bothriechis schlegelii in the region.
All Rights Reserved © 2015 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologia. This is an open access item distributed under the
Creative Commons CC License BY-NC-ND 4.0.
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Resumen

La selva Lacandona representa uno de los bosques himedos tropicales mds diversos de México. Aunque algunos estudios han descrito a
los anfibios y reptiles de la regién, la mayoria de los listados herpetolégicos proceden de la parte norte de la lacandona y no existen registros
confirmados para muchas de las especies esperadas. Se han revisado bases de datos de colecciones cientificas, la taxonomia y listados herpetolégicos
publicados para generar la lista mds actualizada de especies de anfibios y reptiles de la regién (35 anfibios y 90 reptiles). Ademads, con base en
inventarios recientes (2007-2013) se establecié la extensién del drea de distribucion de 8 anfibios y 32 reptiles para la parte sureste de la selva
Lacandona. Cuatro de estos 40 registros confirmaron la presencia de Dermophis mexicanus, Eleutherodactylus leprus, Pantherophis flavirufus y
Bothriechis schlegelii en la region.
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Introduction

Mexico is considered the country with the second and fifth
highest number of amphibian and reptile species, respectively
in the world (Espinosa, Ocegueda, Flores, Llorente-Bousquets,
& Vizquez, 2008; Flores-Villela & Garcia-Vazquez, 2014;
Parra-Olea, Flores-Villela, & Mendoza-Almeralla, 2014). The
Lacandona rainforest contributes greatly to the herpetofaunis-
tic diversity of Mexico and Mesoamerica, being nowadays
considered a priority area for biodiversity conservation
(Conabio-Conanp-TNC-Pronatura-FCE, UANL, 2007). Yet the
available information on species richness and distribution of
amphibians and reptiles in the region is incomplete and largely
inaccurate (Herndndez-Ordonez et al., 2014).

Hepetofaunal studies in the Lacandona rainforest started in
the first half of the 20th century with Smith and Taylor’s expe-
ditions (Lee, 1996), and the first published species list for
the region reported 77 species, 23 amphibians, and 54 reptiles
(Lazcano-Barrero, Gongora-Arones, & Vogt, 1992). After that
publication, a number of inventories have reported new records
for the region (Ferreira-Garcfa & Canseco-Mirquez, 2006;
Lee, 1996; Murioz, 2010), including the first Mexican record
of the caecilian Gymmnopis syntrema (Gonzdlez-Herndndez,
Hernandez-Ordoilez, Cervantes-Lépez, & Reynoso, 2014). New
range extensions also have been reported for this rainfor-
est (Paredes-Ledn & Reynoso, 2005a, 2005b, 2005¢, 2005d;
Percino-Daniel, Barcenas, & Sarabia, 2012; Percino-Daniel,
Bénard-Valle, Garcia-del Valle, & Mendelson 111, 2013). Nev-
ertheless, in the Lacandona rainforest most studies have been
focused on its northern part, and many species have been hypoth-
esized to be present in the region, without any field record that
confirms their presence (Kohler, 2011; Lazcano-Barrero et al.,
1992).

Here, databases of scientific collections and published her-
petological lists that provide a checklist of amphibians and
reptiles in the Lacandona rainforest were reviewed. Based on
new inventories carried out from 2007 to 2013 in the Marqués
de Comillas region, we describe 40 range extensions (8 amphib-
ians and 32 reptiles) for the southeastern Lacandona rainforest.
Four out of these 40 records confirmed the occurrence of two
amphibian and two reptile species, improving thus the accuracy
of the information on the species geographic distributions in the
region. We also corrected our previous published species list
(Herndndez-Orddriez et al., 2014), by changing Anolis sericeus
to Anolis unilobatus, and Marisora unimarginata to Marisora
brachypoda, and by excluding Drymarchon corais from this list,
as suggested by Crother et al. (2003). Thus, this paper represents
the most recent updated list of amphibian and reptile species
for the region.

Material and methods

The Lacandona rainforest is located in the southern part of
the Mexican state of Chiapas, in southern Mexico (100-1,500m
elev.; Fig. 1). The region has an extension of 13,000 km?, bor-
dered to the south and east by Guatemala, and to the east
and north by the Mexican state of Tabasco and the Chiapas

highlands, respectively; the Palenque National Park represents
the northernmost limit of theregion (INE, 2000). The Lacandona
rainforest is part of the Mayan forest, which represents one of the
largest forested areas in Mesoamerica (Rodstrom, Oliviery, &
Tangley, 1999). Our study was focused on lowland tropical rain-
forests (<500 m elev.), dominated by a hot and humid climate,
with mean annual precipitation and temperature of 2874 mm
and 25 °C, respectively (INE, 2000; Pennington & Sarukhdn,
2005).

To update the checklist of amphibians and reptiles in the
Lacandona rainforest, we reviewed all published species lists
andrange distribution notes from the region (Campbell & Lamar,
2004; Ferreira-Garcia & Canseco-Mdrquez, 2006; Gonzdlez-
Hemdndez et al., 2014; Lazcano-Barrero et al., 1992; Lee,
1996; Mufioz, 2010; Paredes-Leén & Reynoso, 2005a, 2005b,
2005¢, 2005d; Percino-Daniel et al., 2012, 2013). We consulted
databases of the Coleccién Nacional de Anfibios y Reptiles at
the Instituto de Biologia (CNAR) and Museo de Zoologia at the
Facultad de Ciencias (MZFC), both at the Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM, Mexico City), the Coleccién
Herpetolégica de El Colegio de 1a Frontera Sur, Unidad San
Cristébal de las Casas (ECOSUR-SC) and the Coleccién Her-
petolégica (THNHERP) of the Secretarfa de Medio Ambiente
e Historia Natural, both located in Chiapas. Additional data
were obtained from the Global Biodiversity Information Facility
database, where only records from specimens shelved in sci-
entific collections were considered. We found a specimen of
Dermophis mexicanus and a specimen of Coluber menfovarius
shelved at CNAR not previously reported for the region. Thus,
we confirmed the occurrence of Dermophis mexicanus in the
Lacandona rainforest, and extended the distribution range of
Coliber mentovarius. Both records are described in Table 1 and
Appendix A.

We also carried out herpetological surveys in the poorly
known southeastern part of the Lacandona rainforest, includ-
ing two adjacent areas separated by the Lacantiin River: the
Marqués de Comillas region (MCR) and the Montes Azules
Biosphere Reserve (MABR), located approximately at 16°
04N and 90° 45 W, and covering an altitudinal range of
100-500m elev. (Fig. 1). Inventories were conducted during
2007 (February, April, July, September, and November), 2008
(January, March, and July), 2010 (July and October), 2011
{(March and August), 2012 (May and June), and 2013 (February)
as part of OHO’s M.Sc. and Ph.D. thesis (Hermandez-Ordoniez,
2009).

Tnventories in MCR included old-growth forest patches, sec-
ondary forests, crops, bean fields, cocoa plantations, pastures,
streams and rivers, human settlements, and roads. We used mul-
tiple sampling techniques, including visual encounter surveys,
acoustic encounter surveys, drift-fences, pitfalls traps, and boat
tours along the Lacantiin River (see details of these methods in
Corn, 1994; Crump & Scott, 1994; Zimmerman, 1994). Because
of the low vagility and the strong philopatry of amphibians
and reptiles (Blaustein, Wake, & Sousa, 1994; Bohm et al.,
2013; Stuart et al., 2008), the specimens collected >40km in
a straight line from the closest previous records were consid-
ered as extensions of their geographic range (Canseco-Mdrquez,
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Table 1
Updated list of amphibian and reptile species in the Lacandona rainforest, Mexico.
Taxa Previous records® Present study”
1 2 3 4 5> 6" 7 8
Class Amphibia
Order Gymnophiona
Family Dermophiidae
Dermophis mexicanus P R2 E
Gymrnopis syntrema R3
Order Urodela
Family Plethodontidae
Bolitoglossa mexicana P R R R R1 R1.2 R R
B. mulleri R R R R R
B. rufescens R P R R R2 R2 R R*
Cedipina elongaia P R R R*
Order Anura
Family Bufonidae
Incilius campbelii R2 R R
I macrocristatus R R R*
I valliceps R R R R R1.2 R1.2 R R
Rhinella marina R R R R R1 R1 R R
Family Rhinophrynidae
Rhinophiynis dorsalis R P R R R1 R2 R
Family Centrolenidae
Hyalinobatrachium fleischmanni R R R R2 R R
Family Hylidae
Agalychnis callidryas R R R R R1 R1 R R
Bromeliohyla bromeliacia R
Dendropsophus ebraccatus R R R P R1 R1,2 R R
D. microcephalus R R R R1,2 R1 R R
Scinax staufferi P R R R R1 R12 R2 R R
Smilisca baudinii R R R R R12 R1.2 R R
S. cyanosticta R R R R R1 R1 R R*
Tlalocohyla loguax R R R R2 R1.2 R R
T. picta R P R R R2 R2 R R
Trachycephalus typhonius R R R P R1,2 R2 R R
Triprion petasatus R1 R2
Family Microhylidae
Gastrophryne elegans R R P R2 R R
Hypopachus variolosus R
Family Ranidae
Lithobates brownorum R R R1,2 R1.2 R
L. maculatus R2 R
L vaillanti R P R R R12 R1.2 R R
Family Craugastoridae
Craugastor alfredi R R R R R1 R R*
C. laticeps R P R R1 R R*
C. loki R R R R1 R2 R R
C. palengue R R1 R R
Family Eleutherodactylidae
Eleutherodactyius leprus P P P R**
Family Leptodactylidae
Leptodactylus fragilis R P R R R1,2 R2 R R
L. melanonotus P P R R R1,2 R2 R R
Class Reptilia
Order Squamata
Suborder Lacertilia
Family Anguidae
Diploglossus rozellae R P R R R*
Family Gekkonidae
Hemidactylus frenaties R R1 R1,2 R R*
Family Sphaerodactylidae
Sphaerodactylus glaucus R R R R1,2 R1 R R
S. millepunctatus P R R R*

140



460

O. Herndndez-Ordéfiez et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 86 (2015) 457468

Table 1 (Continited)

Taxa Previous records® Present study®
1 2 4 5" 6 7t 8
Family Phyllodactylidae
Thecadactylus rapicauda B R R R1 R1 R R*
Family Eublepharidae
Coleonyx elegans P R R R12 R R*
Family Polychrotidae
Anolis biporcatus R R R R1 R12 R R
A. capito R R P R1 R1 R R
A. lemurinus R R R R12 R1 R R
A. pentaprion R R R1 R R*
A. rodriguezi R R R R1 R R
A. tropidonotus R P R R1 R12 R
A. uniformis R R R12 R1 R R*
A. unilobatus R R R R12 R1 R R
Family Phrynosomatidae
Sceloporus serrifer R P R1 R12
S. teapensis P R R12 R R*
Family Iguanidae
Ctenosaura similis R R
Iguana iguana R R P R2 R1 R
Family Corytophanidae
Basiliscus vittatus R R R R12 R12 R R
Corytophanes cristatus R R R R1 R R*
Corytophanes hernadezii R R R R12 R
Laemanctus longipes P R
Family Scincidae
Marisora brachypoda P R R
Mesoscincus schwarizei R P R2 R1 R
Plestiodon sumichrasti R P R R2 R R*
Scincella cherriei R R R R1 R12 R R
Family Teiidae
Holcosus festivus P R R R12 R R
Holcosus undulafus R R R R1 R12 R R
Family Xantusidae
Lepidephyma flavimaculatum R R R R12 R12 R R
Suborder Serpentes
Family Boidae
Boa constrictor R P R R2 R12 R R
Family Colubridae
Adelphicos quadrivirgatus B2 P R R R*
Amastridium sapperi R R2 R*
Clelia clelia R P R1.2 R*
Coluber meniovarius R2 R =
Coniophanes bipunctatus P P R R R*
C. fissidens R P R R
C. imperialis R P R R1 R R
C. guinguevittatus R R
C. schmidti R R R
Drymarchon melanurus R R R R R
Drymobius margaritiferus R R R R1 R12 R R
Ficumia publia P R
Geophis carinosus R
Imantodes cenchoa R R R R1 R1 R R
I gemmistratus P R R
Lampropelfis triangulum R P R R
Leptodeira frenata R R R1 R
L septentrionalis P R R R12 R R*
Leptophis ahaetulla R R R R1 R R
L. mexicanus R P R R2 R1 R R
Mastigodryas melanolomus R P P R R*
Nerodia rhombifer R R2
Ninia diademata P R R R*
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Figure 1. Location of previous and new records of amphibians and reptiles in the Lacandona rainforest, Mexico.

Gutiérrez-Mayén, & Salazar-Arenas, 2000; Chrapliwy, 1956;
Kraus. 2010).

All  specimens were collected under permit No.
SGPA/DGVS/02132 of SEMARNAT (Mexican Govern-
ment) to VHR, and shelved in the Coleccién Nacional de
Anfibios y Reptiles, Instituto de Biologfa, UNAM. Luis
Canseco-Mirquez verified most of the specimens. Edmundo
Pérez-Ramos verified Adelphicos quadrivirgatus, Joseph
Mendelson I verified Incilius macrocristatus, and Alberto
Cruz-Silva verified Pantherophis flavirufis.

Results

Our herpetological inventories and detailed revisions of sci-
entific databases revealed a total of 35 species of amphibians
from 11 families, and 90 species of reptiles from 22 families for
the Lacandona rainforest (‘Table 1), Within amphibians, anurans
had the highest number of species (29 species), followed by sala-
manders (four species), and caecilians (two species). Regarding
reptiles, squamates were the richest with 52 species of snakes
and 29 species of lizards, followed by seven species of turtles
and two species of crocodiles (Table 1),

We found 40 range extensions for the southeastern part
of the Lacandona rainforest (8 amphibians and 32 reptiles;
Table 1; Appendix A; Fig. 1). Within these new records, we
confirmed the presence of four species (Dermophis mexicanus,
Eleutherodactvlus leprus, Pantherophis flavirufus, and Both-
riechis schlegelii) that had been previously suggested to be
present in the region (Table ).

Discussion

The very high number of species of amphibians and reptiles
recorded to date highlights the importance of the Lacandona
rainforest to the Mexican herpetofaunistic diversity, as this
rainforest represents the second most diverse tropical region
in Mexico, just behind the Los Tuxtlas region (Herndndez-
Ordonez et al., 2014), Although the Lacandona rainforest
covers 0.66% of the Mexican continental territory (about
2,000,000 km?), according to recently published estimates for
amphibians (376 species: Parra-Olea et al., 2014; 377 species:
Gonzilez-Herndndez et al., 2014) and reptiles (864
species: Flores-Villela & Garcia-Viazquez, 2014), our study
indicates that it maintains approximately 9.3% and 104%
of the amphibian and reptile species in Mexico, respectively.
These figures may increase, as there are still some expected
species that have not been confirmed for the region. Herndndez-
Ordofiez et al. (2014) reported 21 species (16 reptiles and
5 amphibians) that have been suggested to be present in
the Lacandona rainforest, from which here we confirmed
the occurrence of 4 species (2 amphibians and 2 reptiles).
Additional studies are therefore needed. particularly in the
central and southeastern part of the Marqués de Comillas region
(FFig. 1), to have a more accurate herpetofaunal checklist. If the
presence of these probable species is confirmed, the Lacandona
rainforest will be recognized as the richest rainforest in the
country. This information will be essential for biogeographical
studies, and will provide a baseline for the ecology and
conservation of biodiversity as a whole (Gotelli. 2011; Mace.
2004),
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The range extensions between the northern and southern parts
of the Lacandona rainforest wererelatively expected, as very few
surveys have been carried out in the Marqués de Comillas region.
In contrast, areas such as the Palenque and Yaxchildn National
Parks have been surveyed for decades (Ferreira-Garcia &
Canseco-Mdrquez, 2006; Lee, 1996). Interestingly, range exten-
sions of amphibian species were mainly from Plethodontidae
and Craugastoridae, which are known to have restricted distribu-
tions (e.g., Oedipina elongata; Campbell, 1998: Lee, 1996). For
reptiles, most range extensions were from snakes (Colubridae),
that are known to be rare (i.e., with small populations) and/or
with low detection probability (Zug, Vitt, & Caldwell, 2001),
preventing their registration in herpetological studies. Similarly,
range extensions of lizards were mainly from species that are
rare or with arboreal habits, such as Diploglossus rozellae and
Thecadactylus rapicauda (Campbell, 1998; Lee, 1996). In our
study, however, range extensions for common species were also
recorded (e.g., Anolis uniformis, Anolis pentaprion, Sceloporus
teapensis, and Coryfophanes cristatus), most probably because
of the scarcity of surveys in the region and the small sampling
effort. We also documented the range extension of Hemidactylis
Jfrenatus, an exotic species that is usually associated with human
settlements, and hence, it can be easily overlooked in surveys
carried out in forested habitats (L.ee, 1996).

Owerall, consistent with recent studies of small rodents
(San-José, Arroyo-Rodriguez, & Sanchez-Cordero, 2014), mid-
and large-sized mammals (Garmendia, Arroyo-Rodriguez,
Estrada, Naranjo, & Stoner, 2013), primates (Arroyo-Rodriguez,
Gonzdlez-Perez, Garmendia, Sola, & Estrada, 2013), and plants
(Herndndez-Ruedas et al., 2014), our study highlights that this
region should be considered a priority area for biodiversity con-
servation. This region maintains the largest rainforest remnant in
Mexico, and one of the most important in Mesoamerica (Dirzo
& Robles-Gil, 1994). Unfortunately, it is increasingly deforested
and fragmented. The annual deforestation rate in the region is
between 1 and 8% (Couturier, Nifiez, & Kolb, 2012; Mora,
2008), mainly to create agricultural and pasture lands. Man-
agement and conservation efforts should focus on preventing
additional forest loss in the region, as: (1) many amphibians and
reptiles are endemic to the Mayan forest; (2) the region shares
<60% of the species with neighboring Mexican tropical forests,
and (3) some species are particularly vulnerable to habitat
loss and degradation (reviewed by Hemdndez-Ordéfiez et al.,
2014).
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Appendix A.

Detailed information on range extensions of § amphibian
and 32 reptile species for the southeastern part of the Lacan-
dona rainforest, Mexico. Abbreviations: MCR, Marqués de
Comillas region, Chiapas; MABR, Montes Azules Biosphere
Reserve, Chiapas; GBIE Global Biodiversity Information Facil-
ity database; CNAR, Coleccién Nacional de Anfibios y Reptiles,
UNAM, Mexico City; THNHERP, Coleccion Herpetolégica,
Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural (SEMAHN),
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. All distances are air line based.

A 1. Amphibians

Dermophis  mexicanus (Mexican Caecilian). Mexico,
Chiapas. Municipality: Palenque; Locality: Ruinas de Palenque
(17°29'40.00" N, —91°01'9.00” W; 56 m elev.) 9 June 1986.
CNAR IBH 19471. This is the first record for the Lacandona
rainforest. We confirmed the presence of the species in the
southeastern part of the Lacandona rainforest (Lazcano-Barrero
et al., 1992), extending its former known distribution 102km E
from Teapa, Tabasco, Mexico (GBIF, 2014).

Bolitoglossa rufescens (Northern Banana Salamander).
Mexico, Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality: Ejido
Loma Bonita, MCR (16°06'22.91” N, —90°59'7.63" W; 172 m
elev.) 24 October 2010. CNAR-IBH 25335. We confirmed the
presence of the species in the southeastern part of Lacandona
region (Kohler, 2011), extending its former known distribu-
tion 71km E from Lagunas de Montebello, Trinitaria, Chiapas
(GBIF, 2014), and 190km SE from Palenque, Chiapas (lee,
1996). The specimen was collected at night, in a secondary
growth foreston ashrub at 1 m above ground level. Several speci-
mens were alsorecorded in remnants and continuous old-growth
tropical rainforest.

Oedipina elongala (Central American Worm Salaman-
der). Mexico, Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality:
Selva Loma, Ejido Loma Bonita, MCR (16°0555.6" N,
—91°00/18.53" W; 167 m elev.) 29 January 2008. Locality:
Ruinas, MABR (16°06'37.18" N, —91°00/30.88"W; 193 m
elev.) 25 May 2012. Locality: Héctor, Ejido .oma Bonita, MCR
(16°05'46.69” N, —90°59'13.56"” W, 170 m elev.) 6 June 2012.
CNAR-IBH 23600, 26110, and 26115. Those specimerns are the
second record of the species for the [L.acandonaregion, and south-
ernmost record for Mexico, extending its known distribution
110km SE from Monte Libano, Ocosingo, Chiapas, and 260 km
NW from Puerto Barrios, Guatemala (l.ee, 1996). The speci-
mens were found under a dead tree stump in a 20-ha remnant
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of tropical rainforest beside a stream and in a well-conserved
continuous tropical rainforest (MARB), behind a stream over a
fallen log, and in a secondary forest (MCR).

Incilius macrocristatus (Large Crested Toad). Mexico,
Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality: Ruinas, MABR
(16°06'35.21” N, —91°00/59.10” W 300 m elev.). 7 November
2007. Municipality: Marqués de Comillas; Locality: Selva
Playén, Ejido Playén de la Gloria, MCR (16°05'55.64" N,
—91°00'18.53" W; 186 m a.s.1) 1 July 2012. CNAR-IBH 23431
and 26086. This is the first record of the species for the south-
eastern part of the Lacandona rainforest, extending its known
distribution 71km E from Lagunas de Montebello, Trinitaria,
Chiapas (GIFB 2012), and 70km S from Area Natural Prote-
gida Lacandonia, Ocosingo, Chiapas (CNAR). Both specimens
were found on leaf litter; the first in a well-conserved continu-
ous tropical rainforest (IMABR), and the second in an abandoned
cocoa field (MCR).

Smilisca cyanosticia (Blue-spotted Mexican Treefrog).
Mexico, Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality: Ruinas,
MABR (16°06'37.18"N, —91°00/30.88"W; 193 m elev.)
25 May 2012. CNAR-IBH 26112. This is the third record
of the species for the Lacandona rainforest, extending its
former known distribution 66km NE from Lacanja-Chansayab,
Ocosingo (IHNHERP), 95 km SE from Lago Ocotal, Ocosingo,
Chiapas, and 89 km NW from Chinajd Alta Verapaz, Guatemala
(Lee, 1996). The specimen was collected on a shrub, in a well-
conserved continuous tropical rainforest (MABR).

Craugastor alfredi (Alfred’s Rain Frog). Mexico,Chiapas.
Municipality:  Ocosingo;  Locality:  Ruinas, MABR
(16°06/37.18” N, —91°0030.88" W; 193 m elev.) 18 September
2007. Municipality: Ocosingo; Locality: El Kdarstico, MABR
(16°06/54.68” N, —90°59'12.76" W, 449 m elev.) 22 June 2012.
CNAR-IBH-RF 065 and CNAR-IBH-26103. This is the first
record of the species for the southeastern part of the Lacandona
rainforest, extending its former known distribution 90km S
from Yaxchildn, Chiapas (Ferreira-Garcefa & Canseco-Mdrquez,
2006), and 95km SE from Lago Ocotal, Ocosingo, Chiapas
(GBIF, 2014). Both specimens were collected at night in a
well-conserved continuous fropical rainforest (MABR), in
shrubs at 1.5m above ground level.

Craugastor laficeps (Broadhead Rainfrog). Mexico, Chi-
apas. Municipality: Ocosingo; Locality: Selva Loma, Ejido
Loma Bonita, MCR (16°06'22.91” N, —90°59°07.63” W; 172m
elev.) 7 June 2012. Municipality: Marqués de Comillas;
Locality: Ejido Playén de la Gloria, MCR (16°08'42.00" N,
—90°52/51.60" W; 182 m elev.) 1 July 2012. CNAR-TBH 25304,
25340, 26101, 26091, 26104, 26105, 26106, 26114, 26116,
26117 and 26119. These records extend the known distribution
of the species 95km SE from Lago Ocotal, Ocosingo, Chiapas
{(Lee, 1996), and 60km N from Finca Chilbac, Barillas Hue-
huetenango, Guatemala (GBIF, 2014). The specimens were
collected at night on leaf litter in tropical rainforest remnants
(MCR).

Eleutherodactvius leprus (Leprus Chirping Frog). Mexico,
Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality: Ruinas, MABR
(16°06/37.19” N, —91°00/30.89" W; 193 m elev.) 18 March
2011. CNAR IBH 23605. We confirmed the presence of the

species in the Lacandona rainforest (Lazcano-Barrero et al.,
1992). This is the southernmost record for the species in Mexico,
extending its known distribution 89 km NW from Chinajd, Alta
Verapaz, Guatemala (Lee, 1996). The specimen was collected
at night on leaf litter, in a well-conserved continuous tropical
rainforest (MABR).

A.2. Repiiles

Diploglossus rozellae (Rozella’s Lesser Galliwasp). Mexico,
Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality: Selva Cuatro,
MABR (16°06°49.50" N, —91°00717.99”" W; 162m elev.)
8 April 2011. CNAR-IBH 25309. We confirmed the presence of
the species in the southeastern part of the Lacandona rainforest
(Kohler, 2008), extending its former known distribution 55 km
SE from Lago Oaxaca, Marqués de Comillas, Chiapas (Lazcano-
Barrero et al., 1992), and 117km S from Piedras Negras, El
Petén, Guatemala (Lee, 1996). The specimen was collected in
a pitfall drift-fence, near a small stream within well-conserved
continuous tropical rainforest (MABR).

Thecadactylus rapicauda (Turnip-tailed Gecko). Mexico,
Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality: Gil Selva, Ejido
Loma Bonita, MCR (16°03'3.73” N, —90°34/54.83" W; 172 m
elev.) 14 September 2011. CNAR-IBH 26073. This record
extends the known distribution of the species 80km S from
Yaxchildn, Ocosingo, Chiapas (Ferreira-Garcia & Canseco-
Mérquez, 2006), 85km NW from Chinaj4, El Petén, Guatemala
(Lee, 1996), and 190 km SE from Palenque, Palenque, Chiapas
(THNHERP). The specimen was collected at night on the base
of a tree in a tropical rainforest remnant (MCR).

Hemidactylus frenaius (Common House Gecko). Mexico,
Chiapas. Municipality: Marqués de Comillas; Locality: Ejido
Chajul, MCR (16°06'49.57" N, —90°55'27 .72 W; 165 m elev.)
3 June 2012. CNAR-TBH 25415 and 25431. This record extends
the known distribution of the species 57 km SE from Rizo
de Oro, Las Margaritas, Chiapas (GBIF, 2014), and 77km S
from Frontera Corozal, Ocosingo, Chiapas (Paredes-l.edn &
Reynoso-Rosales, 20052). The individuals were collected at
night in a house (MCR).

Sphaerodactylus millepunciatus (Spotted Gecko). Mexico,
Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality: Estacién Chajul,
MABR (16°06'38.43" N, —90°56'23.70"” W; 151 melev.) 4 July
2012. CNAR-IBH-RF 069. We confirmed the presence of the
species in the southeastern part of the Lacandona rainfor-
est (Kohler, 2008), extending its former known distribution
190km SE from Palenque, Palenque, Chiapas (Lee, 1996), and
89 km NW from Chinaj4, Alta Verapaz, Guatemala (L.ee. 1996).
The specimen was photographed at night on leaf litter in a well-
conserved continuous tropical rainforest (MABR).

Colenyx elegans (Elegant Banded Gecko). Mexico, Chiapas.
Municipality: Marqués de Comillas; Locality: Arca de Noé,
Ejido Chajul, MCR (16°00.6'11” N, —90°55'35" W; 151 ma.s.l)
10 August 2008. Locality: Selva Playén de la Gloria, Ejido
Playén de la Gloria, MCR (16°09°08.69” N, —90°49'8.88 W,
185m elev.) 1 Tuly 2012. CNAR-IBH-RF 026a, 026b, and
CNAR-IBH 26085. This is the third record of the species for the
Lacandona rainforest, extending its former known distribution
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120 km S from El Real, Ocosingo (American Museum of Natural
History), and 70km S from Reserva Comunal 1a Cruz, Ocosingo
(CNAR). The specimens were collected at night, on the ground
in old-growth tropical rainforest remnants (MCR).

Anolis pentaprion (Lichen Anole). Mexico, Chiapas. Munic-
ipality: Ocosingo; Locality: Selva Gumer, Ejido Loma Bonita,
MCR (16°0519.94" N, —90°59'40.52” W; 188 m elev.) 15 June
2012. CNAR-IBH 26089. This record extends the known dis-
tribution of the species 90km S from Yaxchildn, Ocosingo,
Chiapas (Ferreira-Garcia & Canseco-Marquez, 2006). The spec-
imen was collected in a liana, at 1.5 m from ground level, in
old-growth fropical rainforest remnants (MCR).

Anolis uniformis (Lesser Scaly Anole). Mexico, Chia-
pas. Municipality: Ocosingo; Locality: .oma Bonita, MCR
(16°06'22.91” N, —90°59'7.63" W; 172 m elev.) 5 April 2007.
Locality: El Siete, MABR (16°06'37.18" N, —91°00/30.88" W,
193 m elev.) 29 October 2007. CNAR-IBH 23414 and 23439.
Third record for the Lacandona rainforest, extending its known
distribution 77km S from La Cojolita, Ocosingo, Chiapas
(CNAR), and 80km SE from Lacanja-Chansayab, Ocosingo,
Chiapas (IHNHERP). The specimens were collected on leaf lit-
ter, the first specimen in a well-conserved continuous tropical
rainforest (MABR), and the second specimen on the leaf litter
in an abandoned cocoa field (MCR).

Sceloporus teapensis (Teapen Rosebelly Lizard). Mexico,
Chiapas. Municipality: Ocosingo, Locality: Desviacién a
Loma Bonita, Ejido Loma Bonita, MCR (16°00/00.32" N,
—90°59'57.14"” W, 195 m elev.) 3 June 2007 and 13 June 2012.
CNAR-IBH-RF 066 and 073. We confirmed the presence of
the species in the southeastern part of the Lacandona rainfor-
est (Kohler, 2008), extending its known distribution 119 km SE
from El Real, Ocosingo, Chiapas (GBIF, 2014), and 190 km
SE from Palenque, Palenque, Chiapas (I.ee, 1996). The spec-
imens were photographed at midday, roadside, on a rock
(MCR).

Coryfophanes cristatis (Smoothhead Helmeted Basilisk).
Mexico, Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality: Héctor,
Loma Bonita, MCR (16°05'42.49” N, —91°00/33.90” W; 177 m
elev.) 21 August 2012. CNAR-IBH 26885. This record extends
the known distribution of the species 66km SE from Lacanj4,
Chansayab, Ocosingo, Chiapas (Lee, 1996). The specimen was
collected on the branch of a tree in an intermediate secondary
forest (MCR).

Plestiodon sumichrasti (Sumichrat’s Skink). Mexico, Chia-
pas. Municipality: Ocosingo; Locality: Gil Selva, Ejido L.oma
Bonita, MCR {16°03'3.73” N, —90°34/54.83” W; 172 m elev.)
17 June 2012. Municipality: Ocosingo; Locality: Selva Cua-
tro, MABR (16°06'49.5” N, —91°00717.99” W; 162 m elev.)
13 May 2012. CNAR-IBH-RF 067 and 068. These represent
the southernmost records from the Lacandona rainforest for
the species, extending its known distribution 66km NE from
Lacanja-Chansayab, Ocosingo, Chiapas, and 190km NW
from Palenque, Palenque, Chiapas (Lee, 1996). One specimen
was photographed on the base of a tree in old-growth tropi-
cal rainforest remnant (MCR), and the other was captured by
a pitfall trap, in a well-conserved continuous tropical rainforest
(MABR).
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Adelphicos guadrivirgatus (Middle American Earth Snake).
Mexico, Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality: Selva
Loma, Loma Bonita, MCR (16°05'48.62" N, —91°00/19.03" W,
167 m elev.) 29 January 2008. Locality: Selva Pule, MCR
(16°05'25.04" N, —90°59’18.75” W; 177 m elev.) 5 September
2011. CNAR-IBH 21956 and CNAR-IBH 26075. This record
extends the known distribution of the species 82km SE from La
Florida, Ocosingo, Chiapas, and 40km NE from Tres Ranchos,
Huehuetenango, Guatemala (GBIFE, 2014). Bothspecimens were
collected on leaf litter in old-growth tropical rainforest rem-
nants (MCR). A Variable Coral snake (Micrurus diastema) was
predating 1 specimen.

Amastridium sapperi (Sapper’s Rustyhead snake). Mexico,
Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality: El Siete, MABR
(16°06'22.91” N, —90°59°07.63" W; 175m elev.) 14 March
2007. CNAR-IBH-RF 064. Thisrecord extends the known distri-
bution of the species 190 km SE from Palenque, Chiapas, 176 km
NW from Las Carias, El Petén-Alta Verapaz, Guatemala (Lee,
1996), and 79km S from El Encafio, Sierra de la Cojolita,
Ocosingo, Chiapas (CNAR). The snake was found under the
trunk of a tree, in a well-conserved continuous tropical rainforest
(MABR).

Clelia clelia (Mussurana). Mexico, Chiapas. Municipality:
Marqués de Comillas, Locality: Carretera fronteriza a Cha-
jul, MCR (16°04/58.54” N, 90°55'07.86" W; 169 m elev.) 11
September 2011. CNAR-IBH 26074. This is the third record of
the species for the Lacandona rainforest, extending its former
known distribution 89km NW from Chinajd, Alta Verapaz,
Guatemala (Lee, 1996), 190km SE from Palenque, Chiapas,
and 157 km SW from Chancal4, Palenque, Chiapas (IHNHERP).
The specimen was collected on the road, near a secondary forest
(MCR).

Coluber menfovarius (Neotropical Whipsanke). Mexico,
Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality: Ejido La Cascada
(16°52/05.39” N, —91°10/32.17” W; 370 m elev.) 10 May 2006.
CNARIBH 256204. This is the third record of the species for the
Lacandona rainforest, extending its former known distribution
130km S from Emiliano Zapata, Palenque, Chiapas (CINAR)
and 127km SE from Yaxoquintela, Ocosingo, Chiapas (GBIE,
2014).

Coniophanes bipunctaius (I'wo spotted Snake). Mexico,
Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality: Selva Loma, Loma
Bonita, MCR (16°05'00.02" N; —91°57/37.11” W; 195 m elev.)
23 June 2012. CNAR-IBH 26108 and 26129. This record
extends the known distribution of the species 892km NW
from Chinajd, Alta Verapaz, Guatemala, and 190km SE from
Palenque, Chiapas, Mexico (Lee, 1996). The specimens were
collected at night on leaf litter, in old-growth tropical rainforest
remnants (MCR).

Leptodeira septentrionalis (Northern Cat-eyed snake).
Mexico, Chiapas. Municipality: Marqués de Comillas; Locality:
roadto Playén dela Gloria, Playén de 1a Gloria (16°08'57.577 N,
—90°53/55.78” W, 158 m elev.) 1 September 2011. CNAR-
IBH 26080. We confirmed the presence of the species in
the southeastern part of the Lacandona rainforest (Kohler,
2008), extending its former known distribution 90 km SW from
Yaxchilan, Ocosingo, Chiapas (Ferreira-Garcia & Canseco-
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Midrquez, 2006), 60km S from Reserva Chan-kin, Ocosingo,
Chiapas (CNAR), and 117km S from Piedras Negras, El Petén,
Guatemala (L.ee, 1996). The specimen was collected on the road,
near an old-growth tropical rainforest remnant (MCR).

Mastigodryas  melanolomus (Common Lizard Eater).
Mexico, Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality: Sitio Rafa,
Loma Bonita, MCR (16°02/52.79” N, —90°35'32.41” W; 207 m
elev.) 12 January 2008. CNAR-IBH 23594. We confirmed
the presence of the species in the southeastern part of the
Lacandona rainforest (Kohler, 2008), extending its known
distribution 90km SW from Yaxchildn, Ocosingo, Chiapas
(Ferreira-Garcia & Canseco-Mdrquez, 2006). The specimen
was collected on leaf litter in an intermediate secondary forest
(MCR).

Ninia diademata (Ringneck Coffee Snake). Mexico, Chia-
pas. Municipality: Ocosingo; Locality: Sitio Gumer, Ejido .oma
Bonita, MCR (16°05'10.38” N, —90°58'18.98” W; 172 m elev.)
08 August 2011. CNAR-IBH 26077. This is the first record of
the species for the southeastern part of the Lacandona rainforest,
extending its known distribution 80 km SE from Campo Alegre,
Las Margaritas, Chiapas (GBIF, 2014), and 190km SE from
Palenque, Chiapas (Lee, 1996). The specimen was captured in
a pitfall in an intermediate secondary forest (MCR).

Ninia sebae (Red Coffee Snake). Mexico, Chiapas.
Municipality: Ocosingo; Locality: Pule Selva, Ejido Loma
Bonita, MCR (16°0527.84" N, —90°58'23.56"” W; 167 m elev.)
24 August 2011. CNAR-IBH 26095. This is the first record of
the species for the southeastern part of the Lacandona rainforest,
extending its known distribution 53km E from Amparo Agua
Tinta, Las Margaritas, Chiapas (GBIF, 2014), and 81km SE
from La Florida, Ocosingo, Chiapas (Lee, 1996). The specimen
was captured at night, on leaf litter in an old-growth tropical
rainforest remnant (MCR).

Oxybelis aeneus (Gray Vine Snake). Mexico, Chiapas.
Municipality: Marqués de Comillas; Locality: Fragmento
de Reforma, Ejido Reforma, MCR (16°1516.16"N,
—90°49'54.34” W, 183m elev.) 23 April 2011. CNAR-
IBH-RF 063. We confirmed the presence of the species in the
southeastern part of the Lacandona rainforest (Koéhler, 2008),
extending its known distribution 107 km SE from Palestina,
Ocosingo, Chiapas (GBIF, 2014), and 57 km NW from El Petén,
Alta Verapaz, Guatemala (Lee, 1996). The snake was found
on a small shrub, in a 1500 ha old-growth tropical rainforest
remnant (MCR).

Pantherophis flavirufus (Tropical rat snake). Mexico,
Chiapas. Municipality: Marqués de Comillas; Locality: Car-
retera Ejido Playén de La Gloria, MCR (16°08'34.15'N,
—90°54'06.12" W; 167 m elev.) 25 August 2011. CNAR-IBH
26158. We confirmed the presence of the species in the
southeastern part of the Lacandona rainforest (Kohler, 2008),
extending its former known distribution 108 km SW from Tikal,
El Petén, Guatemala (L.ee, 1996) and 166km NE from San
Jerénimo Tacan4, Cacahoatdn, Chiapas (GBIFE, 2014). The spec-
imen was found dead on the road between two old-growth
tropical rainforest remnants (MCR).

Pseustes poecilonotus (Puffing Snake). Mexico, Chia-
pas. Municipality: Marqués de Comillas; Locality: Reserva

Reforma, Ejido Reforma Agraria, MCR (16°14'59.37" N,
—90°50/19.42" W; 172 m elev.) 11 May 2012. Municipality:
Ocosingo; Locality: Camino a Ruinas, MABR (16°06'12.94" N,
—91°00'42.40" W; 179 m elev.) 20 May 2012. CNAR-TBH (in
process) and CNAR-IBH-RF 070. This is thefirst record of
the species for the southeastern part of the Lacandona rainfor-
est, extending its known distribution 50km SE from Sabana
de San Quintin, Ocosingo, Chiapas (GBIF, 2014) and 66km S
from Lacanjd-Chansayad, Ocosingo, Chiapas (Lee, 1996; IHN-
HERP). The first specimen was photographed on leaf litter in a
well-conserved continuous tropical rainforest MABR), and the
second one was found dead on the road between two old-growth
tropical rainforest remnants (MCR).

Scaphiodontophis annulafus (Guatemala Neckband Snake).
Mexico, Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality: Selva Gil,
Ejido Loma Bonita, MCR (16°05'3.95" N, —90°58'2.85" W,
165m elev.) 31 May 2012. Municipality: Ocosingo; Local-
ity: Carretera al Trece, Ejido el Trece, MCR (16°07'59.40” N,
—91°05'52.30” W; 219m elev.) 06 June 2012. CNAR-IBH
(in process) and CNAR-IBH 26083. This represents the
first record of the species for the southeastern part of
the Lacandona rainforest, extending its known distribution
90km S from Yaxchildn, Ocosingo, Chiapas (Ferreira-Garcia
& Canseco-Mdrquez, 2006), 190km SE from Palenque,
Palenque, Chiapas, and 84km NW from Alta Verapaz,
Guatemala (T.ee, 1996). Both specimens were collected at
night, on leaf litter, in old-growth tropical rainforest remnants
(MCR).

Senticolis triaspis (Green Rat Snake). Mexico, Chiapas.
Municipality: Marqués de Comillas; Locality: Playén de la
Gloria, MCR (16°08/09.49"” N, —90°54/04.24” W, 173 m elev.)
23 May 2012. CNAR-IBH 26126. We confirmed the presence
of the species in the southeastern part of the Lacandona rain-
forest (Kohler, 2008), extending its known distribution 80 km S
from Crucero San Javier, Ocosingo, Chiapas (l.ee, 1996). The
specimen was found dead on the road between two old-growth
tropical rainforest remnants (MCR).

Sibon dimidiata (Slender Snail Sucker). Mexico, Chia-
pas. Municipality: Ocosingo; Locality: Selva Gil, Ejido Loma
Bonita, MCR (16°06'22.91” N, —90°59'07.63" W, 172 m elev.)
14 September 2011. CNAR-IBH 26072. We confirmed the
presence of the species in the southeastern part of the Lacan-
dona rainforest (Kohler, 2008), extending its known distribution
80km SE from [Las Margaritas, [.as Margaritas, Chiapas (GBIF,
2014), 90km S from Yaxchildn, Ocosingo, Chiapas, and 95 km
SE [rom Lago Ocolal, Ocosingo, Chiapas (Lee, 1996). The spec-
imen was collected at night on the base of a tree, in old-growth
tropical rainforest remnants (MCR).

Spilotes pullatus (Tropical Rat Snake). Mexico, Chiapas.
Municipality: Ocosingo; Locality: Carretera Froteriza, MCR
(16°04'59.91” N, —90°59'52.51” W; 191 m elev.) 10 May 2012.
CNAR-IBH 26141. We confirmed the presence of the species
in the southeastern part of the Lacandona rainforest (Kohler,
2011), extending its known distribution 80 km SE from Las Mar-
garitas, [L.as Margaritas, Chiapas (GBIF, 2014), 90km S from
Yaxchildn, Ocosingo, Chiapas, and 95 km SE from Lago Ocotal,
Ocosingo, Chiapas (Lee, 1996). The specimen was found dead
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on the road between two old-growth tropical rainforest remnants
(MCR).

Tantillita linfoni (Linton’s Dwarf Short-tailed Snake).
Mexico, Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality: Sitio Selva
Loma, Loma Bonita, MCR (16°03/25.09” N, —91°00/17.80" W;
204 m elev.) 13 June 2012. CNAR-IBH 25300, 25301 and
26088. The record extends the known distribution of the species
90km S from Yaxchildn, Ocosingo, Chiapas (Ferreira-Garcia &
Canseco-Mdrquez, 2006). The specimens were captured with
drift-fence and pitfall traps in old-growth tropical rainforest
remnants (MCR).

Tretfanorhinus nigroluteus (Orangebelly Swamp Snake).
Mexico, Chiapas. Municipality: Ocosingo; Locality: Hector,
Ejido Loma Bonita, MCR (16°0546.69” N, —90°59'13.56" W;
170m elev.) 21 June 2008. CNAR-IBH 23416. This repre-
sents the second record of the species for the Lacandona
rainforest, and first record for the southeastern part of this rain-
forest (MCR), extending itsknown distribution 90km S from
Yaxchildn, Ocosingo, Chiapas (Ferreira-Gareia & Canseco-
Mirquez, 2006), and 89km NW from Chinajd, Alta Verapaz,
Guatemala (Lee, 1996). The specimen was collected at night in
a stream in a secondary forest (MCR).

Tropidodipsas sartorii (Terrestrial Snail Sucker). Mexico,
Chiapas: Municipality: Ocosingo; Locality: Selva Gil, Ejido
Loma Bonita, MCR (16°05 10.38” N, —90°58'18.98" W; 172 m
elev.) 14 September 2012. Locality: Arroyo Seco, MABR
(16°07'14.17” N, —90°55'54.00" W; 165 m elev.) 23 February
2013. CNAR-IBH-RF 074 and CNAR-IBH 26888. We con-
firmed the presence of the species in the southeastern part of
the Lacandona rainforest (Kohler, 2008), extending its known
distribution 190 km SE from Palenque, Chiapas, and 70 km SW
from Rio La Pasidn, El Petén, Guatemala (l.ee, 1996). The
first specimen was photographed in a 40ha old-growth tropi-
cal rainforest remnants (MCR) and the second was collected
on leaf litter in a well-conserved continuous tropical rainforest
(MABR).

Micrurus diastema (Variable Coral Snake). Mexico, Chia-
pas. Municipality: Ocosingo; Locality: Sitio Héctor, Ejido Loma
Bonita, MCR (16°05'69.91” N, —90°00/49.47" W; 204 m elev.)
16 September 2007. CNAR-IBH 23449. The record extends the
known distribution of the species 53km E from Amparo Agua
Tinta, L.as Margaritas, Chiapas (GBIF, 2014), and 66km SE
from Lacanjd-Chansayad, Ocosingo, Chiapas (I.ee, 1996; THN-
HERP). The specimen was found on the leaf litter in a secondary
forest (MCR).

Atropoides mexicanus (Central American Jumping Pitviper).
Mexico, Chiapas. Municipality: Marqués de Comillas; Local-
ity: Ejido Playén de la Gloria, MCR (16°08'42.00” N,
—90°52/51.6” W; 182m elev.) 12 August 2011. Municipal-
ity: Ocosingo; Locality: El Kdrstico, MABR (16°11'31.10" N,
—91°08'41.30” W; 44 m elev.) 22 June 2012. CNAR-IBH-RF
062 and 071. We confirmed the presence of the species in
the southeastern part of the Lacandona rainforest (Kohler,
2008), extending its known distribution 66km SE from Lacanji-
Chansayad, Ocosingo, Chiapas (ECO-SH) and 190 km SE from
Palenque, Chiapas (Campbell & Lamar, 2004), Specimens were
photographed on a dead tree in a cocoa plantation (MCR), and
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active at night on the leaf litter in a well-conserved continuous
tropical rainforest (MABR), respectively.

Bothriechis schlegelii (Eyelash viper). Mexico, Chiapas.
Municipality: Ocosingo; Locality: Selva Rafa, Ejido Loma
Bonita, MCR (16°04'67.03" N, —90°59/28.51” W; 160 m elev.)
25 May 2011. Locality: Ruinas, MARB (16°11'02.00” N,
—91°00'51.50" W; 193 m elev.)) 28 May 2011. CNAR-IBH
26082 and 26093. We confirmed the presence of the species
for the southeastern part of the Lacandona rainforest (MCR)
{Kohler, 2008); the record extends its known distribution
100 km from Paso Subin, El Petén, Guatemala (T .ee, 1996) and
249km SE from Rayén, Rayén, Chiapas (ECO-SCH). Both
specimens were surveyed on vines (2m at soil level) beside a
stream; one specimen was collected in a 30 ha old-growth trop-
ical rainforest remnant (MCR) and another was collected in a
well-conserved continuous tropical rainforest IMABR).
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First record of the Mountain Caecilan
Gymnopis syntrema (Amphibia:

Gymnophiona: Caeciliidae) in Mexico
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Abstract. We document the first record of Gymropis syntrema (Dermophiidae) for Mexico. A single individual was
found in the Montes Azules Biosphere Reserve, Lacandona region, in the southeast of Mexico. The specimen was
collected in an old-growth forest site at the beginning of the rainy season on May, 2012 and extends former known
distribution 88 km west from the nearest locality in Guatemala. We also present an updated distribution map of the
species based on all known records of the species to date. With this new record, the number of amphibian species in
Mexico increases to 377.

Key words: caecilians, diversity, herpetofauna, tropical rain forest, Lacandona, Chiapas.

Resumen. Presentamos el primer registro de Gymnopis syntrema (Dermophiidae) para México. Se encontréd un inico
individuo en la Reserva de la Biosfera Montes Azules, en la region de la lacandona, al sureste de México. El ejemplar
fue recolectado en mayo de 2012 en bosque maduro al inicio de la temporada de lluvias, extendiendo la distribucion
conocida de la especie 88 km al oeste de su localidad mas cercana en Guatemala. Presentamos un mapa actualizado
de la especie basado en todos los registros conocidos a la fecha. Con este nuevo registro, el numero de especies de

anfibios en México se incrementa a 377.

Palabras clave: cecilidos, diversidad, heprpetofauna, bosque tropical hiimedo, lacandona, Chiapas.

Caecilians (Order Gymnophiona) are the most poorly
known amphibians because of their low abundance and
secretive habits. They are a highly specialized, limbless
group with a long annulated body and sensitive tentacles on
either side of the snout. Most species are tropical, fossorial
predators with a great diversity in shape, ecology, and
reproductive habits (Zug et al., 2001; Vitt and Caldwell,
2009).

Ofthe 4 known genera of the family Dermophiidae only
Dermophis and Gymnopis are Mesoamerican endemics, of
which only Dermophis glandulosus extends to northemn
Colombia {Wilkinson et al., 2011). Prior to this report,

Recibido: 24 abril 2013; aceptado: 16 diciembre 2013

only 2 species of the genus Dermophis, D. mexicanus
and D. oaxacae were known from Mexico; and the 2
species of the genus Gymruopis, G. multiplicata and G.
syntrema were restricted to Central America (Wilkinson
et al., 2011). Both genera inhabit low and intermediated
elevations of tropical premontane regions from sea level to
900 m elevation in southern Mexico and Guatemala, and
up to 1400 m elevation in Costa Rica and western Panama
(Savage and Wake, 1972).

The mountain caecilian Gymmopis syntrema 1s called
in Guatemala talpacua (Campbell, 1998). As described by
Wake and Campbell {1983), Lee (2000) and Campbell
(1998), it is moderately small and thin, from 250 to 307
mm in total length. The head and body are similar in width,
the snout 1is rounded in dorsal view and the upper jaw is
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protracted bevond the lower jaw. The eves are reduced,
visible as spots or with the orbit sometimes covered with
skin or even the squamosal bone, and the sensorial tentacle
is in front of the eye. The primary rings vary from 128
to 132 and the secondary rings from 63 to 93 (193 to
132 in total). Tt has small scales between the primary and
secondary rings, which increase n size posteriorly. The
tail has a rounded end.

Because of its shape and coloration, this small, thin
amphibian species can be easily confused with earthworms.
The head and antericr portion of the body are normally
pink, but the coloration of scme specimens varies from
dark grey, to brown cor black, limiting the pink coloration
to the ventral surface of the head. The ventral surface of the
head can also be light gray or brownish yellow (Campbell,
19983, As with other caecihans, Gymmopis synirema
burrows in loose soil in primary and secondary vegetation
in humid tropical or subtropical forest, between 400 and
1 000 m n elevation. Most of the hife history data remaimn
unknown. It is thought to feed on worms and perhaps
other soil invertebrates and reproduction is thought to be
similar to that of G. mudtipficate, which produces from 2
to 12 offspring (Lee, 2000, Campbell, 1998). Gymnopis
svitrema 1s rarely seen in the wild, although Acevedo et
al. (2004) reported that many specimens, deposited at the
University of Texas at Arlington (UTA), were dug out
by a bulldozer in Chichipate, Izabal, sastern Guatemala.
Apparently, eleven of these specimens are the ones used by
Ducey et al. (1993} in burrowing behavior experiments.

Gymnopis syatrema appears to be thoroughly reported
patchily incentral Guatemala andsouthern Belize (Campbell,
1988}, So far we have found only 6 specimens reported
with accurate locality data at the Gicbal Biodiversity
Information Facility {(GBIF,2012), BERDS (2012}, and
the reference collection of the Bioclogy Department in
the Universidad del Valle, Guatemala (UVG). Reported
localities for Guatemala are: ca. 8 Km south east Chisec,
Alta Verapaz, GBIF: 1545 N, 90715 W (Staatliches
Museum fur Naturkunde Stuttgart, SMINS: Herpetologie:
2245y, Finca El Volcan, Alta Verapaz, ca. 15°307 107 N,
BO”51°42” W (Savage and Wake, 2001);, Aldea Vista
Hermosa, Los Amates, Izabal, GBIF: ca. 15715207 N,
8O°05°48” W 650m elev. (Kansas University. Herpetology,
KUH: 189366, possibly same as in Savage and Wake,
2001y Finca Semuc, Siemra de Santa Cruz, El Estor,
lzabal, 15°40°0.127 N, 89°2859.88” W and 15°41°32 28"
N, 89°21°7.92" W, 500 m elev. (Umniversidad del Valle,
Guatemala, UVG 507 and UVG 929, and, Chichipate,
southern Sierra de Santa Cruz, Izabal, ca 1572834 N,
89727547 W (Acevedo et al, 2004 specimens at the
Umniversity of Texas at Arlington, UTA). Campbell {1998}
reported this species from the Sierra de las Minas, Tzabal,

ca. 15°17°347 N, BO°2R° 17" W (see also Frost. 20117
Sierra de Chinajd in Petén, Alta Verapaz, ca. 157387217
N, 90°12°05" W, and, from the Sierra de Merenddn
(uncertain locality, possibly in Chiquimula provinee) (Fig.
1}. In Belize it was reported from the Mayan Mountains:
Upper Raspaculo River, Chiguibul, Cayo, ca. 16747 N,
887557 247W, elev. 600 m (BERDS: Specimen 113 80758,
Rogers and Sutton, 1991, Stafford, 1994; Lee 1996) (Fig.
1). The map provided by the TUCN (Acevedo et al,
2004 s far from complete, restricting the distribution
of G. syntrema around Lake Izabal and Belize, ignoring
all other Guatemalan records. Cope (1866} described the
type locality of the species from “the neighbouring region
of Honduras™ and Taylor (1968) later referred it to “the
northern coast of Honduras”. That the distribution of this
species might extend to Honduras has been mentioned in
the literature, but no documented record exists and it i3
not listed in the most recent Honduran herpetotaunal lists
{e.g., Townsend and Wilson, 2010).

Here, we reportthe firstrecord of the caecilian Gvmmopis
syntrema in Mexico. The specimen was found on May 25th,
2012 in Ruinas location at the Montes Azules Biosphere
Reserve, Municipality of Ocosingo, Chiapas, Mexico,
(16706735217 N, 21700759107 W, Datum= WGS84; 300
m elev.; Fig. 1). The specimen was found on the ground,
near the edge of a small stream within pristine tropical
rainforest in the early rainv season during an afterncon
storm. Associated microenvironmental conditions at the
site were: average temperature at 1.5 m of the ground=
2448 + 221 °C {max= 31.52 °C, mmn= 20.19 °C}. and,
average humidity at 1.5 m from the ground= 96.99 = 5.6%
(Max. 100%; Min. 69.6%). In addition we characterized
the vegetation structure: litter percentage average, 49.5%
{SI> 13.8%); average of number of trees with a diameter
at breast height larger than 30 cm, 1.16 per 4m* (SD 0.7),
average of palms, 4.6 per 4m* (SD 2.8) and average of
ferns 3.5 per 4m* (SD 3.7). Temperature and humidity
values were measured with data-loggers placed in the site
during dry season (March) and wet season {August), 2011,
and from May to July, 2012,

This 1s the first definite report for both the genus and
the species for Mexico and the westernmost report for
the species. It extends the known distribution 88 ki west
from the nearest locality in the Sierra de Chinaja in Petén,
Guatemala {ca. 13°58°217 N, 20°12°05” W, Campbell,
1998} and 1s the lowest known elevation record at 300
m. The specimen (Fig. 2) was deposited in the Coleccion
Nacicnal de Anfibios y Reptiles in the Instituto de Biclogia
of the Universidad Nacional Autdnoma de Mexico under
the accession number CNAR-IBH 26015,

According to Tavlor (1968) Siphonops oligozonus
described by Cope (1877) and svnonymized by Nussbaum
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Figure 1. Distribution map of Gvmnopis syntrema based upon reported specimens. Belize: (a)
Chiquibul, Cayo. Guatemala: (b) Sierra de Chinaja, Alta Verapaz; (¢) Chisec, Alta Verapaz;
(d) Finca El Volcan, Alta Verapaz. (e, /) Finca Semuc, Sierra de Santa Cruz, El Estor. Izabal;
(g) Chichipate, [zabal: (#) Sierra de las Minas, Izabal: (/) Los Amates, Izabal (7). Sierra de
Merendon (possibly Chiquimula). México: (k) Ocosingo, Chiapas.

(1988) with Gymnopis svntrema was described from a
specimen of “uncertain” locality. possibly Chiapas or
Tehuantepec in Mexico. According to Cochran (1961) the
specimen USNM 25187 is the holotype designated by
Cope (1877) for S. oligozonus. This specimen. however,
does not have any associated locality information to verify
where it was collected (Smithsonian. 2012).

The new specimen has a long and slender body
distinctively  different from the stouter Gymnopis
multiplicata. The eye is covered by skin and the tactile
tentacle is placed just below the eye. far posterior to the
nostril. It has 126 primary rings and 69 secondary rings.
and the tail is rounded and restricted to the posterior end of
the body. The rings are pink contrasting with the reddish-
brownish folds. The head and the tail are pink and the
venter is slightly paler than the dorsum.

Gymnopis syatrema is listed as Data Deficient in the
TUCN red list. and it is not listed in CITES. This species
should be immediately placed on the Mexican protected
species list NOM-059-SEMARNAT (Semarnat. 2010)
as it is a rare and restricted species endemic to western

Central America with a very limited distribution within
Mexico. In addition. deforestation rates in some regions
of the Lacandona Forest are high (Mendoza and Dirzo.
1999: Couturier et al.. 2012). and it is still unknown if the
species is distributed widely within the Montes Azules
Biosphere Reserve.

Prior to our report 376 amphibian species were known
within the Mexican territory (Parra-Olea et al.. 2014): now
the number of known species has increased to 377.
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