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Dedicatoria ...

Este proyecto se lo dedico al Huguito de la infancia que se emocionaba tanto con
aquellos renacuajos de Incilius occidentalis que recolectaba y cutdaba hasta completar
su metamorfosis durante cada temporada de lluvias. Estoy sequro de que estaria
muy orgulloso de saber hasta donde hemos llegado.
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Capitulo 1

Introduccion

La diversidad biologica puede ser estudiada desde tres dimensiones distintas, la
taxonémica, la filogenética y la funcional. La diversidad taxonémica hace referencia al
numero, y abundancia, de especies que conviven en un lugar y tiempo determinados
[1]. Por otra parte, la diversidad filogenética expresa la relacién evolutiva entre un
conjunto de taxones de cierto lugar y pueden reflejar las caracteristicas que éstos
poseen [2]. La diversidad filogenética es estimada a partir de una filogenia, en la
cual se suman las longitudes de las ramas que conectan las especies presentes en un
sitio, proporcionando informacién tanto de las relaciones evolutivas entre las especies
como de los procesos evolutivos que dan forma tanto a los conjuntos contemporaneos
de especies como a los gradientes geograficos de biodiversidad [3]. Finalmente, la
diversidad funcional hace referencia a esa dimensién de la biodiversidad que esta
relacionada con las operaciones y funciones de un ecosistema. Esta se mide a través
del valor y conjunto de valores (rasgos funcionales) de las caracteristicas morfologicas,
fisiologicas o fenologicas de las especies presentes en dicho ecosistema [4, 5], las cuales
desempenan un papel ecologico en la comunidad [6].

La diversidad funcional permite aproximarse a la dinamica de las comunidades,
su estabilidad, productividad y balance de nutrientes [4]. Ademaés, es de utilidad para

comprender las relaciones entre la diversidad, la estructura de la comunidad y el
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funcionamiento del ecosistema. A través de los rasgos funcionales, es posible entender
los mecanismos que se encuentran detras del ensamblaje en las comunidades |7]. Por
lo tanto, cada especie que compone la comunidad posee un papel en particular dentro
de las interacciones y puede responder de distinta forma ante perturbaciones en el
ambiente [§].

La estructura de las comunidades es dirigida a través de reglas de ensamblaje
que permiten a ciertas especies ser parte de una comunidad. Existen varias hipotesis
sobre los procesos que determinan como pueden estructurarse las comunidades entre
las cuales se encuentran la similitud limitante y los filtros ambientales [7]. La simili-
tud limitante ocurre cuando existe exclusion competitiva entre especies similares y a
mayor solapamiento de nicho, la abundancia de estas especies ser4 menor. En cambio,
especies con menor similitud presentaran una mayor abundancia [9]. Por otro lado, los
filtros ambientales hacen referencia a condiciones abiéticas que limitan la presencia
de ciertas de especies y su abundancia dentro de una comunidad [0} [7]. Se espera
que las especies mas abundantes tengan nichos similares que les permitan tolerar las
condiciones impuestas por el filtro ambiental [9].

Actualmente se han descrito més de 8,530 especies de anfibios en todo el mundo
[11]. México es el quinto pais con mas especies [12] y posee 425, lo que corresponde
a mas del 5% de la diversidad mundial [I1I]. Tal diversidad se debe a que México
cuenta con gran variacion topografica y climatica [13]. Esto, aunado a la compleja
historia geologica del pais [14], da como resultado una amplia variedad de condiciones
ambientales y micro ambientales [15].

Los anfibios juegan un papel importante dentro de las cadenas tréficas a través de
sus distintas etapas de vida, participando como presas o depredadores, asi como en el
intercambio de energia entre los ambientes terrestres y acuaticos [16, [I7]. Debido a su
alta diversidad de especies y de habitos, los anfibios son reguladores de poblaciones
de otros organismos dentro de un amplio nimero de ecosistemas, principalmente en
los tropicales [18, [19] 20]. No obstante, estos organismos son sumamente sensibles a
cambios ambientales |?|Vitt Caldwell, 2009), debido a que la mayoria tiene un ciclo

de vida bifasico, por lo que las larvas y los adultos requieren distintos habitats y
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tipos de alimentos. Ademas, su piel altamente permeable los vuelve sensibles a los
cambios quimicos y fisicos de su habitat. Todas estas caracteristicas los hace el grupo
de vertebrados mas vulnerable ante los cambios de origen antropico en el planeta [21].
Dado lo anterior, los anfibios constituyen un excelente modelo para el estudio de la
diversidad funcional en ambientes perturbados por su amplia interacciéon dentro de
las comunidades y su alta sensibilidad a cambios en el ambiente [17, 20].

Dentro de las comunidades de anfibios se observan diferentes hébitos (acuatico,
terrestre, arboricola, fosorial, rupicola). Esto corresponde con la teoria del nicho eco-
logico [22], la cual predice que las especies sintopicas (aquellas que conviven en un
espacio y tiempo) tienden a evitar la competencia y reparten los recursos para su
aprovechamiento [5]. En anfibios, los rasgos funcionales se pueden agrupar en tres
categorias: rasgos relacionados con la reproducciéon (p. ej. el modo reproductivo),
rasgos relacionados con el flujo trofico (p. ej. masa corporal, ancho de la boca) y
rasgos relacionados con el uso de hébitat (p. ej. periodo de actividad, preferencia de
microhabitat y tipo de piel) [23] &) 20].

El habitat disponible para este grupo se ve amenazado por el cambio de uso de
suelo (CUS), la contaminacion, el cambio climéatico, las enfermedades infecciosas, asi
como por la introduccion de especies exoticas [24]. Siendo el CUS el que méas afecta
a estos organismos [25]. El CUS para actividades agricolas y ganaderas trae consigo
la pérdida de la calidad de los cuerpos de agua, debido al aumento de la erosion del
suelo, uso de agroquimicos e insecticidas [26]. Esto conlleva a la eutrofizacion de los
cuerpos de agua provocando la disminucion de oxigeno disuelto [27]. Este fenomeno
afecta negativamente el desarrollo de los anfibios, ya que sus larvas respiran a través
de branquias durante las primeras etapas de su vida, tomando el oxigeno disuelto
disponible en el agua donde se encuentran [28]. Una disminucion en el oxigeno disuelto
puede inducir cambios en el comportamiento y desarrollo de los renacuajos, alterando
su crecimiento y aumentando el riesgo a la depredaciéon al provocar que requieran
pasar mayor tiempo cerca de la superficie para obtener oxigeno del exterior [29, 30].

De acuerdo con Ramirez-Arce et al. (2022), el CUS de coberturas vegetales natu-

rales para cultivos forman un mosaico heterogéneo de distintos tipos de uso de suelo
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con condiciones ambientales diferentes. Lo anterior puede tener un efecto positivo,
negativo e inclusive neutro en la diversidad de especies. Para el caso de los anfibios
los efectos pueden ser positivos, como el aumento en la cantidad de habitat disponible
y tamano de parches con respecto a la riqueza de especies y diversidad funcional [31].
Asi como un efecto negativo por el aumento de carreteras, insolaciéon de cuerpos de
agua y pérdida de vegetacion nativa sobre la riqueza de especies [32]. En algunos
casos los campos de cultivo pueden tener tanto efectos positivos como negativos, in-
dicando que algunas especies pueden beneficiarse con la heterogeneidad en el paisaje
[33, B4]. Por lo tanto, si un ambiente es estructuralmente mas complejo, habra una
mayor disponibilidad de espacio ecologico disponible para su aprovechamiento [35].
Por el contrario, la simplificaciéon de un ambiente reducira dicha disponibilidad y solo
ciertas especies con funciones particulares podran ocupar dichos espacios ecolégicos
3, 136].

En los ultimos anos se ha visto una tendencia a la fragmentacién de la vegetacion
natural para la ganaderfia, la agricultura y el crecimiento de los asentamientos urba-
nos. Este fenémeno ha dejado a su paso remanentes aislados de vegetacion primaria
y secundaria, que traen consigo la modificaciéon de la composicion, estructura y abun-
dancia en las comunidades de las especies [37], ademas de provocar la fragmentacion
de las poblaciones naturales [38].

Un caso particular es el de los anfibios de selvas neotropicales. La fragmentacion en
los ambientes selvaticos ha aumentado a tal grado que mas del 70 % de la vegetacion
natural en México y Centroamérica ha sido modificada durante los tltimos 50 anos
[39]. Lo anterior ha provocado que las poblaciones de los anfibios se vean reducidas
en los ultimos anos [8]. En los bosques tropicales de México y en especial en aquellos
presentes en la Sierra Madre del Sur (SMS), se han realizado muy pocos trabajos
sobre los efectos de la fragmentacion del habitat sobre las poblaciones de anfibios [15]
e inclusive son pocos los trabajos que se han realizado sobre la diversidad en respuesta
a cambios en el paisaje [34].

A pesar de nuestro conocimiento acerca de como se modifican los ambientes en

un ecosistema con vegetacion fragmentada, no se conocen las repercusiones directas
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y las consecuencias a largo plazo de estos procesos en las poblaciones de anfibios. Por
lo anterior, es pertinente realizar estudios sobre las afectaciones en las poblaciones
de este grupo taxonémico, con el fin de plantear mejores estrategias de conservacion

ante el panorama actual de pérdida de habitats [25].
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Antecedentes

En México se han hecho diversos estudios para conocer como afecta la fragmenta-
cion de la vegetacion a los distintos grupos de vertebrados terrestres [34], 40, 411 [42].
La sustitucion de cobertura vegetal natural puede tener efectos negativos o neutros
en las comunidades de vertebrados, dependiendo el tipo de vegetacion por el cual es
remplazada. La introduccion de cafetales en los bosques de niebla no provoca un des-
ajuste en las estructuras de comunidades de anfibios y murciélagos, debido a que los
microhabitats proporcionados por los cafetales son similares a los naturales [39, [43].
Sin embargo, el sustituir dichos bosques por maizales si tiene un efecto negativo en las
comunidades, ya que los fragmentos de vegetacioén remanente presentan mayor efec-
to de borde y mayor manejo humano, modificando més las condiciones ambientales
[44]. Por otra parte, las especies generalistas se ven favorecidas por la fragmentacion
respondiendo con un aumento en su abundancia debido a la facilidad por obtener
recursos. Tal es el caso de las aves de la Selva Lacandona, donde dicho grupo de
especies ha aumentado en ntimero desplazando a su vez a aquellas especies especia-
listas en el aprovechamiento de ciertos recursos, mismas que ademas son afectadas
por la modificacion en el ambiente [45]. Analizando el efecto de la fragmentacion so-
bre la diversidad funcional en anfibios, en gradientes de sucesion ecoldgica, conforme

la sucesion progresa también aumenta la diversidad taxonémica y la riqueza funcio-
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nal. Adicionalmente, durante las primeras etapas de sucesion existe mayor flujo de
migracion entre fragmentos permitiendo el establecimiento de especies con rasgos fun-
cionales necesarios para ocupar los espacios ecologicos disponibles [I]. En ambientes
conservados la diversidad taxonémica y la funcional no siempre estan relacionadas.
Lo anterior se debe a que las condiciones ambientales pueden fungir como filtros que
promueven la dominancia de ciertos rasgos funcionales en las comunidades y limi-
tan otros. Por ejemplo, Alvarez-Grzybowska (2020) compar6 ambas diversidades en
dos ambientes distintos: bosque de pino-encino (BPE) y bosque tropical caducifolio
(BTC) durante la temporada de lluvias y secas. Alvarez-Grzybowska obtuvo que el
tener temporadas marcadas de lluvia y secas promueve la dominancia de rasgos que
permiten soélo a ciertas especies tolerar esta variabilidad ambiental, como es el caso
del BTC. Lo anterior es llamado filtro ambiental y junto con el disturbio y las condi-
ciones biodticas, determinan qué componentes de un grupo de especies se ensamblan
en comunidades locales [46], 47, 48] [49]. En cambio, el BPE al poseer una mejor esta-
bilidad hidrica, permite una mayor diversificacion funcional. Debido a la dependencia
al agua por parte de los anfibios, lugares con precipitaciones poco marcadas estacio-
nalmente, permiten una mayor diversidad de modos reproductivos y, por el contrario,
sitios con mayor precipitacion estacional presentaran una menor diversidad de modos
reproductivos [50]. Las estrategias de reproduccion en anfibios responden a factores
abioticos como la temperatura, humedad y precipitacion, y pueden variar entre es-
pecies. Mientras que algunas especies mantienen periodos prolongados de actividad
reproductiva, conocidas como reproductoras prolongadas, otras solamente se repro-
ducen durante cortos periodos de tiempo, tan cortos como solamente unas horas por
ano. Estas tltimas son conocidas como reproductoras explosivas [51], 52]. De acuerdo
con Luna-Goémez y Santos-Barrera (2017), especies con una reproduccion explosiva
aprovechan cambios en el ambiente como en la temperatura y precipitaciones repenti-
nas para copular. Por otra parte, la precipitacion acumulada durante la temporada de
lluvias se relaciona negativamente con la abundancia de ciertas especies, cuya abun-
dancia disminuye conforme pasa la temporada de lluvias y los cuerpos de agua tienen

mayor corriente. La temperatura por su parte es un factor ambiental que representa
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una limitante para la distribucion de especies y ademas podria dar lugar a patrones

de convergencia a lo largo de la filogenia de los anfibios [50].



Capitulo 3

Justificacidon

La fragmentacion tiene un efecto directo en las poblaciones naturales. Por lo que,
ante la rapida pérdida del medio por consecuencia de la fragmentacion en distintos
tipos de vegetacion, se vuelve importante analizar los efectos de este fenémeno en
las poblaciones naturales de anfibios. La escasa informacién a nivel nacional respecto
a la diversidad funcional de anfibios en respuesta a cambios en el paisaje hace que
estudios sobre poblaciones de especies que se distribuyen en el pais y en especial en
la Sierra madre del Sur, sean de gran valia para promover estrategias de conservacion
ante el creciente deterioro del medio ambiente [53].

Este proyecto analiza el efecto de la fragmentacion en la diversidad funcional de
las comunidades de anfibios en los bosques tropicales de la Sierra Madre del Sur del
estado de Guerrero y podria ser de utilidad para establecer bases en la planeacién de

estrategias de conservacion efectivas para esta region.



Capitulo 4

Area de estudio

La Sierra Madre del Sur (SMS) posee una amplia diversidad y un gran namero de
endemismos debido a su compleja historia geoldgica. Se conforma de un conjunto de
serranfas que tienen origen desde el Precambrico, aunque la mayoria de las formacio-
nes son del Mesozoico [54]. Consecuente a su ubicacion, interacciona con fendémenos
atmosféricos de gran importancia como frentes frios y tormentas tropicales. Ademas,
presenta climas desde lluviosos y calientes hasta secos y frios, debido a esto posee la
precipitacion promedio més alta del pais [55]. Presenta diversos tipos de vegetacion
como bosque tropical caducifolio, bosque de encino, bosque de pino, matorral xero-
filo, bosque de niebla y bosque de galeria. La SMS esta conformada por tres sierras
principales: la Sierra de Coalcomén en Michoacén; la Sierra Guerrerense; y las sierras
Mixteca y Mixe en Oaxaca. Se extiende hacia el oeste del pais hasta Cabo Corrientes
en el estado de Jalisco y hacia el este hasta el Istmo de Tehuantepec, en el estado de
Oaxaca. Debido a los rios que interrumpen la continuidad fisiografica se puede dividir
en cuatro porciones: la Jalisciense, la Michoacana, la Guerrerense y la Oaxaquena
[54]. El area de estudio abarca zonas de vegetacion remanente de la costa Grande
(Fig. 4.1) y la costa Chica (Fig. 4.2) del estado de Guerrero. Estas localidades poseen
habitats con diferentes grados de disturbio en donde se distribuyen distintas especies

de anfibios. La principal actividad que afecta a esta zona es el cambio de uso de suelo

10
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para el desarrollo de la agricultura y ganaderia.
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Capitulo 5

Hipoétesis

En las comunidades de anfibios de la SMS, la riqueza y estructura funcional se ve-
ran afectadas negativamente con relacion al grado de fragmentacion de la vegetacion,
como consecuencia a la reducciéon en la complejidad ambiental y habitats disponibles.
La riqueza funcional se vera afectada por el niimero de rasgos presentes, mientras
que, para la estructura funcional, los efectos se observaran en distintos grados, desde
la disminuciéon de especies que compartan ciertos rasgos sensibles a los cambios am-
bientales, hasta la pérdida de especies que presenten ese rasgo en la comunidad, lo

cual se vera reflejado en la equitatividad y divergencia funcional.

13



Capitulo 6

Objetivos

6.1. Objetivo general

Evaluar la diversidad funcional de anfibios en fragmentos de vegetacion remanente
de las regiones costa Grande y costa Chica del estado de Guerrero y evaluar el efecto

de la fragmentacion sobre la diversidad funcional.

6.1.1. Objetivos especificos

1. Determinar la riqueza y abundancia de especies en cada regiéon y en cada loca-

lidad.
2. Determinar la diversidad funcional en cada regiéon y en cada localidad.

3. Comparar la estructura funcional de las comunidades de anfibios entre locali-

dades de la costa Grande y costa Chica.

4. Determinar la estructura funcional a lo largo del periodo de lluvia (inicio, me-

diados y final).

5. Analizar el efecto de la fragmentacion de habitat en la estructura funcional de

las comunidades de anfibios de las dos regiones.

14



Capitulo 7

Métodos

7.1. Muestreo de organismos

Se realizaron tres salidas de campo en 2019 a dos paisajes con vegetacion fragmen-
tada en Guerrero, cada salida consto de 11 dias efectivos de trabajo. La primera salida
se realizo del 28 de mayo al 8 de junio, la segunda salida fue del 15 al 27 de julio y la
tercera del 2 al 13 de septiembre. El muestreo se realizé por biisqueda activa durante
la noche por tres métodos distintos: el primero consistié en transectos rectangulares
de 50 m de largo por 2 m de ancho con tiempo de muestreo de 1:30 a 2 h; el segundo
método consistié en un transecto de 500 m de largo por 4 de ancho, con tiempo de
muestreo de 45 min a 1 h; y el tercero consisti6 en ubicar un coro (parcela) y capturar
la mayor cantidad de anuros en un tiempo de 1 a 1:30 h, al finalizar los individuos
fueron liberados. Por localidad se realizaron 2 transectos de 50 m y 2 muestreos en
parcelas, a excepcion de algunas localidades donde sblo fue posible realizar uno. En
el caso del transecto de 500 m so6lo se realizdé uno por localidad. Para cada método
de muestreo se registraron las coordenadas geograficas y la altitud. Los paisajes se
nombraron de manera correspondiente con las regiones en donde se encuentran, para

cada paisaje se eligieron cinco localidades distintas (Tabla 7.1).

15
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Tabla 7.1: Lista de localidades muestreadas

Paisaje Localidad Acrénimo
Paraiso — primer muestreo PAR 1
Paraiso — segundo muestreo PAR_1I
Paraiso — tercer muestreo PAR_TII
Rio Santiago — primer muestreo RSN 1
Rio Santiago — segundo muestreo RSN 1II
Costa Grande Rio Santiago — tercer muestreo RSN _1II
Santiago de la Unién — primer muestreo SNU 1
San Andrés de la Cruz — primer muestreo SNC 1
San Andrés de la Cruz — segundo muestreo SNC _1II
El rincon de las Parotas — primer muestreo SNC 1
El rincén de las Parotas — segundo muestreo | SNC_1I
El rincén de las Parotas — tercer muestreo SNC _1II
[liantenco — primer muestreo ILT I
[liatenco — primer muestreo ILT I
[liatenco — segundo muestreo ILI II
[liatenco — tercer muestreo ILI III
Potrerillo Coapinole — primer muestreo CPL 1
. Pueblo Hidalgo — primer muestreo PBH I
Costa Chica Pueblo Hidalgo — segundo muestreo PBH 1II
Atotonilco de Horcasitas — primer muestreo | HOR 1
Atotonilco de Horcasitas — segundo muestreo | HOR_II
Tlaxcalixtlahuaca — primer muestreo TXL I
Tlaxcalixtlahuaca — segundo muestreo TXL 1II
Tlaxcalixtlahuaca — tercer muestreo TXL TII

16

De cada uno de los individuos muestreados se anot6 hora de registro, actividad a la

hora de registro, microhébitat, sexo, longitud hocico-cloaca, longitud de la tibia y se

gener6 una coleccion de ejemplares de referencia. Todos los ejemplares recolectados

se depositaron en la Coleccion de Herpetologia del Museo de Zoologia “Alfonso L.

Herrera” de la Facultad de Ciencias, UNAM. Los ejemplares fueron colectados con el

permiso de colecta FAUT 0317 proporcionado por SEMARNAT a Leticia Margarita

Ochoa Ochoa. Posterior a cada salida se lavo el equipo y botas con una solucién de

cloro al 2% para evitar la dispersion de patogenos entre sitios de muestreo.
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7.2. Variables ambientales

Se tomaron variables ambientales en campo a través de estaciones meteorologicas
instaladas en cada paisaje. Las variables registradas fueron: temperatura, humedad
relativa, presion atmosférica y cantidad de lluvia. Para el transecto de 50 m y la
parcela se registro la cobertura vegetal en porcentaje, la profundidad de la hojarasca,
humedad del suelo con ayuda de un higrometro, y la presencia de cuerpos de agua
dividida en seis categorias: charcas temporales, arroyos temporales (<2 m de ancho),
arroyos permanentes, estanques y lagos permanentes, y rio permanente (>2 m de
ancho). Para obtener el porcentaje de cobertura vegetal se tomaron fotografias desde
el suelo en direccion al cielo. En el transecto de 50 m se tomdé una fotografia en cada
extremo del transecto, posteriormente se calculd el porcentaje en cada fotografia y
se promediaron para obtener un porcentaje por transecto. En el caso de la parcela,
la mayoria de los sitios se encontraban despejados de vegetacion, cuando se presento
vegetacion sobre las charcas se intento llegar al centro para tomar una fotografia desde

el suelo en direccién al cielo.

7.3. Analisis de datos

Se analiz6 la completitud del muestreo a través de dos indices: Chao 1, éste es un
indice de cobertura de muestreo y estima la proporciéon de los individuos de cada es-
pecie observada en una muestra con respecto al total de abundancia en cada paisaje,
asi como a través de Bootstrap, éste es un indice que estima la riqueza de especies a
partir de la proporciéon de muestras que contienen a cada especie [56]. Dichos anélisis
se realizaron en EstimateSWin910. Para el calculo se realizaron 100 corridas aleato-
rizadas del muestreo, se estimaron 24 “knots”, se usé la férmula de sesgo corregido
para Chao 1 y se aleatorizaron los individuos sin reemplazamiento. Para determinar
la diversidad alfa, se utilizaron los indices de Shannon y Simpson para cada localidad
muestreada.

El indice de Shannon asume que todas las especies estan representadas en una
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muestra y que ademés todos los individuos fueron muestreados al azar. De esta ma-
nera, indica qué tan uniformemente se encuentran representadas dichas especies en
la muestra. Dicho indice puede adquirir valores desde 0 cuando solo hay una especie
en la muestra y el logaritmo natural de S cuando todas las especies estan igualmente
representadas por el mismo ntimero de individuos. Por otro lado, el indice de Simpson
muestra la probabilidad de que dos o més individuos elegidos al azar de una muestra
correspondan a la misma especie. Este indice se encuentra fuertemente influenciado
por las especies dominantes en una muestra. Por lo que, en una comunidad rica en
especies, pero con poca equitatividad, tendra un valor menor que una comunidad que
tenga poca riqueza pero que sea altamente equitativa [56]. El indice de Shannon se
calcul6 a partir de la formula H = — 7| pilog, pi, donde p; es la proporcion de es-
pecies 1, S es el numero de especies y b es la base del logaritmo. El indice de Simpson
se calcul6 a partir de la formula D = 1 — Y7 | pi®. Ambos indices se calcularon a

través de la paqueteria Vegan 2.5-6 [57] del programa RStudio (version de R 4.1.0).

7.4. Analisis de diversidad funcional

Se seleccionaron nueve rasgos funcionales relacionados con la reproduccion, flujo
trofico y uso de habitat (Tabla 7.2). Para conocer la diversidad funcional de cada
comunidad, se usaron tres indices: el indice de riqueza funcional (FRic), el indice de
equitatividad funcional (FEve) y el indice de divergencia funcional (FDiv). Dichos
analisis se realizaron a través de la paqueteria FD (version 1.0-12, [58]) del programa
RStudio (version de R 4.1.0). El FRic representa la cantidad de espacio funcional
que es utilizado por la comunidad, si existe una baja riqueza funcional entonces
implicard que no todos los recursos disponibles estan siendo explotados. El FEve
describe la distribuciéon de las abundancias en un espacio funcional de rasgos, una
baja equitatividad funcional indicaria que algunas partes del espacio funcional estan
siendo subutilizadas. Finalmente, el FDiv mide la similitud funcional entre las especies
dominantes de la comunidad. Una baja divergencia funcional indicara que las especies

més abundantes comparten rasgos similares, por el contrario, cuando las especies mas
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abundantes difieren respecto a sus rasgos entonces la divergencia seréa alta [59].
Tabla 7.2: Lista de Rasgos funcionales
Significado
Rasgo funcional Clave | Descripcion Tipo de medida Referencia
funcional
Reproductivo
Huevos deposi-
tados en el agua
y desarrollo en
el agua; huevos
depositados en
Estrategias
la vegetacion
de  éxito
Modo sobre el agua
MR Categorica reproduc- | [I8 [8 20]
reproductivo y las larvas se
tivo y uso
desarrollan  en
de héabitat
el agua; huevos
depositados
fuera del agua
y con desarrollo
en el huevo
Flujo troéfico
Estrategias
Largo del cuerpo
de depre-
Extremidad dividido por la
EP Continua dacion [51, 20]
posterior extremidad pos-
y anti-
terior
depredacion

Contintia en la siguiente pagina
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Significado
Rasgo funcional Clave | Descripcion Tipo de medida Referencia
funcional
Uso dife-
rencial del
espacio,
Manchado, reti-
estrategias
Patron dorsal PD cular y homogé- | Categorica |60, 20]
de depre-
neo
dacion
y anti-
depredacion
Uso de habitat
Contribucion
diferencial
Diurno, noc-
Periodo de de la ma-
PA turno,  diurno- | Categorica 5], 20]
actividad teria y
nocturno
energia en
el tiempo
Contribucion
Arboreo,
diferencial
herbaceo-
Preferencia de de la ma-
PM arbustivo, Categorica [17, 20]
microhabitat teria y
semiacuatico,
energia en
terrestre

Continta en la siguiente pagina
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Significado
Rasgo funcional Clave | Descripcion Tipo de medida Referencia
funcional
Presencia de
Estructuras
membranas
que refle-
Membranas interdigitales,
MI Categorica jan un | [5 20]
interdigitales ausencia de

habito
membranas

acuatico
interdigitales
No expandidos, Estructuras
ligeramente que refle-

Discos terminales | DT Categorica [20]
expandidos, jan habitos
expandidos arboreos

Resistencia
Rugosa, pustu- a la de-

Piel PI losa, suave, tu- | Categorica secacion 5], 20]
berculosa e hidro

dinamismo

Se clasificaron las especies dentro de grupos funcionales, respecto a los rasgos
que compartian, lo anterior se realizé siguiendo el protocolo elaborado por Alvarez-
Grzybowska (2020) y Clarke, Somerfield y Gorley (2008). Se obtuvo la similitud de las
especies por medio del calculo de distancias modificadas de Gower. La clasificacion de
los grupos funcionales se obtuvo a partir de una regresion y un arbol de clasificacion
con los valores de los rasgos a lo largo de una escala B % y valores de R. La escala
B Y% calcula el promedio de la diferencia entre grupos de cada division binaria. Por
otro lado, el valor de R es la diferencia de disimilitudes de rango medio entre y dentro
de los grupos, puede tomar valores de hasta 1. Ademas, alcanza el valor maximo de 1
cuando todas las disimilitudes entre dos grupos superan cualquier disimilitud dentro
de cualquiera de ellos. Para cada nuevo subgrupo se vuelven a clasificar las semejanzas

de las muestras y se realiza una nueva division en dos grupos. Para validar los grupos
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funcionales se realiz6é un perfil de similitud con 9,999 permutaciones entre los valores
de los rasgos para cada especie. Lo anterior se realizo a través del software PRIMER

7 (version 7.0.13) [61].

7.5. Relaciéon entre diversidad funcional y variables
ambientales

Se buscé una relacion entre variables ambientales (temperatura, precipitacion, hu-
medad, cobertura de dosel, precipitacion semanal y precipitacion acumulada) con los
valores de diversidad funcional a través de una regresion lineal paso a paso (Stepwi-
se). Se aplicé una regresion por valor de diversidad funcional (riqueza, equitatividad
y divergencia), esto con el fin de crear un modelo predictivo para evaluar cuales son
las variables ambientales que mejor predicen los valores de diversidad funcional. Se
realiz6 un modelo de regresion sin variables explicativas y uno con todas las variables
explicativas para usarlos como limites inferiores y superiores dentro de la regresion
paso a paso. Las regresiones Stepwise se realizaron en ambas direcciones (“both”)
y se seleccion6 como el mejor modelo aquel con mayor valor de R cuadrada ajus-
tada (R?). Dicho anélisis se realizo a través de la paqueteria stats (R Core Team,
2021) del programa RStudio (version de R 4.1.0). Posteriormente se realizé un ana-
lisis descriptivo de las variables ambientales por costa comparando las medias con
las varianzas/medias para conocer las distribuciones de éstas, ademés de graficar las
variables ambientales para confirmar una distribucién binomial. Al presentar una dis-
tribucion de Poisson en la mayoria de las variables ambientales se opt6 por realizar
un Modelo Lineal generalizado (GLM) de tipo Poisson (link = "log”), utilizando las
variables ambientales como variables explicativas y los distintos valores de diversidad
funcional como variables de respuesta. Se eligié dicho tipo de GLM debido al com-
portamiento de los datos ambientales. Lo anterior se realiz6 a través de la paqueteria

stats (R Core Team, 2021) del programa RStudio (version de R 4.1.0).
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7.6. Evaluaciéon de fragmentacién de habitat sobre
la diversidad funcional

Se realiz6 una aproximacion fragmento-paisaje obteniendo variables de respuesta
a partir de muestreos independientes, los cuales consistieron en muestrear solamente
una parte del fragmento. Las variables explicativas incluyeron atributos del fragmento
y del paisaje en el que se encontraron los sitios de muestreo [62]. Jackson y Fahrig
(2012) demostraron que el radio del buffer del paisaje debe ser de entre 0.3 a 0.5
veces la distancia méxima de dispersion de las especies a evaluar. Poco se sabe sobre
la capacidad de dispersion en anuros, sin embargo, se sabe que, en otros organismos
el tamano del cuerpo se encuentra relacionado a la movilidad. Con ayuda de QGIS
se trazo un buffer desde el centro de cada sitio de muestreo para delimitar un paisaje
circular de 100 ha alrededor de cada uno [4I]. Lo anterior se realiz6 por localidad
sumando un total de 18 paisajes circulares, 10 paisajes para la costa Grande (Fig.

7.1) y ocho paisajes para la costa Chica (Fig. 7.2).

Clasificacion de coberturas costa Chica

Il Vegetacion densa

[ Vegetacion secundaria
Area sin vegetacion

[ Agricultura y potrero

Figura 7.1: Paisajes circulares correspondientes a costa Chica. Cada paisaje
cuenta con un radio de 100 ha, dentro de cada paisaje se muestra la composicion y
configuracion espacial de las distintas coberturas.

Para evaluar la estructura espacial de cada paisaje se emplearon imagenes sate-
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litales correspondientes al ano de muestreo, obtenidas a través de la plataforma de
Landsat 8. Se utilizé el complemento Semi-Automatic Classification [63] de QGIS
(version 7.10.5) para realizar un preprocesamiento de las bandas (correccion de la
temperatura de brillo en Celsius, correccién atmosférica DOS1, pansharpening Land-
sat 8), las imégenes obtenidas presentaron una resolucion de pixel de 15x15 metros.
Posteriormente se cred un juego de bandas 5-4-3 para identificar las distintas cober-

turas (vegetacion, agricultura y areas sin vegetacion)

L} r
Ejemplo de paisaje

Clasificacion de coberturas costa Grande [g

Il Vegetacion densa

[T Vegetacion secundaria
Area sin vegetacion
Agricultura y potrero

Figura 7.2: Paisajes circulares correspondientes a costa Grande. Cada paisaje
cuenta con un radio de 100 ha, dentro de cada paisaje se muestra la composicion y
configuracion espacial de las distintas coberturas.

Por medio del complemento Landscape Ecology Statistics [64] de QGIS (version
3.0.0) se estim6 para cada paisaje: distancia euclidiana del vecino mas cercano (m),
cantidad de héabitat (cobertura terrestre en ha), densidad de borde (suma del borde
bosque-matriz de todos los fragmentos del paisaje, dividido por el tamano del paisa-
je y medido en m/ha) y area promedio del parche (ha). Posteriormente se evaluo la
relacion entre los atributos del fragmento y del paisaje de la vegetacion densa y secun-
daria por localidad con la diversidad funcional (riqueza, equitatividad y divergencia)
acumulada (obtenida a partir de la suma de las abundancias). Debido a razones ex-
ternas al proyecto, algunas localidades se muestrearon mas que otras, por lo tanto, se

utilizaron las medidas de paisaje promediadas para evaluar dicha relacion. A través
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de una prueba de normalidad a los residuales de las medidas de paisaje se obtuvo que
éstos no mostraron una distribucién normal. Por lo cual, para excluir medidas con
colinealidad se realizaron correlaciones de Spearman entre las variables predictoras,
posteriormente se eliminé una de cada par de variables colineales (con valores >0.6
de colinealidad). El criterio de eleccion de variables predictoras consistié en seleccio-
nar aquellas que tuvieran menor colinealidad con las demas variables. Finalmente se
eligieron cuatro medidas tanto para costa Chica (4rea promedio de parche de vege-
tacion densa, distancia euclidiana al vecino mas cercano de vegetacion densa, area
promedio de parche de vegetaciéon secundaria y distancia euclidiana al vecino més
cercano de vegetacion secundaria) como para costa Grande (area promedio de parche
de vegetacion densa, distancia euclidiana al vecino mas cercano de vegetacion densa,
numero de parches de vegetacion secundaria y area promedio de parche de vegetacion
secundaria). Debido a que los residuales de las medidas de paisaje no mostraron nor-
malidad y que los datos son valores de fracciones, se optd por realizar modelos lineales
generalizados (GLM) de tipo gamma (link = inverse) [65]. Al contar con pocos datos
de cada métrica de paisaje, se realiz6 un modelo para probar cada una de las métricas
de paisaje por separado con respecto a los valores de diversidad funcional. Todos los
analisis fueron realizados con la paqueteria stats (R Core Team, 2021) del programa

RStudio (version de R 4.1.0).
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Resultados

8.1. Diversidad de especies por paisaje

El ntimero total de individuos obtenidos durante los muestreos fue de 1165 corres-
pondientes a 28 especies. Se registraron 18 géneros y 9 familias (Tabla 8.1). Durante
los tres muestreos Rio Santiago fue la localidad con mayor riqueza de especies (11
especies) para el paisaje de costa Grande. En el caso de costa Chica, las localidades
con mayor riqueza fueron Iliatenco y Horcasitas (ambas con 11 especies). Las especies
con mayor numero de registros fueron Tlalocohyla smithii (N = 234) y Exerodonta
sumichrasti (N = 200). Por otro lado, las especies con menor numero de registro

fueron Hypopachus variolosus y Dermophis oaraceae (ambas con N = 1) (Tabla 8.2).

26
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Tabla 8.1: Listado de especies registradas durante los muestreos y el grupo funcional

al que pertenecen

Grupo funcional®
Costa Costa
Orden Familia Especie
Grande | Chica
Rhinella horribilis a b
Bufonidae
Incilius marmoreus a ¢
Hyaninobatrachium
Centrolenidae 1 J
viridissimum
Craugastor pygmaeus | j k
Craugastoridae
Craugastor rugulosus | - b
Eleutherodactylus
C -
albolabris
Eleutherodactylidae | Eleutherodactylus
- e
syristes
Anura Eleutherodactylus
c e
pipilans
Eleutherodactylus sp. | - e
Agalychnis dacnicolor | i j
Agalychnis moreletti i -
Charadrahyla juanitae | h -
Charadrahyla .
PINOTUM
Tripton spatulatus e -
Hylidae
FExerodonta
f h
sumichrasti
Ptycohyla
€ g
leonhardschultzsei

Contintia en la pagina siguiente...
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Grupo funcional®
Costa Costa
Orden Familia Especie
Grande | Chica
Quilticohyla
f h
erythromma
Sarcohyla pentheter e g
Anura
Scinax staufferi - h
Smilisca baudinii e g
Tlalocohyla smithii h i
Leptodactylus
Leptodactylidae b d
melanonotus
Hypopachus ustus ¢ c
Microhylidae
Hypopachus
- ¢
variolosus
Lithobates forreri d f
Ranidae
Lithobates
g i
sierramadiensis
a
Gymnophiona | Dermophidae Dermophis oazaceae -

“Las letras corresponden a la clasificacion de las especies en grupos funcionales

obtenida a partir del arbol de clasificacion

Tabla 8.2: Abundancia de especies registrada por localidad muestreada en Sierra

Madre del Sur, Guerrero

Abundancia
Especies PAR| RSN | PRT | SNC| ILI| HOR| TXL| CPL| PBH

total
Agalychnis dacnicolor | O 0 7 1 2 |15 0 0 0 15
Agalychnis moreletti 7 1 0 2 0 |0 0 0 0 10
Charadrahyla juanitae | 9 1 0 0 0 |0 0 0 0 10

Continta en la pagina siguiente...
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Abundancia

Especies PAR| RSN | PRT | SNC| ILI| HOR| TXL| CPL| PBH
total

Charadrahyla
pINOTUM
Craugastor pygmaeus | 26 9 0 0 10 |0 0 1 2 48
Craugastor rugulosus | 0 0 0 0 0 |5 2 6 0 13
Dermophis oazxaceae 0 0 0 0 0 |0 1 0 0 1

Eleutherodactylus

1 1 0 2 0 |0 0 0 0 4
albolabris
Eleutherodactylus

0 0 4 0 0 |6 0 1 1 12
pipilans

Eleutherodactylus sp. | 0 0 0 0 0 |0 0 0 d D

Eleutherodactylus

0 0 0 0 2 10 0 0 0 2
syristes
Ezxerodonta

58 13 0 40 |53 |3 0 33 |0 200
sumichrasti
Hyaninobatrachium

0 39 0 0 4 |0 0 1 7 51
virtdissimum
Hypocachus sp. 0 2 0 0 0 |0 0 0 0 2
Hypopachus ustus 1 2 2 0 0 |1 4 0 0 10
Hypopachus

0 0 0 0 0 |1 0 0 0 1
variolosus

Incilius marmoreus 0 4 40 23 1 20 3 0 0 91

Leptodactylus

1 14 1 0 8 13 31 0 3 71
melanonotus
Lithobates forreri 0 8 9 2 6 |13 9 0 3 20
Lithobates

7 16 5 1 7 10 1 3 1 41
sierramadiensis

Continta en la pagina siguiente...
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Abundancia
Especies PAR| RSN | PRT | SNC| ILI| HOR| TXL| CPL| PBH
total
Ptycohyla
2 0 0 0 4 |0 0 4 0 10
leonhardschultzseu
Quilticohyla
8 36 0 0 1 10 0 1 3 49
erythromma
Rhinella horribilis 3 24 6 3 8 | 27 35 0 1 107
Sarcohyla pentheter 1 0 0 0 1 10 0 0 0 2
Scinax staufferi 0 0 0 0 0 |2 0 0 0 2
Smilisca baudinii 8 3 57 8 |12 |3 18 10 0 109
Tlalocohyla smithi 26 64 39 29 0 |20 34 10 22 234
Tripion spatulatus 0 0 10 2 0 |0 0 0 0 12
1165
Total

La completitud del muestreo total para el paisaje de la costa Grande fue de 100 %
segin Chao 1 y de 93.7% segun Bootstrap (Fig. 8.1). La completitud del muestreo
total para el paisaje de la costa Chica fue de 95.7% segun el estimador Chao 1y de
89.9 % segun Bootstrap (Fig. 8.2). Las localidades para la costa Grande con los valores
mas altos segun el indice de Shannon fueron PAR T (H=1.96), PRT III (H=1.87)
y RSN _TIIT (H=1.81). Por otro lado, las localidades con valores més bajos fueron
PAR_1II (H=0.59) y SNC_1II (H=0.50) (Fig. 8.3). Para la costa Chica, las localidades
con valores mas altos segun el indice de Shannon fueron HOR 1T (H=2.14) e ILI 1T
(H=2.08). El valor mas bajo para este paisaje fue el de ILI I (H=0.88) (Fig. 8.4).
Respecto al indice de Simpson, las localidades de la costa Grande con valores mas
altos fueron PAR I (D=0.83) y PRT _III (D=0.81), los valores mas bajos los tuvieron
PAR_II (D=0.26) y SNC _II (D=0.21) (Fig. 8.5). En el caso del paisaje de la costa
Chica, los valores més altos fueron para HOR_II (D=0.86) e ILI II (D=0.84), y los
valores més bajos fueron para CPL_I, ILI I (ambos con D=0.54) e ILI III (D=0.51)
(Fig. 8.6).
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Curvas de acumulacién costa Grande
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Figura 8.1: Curva de acumulaciéon de especies en los muestreos totales en
costa Grande. Chao 1 mostr6 una completitud del muestreo de 100 %, mientras que
Bootstrap mostré una completitud de 93.7 %.
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Figura 8.2: Curva de acumulaciéon de especies en los muestreos totales en
costa Chica. Chao 1 mostr6 una completitud del muestreo de 95.7 %, mientras que
Bootstrap mostré una completitud de 89.9 %.
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H (Shannon) para costa Grande
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Figura 8.3: Diversidad alfa de anfibios con el indice de Shannon por localidad
para la costa Grande, Sierra Madre del Sur.
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Figura 8.4: Diversidad alfa con Shannon por localidad para la costa Chica.
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D (Simpson) para costa Grande
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Figura 8.5: Diversidad alfa de anfibios con el indice de Simpson por localidad
para la costa Grande, Sierra Madre del Sur.
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Figura 8.6: Diversidad alfa de anfibios utilizando el indice de Simpson por
localidad para la costa Chica de Guerrero, México.
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8.2. Cambio en las abundancias de las especies du-

rante la temporada de lluvia para la costa Gran-

de

Durante los tres tiempos de muestreo en la costa Grande, correspondientes al inicio
mitad y final de la temporada de lluvia, se registré un cambio en la presencia y abun-
dancia de las especies en las distintas localidades. Mientras que algunas especies se
registraron durante toda la temporada de lluvia como Tlalocohyla smithii y Rhinella
horribilis, algunas como Agalychnis dacnicolor y Lithobates sierramadiensis decrecie-
ron respecto a su abundancia e incluso otras como Tripion spatulatus, inicamente se
registraron al inicio de la temporada o al final (Fig. 8.7).

Respecto a las localidades, en el Paraiso hubo especies que s6lo se registraron
en una salida, tales son los casos de H. ustus y (). erythromma que se encontraron
en PAR T (inicio de la temporada de lluvias), S. pentheter tnicamente fue posible
registrarla en PAR_II (mitad de la temporada de lluvias) y A. moreletti, Eleuthero-
dactylus albolabris y P. leonhardschultzseii que se registraron en PAR_TII (finales de
la temporada de lluvias). Cabe mencionar que todos los ejemplares de Q. erythromma
que se registraron eran juveniles u organismos que recién habian completado la meta-
morfosis. En el caso PRT, Tripion spatulatus solamente se registro en PRT 1 (inicio
de la temporada de lluvias), especies como H. ustus, Tlalocohyla smithii se registraron
en PRT II (mitad de la temporada de lluvias) y L. melanonotus en PRT _III (finales
de la temporada de lluvias). En RSN, C. juanitae solo se registr6 en RSN T (inicio
de la temporada de lluvias), Eleutherodactylus albolabris y Exerodonta sumichrasti en
RSN _1II (mitad de la temporada de lluvias), A. moreletti e H. ustus se registraron
en RSN _III (final de la temporada de lluvias). El ejemplar de C. juanitae que se

registré apenas habia completado la metamorfosis.
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Cambio en las abundancias para la costa Grande

Tlalocohyla smithii

Smilisca baudinii

Sarcohyla pentheter
Rhinella horribilis

Ptycohyla leonhardschultzseii
Quilticohyla erythromma
Lithobates sierramadiensis
Lithobates forreri
Leptodactylus melanonotus
Incilius marmoreus
Hypopachus ustus
Hyalinobatrachium fleischmanni
Exerodonta sumichrasti
Eleutherodactylus pipilans
Eleutherodactylus albolabris
Tripion spatulatus
Craugastor pygmaeus
Caradrahyla pinorum
Caradrahyla juanitae
Agalychnis moreletti
Agalychnis dacnicolor
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Figura 8.7: Cambio en las abundancias de especies de anfibios correspon-
dientes al paisaje de costa Grande durante la temporada de lluvias.

8.3. Diversidad de grupos funcionales para la costa

Grande

El grupo funcional que presenté6 mayor abundancia en el paisaje de costa Grande
fue el grupo h (compuesto por C. juanitae, C. pinorum y T. smithii) con un nimero
de 171 individuos, seguido por el grupo f (compuesto por Q. erythromma y E. su-
michrasti) con 155 y los grupos a (compuesto por R. horribilis e I. marmoreus) y
e (compuesto por T. spatulatus, Smilisca baudinii, P. leonhardschultzseii y Sarcohy-
la pentheter) con 103 y 101 individuos, respectivamente. Asi mismo, el grupo que
presenté menor abundancia en dicho paisaje fue ¢ (compuesto por E. pipilans, E.
albolabris e H. ustus) con unicamente 13 individuos (Tabla 8.3). La localidad con el

valor méas alto segtn el indice de Shannon en diversidad de grupos funcionales fue
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RSN (H=1.93), por otro lado, la localidad con el valor mas bajo fue PRT (H=1.57)
(Fig. 8.8). Respecto al indice de Simpson nuevamente el valor més alto fue para RSN

(D=0.82) y los valores mas bajos fueron para PAR y PRT (D=0.74 en ambos) (Fig.

8.9).

Tabla 8.3: Abundancia de grupos funcionales para costa Grande

Grupos funcionales | PAR | RSN | PRT | SNC | Abundancia total
h 35 68 39 29 171
f 66 49 0 40 155
a 3 28 46 26 103
e 11 3 67 20 101
i 7 40 7 3 57
j 26 9 0 0 35
g 7 16 5 1 29
d 0 8 9 2 19
b 1 14 1 0 16
c 2 3 6 2 13
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H (Shannon) grupos funcionales para costa Grande
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Figura 8.8: Diversidad alfa de grupos funcionales utilizando el indice de
Shannon por localidad para la costa Grande de Guerrero, México.
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Figura 8.9: Diversidad alfa de grupos funcionales utilizando el indice de
Simpson por localidad para la costa Grande de Guerrero, México.
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8.4. Diversidad funcional para la costa Grande

Los valores méas altos de FRic fueron para RSN _III (23.16), RSN T (22.73) y
PAR_1II (17.42). A su vez los valores méas bajos fueron para PAR_II (0.091), SNC I
(0.41), PRT 1II (0.45) y SNC_1II (0.79). Respecto a FEve, el valor méas alto fue para
PRT III (0.80) y los valores mas bajos fueron para PRT 1II (0.27) y SNU T (0.39).
En el caso de FDiv, los valores mas altos fueron para RSN _1I (0.90), RSN _TIII (0.85),
PAR_III (0.848) y SNU 1(0.841), y los valores mas bajos fueron para PAR 11 (0.41)
y PAR_1(0.57). Los muestreos con mayor riqueza de grupos funcionales (FGR) fueron
RSN II (n = 9), RSN I, y RSN _III (ambos con n = 8), y el muestreo con menor
riqueza fue SNC I (n = 3) (Tabla 8.4).

Tabla 8.4: Valores de Indices de diversidad funcional y riqueza de grupos funcionales
para la costa Grande

Localidad | FRic | FEve | FDiv | Grupos funcionales | FGR

PAR I | 7.227 | 0425 | 0577 | a,c, e f, g b, ] 7
PAR_II | 0.092 | 0.643 | 0.417 e, f g h,j 5
PAR_TIT | 17.429 | 0.545 | 0.848 | a, b, c, e, h, i, j 7
PRT 1 | 15.987 | 0.543 | 0.679 a,c d e g, i 6
PRT II | 0.452 | 0.277 | 0.765 a, c e h, i 5
PRT IIT | 11.148 | 0.802 | 0.831 | a, b,c, d, e, g, i 7
RSN I |[22.730|0.477 | 0.604 | a, b, d, f, g h,ij 8
RSN 1T | 13.206 | 0.556 | 0.907 | a, b, c,d, e, f, g, h,i| 9
RSN _III | 23.165 | 0.688 | 0.851 | a, b, c, d, e, h, i, j 8
SNC_ I | 0.413 | 0.554 | 0.723 a, e, i 3
SNC_1II | 0.792 | 0.576 | 0.602 e, d, f, g i 5
SNU I | 3.770 | 0.393 | 0.841 a,c, d e h 5

El dendograma realizado para el paisaje de costa Grande a través de un arbol
de regresion y clasificacion, clasifico a las especies en 10 grupos funcionales, de los
cuales seis presentaron redundancia (se conformaron por mas de una especie) y cua-
tro fueron representados solo por una especie (Fig. 8.9). La separacion de grupos se
realizé a través de divisiones binarias, tomando en cuenta los rasgos funcionales. La
primera division (A) present6d 95 % de explicacion (R = 0.89) y separd a las especies

con microhabitat de hojarasca y con longitud hocico cloaca (LHC) de 0.18 cm, for-
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mando asi al grupo j (conformado solamente por C. pygmaeus). La segunda division
(B) presentd 69 % de explicacion (R = 0.77), separando a las especies por ausencia
de membranas pedales y de membranas interdigitales. Posteriormente, dicho agru-
pamiento se dividi6 (K) con un 49 % de explicacion (R = 0.64), para dar lugar al
grupo funcional a (conformado por R. horribilis e 1. marmoreus); y a la siguiente
division (L) con un 34 % de explicacion (R = 1) dando lugar al grupo b (conformado
solamente por Leptodactylus melanonotus) y al grupo c. Este altimo (M) con 24 % de
explicacion (R = 1) (conformado por E. pipilas, E. albolabris y Hypopachus ustus).
Posterior a la division en B hubo nuevamente una division (C) con un 62 % de expli-
cacion (R = 0.85), la cual dio lugar al grupo funcional d (conformado solamente por
Lithobates forreri) por presentar piel rugosa, periodo de actividad diurno nocturno y
LHC de 11.4 cm. La siguiente division (D) present6 36 % de explicacion (R = 0.59),
separando a las especies que colocan sus puestas en vegetacion sobre cuerpos de agua
y con desarrollo larval acuatico (hacia E), de las especies que colocan sus puestas
directamente en los cuerpos de agua (hacia F). La division anterior di6 lugar al grupo
funcional i (en E) con un 28 % de explicacion (R = 1), agrupando a especies con
discos terminales expandidos y LHC mayor a 6.1 cm (A. dacnicolor y A. moreletti),
y con membranas pedales moderadamente expandidas, discos terminales ligeramente
expandidos y LHC menor a 2.3 cm (Hyalinobatrachium viridissimum). La divisién en
D ademés dio lugar a una siguiente division (F) con 25 % de explicacion (R = 0.67),
separando asi a especies con patréon dorsal manchado, mismas que a su vez se divi-
dieron (I) para dar lugar al grupo funcional f, agrupadas por presentar membranas
pedales muy expandidas (Q. erythromma y E. sumichrasti); y al grupo funcional e
(en J), agrupando especies con preferencia a habitats herbaceo-arbustivos (Smilisca
baudinii y P. leonhardschultzseii) y a habitats arboricolas ( Tripion spatulatus y Sar-
cohyla pentheter). Posteriormente, la division en F di6 lugar a una siguiente division
(G) con 30% de explicacion (R = 0.78) separando a las especies para conformar al
grupo funcional g con una sola especie (Lithobates sierramadrensis) con preferencia
a microhédbitats semiacuaticos, sin discos terminales y LHC mayor a 6.15 cm; y al

grupo funcional h (en H, con 18 % de explicacién y R = 1) agrupando a especies con
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patron dorsal reticular, preferencia a microhabitats arboricolas y LHC mayor a 3.49
cm (C. juanitae y C. pinorum), y una especie con patréon dorsal homogéneo, prefe-
rencia a héabitats herbaceo-arbustivos y LHC menor a 2.43 cm (Tlalocohyla smithii)

(Fig. 8.10).

Grupos Funcionales costa Grande

0. erythromma

. ol B s.michrasti
A i e gl sierramadrensis

e A, morelett] - |
viridissimum

pygmagus , l
r T T T T 1

B%

Figura 8.10: Dendograma de grupos funcionales correspondientes al paisa-
je de la costa Grande. Como resultado a las divisiones se obtuvieron 10 grupos
funcionales (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j). Las letras en mayusculas hacen referencia a
las divisiones. Se muestra la imagen de una especie para representar visualmente las
caracteristicas de cada grupo funcional. Cada recuadro de color hace referencia a los
grupos funcionales presentes para dicho paisaje mostrando ademés la similitud de
grupos funcionales entre el paisaje de costa Chica y de costa Grande.
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8.5. Estructura funcional por muestreos para la cos-

ta Grande

Durante las tres temporadas de muestreo hubo un cambio en las abundancias de
las especies, reflejandose asi en la abundancia de los grupos funcionales. En el caso
del Paraiso (PAR), en PAR 1 (inicio de lluvias) y PAR_II (mitad de lluvias) el
grupo dominante fue f (16 individuos de E. sumichrasti y ocho de Q. erythromma
para PAR 1, 42 individuos de E. sumichrasti para PAR_1II). En PAR_III (final de
lluvias) el grupo dominante fue j (19 individuos de C. pygmaeus). En el Rincén de
las Parotas (PRT), PRT I (inicio de lluvias) tuvo dominancia de los grupos a (36
individuos de I. marmoreus y 5 individuos de R. horribilis) y e (27 individuos de
Smilisca baudinii y 10 de Tripion spatulatus). En PRT II (mitad de lluvias), tuvo
mayor dominancia del grupo h (39 individuos de Tlalocohyla smithii) y el grupo e
(26 individuos de S. baudinii). En PRT _III (final de lluvias) los grupos dominantes
fueron d (6 individuos de Lithobates forreri) y e (4 individuos de S. baudinii). En
Rio Santiago, RSN I (inicio de lluvias) presenté mayor dominancia del grupo f (32
individuos de Q. erythromma) y del grupo h (30 individuos de 7. smithii, dos de C.
pinorum y uno de C. juanitae) y g (15 individuos de Lithobates sierramadrensis).
En el caso de RSN _II (mitad de lluvias), presenté mayor dominancia del grupo h
(34 individuos de T. smithii), i (28 individuos de H. fleischmanni) y f (13 individuos
de E. sumichrasti). En RSN _IIT (final de lluvias), los grupos dominantes fueron
a (18 individuos de R. horribilis), b (10 individuos de Leptodactylus melanonotus)
e i (10 inidividuos de H. fleischmanni). Para San Andrés de la Cruz, en SNC I
(inicio de lluvias) el grupo dominante fue a (13 individuos de I. marmoreus) y en
SNC _II (mitad de lluvias) el grupo dominante fue f (40 individuos de E. sumichrasti).
Finalmente, en Santiago de la Union (SNU I, final de lluvias), los grupos dominantes
fueron h (29 individuos de 7. smithii), e (17 individuos de S. baudinii) y a (10

individuos de I. marmoreus) (Fig. 8.11).



CAPITULO 8 RESULTADOS 49

Proporcion de grupos funcionales para la costa Grande
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Figura 8.11: Proporcion de grupos funcionales correspondientes al paisaje
de la costa Grande. Se muestra la proporcion de los 10 grupos funcionales (a, b, c,
d, e, f, g, h,1i,j) en cada muestreo correspondiente a cada localidad.

8.6. Variables ambientales y diversidad funcional pa-
ra la costa Grande

Durante los muestreos se observo que, en los sitios con mayor humedad relati-
va registrada, los valores de riqueza funcional fueron mayores. Tal fue el caso de
RSN _III, RSN Iy PRT I donde la humedad registrada fue de 93.05%, 92.1%
y 90.2%, asi mismo los valores de riqueza fueron 23.16, 22.73 y 15.98, respectiva-
mente. La divergencia funcional también tomdé valores mayores en aquellos sitios de
muestreo con mayor humedad relativa registrada, ejemplo de ello fueron RSN _TIII,
SNU I, PAR III, PRT III, RNS II, en donde los valores registrados de humedad
fueron 93.05 %, 91.3 %, 89.1 %, 82.05 % y 80.2 % y de divergencia funcional 0.85, 0.841,
0.848, 0.831 y 0.907, respectivamente. Cabe mencionar que en SNU I el valor de ri-
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queza funcional registrado fue uno de los més bajos (3.77). Ademas, a pesar de que en
RNS _II el valor de divergencia fue uno de los mas altos (0.907), la humedad registra-
da tuvo uno de los valores méas bajos (80.2 %). Respecto a la equitatividad funcional,
PRT III present6 el valor méas alto (0.80), sin embargo, la humedad registrada en
este sitio no fue una de las mas altas (82.05%). La temperatura registrada durante
los muestreos tuvo un rango de entre 27.55 °C y 22.75 °C, siendo la mas alta para
RSN _II y la més baja para PAR _III. La temperatura registrada para aquellos sitios
con mayor riqueza funcional (RSN _TII, RSN I, PAR IITy PRT 1) fue de 23.65 °C,
24.76 °C, 22.75 °C y 23.6 °C. Respecto a la temperatura registrada en el sitio con
mayor equitatividad funcional (PRT III) fue de 26.3 °C. Finalmente, la temperatura
registrada para aquellos sitios con mayor divergencia funcional (RSN _II, RNS III,
PAR_III, SNU Iy PRT III) fue de 27.55 °C, 23.65 °C, 22.75 °C y 26.3 °C para los
ultimos dos sitios (Tabla 8.4).

Por otro lado, se seleccionaron las cinco variables ambientales mencionadas ante-
riormente, cada una con 12 valores correspondientes a los muestreos por localidad, con
los cuales se realizaron las regresiones Stepwise para evaluar cuales de estas predicen
mejor los distintos valores de diversidad funcional. En el caso de la riqueza funcional,
el modelo con mejor ajuste fue aquel que tnicamente contuvo la humedad [2.126 +
0.3849 (error std.), p=0.0594], dicho modelo tuvo un valor R? = (.2424. Respecto a la
equitatividad funcional, el mejor modelo fue aquel que no contenia ninguna variable
[13.52 £ 0.03995 (error std.), p = 3.4e®|. Finalmente, la divergencia funcional se
relaciond con la precipitacion acumulada [2.376+£0.0001613 (error std.), p=0.0415] y
el porcentaje de cobertura de dosel [-1.972 £+ 0.0012175 (error std.), p=0.0801] con
un valor de R? = (.371.

Los resultados obtenidos a través de la correlaciéon exploratoria de Pearson no
fueron significativos, dichas pruebas se realizaron con las cinco variables ambientales
utilizadas anteriormente y el mismo nimero de muestras (n=12) para cada variable.
Sin embargo, las correlaciones con valores p mas cercanos a 0.05 fueron entre el dosel
y humedad (r=-0.5738, p = 0.0510), entre la precipitacién semanal y la temperatura
(r=0.5657, p = 0.0552) y entre la humedad y la riqueza funcional (r=0.5579, p =
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0.0594).

Respecto al Modelo Lineal Generalizado de la familia Poisson, nuevamente las
variables a evaluar fueron la precipitacion acumulada, precipitacién semanal, tempe-
ratura, humedad y cobertura de dosel, todas con un muestreo (n=12). Adicionalmente
para dichos modelos también se evalu6 el tiempo de muestreo (n=12, inicios n=4,
mediados n=4 y final n=4 de lluvias). La riqueza funcional fue explicada por el
tiempo de muestreo [-2.094 4+ 106.87732 (error std.), p=0.0362|, la precitacion sema-
nal [-2.096 + 0.59468 (error std.), p=0.0360], la precipitacion acumulada [-2.095 +
0.45783 (error std.), p=0.0362], la humedad [-1.979 + 0.69864 (error std.), p=0.0479],
la temperatura [-2.024 + 1.84054 (error std.), p=0.0430]. Ademaés, se obtuvo que la
localidad con mayor influencia en la riqueza funcional fue SNC [-2.127 £+ 3.71103
(error std.), p=0.0334]. Sin embargo, para la equitatividad y la divergencia funcional,

el modelo no arrojé ningin resultado significativo.

8.7. Respuesta de los anfibios a los atributos del frag-
mento y del paisaje para la costa Grande

Para evaluar la relacion entre los atributos espaciales del fragmento y del paisaje
correspondientes a la vegetacion densa y secundaria de la costa Grande con respecto
a los valores de diversidad funcional, se realizaron modelos lineales generalizados
(GLM) de la familia gamma (link=inverse). Las métricas por evaluar (n=12) fueron
previamente filtradas a través de correlaciones de Spearman para eliminar una de
cada par de variables colineales (con valores >0.6 de colinealidad). Finalmente se
eligieron cuatro métricas distintas con baja colinealidad entre ellas (Tabla 8.5).

Se probaron distintas familias de GLM para evaluar las métricas respecto a los
valores de diversidad. Sin embargo, los modelos no convergieron por el bajo nimero
de muestras, por lo que se optd por evaluar cada métrica por separado respecto
a los valores de diversidad funcional, utilizando dicha familia de GLM. Los GLM

obtenidos mostraron una baja asociacién de las métricas de paisaje respecto a los
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Tabla 8.5: Correlacion de Spearman de Métricas de paisaje y diversidad funcional
para la costa Grande

APPVD | DEVCVD | NPVS | APPVS | FRic FEve FDiv
APPVD 1 -0.2052 0.1026 -0.6 0.7 0.5 -0.6
DEVCVD | -0.2052 1 -0.3684 | 0.6669 | -0.8208 | -0.6156 0.6669
NPVS 0.1026 -0.3684 1 -0.0513 | 0.2052 | 0.8208 -0.0513
APPVS -0.6 0.6669 -0.0513 1 -0.9 -0.3 1
FRic 0.7 -0.8208 0.2052 -0.9 1 0.6 -0.9
FEve 0.5 -0.6156 0.8208 -0.3 0.6 1 -0.3
FDiv -0.6 0.6669 -0.0513 1 -0.9 -0.3 1

APPVD = Area promedio de parche de vegetacion densa; DEVCVD = Distancia
euclidiana al vecino més cercano de vegetacion densa; APPVS = Area promedio de
parche de vegetacion secundaria; NPVS = Numero de parches de vegetacion secundaria

valores de diversidad funcional de las comunidades de anfibios, ya que en la mayoria
de los casos las variables no tuvieron un efecto significativo. En el caso del GLM para
evaluar la riqueza funcional respecto al nimero de parches de vegetacion secundaria,
no convergié y por lo tanto no fue posible obtener ningtn valor (Tabla 8.6). El tnico
modelo con valor significativo fue para la divergencia funcional tomando como variable

explicativa al 4rea promedio de parche de vegetacion secundaria -11.33 4 2.919¢77

(error std.) p=0.00148 (AIC: -31.804).

Tabla 8.6: Valores obtenidos a través de los modelos GLM (diversidad funcional vs
métricas de paisaje) para la costa Grande

APPVD DEVCVD APPVS NPVS
-1.801 1.583
1.724 +
+3.975e 7 +2.831e™%
Riqueza 0.0009479 (error
(error std.) (error std.) -
funcional std.)  p=0.183
p=0.1695 (AIC: p=0.212  (AIC:
(AIC: 37.48)
37.735) 37.502)

Contintia en la pagina siguiente...



CAPITULO 8. RESULTADOS 46

APPVD DEVCVD APPVS NPVS
-0.612 0.925
1.218 + -2.256 £+ 0.1028
+2.172¢7% +9.357¢7
Equitatividad 0.003705 (error (error std.)
(error std.) (error std.)
funcional std.) p=0.31013 p=0.10933
p=0.58406 p=0.42323
(AIC:-7.307) (AIC:-7.307)
(AIC: 37.735) (AIC: -7.307)
1.442 -11.33
-1.827 + 1.318 £ 0.02552
+3.632¢707 +2.919¢707
Divergencia 0.0005916 (error (error std.)
(error std.) (error std.)
funcional std.)  p=0.165 p=0.2791 (AIC:
p=0.245 (AIC: p=0.00148
(AIC: -16.768) -15.338)
115.732) (AIC: -31.804)

APPVD = Area promedio de parche de vegetacion densa; DEVCVD = Distancia euclidiana

al vecino mas cercano de vegetacion densa; APPVS = Area promedio de parche de vegeta-

cion secundaria; NPVS = Numero de parches de vegetacion secundaria.

8.8. Cambio en las abundancias de las especies du-
rante la temporada de lluvia para la costa Chica

Durante los tres tiempos de muestreo en la costa Chica, correspondientes al inicio
mitad y final de la temporada de lluvia, al igual que en costa Grande, se registro
un cambio en la presencia y abundancia de las especies en las distintas localidades.
Algunas especies como T. smithii y L. sierramadrensis se registraron durante toda
la temporada de lluvia, otras especies como S. baudinii decrecieron respecto a su
abundancia e incluso otras tnicamente se registraron al inicio, mitad o final de la
temporada (Fig. 8.12).

Respecto a los cambios observados en cada localidad, para HOR Eleutherodacty-
lus pipilans solo se registro6 en HOR I, H. ustus, H. variolosus y S. staufferi en la
HOR_II. En ILI, A. dacnicolor, I. marmoreus, L. melanonotus, Q. erythromma, R.

horribilis y S. baudinii se registraron en ILI Il y E. syristes, P. leonhardschultzseii
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y S. pentheter en ILI 1II. En el caso de TXL, H. ustus, L. sierramadrensis, Smilisca
baudinii, solo se registraron en TXL I, C. rugulosus en la TXL Il y D. oazaceae en
TXL_III. Cabe mencionar que el ejemplar de Sarcohyla pentheter registrado en este
paisaje fue el tnico ejemplar adulto registrado para esta especie, Eleutherodactylus
syristes solo se registré en una localidad, ademas el ejemplar de D. oazaceae fue el

Unico ejemplar registrado en todos los muestreos.

Cambio en las abundancias para la costa Chica

Tlalocohyla smithii

Smilisca baudinii

Scinax staufferi

Sarcohyla pentheter
Rhinella horribilis
Ptycohyla leonhardschultzseii
Quilticohyla erythromma
Lithobates sierramadiensis
Lithobates forreri
Leptodactylus melanonotus
Incilius marmoreus
Hypopachus variolosus
Hypopachus ustus
Hyalinobatrachium fleischmanni
Exerodonta sumichrasti
Eleutherodactylus sp.
Eleutherodactylus pipilans
Eleutherodactylus cyristes
Dermophis oaxaceae
Craugastor rugulosus
Craugastor pygmaeus
Agalychnis dacnicolor
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Figura 8.12: Cambio en las abundancias de especies de anfibios correspon-
dientes al paisaje de costa Chica durante la temporada de lluvias.

8.9. Diversidad de grupos funcionales para la costa

Chica

Los grupos funcionales que presentaron mayor abundancia en el paisaje de la costa
Chica fueron h (compuesto por Q. erythromma, S. staufferi y E. sumichrasti) con

99, i (compuesto por L. sierramadrensis y T. smithii) con 88 y b (conformado por
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R. horribilis y C. rugulosus) con 84. Cabe recalcar que dichos grupos funcionales se
encuentran representados por especies con una amplia abundancia en los distintos
muestreos. Por otro lado, el grupo funcional con menor abundancia fue a con un sélo

registro (Dermophis oazaceae) (Tabla 8.7).

Tabla 8.7: Abundancia de grupos funcionales para costa Chica

Grupos funcionales | ILI | HOR | TXL | CPL | PBH | Abundancia total
h 54 5 0 34 6 99
i 7 20 35 3 23 88
b 8 32 37 6 1 84
d 8 13 31 0 3 55
g 7 3 18 4 0 32
f 6 13 9 0 3 31
c 1 22 7 0 0 30
j 6 5 0 1 7 19
e 2 6 0 1 6 15
k 10 0 0 1 2 13
a 0 0 1 0 0 1

La localidad con el valor méas alto segun el indice de Shannon fue HOR (H=1.96)
seguido por ILI (H=1.74). Por el contrario, el valor més bajo fue para CPL (H=1.12).
Sin embargo, dicha localidad solo fue posible muestrearse en una ocasion (Figura
8.13). Respecto a los valores dados por el indice de Simpson, el valor mas alto fue
nuevamente para HOR (D=0.83) seguido de TXL (D=0.79) y el valor més bajo fue
para CPL (D=0.51) (Figura 8.14).
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H (Shannon) grupos funcionales para costa Chica

1.96
AL 1.67 1.67
ILI HOR @L cPL PBH
Figura 8.13: Diversidad alfa para grupos funcionales utilizando el indice de
Shannon por localidad para la Costa Chica de Guerrero, México.
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Figura 8.14: Diversidad alfa para grupos funcionales utilizando el indice de
Simpson por localidad para la Costa Chica de Guerrero, México.
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8.10. Diversidad funcional para la costa Chica

Los valores mas altos de FRic para la costa Chica fueron los de TXL_III (16.60) y
HOR _1(14.99), y los més bajos fueron para ILI I (1.52) y HOR_III (6.11). Respecto
a FEve, los valores méas altos fueron para TXL T (0.826), ILI II (0.811) y PBH I
(0.79), y los valores mas bajos fueron para ILI T (0.38), HOR_III (0.44) e ILI III
(0.47). Finalmente, los valores més altos de FDiv fueron para ILI IIT (0.97), TXL I
(0.95), CPL_1(0.94) y PBH 1II (0.91). Los muestreos con mayor riqueza de grupos
funcionales fueron HOR_1II e ILI II (ambos con n = 8), y los que tuvieron menor

riqueza fueron ILI I (conn = 3), PBH_Iy HOR_III (ambos con n = 4) (Tabla 8.8).

Tabla 8.8: Valores de Indices de diversidad funcional y riqueza de grupos funcionales
para la costa Chica

Localidad | FRic | FEve | FDiv | Grupos funcionales | FGR

CPL I |10.337]0.628 0945 b,e g b1,k 7
HOR I |14.996 | 0.521 | 0.564 | b, c,d, e f, g i 7
HOR II | 11.018 | 0.746 | 0.864 | b,c,d, f, g h,i,j | 8
HOR III | 6.114 | 0.441 | 0.877 b, d, 1, ] 4
ILL I | 1.521 | 0.382 | 0.694 f h,i 3
ILI II |12.322|0.812|0.850 | b,c,d, f g h,j, k| 8
ILI III | 7.428 |0.474 | 0.972 e, g h, ik 5
PBH I | 8.266 |0.794 | 0.754 b, e f, ] 4
PBH II |12.451 | 0.683 | 0.915 | d,e, f h i, j k 7
TXL I | 8.029 [0.827]0953| b, cd,f g i 6
TXL II | 11.866 | 0.782 | 0.893 b, c, d, f, i 5
TXL III | 16.602 | 0.767 | 0.679 a, b, d,f i 5

El dendograma obtenido para este paisaje clasifico a las especies en 11 grupos
funcionales distintos, de los cuales 7 presentaron redundancia y 4 solo fueron repre-
sentados por una especie. La primera division (A) presentd 92 % de explicacion (R
= 0.83) y dio origen al grupo funcional a (conformado solamente por D. oazaceae),
caracterizado por preferencia de microhabitats fosoriales y LHC mayor a 45.4 cm.
La siguiente division (B) presento 87 % de explicacion (R = 0.80) y formo al grupo
funcional k (conformado solamente por C. pygmaeus), caracterizado por preferencia

a microhabitats de hojarasca y LHC menor a 0.18 cm. La siguiente division (C) pre-
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sent6 59 % de explicacion (R = 0.67) y separd a aquellas especies que no presentaron
membranas pedales ni interdigitales. Una posterior division (J) di6 lugar al grupo
funcional b (conformado por R. horribilis y C. rugulosus), agrupado asi por pre-
sentar periodos de actividad diurno-nocturnos y LHC mayor a 6.19 cm. La siguiente
division (K) tuvo 28 % de explicacion (R = 0.76) y agrup6 a aquellas especies con
desarrollo directo, preferencia a microhébitats arboricolas (Eutherodactylus sp.) y a
microhabitats terrestres (E. syristes y E. pipilans), formando asi al grupo funcional
e. La siguiente division (M) tuvo 24 % de explicacion (R = 1) y formé al grupo fun-
cional d (conformado solamente por Leptodactylus melanonotus), caracterizado por
piel tuberculosa, preferencia a habitats semiacuaticos y un patréon dorsal reticular;
ademas agrupo a las otras especies por su preferencia a microhabitats terrestres, por
presentar un patron dorsal manchado, formando asi al grupo funcional ¢ (conformado
por I. marmoreus, H. ustus e H. variolosus). Por otro lado, la divisién en C tuvo una
siguiente bifurcacion (D) con 55 % de explicacion (R = 0.80), dando lugar al grupo
f (conformado unicamente por Lithobates forreri), caracterizado por presentar piel
rugosa, periodo de actividad diurno-nocturno y LHC mayor a 11.4 cm. La siguiente
division (E) tuvo 35 % de explicacion (R = 0.75) y formé al grupo funcional j (con-
formado por A. dacnicolor y H. fleischmanni), caracterizado por colocar las puestas
en vegetacion sobre cuerpos de agua. Posteriormente una division (F) con 20 % de
explicacion (R = 0.75) separd a aquellas especies con un patron dorsal manchado y
ademés formo al grupo funcional i (conformado por Lithobates sierramadrensis y T.
smithii). La siguiente division (G) tuvo 8% de explicacion (R = 0.56) y agrup6 a
aquellas especies con membranas pedales moderadamente expandidas, formando asi
al grupo funcional g (en I con 6% de explicacion y R = 1), caracterizado por pre-
sentar especies con discos terminales expandidos y LHC mayor a 5.92 cm (Smilisca
baudinii), y especies con discos terminales ligeramente expandidos y LHC menor a
5.64 cm (Sarcohyla pentheter y P. leonhardschultzseii). Ademas, dicha division en G
(en H con 5% de explicacion y R = 1) formé también al grupo funcional h, confor-
mado por especies con LHC mayor a 5.76 cm (Q. erythromma) y especies con LHC

menor a 3.2 cm (Scinazx staufferi y E. sumichrasti) (Fig. 8.15).
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Figura 8.15: Dendograma de grupos funcionales correspondientes al paisaje
de la costa Chica. Como resultado a las divisiones se obtuvieron 11 grupos fun-
cionales (a, b, ¢, d, e , f, g, h, i, j, k). Las letras en maytusculas hacen referencia a
las divisiones. Se muestra la imagen de una especie para representar visualmente las
caracteristicas de cada grupo funcional. Cada recuadro de color hace referencia a los
grupos funcionales presentes para dicho paisaje mostrando ademés la similitud de
grupos funcionales entre el paisaje de costa Chica y de costa Grande.

8.11. Estructura funcional por muestreos para la cos-

ta Chica

Durante los tres muestreos realizados se observé un cambio en las abundancias de
las especies reflejandose asi en la dominancia de grupos funcionales en las comunida-
des de la costa Chica. En el caso de Potrerillo Coapinole (CPL I, final de lluvias),
el grupo con mayor abundancia fue h (33 individuos de E. sumichrasti). Para Ato-
tonilco de Horcasitas (HOR), HOR_I (inicio de lluvias) present6 mayor dominancia

del grupo ¢ (17 individuos de I. marmoreus), HOR_II (mitad de lluvias) presento
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mayor dominancia de los grupos d (9 individuos de Leptodactylus melanonotus), b
(8 individuos de R. horribilis) y f (seis individuos de Lithobates forreri); y HOR_ 111
(final de lluvias) presentdé mayor dominancia de b (18 individuos de R. horribilis y
cuatro de C. rugulosus) y de i (16 individuos de T. smithii). Para Iliatenco, ILI I
(inicio de lluvias) presenté mayor dominancia del grupo h (ocho individuos de E. su-
michrasti); ILI 11 (mitad de lluvias) present6 mayor dominancia de h (14 individuos
de E. sumichrasti y uno de Q. erythromma), b (ocho individuos de R. horribilis) y
d (ocho individuos de Leptodactylus melanonotus); e ILI_TIT (final de lluvias) pre-
sentd6 mayor dominancia del grupo h (31 individuos de E. sumichrasti). En el caso
de Pueblo Hidalgo, PBH I (mitad de lluvias) present6 mayor dominancia del gru-
po e (cinco individuos de FEleutherodactylus sp.), PBH_1II (final de lluvias) present6
mayor dominancia de los grupos i (22 individuos de T. smithii) y j (seis individuos
de H. fleischmanni). Finalmente, en el caso de Tlaxcalixtlahuaca, TXL I (inicio de
lluvias) tuvo mayor dominancia de los grupos b (24 individuos de R. horribilis), g (18
individuos de S. baudinii) y d (21 individuos de L. melanonotus); TXL II (mitad
de lluvias) present6 mayor dominancia de los grupos i (26 individuos de T. smithii)
y b (nueve individuos de R. horribilis); y TXL III (final de lluvias) tuvo mayor do-
minancia de los grupos i (ocho individuos de T. smithii) y d (seis individuos de L.

melanonotus) (Fig. 8.16).

8.12. Variables ambientales y diversidad funcional
para la costa Chica

El rango de valores registrados de humedad relativa fue entre 89.56 % y 69.5 %,
siendo el més alto PBH Il y el méas bajo HOR_III. Respecto a la riqueza funcional,
los valores més altos no precisamente estuvieron acompanados de valores de humedad
altos. En el caso de TXL IIT (FRic=16.60), el valor registrado fue de 78.45% y en
el caso de HOR T (FRic=14.99) el valor fue de 83.05%. Asi mismo, la equitativi-

dad funcional sigui6 el mismo patron, pues los valores méas altos (TXL 1-=0.826 e
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Proporcion de grupos funcionales para la costa
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Figura 8.16: Proporciéon de grupos funcionales correspondientes al paisaje
de la costa Chica. Se muestra la proporcion de los 11 grupos funcionales (a, b, c,
d, e, f g, h, i, j, k) en cada muestreo correspondiente a cada localidad.

ILI I1=0.811) tuvieron valores de humedad de 83.55% y 77.05 %, respectivamente.
Por ultimo, los valores mas altos de divergencia funcional fueron en aquellos sitios
con mayor humedad registrada. Ejemplo de ello fueron PBH II, TXL II, CPL_ I,
ILI_III, los valores de humedad fueron 89.56 %, 83.55 %, 80.7 % y 80.45 %, a su vez,
los valores de diversidad fueron 0.915, 0.952, 0.945 y 0.971, respectivamente. La tem-
peratura registrada durante los muestreos tuvo un rango de entre 28.3 °C y 21.15
°C, siendo CPL_ I la localidad con la mayor temperatura registrada e ILI _IT aquella
con la mas baja. Los valores registrados para aquellas localidades con mayor riqueza
funcional (HOR_I y TXL_III) fueron 27.25 °C y 26.65 °C. Respecto a los valores
més altos de equitatividad funcional (TXL TeILI II) la temperatura registrada fue
de 27.2 °C y 21.15 °C, siendo este ultimo el valor méas bajo registrado durante todos

los muestreos. Finalmente, los valores de temperatura registrados para las localidades

con mayor divergencia funcional (CPL_I, TXL I, PBH II e ILI III) fueron 28.3
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°C, 27.2 °C, 27 °C y 23.25 °C, siendo el primer valor el més alto registrado. Por otro
lado, las regresiones Stepwise se realizaron con las cinco variables ambientales men-
cionadas anteriormente, cada una con 11 valores correspondientes a los muestreos
por localidad. En el caso de la riqueza funcional el modelo con mejor ajuste fue el
que no contenia ninguna variable ambiental [7.977 + 1.284 (error std.), p=1.21e7%|.
Respecto a la equitatividad funcional, el modelo con mejor ajuste fue el que considerd
solamente la precipitacion semanal [-1.858 £ 0.002198 (error std.), p=0.0962| con un
valor de R2=0.1968. Finalmente, el modelo con mejor ajuste para la divergencia fun-
cional fue el que consider6 solamente la precipitacion acumulada [1.467 + 9.235¢~%°
(error std.), p=0.177] con un valor de R?=0.1032. Similar a la costa Grande, los
resultados obtenidos a través de la correlacion de Pearson para la costa Chica no
fueron significativos. Dichas correlaciones se realizaron con el mismo ntmero de va-
riables ambientales y cada una con el mismo nimero de muestras que las regresiones
Stepwise. Para dicho paisaje la correlacion con valor p mas cercano a 0.05 fue entre
la riqueza y la equitatividad funcional (r= 0.6, p = 0.0509). Los Modelos Lineares
Generalizados de la familia Poisson se realizaron con la misma cantidad de muestras
de los métodos anteriores. Adicionalmente para dichos modelos también se evalu6 el
tiempo de muestreo (n=11, inicios n—=3, mediados n=4 y final n=4 de lluvias). El
modelo con mejor ajuste para la riqueza funcional mostré una aportacion significativa
por la cobertura de dosel [3.007 £ 0.01923 (error std.) p=0.00263], la temperatura
[2.693 + 0.79699 (error std.), p=0.00708|, la precipitacion semanal [-2.317 £+ 0.02727
(error std.), p=0.02052| y la humedad [2.127 £ 0.05634 (error std.), p=0.03340].
Ademas, se obtuvo que las localidades con mayor influencia en la riqueza funcional
fueron CPL [-2.982 + 2.60705 (error std.) p=0.00286]|, ILI [2.597 £ 2.03104 (error
std.), p= 0.00940] y HOR [-2.543 £ 1.36451 (error std.), p=0.00940|. En cuanto a la

equitatividad funcional y la divergencia no se obtuvieron resultados significativos.
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8.13. Respuesta de los anfibios a los atributos del

fragmento y del paisaje para la costa Chica

Para evaluar la relacion entre los atributos espaciales del fragmento y del paisaje
correspondientes a la vegetacion densa y secundaria de la costa Chica con respecto a
los valores de diversidad funcional, se realizaron modelos lineales generalizados de la
familia gamma (link = inverse). Al igual que en costa Grande, para costa Chica se
probaron distintas familias de GLM para evaluar las métricas respecto a los valores de
diversidad. Sin embargo, los modelos no convergieron por el bajo niimero de muestras,
por lo que se optd por evaluar cada métrica por separado respecto a los valores
de diversidad funcional con la familia de GLM antes mencionada. Las métricas por
evaluar (n = 12) fueron previamente filtradas a través de correlaciones de Spearman
para eliminar aquellas que presentaran colinealidad, finalmente se eligieron cuatro

métricas distintas (Tabla 8.9).

Tabla 8.9: Correlacion de Spearman de Métricas de paisaje y diversidad funcional
para la costa Chica

APPVD | DEVCVD | APPVS | DEVCVS | FRic | FEve FDiv
APPVD 1 -0.6 0.2 0 0 -0.3 0.1
DEVCVD -0.6 1 -0.4 -0.2 -0.6 | -0.1 0.3
APPVS 0.2 -0.4 1 -0.6 -0.3 | -0.3 -0.9
DEVCVS 0 -0.2 -0.6 1 0.5 | -0.1 0.7
FRic 0 -0.6 -0.3 0.5 1 0.7 0.1
FEve -0.3 -0.1 -0.3 -0.1 0.7 1 -0.1
FDiv 0.1 0.3 -0.9 0.7 0.1 -0.1 1

APPVD = Area promedio de parche de vegetacion densa; DEVCVD = Distancia
euclidiana al vecino més cercano de vegetacion densa; APPVS = Area promedio de
parche de vegetacion secundaria; DEVCVS = Distancia euclidiana al vecino mas
cercano de vegetacion secundaria.

Los GLM obtenidos mostraron una baja asociacién de las métricas de paisaje
respecto a los valores de diversidad funcional de las comunidades de anfibios, al igual
que los resultados obtenidos para la costa Grande, ya que en la mayoria de los casos

los modelos no fueron significativos. Lo anterior se obtuvo debido al bajo nimero
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de datos de respuesta por lo que los modelos no convergieron (Tabla 8.10). El tnico
modelo con valor significativo fue para la divergencia funcional tomando como variable
explicativa al 4rea promedio de parche de vegetacion secundaria [3.513 + 5.121e%
(error std.), p= 0.039123, AIC: -13.28|.

Tabla 8.10: Valores obtenidos a través de los modelos GLM (diversidad funcional vs
métricas de paisaje) para la costa Chica

\ | APPVD | DEVCVD | APPVS | DEVCVS
(:)I:‘i)olél85e_04 0.515 £ 0.03284 | 0.59 £ | -0.398 = 0.0565
Riqueza (er‘mr std) (error std.) | 0.0002234 (error | (error std.)
funcional p—0.781 (AIC' p=0.642 (AIC: | std.)  p=0.597 | p=0.718 (AIC:
6.4708) 6.3287) (AIC: 6.2059) 6.4054)
_06 0.375
0.667 +£9.41e 0.398 £ 0.0028 | ' 45— 05 0.399 +
Equitatividad | (error std.) | (error std.) ( ' td) 0.004137 (error
funcional p=0.5523 (AIC: | p=0.7174 (AIC:- p?60;3245 st std.)  p=0.717
7.0902) 6.6479) (ALC: -6.641) | (AIC-6.6578)
0-069 —06 -1.131 £+ 0.0021 3513 —06 -2.397 £ 0.0020
. . +8.108e +5.121e
Divergencia (error std) (error std.) (error std) (error std.)
funcional 7| p=0.340 (AIC: 7| p=0.0961 (AIC:
p=0.9493 (AIC: 6.8043) p=0.039123 110.556)
15.0124) ' (AIC: -13.28) '

APPVD = Area promedio de parche de vegetacion densa; DEVCVD = Distancia euclidiana al vecino
mas cercano de vegetacion densa; APPVS = Area promedio de parche de vegetacion secundaria;

DEVCVS = Distancia euclidiana al vecino més cercanode vegetaciéon secundaria.



Capitulo 9

Discusi6n

Durante los tres tiempos de muestreo se observé un cambio en la presencia y
abundancia de las especies en las distintas localidades. Mientras que algunas especies
se registraron durante toda la temporada de lluvia, algunas decrecieron respecto a
su abundancia e incluso otras tnicamente se registraron al inicio de la temporada.
En algunas especies como Agalychnis dacnicolor y Quilticohyla erythromma, la abun-
dancia decreci6 con el transcurso de la temporada de lluvias. En el caso de Tripion
spatulatus, presenté una alta abundancia al inicio de la temporada, respecto a las
demés especies muestreadas en dicho tiempo, pero tnicamente se registré en dicho
momento de muestreo.

Los anélisis de diversidad alfa mostraron que, en aquellas localidades con valores
altos, tanto en el indice de Shannon como en el de Simpson, la equitatividad fue al-
ta por lo que las especies registradas en esos muestreos tuvieron una representacion
similar. Tales son los casos de PAR 1y PRT _III para la costa Grande, y HOR_II
e ILI II para la costa Chica. Por otro lado, los valores bajos de PAR II, SNC II
e ILI T en ambos indices, nos indicaron que la dominancia de ciertas especies en los
muestreos es alta. En estos tres muestreos la especie mas dominante fue E. sumi-

chrasti.

A pesar de que tanto en RNS I, RSN _II, RSN _TIII, HOR_1II e ILI II tuvieron

58
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la misma riqueza de especies (N=11), HOR_1II e ILI II tuvieron valores tanto de
Shannon como de Simpson maés altos debido a que la equitatividad de individuos fue

mayor que las otras localidades mencionadas.

9.1. Relaciéon de la abundancia con la temporada re-
productiva

Durante el primer muestreo del Paraiso se observo una alta abundancia de crias
de Quilticohyla erythromma, C. juanitae y C. pinorum, los individuos de dichas es-
pecies habian terminado ya la metamorfosis o estaban por terminar de reabsorber
por completo la cola. Snyder (1972) reportd que probablemente la temporada repro-
ductiva para C. juanitae podria ser a finales de la temporada de lluvias y principios
de temporadas de secas. El menciona el registro de metamorfos durante el mes de
junio y de hembras con ¢vulos durante el mes de noviembre. Si bien no se ha repor-
tado cuél podria ser la temporada reproductiva de Q). erythromma, podriamos inferir
que es similar a la de C. juanitae. Cabe mencionar que (). erythromma se volvio a
registrar durante la segunda salida en Iliatenco (julio). Ademas, los tinicos registros
de C. juanitae cantando fueron en el Paraiso durante la tercera salida (septiembre),
cerca de algunos machos de P. leonhardschultzei que también se encontraban cantan-
do. Con P. leonhardschultzei la situacion es similar, Duellman (2001) menciona que
se les puede ver durante todo el ano, pero que su mayor abundancia es durante la
temporada reproductiva la cual coincide con la temporada de lluvias.

A pesar de que se ha reportado que la temporada reproductiva de T. spatulatus
va desde junio a noviembre [66], inicamente fue posible registrarla durante la primera
salida dias después de haber llovido y formando coros con S. baudinii e I. marmoreus.
Durante el muestreo, el cielo se encontraba nublado y la temperatura registrada fue
una de las méas bajas (22°C) en comparacion a los siguientes dias de muestreo. Hardy
y McDiarmid (1969) mencionan que una temperatura fria y cielo nublado pueden ser

factores ambientales que desencadenen comportamientos reproductivos en T spatula-
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tus. La tinica localidad con una alta abundancia registrada para I. marmoreus fue San
Andrés de la Cruz durante el primer muestreo, tiempo antes de realizar el muestreo
el cielo estaba nublado y durante el mismo comenz6 a llover. Luna-Gémez, Garcia y
Santos-barrera (2017) reportaron que la actividad reproductiva de T. spatulatus e I.
marmoreus ocurre de manera explosiva justo después de fuertes lluvias (>30 mm).
S. baudinii presenta una temporada reproductiva similar a la mayoria de los anu-
ros registrados durante los muestreos, la cual usualmente va desde junio a octubre
[67]. A pesar de que dicha especie se registro durante las tres salidas, presenté mayor
abundancia en la primera salida (junio). Se ha observado que esta especie posee una
reproduccion explosiva, por lo que durante las primeras semanas de la temporada
de lluvias la densidad de individuos alrededor de charcas temporales es mayor en
comparacion a los siguientes meses de la temporada [68].

El registro de la abundancia de H. fleischmanni durante las tres salidas no fue
muy preciso, debido a que los individuos se encontraban cantando principalmente en
el dosel a mas de 3 metros sobre el suelo, complicando el conteo. Sin embargo, en
comparacion a otras especies, se registraron individuos durante las tres salidas. Esta
especie tiene una amplia temporada reproductiva que va desde marzo hasta noviembre
[69].

Se ha reportado que la reproduccion en algunas especies de la subfamilia Phyllo-
medusinae se mantiene casi continua durante la temporada de lluvias, es decir, desde
mayo hasta noviembre. Sin embargo, se presenta un pico reproductivo con las primeras
lluvias de la temporada [70, [66]. Durante los muestreos del paisaje de costa Grande,
se observo esta tendencia en los registros de Agalychnis dacnicolor, presentando ma-
yor abundancia en PRT 1 (siete individuos), seguida por PRT 1II (dos individuos)
y finalmente en PRT _III (un individuo), la mayoria fueron machos. Sin embargo, en
el paisaje de costa Chica los registros se mantuvieron constantes. Agalychnis more-
letii, es otra especie de dicha familia que comienza su temporada reproductiva desde
mayo [67], dicha especie se registréo durante la segunda (en SNC II) y tercer salida
(PAR_IIT y RSN _III). Su abundancia fue mas baja en comparacion a A. dacnicolor

y ademés solo se registrd en el paisaje de costa Grande en bosque mesdfilo y selva
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mediana subperennifolia.

Tlalocohyla smithii fue una de las especies que se registré con una gran abundancia
durante los tres periodos de muestreo. Los individuos se registraron en pozas tem-
porales y arroyos con poca afluencia, Duellman (2001) menciona haberlas registrado
durante los meses de enero, marzo, julio y noviembre alrededor de pozas tempora-
les. Si bien podrian presentar un reproducciéon durante todo el ano, Luna-Gémez y
colaboradores (2017) reportan que su abundancia esta correlacionada a la precipita-
cion acumulada y la humedad relativa, por lo que se podria esperar encontrar mayor
abundancia durante los meses de lluvia con el fin de reproducirse. Ezerodonta sumi-
chrasti al igual que T. smithii, presentd gran abundancia durante los tres periodos de
muestreo y siempre se encontré formando grandes coros alrededor de pozas o arroyos.
Duellman (2001) menciona haber registrado machos cantando durante los meses de
junio, julio y agosto. Ademés, menciona que, a diferencia de otros anuros, en tempo-
rada de secas los individuos se esconden entre las hojas de bromelias por lo que la
abundancia disminuye significativamente.

En el caso de Sarcohyla pentheter, a pesar de su amplio periodo reproductivo
(abril-agosto), tuvo una baja abundancia debido a que la mayoria de las localidades
se encontraron a menos de 1000 msnm. Duellman (2001) menciona que se pueden en-
contrar desde los 1280 hasta los 2000 msnm. Kéhler y colaboradores (2016) reportaron
una gran abundancia de S. pentheter en la Sierra Madre del Sur de Oaxaca, duran-
te el mes de marzo. Sin embargo, las localidades donde muestrearon se encontraban
dentro del rango mencionado por Duellman. Se ha registrado que Scinaz stauffer: se
reproduce durante la temporada de lluvia [7I]. Sin embargo, su pico reproductivo se
observa durante mayo y junio y decrece hasta finalizar entre septiembre y octubre
[66].

Hypopachus ustus e H. variolosus sblo se registraron en muestreos sin lluvia, can-
tando alrededor de charcas estancadas o entre pasto y rocas. El uso de héabitats
terrestres en dichas especies podria restringirlos a tinicamente poderse reproducir en
ausencia de lluvia [72]. Sin embargo, en el caso de H. variolosus, se sabe que la tem-

porada reproductiva abarca desde marzo hasta octubre. La reproduccién en dicha
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especie esta fuertemente relacionada con el aumento de la precipitacion (usualmente
mayor a 30 mm), debido a la formacion de charcas temporales después de las fuertes
lluvias que les permiten reproducirse [72, [73].

Lithobates sierramadrensis es una especie de la que no se conoce su temporada
reproductiva. Sin embargo, Kéhler y colaboradores (2015) encontraron renacuajos a
inicios de marzo por lo que se podria pensar que la temporada reproductiva comienza
con las primeras lluvias de primavera. Dicha especie se registré durante los tres mues-
treos en diferentes localidades, aunque presenté6 una mayor abundancia en el primer
muestreo. Por otro lado, Lithobates forreri a pesar de presentar una baja abundancia
durante los tres periodos de muestreo, se registré en todos. Esto debido a que dicha
especie se reproduce durante toda la temporada de lluvias desde marzo hasta agos-
to [71]. L. forreri fue una de las especies que casi siempre se encontrdé compartiendo
charcas con Leptodactylus melanonotus. A su vez, L. melanonotus fue una de las espe-
cies que se encontr6 durante los tres periodos de muestreos, esto se debié a que dicha
especie se reproduce durante todo el ano [71]. Rhinella horribilis es una especie con
una amplia temporada reproductiva, la cual abarca desde mayo hasta noviembre [71].
Se sabe que dicha especie no muestra un claro patréon reproductivo, por lo que puede
reproducirse cuando existen las condiciones ambientales adecuadas [72]. Durante las
tres salidas, la abundancia de R. horribilis vario, siendo TXL I (Mayo) el muestreo
en el cual se registro mayor numero de individuos. Gran parte de los individuos se

encontraron formando coros con L. melanonotus, S. baudinii e H. variolosus.

9.2. Cambio en la estructura funcional dentro del
periodo de lluvia

Se ha observado que distintos patrones en anfibios, como la fenologia reproduc-
tiva, la composicién de especies en los ensambles [72] y la diversidad funcional [50]
estan fuertemente asociados a factores ambientales como la temperatura, humedad

y precipitacion. Dichas asociaciones se identificaron en las comunidades de anfibios
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estudiadas. Se observo un cambio en las proporciones de los grupos funcionales entre
los distintos muestreos durante el periodo de lluvias. En el paisaje de costa Chica,
el aumento en la temperatura y la humedad favorecio6 la riqueza funcional, debido a
que dichas variables ambientales regulan la actividad reproductiva en anfibios, au-
mentando asi su abundancia |72} 68]. Ademas, a mayor cobertura de dosel permite
conservar mejor las caracteristicas ambientales (estabilidad ambiental), favoreciendo
la presencia de especies con requerimientos de condiciones ambientales especificas [74]
y por lo tanto aumentando la riqueza funcional en las comunidades. Por otra parte, la
precipitacion semanal mostr6 una relaciéon negativa con la riqueza funcional. Parte de
esto podria deberse a que algunas especies registradas en este paisaje muestran picos
de actividad al inicio de la temporada de lluvia y decrecen conforme ésta transcu-
rre. Ademaés de algunas especies como aquellas que pertenecen al género Hypopachus,
tienen preferencia a reproducirse en ausencia de lluvia debido que presentan habitos
terrestres [72]. Finalmente otra razén del resultado obtenido podria deberse a que
los muestreos durante noches con mayor precipitaciéon, presentan un sesgo hacia la
percepcion de especies con cantos mas apreciables por sobre el sonido de la lluvia,
evitando el registro de un mayor ntimero de especies pertenecientes a otros grupos fun-
cionales. Respecto a la costa Grande, el aumento en la precipitacion acumulada trajo
consigo la generacion de mas sitios para la reproduccién como charcas temporales, lo
que permitioé que las distintas especies que componen las comunidades pudieran apro-
vechar los recursos disponibles y por lo tanto se observe una mayor riqueza funcional.
Sin embargo, se observo que conforme avanzo la temporada de lluvias, la riqueza dis-
minuy6 debido a que varias especies registradas presentan una reproduccion explosiva
al inicio de la temporada y a lo largo de ésta disminuye su actividad y con ello su
abundancia [72] [68]. Se observo ademas que otras variables ambientales con repercu-
sibn negativa en la riqueza funcional son el aumento en la temperatura y la humedad.
Los anfibios poseen valores de temperatura critica minima menores a otros vertebra-
dos ectotérmicos como los reptiles. Estos rangos térmicos parecen estar asociados a
adaptaciones especificas para vivir preferentemente en ambientes frios [50], por lo que

el incremento en la temperatura ambiental podria ser riesgoso para las poblaciones de
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anfibios [36]. Con respecto a la precipitacion semanal, se observa la misma tendencia
que en la costa Chica, por lo que podria estar ocurriendo el mismo sesgo por falta
de percepcion y preferencia de precipitaciones mayores solo por ciertas especies. El
ensamble de los grupos funcionales se modifico con el paso de la temporada de lluvias,
especies con reproduccion explosiva y puestas tanto en ambientes lénticos y fuera del
agua se observaron en mayor proporciéon al inicio de la temporada, en cambio espe-
cies que soportan ambientes 16ticos y que no tienen una temporalidad reproductiva

marcada se observan durante toda la temporada de lluvia.

9.3. Efecto de la fragmentacion de habitat en la es-
tructura funcional

Debido al bajo ntimero de datos sobre las medidas de fragmentacion y diversidad
funcional se observd que los modelos lineales generalizados en su mayoria no fueron
significativos. Sin embargo, se identificé una relaciéon entre la divergencia funcional y
el area promedio de parches de vegetacion secundaria, de forma distinta entre costa
Grande y costa Chica. En costa Grande parches més grandes de vegetacion secunda-
ria afectan la proporcion de los rasgos entre las especies dentro de las comunidades,
provocando que aquellas especies mas abundantes difieran respecto a sus rasgos. Por
el contrario, en costa Chica, el aumento en el tamano de parches de vegetacion se-
cundaria permite que los rasgos entre las especies mas abundantes presenten una
mayor similitud. La vegetacion secundaria juega un papel importante como reposito-
rio de diversidad al encontrarse en un proceso de sucesion ecologica, permitiendo la
colonizacion y recambio constante de especies |75, [76]. A su vez, la estructura de las
comunidades de anfibios se encuentra sujeta a filtros ambientales que favorecen la pre-
sencia de ciertas especies y con ello de ciertos rasgos funcionales, a su vez limitando la
presencia de otras especies [I]. Aunado a lo anterior, la estructura funcional también
puede ser determinada por mecanismos de exclusiéon competitiva u otras interacciones

entre las especies dentro de la comunidad [48], 49].



CAPITULO 9. DISCUSION 65

De manera exploratoria, se analizaron las correlaciones de Spearman de las cuatro
métricas previamente filtradas, obteniendo tendencias en las relaciones entre la diver-
sidad funcional con respecto a las métricas de paisaje tanto para la costa Grande como
para la costa Chica. Para la costa Grande, tener un paisaje dominado por parches
de vegetacion secundaria, aislando parches de vegetacion primaria y disminuyendo su
conectividad entre éstos, afecta negativamente a la riqueza funcional. Partiendo desde
la vegetacion secundaria a la primaria, se observa un cambio en la estructura de las
comunidades de anfibios ligado a gradientes ambientales [77], por lo que los valores de
riqueza taxonémica y funcional tienden a aumentar. Por otro lado, conforme mayor es
el namero de parches de vegetacion secundaria y mayor es la distancia entre éstos, la
distribucion de las abundancias dentro del espacio funcional sera cada vez mas equi-
tativo. Debido a que la gran mayoria de grupos funcionales presentaron redundancia
y que casi la mitad de éstos fueron representados por especies de la familia Hylidae,
las cuales se encontraron asociadas a ambientes con mayor vegetacion, el aumento de
parches de vegetacion primaria permitird una mayor presencia de dichas especies y
a su vez de los grupos funcionales a los que pertenecen. Finalmente, el aumento de
cobertura de vegetacion primaria dentro del paisaje evita la heterogeneidad funcional
en las comunidades y por lo tanto la abundancia de especies con rasgos similares sera
mayor. Por el contrario, la dominancia de parches de vegetacion secundaria favorecera
que los rasgos entre las especies mas abundantes difieran.

Respecto a la costa Chica, las correlaciones de Spearman mostraron las siguientes
tendencias: la riqueza funcional se ve favorecida conforme la distancia entre parches
de vegetacion secundaria sea mayor y, por el contrario, se vera afectada negativamente
conforme mayor sea la distancia entre parches de vegetacion primaria. Por otra parte,
parches de vegetacion secundaria mas pequenos y aislados dentro del paisaje, favore-
ceran que los rasgos entre las especies més abundantes de la comunidad sean distintos.
Como se mencioné anteriormente, los parches de vegetacion secundaria, durante las
etapas de sucesion, permiten la colonizacion y extincion de especies pertenecientes a
diferentes grupos funcionales por lo que se puede observar una mayor divergencia en

comparacion a los parches de vegetacion primaria [, [78]. Dentro de las correlaciones
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de Spearman para dicho paisaje, se observo una baja correlacion entre el area prome-
dio de parche de vegetacion primaria respecto a los valores de diversidad funcional. Lo
anterior podria deberse al bajo niimero de muestras, por lo que el aumentar el nimero
podria darnos mejores resultados. Comprobando la hipétesis planteada al inicio con
respecto a los resultados obtenidos a partir de los GLM y las correlaciones de Spear-
man, se observo una relacion entre el grado de fragmentacion con respecto a la riqueza
y la estructura funcional de las comunidades. La cual nos indica que paisajes con ma-
yor proporciéon de parches de vegetaciéon primaria presentardn una riqueza funcional
més alta que aquellos paisajes dominados por parches de vegetacion secundaria. Sin
embargo, la estructura funcional se vera modificada conforme aumente la fragmenta-
cion y disminuya el ntimero y tamano de parches de vegetacion primaria, como parte
del recambio y colonizacion de especies entre parches dentro del pasaje. Contrario, a
lo esperado, la dominancia de fragmentos de vegetacion secundaria dentro del paisaje
permite que la distribuciéon de las abundancias dentro del espacio funcional de las
comunidades sea equitativa y a su vez que las especies mas abundantes dentro de la
comunidad posean una mayor diferencia respecto a sus rasgos funcionales. Pero esto
puede estar sucediendo a costa de la riqueza funcional. Ochoa-Ochoa (2022) menciona
que en ambientes perturbados la riqueza sera constante y similar entre sitios con las
mismas caracteristicas ambientales, permitiendo la presencia de especies generalistas,
a lo que ella llama “diversidad precarizada’.

Cabe resaltar que todos los resultados, fueron obtenidos a partir de modelos en
los que se establecen las relaciones a partir de los datos ingresados tanto ambientales
(variables ambientales y métricas de paisaje) como de diversidad funcional [41} 20].
Estos son interpretados como la “adecuabilidad del habitat” y muestran las condi-
ciones ambientales propicias para una especie. Sin embargo, aunado a lo anterior, es
necesario considerar para proyectos futuros otros aspectos importantes como las in-
teracciones biolodgicas, sitios de refugio y reproducciéon para evaluar la relacion entre
las especies con su ambiente. Evaluar la relaciéon entre el paisaje con la diversidad
funcional través de la escala espacial seleccionada (pixeles 15x15 m), podria no tomar

en cuenta aquellas interacciones de las especies con su ambiente antes mencionadas
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[36]. La integracion de mas variables ambientales e interacciones bidticas nos pueden

permitir comprender mejor los patrones de diversidad funcional en las comunidades

de anfibios [47].
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Conclusiones

A partir de nuestro estudio fue posible obtener las siguientes conclusiones:

= Se determiné la riqueza y abundancia de especies tanto para la costa Grande
como para la costa Chica. Se plantea para estudios futuros, realizar muestreos
por tipo de cobertura (vegetacion primaria, vegetacion secundaria, agricultura
y potrero) para obtener resultados mas precisos respecto a la composicion del

paisaje vy su influencia sobre las comunidades de anfibios.

= Se determinaron los valores de diversidad funcional para cada localidad mues-
treada en los tres tiempos dentro del periodo de lluvia, tanto para la costa
Grande como para la costa Chica. Los valores de diversidad funcional mostra-

ron un cambio con el paso de la temporada de lluvias.

= Se encontraron diferencias en la composicion de las comunidades entre locali-
dades muestreadas y entre los distintos muestreos de cada localidad dentro del

periodo de lluvias.

= Se observo un cambio en la abundancia de especies dentro de las comunidades
con el paso de la temporada de lluvias relacionado principalmente a caracteris-

ticas reproductivas en gran niamero de las especies registradas.
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= La reduccién en el tamano de parche de vegetacion primaria y el aumento en
parches de vegetacion secundaria limitan la riqueza funcional dentro del paisaje.
Por otra parte, el incremento de parches de vegetacion secundaria favorece la

equitatividad y divergencia funcional dentro de las comunidades.

= Se propone que, para estudios futuros, es necesario monitorear las tendencias
poblacionales de las especies a largo plazo, realizando muestreos tanto en tem-
porada de lluvias como en temporadas de secas, con el fin de entender mejor

del impacto del cambio de uso de suelo sobre las especies de anfibios.
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY
Geophis laticollaris and G. russatus are rare Mexican snakes cur- Received 29 July 2021
rently known in the scientific literature only from their holotypes. Accepted 28 December 2021
However, fieldwork conducted in the states of Guerrero and KEYWORDS

Oaxaca by us and other workers during the last decades has Earth Snakes; Dipsadidae;
made a few specimens of each taxon available for study. We geographic distribution;
review the taxonomic status of G. russatus on the basis of scutella- taxonomic status;

tion, colour pattern, maxillary, and hemipenial characters and synonymization
sequences of a fragment of the cyt-b mitochondrial gene. We

conclude that G. russatus is a colour morph and a junior synonym

of G. laticollaris.

RESUMEN

Geophis laticollaris y G. russatus son serpientes mexicanas raras
conocidas en la literatura cientifica Unicamente a partir de sus
holotipos. Sin embargo, el trabajo de campo realizado en los esta-
dos de Guerrero y Oaxaca por nosotros y otros investigadores
durante las Ultimas décadas ha dado por resultado algunos ejem-
plares de cada taxén disponibles para su estudio. Revisamos el
status taxonémico de G. russatus con hase en caracteres de
escutelacion, patron de coloracion, morfologia maxilar
y hemipeneal y secuencias de un fragmento del gen mitocondrial
cyt-b. Consideramos que G. russatus es una variante de color y un
sinénimo junior de G. laticollaris.

Introduction

Earth Snakes of the genus Geophis (Dipsadidae) are a speciose group widely distributed in
the Neotropics from southwestern Chihuahua and southern Tamaulipas on the Pacific and
Atlantic versants of Mexico, respectively, southeastwards through Mesoamerica to north-
ern and western Colombia (Wilson & Townsend 2007). Within Geophis, the sieboldi species
group harbours 18 described species and is one of the most widely distributed species
groups of the genus, ranging from Jalisco, Mexico, southward and eastward to Colombia
(Downs 1967; Pavén-Vazquez et al. 2011; Ahumada-Carrillo et al. 2014). Six species of this
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New Distributional Records of the Herpetofauna of

Southern and Western Mexico

Herein, we present new distributional records of nine
species (four amphibians, five reptiles) from the Mexican
states of Colima, Guerrero, Jalisco, Michoacdn, and Oaxaca.
The information is a product of our own fieldwork and lists
from museum collections. Coordinates were taken with
GPS devices or from localities listed in museum catalogues.
Distances between sites are expressed in airline km, and map
datum is WGS 84. All voucher specimens are deposited at the
herpetological collections of the Carnegie Museum (CM), the
Coleccién Nacional de Anfibios v Reptiles (CNAR), or Museo de
Zoologia “Alfonso L. Herrera”, Facultad de Ciencias, Universidad
Nacional Auténoma de México (MZFC). Identifications were
verified by Edmundo Pérez-Ramos and Victor H. Jiménez-
Arcos.

GYMNOPHIONA — CAECILIANS

DERMOPHIS OAXACAE (Oaxacan Caecilian). GUERRERO: Mu-
nicrpaLiTy oF San Luis Acarian: camino al Rio de Tlaxcalixtlahuaca
(16.98294 °N, 98.77421 “W), 535 m elev. 2 September 2019. Vic-
tor H. Colin-Martinez, Salvador Herndndez-Rubio, Ricardo
Palacios-Aguilar, Brian E. Siurob-Espindola. MZFC 34896. The
caecilian was found at night alive on a dirt road during dry en-
vironmental conditions due to a two-week pause during the
middle of the rainy season. First municipality record, extend-
ing its range 42 km north from the nearest locality along the
Tlapa-Marquelia Road, Municipality of Marquelia (16.6073°N,
98.82125°W; MZFC 17519), and 82.7 km southeast from the
nearest published locality at Agua de Obispo, Municipality of
Chilpancingo de los Bravo (Davis and Dixon 1965), both in the
state of Guerrero.

CAUDATA — SALAMANDERS

BOLITOGLOSSA RILETTI (Rilett’s Salamander). OAXACA: Mu-
niceaLrTy of Vitla e Tututerec pE Mercuor Ocampo: near Pefias
Negras (16.23217°N, 97.51055°W), 570 m elev. 8 September
2019. Rafael Peralta-Herndndez. MZFC 35126. The salamander
was found during the night in the rainy season on low vegeta-
tion next to a temporary stream surrounded by livestock pas-
tures and secondary roads. Easternmost record of the spe-
cies, extending its range 77.6 km southeast from the nearest
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reported locality in the Municipality of Santa Maria Zacatepec,
at Corral de Piedra, Oaxaca (Canseco-Mdrquez and Gutiérrez-
Mayén 2005).

ANURA — FROGS

CHARADRAHYLA SAKBAH (Mixteca Cloud Forest Treefrog).
OAXACA: Muniaeauty of Heroica Ciupap pe Traxmco: Tlaxiaco
(17.25654°N, 97.65757°W). 8 January 1961. J. Kenneth Doutt.
CM 37644. First municipality record, extending its range 26.9
km northeast from the type locality at Rio Chite ku'e (Rio de las
Mil Cascadas), San Isidro Paz y Progreso, Municipality of Santa
Maria Yucuhiti, Oaxaca (Jiménez-Arcos et al. 2019).

TRIPRION SPATULATA (Shovel-headed Treefrog). GUERRERO:
Mounicrpauty oF Zmuaranejo pe Azueta: Highway 134 from Ixtapa
to Ciudad Altamirano (17.80997°N, 101.43515°W), 327 m elev.
30 June 2008. Jonathan A. Campbell. MZFC 31180, 31181. Two
males were found calling from a temporary pond near the side
of the road. First municipality record, extending the known
distribution 66 km east southeast from El Limén, Municipality
of La Union de Isidoro Montes de Oca, Guerrero (CNAR 6702;
Saldana de La Riva and Pérez-Ramos 1987).

SQUAMATA — LIZARDS

SCELOPORUS UTIFORMIS (Cope’s Largescale Spiny Lizard).
GUERRERQ: Municieaury oF Atovac pe Awarez southeast of
San Andrés de La Cruz (17.24943°N, 100.36637°W), 529 m elev.
18 July 2019. Victor H. Colin-Martinez, Salvador Hernandez-
Rubio, Ricardo Palacios-Aguilar, Brian E. Siurob-Espindola.
MZFC 34454-34456. Three adult female lizards were sleeping
at 2212 h on low bushes in a tropical semi-evergreen forest.
First municipality records and southeastern most records for
the species, extending its range ca. 120 km southeast from
Bahia Petatlan, Municipality of Petatlan (Smith 1939), and
119 km southeast from 2.5 km south of Puerto del Bilsamo,
Municipality of Zihuatanejo de Azueta (Saldana de La Riva and
Pérez-Ramos 1987), both in the state of Guerrero.

SQUAMATA — SNAKES

AGKISTRODON  BILINEATUS  (Cantil). GUERRERO:
Mountcreaury ofF San Luis Acarian: road to Tlaxcalixtlahuaca
(16.95346°N, 98.78894°W), 480 m elev. 2 September 2019.
Victor H. Colin-Martinez, Salvador Herndandez-Rubio, Ricardo
Palacios-Aguilar, Brian E. Siurob-Espindola. MZFC 34984.
The young adult female snake was found DOR at 2030 h. First
municipality record, filling a gap of 173 km between Tierra
Colorada, Municipality of Juan R. Escudero, Guerrero (Palacios-
Aguilar et al. 2018) and El Sesteadero, Municipality of Putla Villa
de Guerrero, Oaxaca (Griinwald et al. 2016).

CLELIA SCYTALINA (Mexican Snake Eater). COLIMA:
Muwiapaury oF Mmvamrian: road from Villa de Alvarez to
Minatitlan (19.36181°N, 103.92986°W), 674 m elev. 6 July 2009.
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