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1. ABSTRACT

We analyzed the structure and composition of communities of amphibians and reptiles
in 12 secondary forests (abandoned agricultural fields) using a chronosequence; the five
categories within the chronosequence were sites with 1-2 years of abandon, sites with 4-
7 years of abandon, sites with 9-14 years of abandon, sites with 17-23 years of abandon
and three sites of old forest sites in the region of Marqués de Comillas, Chiapas. We
found 25 species of amphibians (96% of expected) in 420 individuals and 36 species
(74% of expected) of reptiles in 1295 individuals. Amphibians like Smilisca baudini
and Scinax staufferi dominated secondary forests whereas the dominant species of the
old forests were Craugastor laticeps, C. palenque and Nanotriton rufescens. In
fragments with 1-2 years of abandon, the reptile community was dominated by lizards
like Anolis sericeus while in the secondary forests of 4-23 years of abandon Anolis
lemurinus and A. uniformis were the dominant species and A. uniformis and
Lepidophyma flavimaculatum in old forest. For both amphibians and reptiles, the
abundance is independent of the abandonment age, while the richness and diversity of
species increased with age of the sites within the chronosequence. In both communities,
the newly abandoned fields showed differences in the composition of amphibians and
reptiles compared to secondary forests over 4 years of abandon. However, the
community of reptiles showed a lower turnover of species between categories than the
successional assemblage of amphibians. Complementarity indicates a change in species
over time. Communities of amphibians and reptiles found in the studied secondary
forests were lower in abundance, richness and diversity; and they also differ in
composition to those found in older forests. Secondary forests younger than 24 years of
successional age do not shelter all species of amphibians and reptiles found in the old

forests, they just cover 63% of amphibian species and 55% species of reptiles.2.



RESUMEN

Se analizo6 la estructura y composicion de las comunidades de anfibios y reptiles en una
cronosecuencia 12 de bosques secundarios (campos agricolas abandonados); las cinco
categorias dentro de la cronosecuencia fueron sitios de 1-2 afios de abandono, sitios de
4-7 afios, sitios de 9-14 afios sitios de 17-23 afios y tres sitios de bosque viejo (bosque
maduro), en la region de Marqués de Comillas, Chiapas. Se registraron 25 especies de
anfibios (96% de las esperadas) en 420 individuos y 36 especies (74% de las esperadas)
de reptiles en 1295 individuos. Smilisca baudini y Scinax staufferi dominaron los
bosques secundarios mientras que las especies distintas a las dominantes en el bosque
viejo fueron Craugastor laticeps, C. palenque y Nanotriton rufescens. En los campos
con 1-2 afios de abandono, la comunidad de reptiles estuvo dominada por la lagartija
Anolis sericeus, los bosques secundarios de 4-23 afios por Anolis lemurinus y A.
uniformis y el bosque maduro por A. uniformis y Lepidophyma flavimaculatum. Tanto
para anfibios y reptiles, la abundancia es independiente de la edad de abandono,
mientras que la riqueza y la diversidad de especies aumentaron con la edad de los sitios
dentro de la cronosecuencia. En ambas comunidades, los campos recién abandonados
son diferentes en la composicion de anfibios y reptiles que los bosques secundarios de
mas de 4 afios. Sin embargo, la comunidad de reptiles mostré un menor recambio de
especies entre las categorias sucesionales que el ensamble de anfibios. La
complementariedad indica un recambio de especies a través del tiempo. Las
comunidades de anfibios y reptiles encontrados en los bosques secundarios estudiados
son menores en abundancia, riqueza y diversidad de especies, pero difieren en
composicion que aquellos encontrados en el bosque viejo. Los bosques secundarios
menores de 24 afios de edad sucesional no albergan a todas las especies de anfibios y
reptiles del bosque viejo, éstos cubren el 63% de las especies de anfibios y el 55% de

reptiles.



3. INTRODUCCION

La ganaderia y la agricultura, como agentes de deforestacion y de cambio de uso del

suelo, son los impulsores principales de la rapida desaparicion de los bosques tropicales

(Dirzo y Garcia 1992, Laurance et
al. 2002). Se estima que el area
dedicada a la agricultura en los

tropicos es de alrededor del 60%

del total del area original. La
fragmentacion, pérdida y
modificacion  de  habitat, la

extinciéon local/global de especies,
asi como la pérdida de servicios
ecosistémicos, son algunas de las

consecuencias de las actividades

Caja 1. BOSQUES SECUNDARIOS

Los bosques secundarios se forman como consecuencia de disturbios
de origen humano o por causas naturales como huracanes e incendios
sobre los bosques primarios (Brown y Lugo 1990), es decir cuando
la continuidad floristica del bosque se ve afectada y se modifica su
estructura y composicion de esta, a partir de una perturbacién o
disturbio (Corlet 1994). Su origen pueden ser variado; extraccion de
madera, incendios forestales, desastres naturales como huracanes y
actividades agropecuarias (Brown y Lugo 1990, Corlet 1994, Wright
2005). Los bosques secundarios neotropicales son importantes fuentes
de madera, protegen al suelo de la erosién, su tasa de fijacion de
carbono es alta y son

importantes refugios de biodiversidad

(Guariguata y Ostertag 2002, Dunn 2004).

agropecuarias sobre los bosques tropicales (Laurance y Bierregard 1999, Estrada et al.,

1998, Mendoza y Dirzo 1999, Dirzo 2001, Mace et al. 2005).

Con el paso del tiempo, las areas que son dedicadas a las actividades

agropecuarias son abandonadas a causa de la pérdida de la productividad o por factores

socioecondémicos y/o politicos (Brown y Lugo 1990, Heinen 1992, Guariguata y

Ostertag 2002). En los campos abandonados, el proceso de sucesién secundaria® puede

reestablecer propiedades estructurales (por ejemplo, biomasa y diversidad de especies) y

funcionales (por ejemplo, ciclos biogeoquimicos) del ecosistema original (Guariguata y

Ostertag 2002, Barlow et al. 2007b, Stokstad 2008), dando lugar a bosques

! La sucesién secundaria es un fenémeno central en el estudio de ecosistemas alterados (Towsend 2006).
Involucra cambios en la estructura y composicion de una comunidad biética como resultado del
reemplazamiento temporal de especies que se inicia a partir de un disturbio (Bazzaz 1996).




secundarios®. Estos bosques se han convertido en el componente dominante en muchos
paisajes tropicales (Brown y Lugo 1990, Foody et al. 2003, Wright y Muller-Landau
2006). Se estima que hacia el final del siglo XX cubrian ya un 40% del total del area
original, creciendo con una tasa de 9:10° ha por afio (Moran et al. 1994). En Costa Rica
y Puerto Rico, los bosques secundarios cubren mas area que los bosques primarios
(Stokstad 2008) y en México se estima que el 50% de los bosques tropicales humedos
son secundarios (Challenger 1998). Por ello, los bosques secundarios en paisajes
modificados tienen implicaciones importantes para la conservacion de la fauna (Daily
2001, Lindenmayer y Franklin 2002, Wright y Muller-Landau 2006).

El estudio de los procesos de sucesion secundaria, fundamentales para la
recuperacion de habitat y la biota en zonas tropicales, ha sido estudiado principalmente
con un enfoque fitocéntrico. Sin embargo, existen lagunas de conocimiento en cémo
opera este fenomeno para las comunidades de vertebrados (Dunn 2004, Brook et al.
2006,). Sin embargo, los mamiferos, aves y reptiles pueden jugar papeles activos e
importantes de la sucesion vegetal (Caja 2), actuando como herbivoros, polinizadores,
dispersores y depredadores de semillas o como reguladores de las poblaciones de
herbivoros (Vazquez-Yaries et al. 1975, Corlet 1995, Toriola 1998, Dial y Rougharden
2001, Benitez-Malvido et al. 2003, Lugo et al. 2004, Castro-Luna 2007). Por lo tanto,
para entender si los bosques secundarios ayudaran a conservar la mayoria de las
especies tropicales en el futuro, es importante avanzar en el estudio de comunidades de

animales en los ambientes sucesionales (Brook et al. 2006).

2 El desarrollo de un bosque secundario depende de diferentes factores fisicos, quimicos y biéticos
relacionados con la historia del uso del suelo, atributos del suelo y del terreno, la disponibilidad de
propagulos y la matriz de vegetacion circundate (Finegan, 1996, Guariguata y Ostertag, 2001). En
algunas circunstancias, las condiciones ambientales son adversas o la disponibilidad de propagulos es
bajo lo cual limita el proceso de sucesion secundaria vegetal (Martinez-Ramos y Garcia-Orth 2007).



Caja 2. AVES Y MAMIFEROS DENTRO DE LOS BOSQUES SECUNDARIOS

La prescencia de aves y mamiferos dentro de los bosques secundarios depende de su tolerancia a los
cambios de habitat y de suministro de alimento (Lawton 1998). Para estos animales se ha encontrado que
la cantidad de especies aumenta con la edad sucesional de los bosques secundarios (Bowman et al. 1990,
Dunn 2004). En paisajes con bajo nivel de deforestacion y baja intensidad de uso del suelo, el nimero de
especies en bosques secundarios con edades de entre 20 y 40 afios puede ser semejante a la de bosques
viejos (Dunn 2004); sin embargo, la similitud de especies entre estos bosques es baja (Dunn 2004, Parry
et al. 2007). En la Amazonia, se encontré que los bosques secundarios jovenes (13-18 afios) carecen de
especies especialistas que solo se encuentran en el bosque viejo, aunque la abundancia de vertebrados en
general fue semejante entre estos habitats (Parry et al. 2007).

La diversidad de plantas y la estructura de la vegetacion explican las diferencias de abundancia y
diversidad en comunidades de aves (Borges 2007). En la Amazonia, Brasil, las comunidaes de aves en
bosques viejos, bosques secundarios y plantaciones de Eucaliptos son diferentes, en donde los bosques
viejos presentan mayor abundancia, nimero de especies exclusivas (Barlow et al. 2007a, Borges 2007).

Para los mamiferos pequefios en la Selva Lacandona los promedios de riqueza no difieren entre
campos agricolas abandonados y bosques viejos, pero hay especies exclusivas tanto para bosques viejos
como para de campos abandonados. La distancia al borde de la selva es importante, para la mantener la
composicién y riqueza de mamiferos (Medellin y Equihua 1998). Los murciélagos, al aumentar la edad
de las de los bosques secundarios, aumenta el nimero especies y el nimero de especies raras (Castro-
Luna et al. 2007). La especie de primate (Allouta palliata) en Costa Rica tienen preferencias por bosque
viejo que por bosques secundarios (Stoner 1996) y en Madagascar la especie de Iémur Microcebus
murinus, sus poblaciones en bosques viejos presentan una mayor masa corporal que las poblaciones en

bosques secundarios (Ganzhorn y Schmid 1998).

Hasta el momento no se tiene evidencia sobre el proceso de regeneracion de las
comunidades de vertebrados a partir del momento de abandono de un campo que habita
estado bajo actividades agropecuarias. Se sabe muy poco sobre el papel y los procesos

que se llevan acabo en las comunidades de los vertebrados durante la sucesién vegetal,®

% En la sucesion secundaria, las plantas dominan y conducen la mayoria de los procesos, ya que estas son
los productores primarios, el nivel basal de las redes troficas, y determinan el caracter del ambiente fisico
en el que los animales viven. Esta relacion podria determinar que las comunidades animales sean
seguidoras pasivas de la sucesion (Navarrete et al. 2005).



aunque algunas especies muestran maximos de abundancia en alguna fase de la
sucesion vegetal (Wilkie y Fin 1990, Navarrete et al. 2005).

Los anfibios y los reptiles (caja 3) son animales ectotérmicos cuya conducta y
rendimiento dependen directamente de las condiciones ambientales (Poter y Gates 1969,
Owen 1989, Huey 1991, Vitt 1994). A diferencia de las aves y mamiferos, éstos no
tienen una alta movilidad espacial (i.e, baja capacidad de dispersion; Gibbons et al.
2000). Estos atributos hacen que los anfibios y reptiles sean mas sensibles a las
alteraciones de su hébitat (e.g., Green et al. 2001, Zug et al 2001, Williams y Hero
2001). De hecho, los anfibios y reptiles son los grupos de vertebrados terrestres mas
amenazados por las alteraciones de habitat causados por disturbios de origen humano
(Stuart et al. 2004, The IUCN 2006). En particular, la piel desnuda, requerimientos de
alta humedad y los ciclos de vida cortos que tienen los anfibios los hacen
particularmente sensibles al deterioro ambiental (Williams y Hero 2001, Zug et al 2001,
Semlitsch 2003) “.

Existe evidencia de que la

o o Caja 3. IMPORTANCIA ECOLOGICA DE ANFIBIOS Y
abundancia, riqueza/diversidad de
REPTILES

especies, asli como los grupos Los anfibios y los reptiles son los vertebrados mas diversos en las

funcionales/taxonémicos de regiones tropicales, ademas de que algunas especies tienen
o . . abundancias muy altas (Zug et al. 2001, Garcia y Ceballos 1994). La
anfibios y reptiles (Caja 3) se

mayoria de las especies son consumidoras primarias o secundarias, por

reducen bajO el efecto de la lo que se ha sugerido que juegan un papel importante en el

fragmentacién y de las actividades funcionamiento de los ecosistemas (Burton y Likens 1975, Pianka

. 1975, Zug et al. 2001, Dial y Roughgarden 1995). Ademas, al ser
agropecuarias (Laurance et al.
presas de otros vertebrados, la reduccién o desaparicion de las especies
2002, Pineda y Halfter 2003, mas abundantes puede provocar cambios en la diversidad animal y

veatal (Garcia v Ceballos 1994. Zua et al. 2001. VVallan 2002).

* Debido a sus caracteristicas los anfibios y reptiles son vulnerables a la destruccion del habitat, agricultura,
contaminacion, construccion de carreteras, introduccién de especies exéticas, cambio climatico y explotacion directa
(Stuart et al. 2004, Gibbons et al. 2000). Ademas algunas especies son incapaces de recolonizar un area después de
las extinciones locales debido a las restricciones fisioldgicas, la relativamente baja movilidad vy la filopatria
(Blaustein et al. 1994, Donnelly y Crump 1998). Por ello, algunas especies de herpetofauna, sobre todo de anfibios,
se usan como bioindicadores de la intensidad de disturbios humanos ((Donnelly y Crump 1998, Pechmann y Wilbur
1994, Garcia y Ceballos 1994, Vallan 2000, Williams y Hero 2001, Urbina-Cardona, et al. 2006).



Reynoso-Rosales et al. 2005, Urbina-Cardona et al. 2006). EI cambio del uso del suelo
pueden resultar en la pérdida de muchos microhabitats para anfibios y reptiles tropicales
(\Vallan 2002, Gardner 2007).

El método de cronosecuencia® es ampliamente empleado en los estudios de
sucesion vegetal pero ha sido escasamente utilizado en el estudio de las comunidades de
vertebrados en ambientes sucesionales. En general estudios estaticos sugieren un lento
desarrollo de las comunidades de herpetofauna al tiempo de abandono de la tierra
(Heinen 1992, Luja et al. 2008). Un estudio llevado a cabo en la India sugiere un
aumento constante de la riqueza de especies con la edad sucesional, alcanzando un valor
similar al del bosgue viejo en sitios con 30 afios de abandono. A lo largo de la
cronosecuencia, los anfibios mostraron una menor tasa de recambio de especies pero
mayor velocidad de aumento en el nimero de especies que los reptiles. En Nueva
Guinea, se encontrd una tendencia similar para la comunidad de reptiles (Bowman et al.
1990). Otros estudios han sugerido que se requieren entre 20 y 40 afios para que las
comunidades de anfibios y/o reptiles alcancen una estructura y composicion semejante
al de los bosques viejos (Pawar 2004, Dunn 2004, Calderén-Mandujano et al. 2008).
Estas tendencias contrastan con el estudio dindmico realizado en Puerto Rico por Rios-
Lopez y Aide (2007) que muestra un rapido aumento del namero de especies de
herpetofauna durante los primeros trece meses de regeneracion de un pastizal
abandonado y reforestado con plantas nativas. En este periodo ocurrié un aumento de 3
a 11 especies (69% del total de especies del bosque viejo) y la estructura de gremios

troficos/habitat se aproximo al observado en bosques viejos.

® En el estudio de la sucesion ecoldgica, una cronosecuencia se construye con sitios que fueron
perturbados a diferentes tiempos y que pueden usarse para reconstruir una secuencia temporal de cambios
en las comunidades bioticas y en los ecosistemas que se dan en lapsos prolongados de tiempo (decenas,
centenas y en ocasiones milenios). En esta técnica se substituye el tiempo por el espacio y se usa para
predecir trayectorias sucesionales que pueden presentarse en un sitio alterado a lo largo de tiempo. Esta
suposicion actualmente es muy debatida (Chazdon et al. 2007, Johnson y Miyanishi 2008)



La estructura de la comunidad vegetal, la historia del uso del suelo, el tiempo de
abandono, el origen biogeogréafico de las especies y la matriz de bosques remanentes
son factores importantes que afectan la estructura y composicion de las comunidades
de anfibios y reptiles en los bosques secundarios (Heinen 1992, Glor et al. 2001,
Kanowski et al. 2006, Rios-Lopez y Aide 2007). La cercania a bosques viejos es
esencial para el mantenimiento de especies raras en ambientes modificados (Heinen
1992, Vallan 2002). Se desconoce las reglas de aparicion y substitucion de especies de

anfibios y reptiles en la sucesion secundaria vegetal.

Caja 4. ANFIBIOS Y REPTILES EN ZONAS TROPICALES HUMEDAS DE MEXICO

Especies de las familia Craugastoridae e Hylidae, son muy abundantes y diversas (Lee 1996, Schlaepfer y Gavin 2001, ,
Zug et al. 2001). Los géneros Hyla, Rhinella y Leptodactylus pueden ser indicadoras de perturbacién (Reynoso Rosales
et al 2005). Mientras que especies del la familia Craugastoridae son muy sensibles a los cambios ambientales en el
sotobosque y tienen preferencias por habitats conservados (Estupian y Gallati 1999, Urbina-Cardona y Londofio-urcia
2003, Urbina-Cardona et al. 2006).

Las lagartijas de los géneros Anolis, Sceloporus y Ameiva, presentan abundancias altas (Schlaepfer y Gavin 2001,
Urbina-Cardona y Londofio 2003, Urbina-Cardona et al. 2006). EI género Anolis es el mas diverso en zonas tropicales
de Centro América y el Caribe y dadas sus altas abundancias pueden llegar a jugar un papel importante en el control de
artrépodos herbivoros (Dial y Roughgarden 1995). Los géneros Ameiva, Basilicus, Sceloporus y algunas especies del
género a Anolis (Anolis sericeus son especies heli6filas) y aumentan sus abundancias en sitios perturbados. Otras
especies del mismo género (A. uniformis y A capito) y Lepidophyma son dependientes de la cobertura del dosel Lee,
1996, Reynoso Rosales et al 2005, Urbina-Cardona et al. 2006). En general las serpientes de la familia colubridae
presentan abundancias relativas bajas pero una riqueza de especies alta (Craig y Donelly 1990, Kjoss y Litvaitis 2001,

Urbina-Cardona et al. 2008), algunas especies que pueden llegar a ser beneficiadas por la perturbacién de sus habitats




4. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Dada la superficie creciente de bosques secundarios, se requieren mas estudios que
ayuden a entender la recuperacién natural de comunidades de vertebrados en campos
abandonados y el valor de éstos en la conservacion y recuperacion de biodiversidad en
paisajes agropecuarios.

En particular, se plantearon las siguientes preguntas: ¢existen diferencias en la
estructura 'y composicion de las comunidades de anfibios y reptiles entre bosques
secundarios con diferente edad de abandono?, ¢Cuéles especies son las que determinan
los cambios en composicion y estructura de la comunidad en la cronosecuencia? ¢Existe
un recambio de especies a través de la cronosecuencia? ¢Qué tan diferentes son los
patrones entre la comunidad de anfibios y la de reptiles? ;Qué tan diferentes son estas
comunidades de aquellas encontradas en el bosque viejo conservado?

El objetivo general de este trabajo determinar si existen diferencias en estructura
(abundancia, riqueza y diversidad de especies) y composicion taxonomica de las
comunidades de anfibios y reptiles empleando una cronosecuencia de campos agricolas
abandonados (de 1 a 23 afios) y utilizando como referencia sitios de bosque viejo en la
region Selva Lacandona, Chiapas®.

Las hipotesis planteadas son las siguientes: i) se espera que la abundancia, el nimero de
especies y la diversidad de especies de anfibios y reptiles aumente con la edad de
abandono del sitio; ii) dado que la edad maxima de los bosques secundarios estudiados
fue de solo 23 afios, se espera que las comunidades de anfibios y reptiles en los bosques
secundarios sean diferentes en estructura y composicion que aquellas encontradas en los

bosques viejos., iii) ya que la complejidad del habitat aumenta con el desarrollo de la

! Este estudio es parte de una iniciativa dirigida a entender patrones, procesos y mecanismos de sucesion
secundaria en campos agropecuarios abandonados dentro del contexto de encontrar bases cientificas para
el manejo sustentable de bosques tropicales promovido por el proyecto general MABOTRO del Centro de
Investigaciones en Ecosistemas de la UNAM.



comunidad vegetal (van Breugel et al. 2006, Chazdon et al. 2007) se espera que el
numero de especies raras y exclusivas (presentes en un solo habitat) aumente con la
edad sucesional iv) se espera que las especies de anfibios de las familias Craugastoridae
y Plethodontidae, que dependen de habitats conservados, se presenten en los bosques
secundarios de mayor edad y en los bosques viejos. En contraste, se espera que algunas
especies de la familia Hylidae que dependen de habitat abiertos, tengan su mayor
abundancia en los bosques secundarios jovenes. En el caso de las especies dentro de los
géneros Ameiva y Sceloporus Yy las especies Basiliscus vittatus, y Anolis sericeus
dependen de héabitats abiertos por lo que se espera que sean dominantes en los bosques

mas jovenes reduciéndose su abundancia con el aumento de la edad sucesional.



5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Zona de estudio
El estudio se realizd en la porcion sureste de la Reserva de la Biosfera de Montes
Azules en sitios de bosque viejo y en bosques secundarios al borde de la reserva, en el
Ejido Loma Bonita, en el Municipio de Ocosingo (16° 05", 16° 57" longitud norte; 90°
45791° 30" longitud oeste), dentro de la region de Marqués de Comillas, Chiapas
(Figural). Esta area forma parte de la unidad fisiografica “Llanura aluvial del
Usumacinta-Lacantam” dentro de la Selva Lacandona (INE 2000) y presenta relieves
de entre 115 y 300 m.s.n.m (van Breugel et al. 2006). El clima es calido humedo con
una precipitacion promedio anual de 2,226 mm y una temperatura media anual que
varia de 24°C a 26°C; existe un periodo de relativa sequia entre los meses de febrero a
mayo, en el que la precipitacion promedio mensual es menor a 60 mm (Mendoza y
Dirzo 1999, INE 2000, van Breugel et al. 2006). La vegetacion dominante es el bosque
tropical perennifolio (Rzedowski 1978) que varia en estructura y composicién
dependiendo del tipo suelo y topografia (Siebe et al. 1996, Ibarra-Manriquez y
Martinez-Ramos 2002). En las terrazas aluviales y areas inundables, encontradas en los
bordes de los rios mayores, el dosel del bosque alcanza 50 m, con arboles de Licania
platypus (Chrysobalanaceae), Brosimum alicastrum (Moraceae) y Quararibea funebris
(Bombacacea). En los lomerios bajos, con suelo pobre arenoso y de lutitas, el dosel del
bosque no rebasa los 30 m de altura, en los que dominan los arboles Dialium guianense
(Leguminose) Cupania dentata (Sapindaceae) y Brosimum costarricanum (Moraceae).
Marqués de Comillas se abrié a la colonizacion humana contemporanea hace 35
afios (Méndez-Bahena 1999), a partir de esa fecha la cobertura vegetal nativa ha
experimentado un proceso severo de deforestacion, impulsado por el uso agropecuario

del suelo y el crecimiento en densidad de la poblacion. Actualmente el paisaje se



encuentra conformado por un mosaico de fragmentos de bosque viejo, campos
agricolas, pastizales ganaderos y areas de vegetacion secundaria en proceso de

regeneracion (Mendoza y Dirzo 1999, De Jong et al. et al. 2000).

Figura 1. Ubicacién de la regién de Marqués de Comillas, Chiapas, México (Zermefio-Hernandez 2008).

Dentro de este mosaico, los bosques secundarios cubren entre 16 y 27% de la
Region de Marqués de Comillas (De Jong et al. et al. et al. 2000, Zermefio 2008). La
historia reciente de colonizacion y la rapida dinamica de uso del suelo predominante en
la regidn, determina que los bosques secundarios mas viejos no rebasen los 30 afios

(van Breugel et al. 2006).
5.2. Censo de anfibios y reptiles

En febrero de 2007 se eligieron 12 sitios que fueron usados como campos para el

cultivo de maiz y que fueron abandonados permitiendo asi su regeneracién natural. La



informacion sobre la edad de los sitios fue proporcionada por los duefios de las parcelas,
ademés de dentro de estas se han llevado acabo estudios sobre sucesion secundaria
vegetal desde hace maés cinco afios (van Breugel et al. 2006, Chazdon et al. 2007). Se
establecieron cinco categorias o intervalos de edad sucesional (afios de abandono), cada
una con tres repeticiones (sitios): menores de dos afios 1-2, 4-7, 9-14 y 17-23 afios de
abandono (12 sitios en total) y como sitios de referencia se eligieron a tres sitios de
bosque viejo dentro de la Reserva de la Bidsfera de Montes Azules (bosgue viejo).
Todos los sitios se localizaron dentro de la misma unidad geomorfologica de lomerios
bajos. En el Cuadro 1 se muestra un resumen de la edad de abandono, el area y el tipo
de vegetacion adyacente de los sitios. Una descripcion detallada de la vegetacion

presente en estos sitios se puede encontrar en van Breugel et al. (2006).

Cuadro 1. Edad de abandono, area y vegetacion adyacente a cada uno de los sitios, 12 sitios. P
(pastizal); C (cacaotal); BSV (bosque secundario viejo; <10 afios de abandono); BSJ (bosque secundario

joven; >10 afios de abandono); r (remanente de bosque viejo); M (cultivo de maiz).

Sitio Edad de abandono (afios) Area (ha) Vega. Adie.
Pa 1 1 BSV, P
Gig 2 35 C; BSV;M
Up 2 r; BSV; BSJ
RO 4 1 M; BSJ; P
F1 7 8.5 r; P; BSV
R1 7 3 r; BSJ
Go 9 10 r, P
F4 10 1 r; P; BSJ
Sa 14 2.8 r, P
Hun 17 6 r; P; BSJ
H17a 23 55 r; P
H17b 23 4 r; P

En cada sitio se establecieron cinco transeptos permanentes de 70 x 2 m (75 transectos
en total), dispuestos de manera paralela y separados entre si por una distancia minima

de 15 metros, para evitar redundancia en el muestreo (Urbina-Cardona et al. 2006). Al



ser sitios con areas distintas, en algunos casos de una hectarea se procuro poner los
transectos a una distancia minima del borde de 5 metros. En los meses de abril, julio,
septiembre y noviembre del 2007, asi como en enero y junio del 2008, en estos
transectos se llevaron a cabo censos de la herpetofauna a través de la técnica de registro
por conteos visuales (Crump y Scott 1994, Reynoso Rosales et al. 2005, Urbina et al.
2006, Gardener et al. 2007). Esta es una técnica empleada en estudios de ecologia de
comunidades herpetofaunisticas y es mas efectivo que el muestro por cuadrantes y por
lineas de desvio para el registro de especies e individuos (Doan 2003). Cada sitio se
muestreo una vez por salida y cada transecto se muestred 40 minutos durante el dia y 40
minutos durante la noche, los muestreos para cada uno de los transectos se realizaron
entre las 11-14hrs y las19-23hrs cubriendo los horarios de mayor actividad de las
especies’ (Jones 1986, Reynoso y Barreto 1999). El esfuerzo de muestreo se realizé
entre dos personas que tuvieran previa experiencia con estos dos grupos en el mismo
tipo de vegetacion. Se muestreo6 un total de 600 horas hombre por dos hombres. En cada
transecto se cubrié una altura maxima de la vegetacion de 2 m, con el fin de hacer
constante el espacio de muestreo sitios, los cuales difieren en la altura del dosel. Por
ello, este trabajo se enfoca solo a especies que hacen uso del sotobosque. La marcacion
de los ejemplares no fue considerada, ya que después de un mes de muestreo en
muestreos similares no se han registrado recapturas (Cabrera-Guzman 2005).

Los organismos avistados fueron capturados para su identificaron?, los organismos cuya

identificacién no podia hacerse en ese momento fueron colectados e identificados

! Basandonos en estos los trabajos y los registros de la herpetofauna del estado de Chiapas(Lazcano-Barrero et al.
1992, Ferreira-Garcia y Canseco-Marquéz, 2005, Reynoso et al. en prensa ) y en datos proporcionada por el Museo
de Zoologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM vy la Coleccion Nacional de Anfibios y Reptiles del Instituto de
Biologia de la UNAM, se realiz6 una lista de especies posibles para la zona de estudio. Finalmente la lista de
especies potenciales contemplan 30 especies de anuros cuatro especies de salamandras, 27 especies de lagartijas, 40
especies de serpientes y 2 especies de tortugas.
2 R . . . g .. . .
Los organismos que no se pudieron identificar fueron colectados y sacrificados con una puncién de lidocaina
directa al craneo vy fijados con formol al 10% y transferidos a alcohol al 70% (Pisani y Villa 1974, Casas-Andreu et
al. 1991), y depositados en la Coleccién Nacional de Anfibios y Reptiles del Instituto de Biologia de la UNAM.



posteriormente y algunos fueron fijados e ingresados a la coleccion nacional de anfibios
y reptiles. Los ejemplares se determinaron utilizando claves taxondmicas especializadas
(Savage 1987, Lee 1996, Heras-Lara y Villarreal 2000, Pérez-Higareda et al. 2007) y
siguiendo la nomenclatura de Frost et al. (2006). De cada individuo registré la fecha y
hora de avistamiento y se definio el estadio de desarrollo (cria, juvenil o adulto) a partir
de las tallas y medidas descritas en estudios de historia natural de anfibios y reptiles
disponibles para la regién tropical-hiumeda de México (CONABIO 2000, Lee 1996,
Vogt et al. 1997, Ramirez-Bautista y Nieto-Montes de Oca 1997, Heras y Villarreal
2000, Pérez-Higareda et al. 2007).

A través de una consulta literaria se construy6 una base de datos sobre atributos
de las especies incluyendo: limitantes y tolerancias ambientales, habitos (diurnos o
nocturnos), estrategias reproductivas, estratos del habitat utilizado, capacidad de

dispersion y habitos alimentarios (Apéndice 11).

5.3. Andlisis de datos
5.3.1. Abundancia, riqueza y diversidad de especies

Se calculd el esfuerzo de muestreo como el nimero de organismos o especies registrado
por cantidad de tiempo invertido® (Perman 1997, Reynoso et al. 2005, Schlaepfer y
Gavin 2001, Urbina-Cardona y Londofio-Murica 2003, Urbina et al. 2006) en total y por
cada sitio. Todos los analisis siguientes se llevaron a cabo considerando a los anfibios y
reptiles por separado. Para evaluar el nivel de efectividad de los muestreo en cada sitio,
se calcularon los estimadores no paramétricos del namero real de especies Chao2 y

ACE, siguiendo los criterios de Magurran (2004) y empleando el programa Estimates

®La busqueda de organismos se realiz6 bajo troncos piedras y piedras, ramas caidas, base de los arboles, hojarasca,
arbustos y plantas epifitas. Los tipos de captura dependieron de las caracteristicas de los grupos. Los anfibios se
capturaron con redes de malla y bolsas de pléstico o directamente con la mano, las lagartijas utilizando ligas de hule o
directamente con la mano y las serpientes con ganchos herpetolégicos o también con la mano (Casas-Andréu et al.
1991, Barreto 1999).



7.0 (Colwell, 2004). Chao2 es el estimador que se basa en la incidencia
(presencia/ausencia) de las especies y es apropiado para comunidades con especies de
baja abundancia (Colwell y Coddington 1994, Magurran 2004, Cabrera-Guzman 2005).
El estimador ACE considera la abundancia de las especies y da mayor peso a las
especies raras (especies < 10 individuos, Magurran, 2004). La mayoria de las especies
de anfibios y reptiles presentan abundancias bajas, por lo que Chao2 y ACE son
estimadores muy empleados para el estudio de la diversidad herpetofaunistica (Urbina-
Cardona y Reynoso Rosales et al. 2005, Cabrera-Guzman 2005, Urbina-Cardona et al.
2008, Calder6n-Mandujano et al. 2008). Con base en los valores maximos de riqueza
estimada por los estimadores de riqueza, se determind el porcentaje de especies
observadas que fueron capturadas durante el presente estudio (“completeness” de
Soberén y Llorente, 1993).
Para cada sitio se obtuvo el valor MaoTao para la riqueza de especies (nimero de
especie por cantidad de individuos) por medio de curvas de rarefaccion de Colemnan
(programa Estimates 7.0; Colwell et al. 2004). Para la rarefaccion y el indice de
diversidad de Shanon-Weiner, se usO el programa Ecosim version 7. (Gotelli y
Entsminger 2004), considerando la cantidad de individuos méas baja registrada de las
categorias sucesionales (Gotelli y Graves 1996) y cada uno de los sitios
correlacionando con los valores obtenidos con la edad de abandono de los bosques
secundarios*

A partir de que os datos de nimero de especies como abundancia para cada una
de las cinco categorias al no ajustarse a los criterios de normalidad (Prueba de hipotesis

Kolmogorov-Smirnov; Siegel 1988, Zar 1996) se aplicaron pruebas no paramétricas, en

* El indice de Shannon (H") combina S (riqueza) con N (abundancias) y estima la diversidad en relacion
al nimero de especies y su abundancia relativa. El indice de Shannon H'= 3" pi In pi. Donde pi es la
abundancia proporcional de la i - ésima especie y se calcula pi=(ni/N); y ni es la abundancia relativa de
cada una de las especies. Los valores de este indice se encuentran entre 1.5y 3.5, rara vez sobrepasa este
valor (Magurran, 2004).



el caso de los valores de abundancia se aplicé la prueba de Friedman de muestras
multiples independientes y para saber si existian diferencias en el nUmero de especies se
utilizo la prueba de Cochran (Siegel 1988) las pruebas estadisticas fueron realizadas
utilizando el programa STATISTICA 6.0. Para evaluar las diferencias estadisticas en los
valores de diversidad se empleo andlisis de varianza (ANOVA) de una sola via
utilizando el programa Data Desk 6.1, se realizaron pruebas a posteriori de Bonferroni

para detectar las diferencias entre las categorias sucesionales (Zar 1996).

5.3.2. Curvas de rango-abundancia

Con el fin de evaluar cambios de la abundancia, equidad Yy composicion de las
comunidades a lo largo de la cronosecuencia, para cada categoria sucesional, se
elaboraron curvas de rango-abundancia siguiendo los criterios mencionados en
Magurran (2004)°. Para ello se combind la informacién de los tres sitios de cada
categoria sucesional. Las curvas facilitan la comparacion de la estructura y composicion
entre comunidades (Magurran 2004, Gotelli y Graves 1996). Las curvas resultantes se
ajustaron a varios modelos (geométrico, log-normal, log-log —Zipf- y vara partida) a
través de métodos de regresion. La pendiente de las curvas ajustadas se consideré como
indicativos de la diversidad de los ensambles, de manera que al reducirse la pendiente

aumenta la diversidad (Magurran 2004).

5.3.3. Efecto de edad sucesional y de distancia en el recambio de especies
Para explorar patrones de recambio de especies a través de las cinco categorias de edad, se

calculé el indice de similitud de Sorensen, este indice utiliza valores de presencia-

ausencia y relaciona el niUmero de especies en comudn con la media aritmética de las

® Para elaborar estas las curvas de rango abundancia ordenan de la mas a la menos abundante sobre el eje
de las abscisas (X) y en el eje de las ordenadas () se grafica el logaritmo base 10 de la abundancia
relativa de cada especie (proporcién de individuos de la especie con respecto al total de la comunidad).



especies en ambos sitios, ademéas es muy utilizado y considerado muy efectivo
(Magurran 2003).

Se calculé también el indice de complementariedad entre las cinco categorias para
determinar el grado de disimilitud en la composicion de especies entre dos sitios o
muestras, los valores fluctian entre 0, cuando ambos sitios son idénticos y 1 cuando las
especies de ambos

sitios son completamente distintos (Colwell y Coddington 1994).

A lo largo de la cronosecuencia se llevaron a cabo andlisis de ordenacion®. En estos
analisis se emplearon los quince sitios para construir una matriz de abundancia de especies por
sitio. Se empled el andlisis de correspondencias (AC) para explorar la separacion de las
especies entre los sitios tomando en cuenta su abundancia (Gotelli y Ellison, 2004). Los
dos ejes principales resultantes se relacionaron con la edad de abandono para explorar
tendencias sucesionales. A este analisis se le incorpord una matriz de distancias fisicas
entre los sitios para evaluar, con una prueba de Mantel’, si la semejanza entre los sitios
dependid de la distancia. Todos los analisis multivariados se efectuaron con el paquete

PCORD 1997.

® Las técnicas de ordenacion son utilizadas para reconocer conjuntos de muestras que son semejantes en
sus atributos. Estas técnicas se emplean para simplificar un conjunto grande de variables en ejes
ortogonales que sintetizan los patrones de variacion importantes (Gotelli y Ellison 2004, PCORD ). En
este estudio, se tratd de obtener ejes de variacion relacionados con la similitud de los sitios de estudio
considerando la composicién y abundancia de las especies en funcion de la edad sucesional.

" La prueba de Mantel permite evaluar el efecto de la distancia sobre la semejanza estructural y de
composicién de diferentes sitios poniendo a prueba la hipétesis nula de que la semejanza de los sitios es
independiente de la distancia.



6. RESULTADOS

6.1. Herpetofauna muestreada

A partir de 600 horas por dos hombres (120 horas para cada una de las cinco categorias;

40 por cada uno de los 15 sitios) se registraron a 1,295 de reptiles distribuidos de 36

especies, y 418 anfibios de 25 especies (Apéndice I). En conjunto, la composicion de

especies representd el 67% del total de las que se mencionan para la region de estudio

(Lazcano- Barrero, et al, 1992, Ferreira y Canseco-Marquéz 2005; Cuadro 2). Las

serpientes (21 especies, 62% del total esperado), los anuros (21, 84%) y las lagartijas

(13, 52%) fueron los grupos con un mayor nimero de especies, mientras que se

encontrd el total de la salamandras registradas para la region (3, 100%) y tortugas (2,

100%).

Ninguna especie de anfibio fue exclusiva de las categorias sucesionales mas

jévenes (< 14 afios); dos especies de este grupo se encontraron exclusivamente en los

bosques secundarios de 17-23 afios y ocho solo en los bosques viejos (Cuadro 2). En los

bosques secundarios se encontraron siete especies que no se registraron en el bosque

viejo (Apéndice 1). En el caso de los reptiles, en las dos categorias sucesionales mas

jévenes (< 7 afos) se encontrd a una especie exclusiva por categoria; en conjunto, en los

bosques secundarios se encontraron 12 especies no registradas en el bosque viejo y en

éste se encontraron 10 especies no encontradas en los bosques secundarios (Cuadro 2,

Apéndice I).

Cuadro 2. Atributos de los ensambles de anfibios y reptiles en diferentes categorias sucesionales en la
region de la Selva Lacandona, Chiapas. Los valores corresponden al conjunto de tres sitios por categoria
sucesional. Sobs nimero de especies observados, EE numero de especies exclusivas, ER nimero de
especies raras (1-2 individuos por categoria), %BV el porcentaje de especies encontradas por categoria
sucesional respecto al total registrado en el bosque viejo. El nivel de representatividad del muestreo,
logrado en cada categoria sucesional, se indica como el porcentaje de especies registrado respecto al total
esperado de acuerdo con los indices no paramétricos ACE y Chao2.

ANFIBIOS

REPTILES

ER

% B.V.

ACE(%) Chao2(%)

Sobs

E.E.

ER.

% con resp al
B.V.

Chao2(%)

1-2 ahos
4-7 ahos
9-14 anos

17-23 anos

Bosque Viejo

2
39
3

55.5

100

97.1
86.6
916

859

94.1
"4
93.7
63.6

76.7

24

ro

7

9

25

ACE(%)
70.1
68.2
55.4
799

725

67.5
64
333

88.9



El porcentaje de especies de anfibios y reptiles, respecto al total encontrado en el
bosque viejo, aumentd significativamente (X* 4=56.1; P < 0.0001) con la edad
sucesional de los bosques secundarios (Cuadro 2). La cantidad de especies raras
(especies con 1-2 individuos por categoria sucesional) no varié significativamente (X
4=1.1, P=0.89) entre las categorias sucesionales, tanto para los anfibios como para los
reptiles (Cuadro 2).

La riqueza acumulada de especies de anfibios, al aumentar el nimero de
individuos muestreados, tendié a una asintota en los bosques secundarios, sobre todo en
las categorias sucesionales con edades de abandono menores a 17 afios; en el bosque
viejo no se alcanzo una asintota (Figura 2c). Para el caso de los reptiles, no se alcanzé
una asintota en ninguna de las categorias sucesionales (Figura 2d).

ElI numero de especies registrado por categoria sucesional tuvo una
representatividad (“completeness”) mayor al 70% en la mayoria de los casos para
anfibios y reptiles, considerando los estimadores ACE y Chao-2 del nimero de especies
esperadas (Cuadro 2). Para los anfibios considerando todos los sitios, la
representatividad fue mayor al 91% y arriba de un 74% para el caso de los reptiles. La
menor representatividad fue para los reptiles en la categoria sucesional de 9-14 afios
donde se registro entre el 33 y 55% del numero de especies esperadas.

La riqueza de especies de anfibios (rarificada a un nimero de 40 individuos) fue
minima en los sitios con 1-2 afios de abandono y méaxima en el bosque viejo (Figura
2a). Un patrén semejante se encontr6 considerando la diversidad de especies rarificada
(Figura 2e). La riqueza de especies de reptiles (rarificada a un nimero de 224
individuos) mostro una tendencia semejante al de los anfibios, es decir, un aumento con
la edad sucesional (Figura 2b). Sin embargo, el valor mayor de diversidad de especies
rarificada para los reptiles se encontrd en los bosques secundarios de 4-7 afios y de 17-

23 afos (Figura 2f).



Figura 2. Patrones de riqueza de especies de ensambles de anfibios y reptiles en bosques secundarios y
bosque viejo en la region Selva Lacandona, Chiapas. a) cambio de la riqueza de especies de anfibios entre
categorias sucesionales, b) cambio de la riqueza de especies de reptiles entre categorias sucesionales, c)
curva de acumulacidon de especies para ensambles de anfibios, d) curva de acumulacion de especies para
ensambles de reptiles, €) cambio de diversidad (rarificada) a entre categorias sucesionales en anfibios, f)
cambio de diversidad (rarificada) a entre categorias sucesionales en reptiles. En todos los casos, los
valores resultan de la combinacion de tres sitios por cada categoria. En (), (b), (e) y (f), las lineas
verticales indican un intervalo de confianza (P < 0.05).



6.2. Patrones sucesionales en las comunidades

6.2.1. Abundancia

Se encontraron diferencias marginales en la abundancia de anfibios entre las categorias
sucesionales (Friegman 4= 49.34, P = 0.053). Exceptuando la categoria de 1-2 afios de
abandono, que mostré mayor abundancia que los bosques secundarios de menos de 14
afios, la abundancia aument6 con la edad sucesional (Figura 3a). Excluyendo los sitios
de bosque viejo, la abundancia varié de manera independiente con la edad de abandono
de los sitios (Figura 4a). En los ensambles de reptiles, la abundancia difirid
marginalmente entre las cinco categorias sucesionales (Friegman 4 = 9.3, P = 0.053; Figura
3b). Excluyendo los sitios de bosque viejo, la abundancia vari6 de manera

independiente con la edad de abandono de los sitios (Figura 4b).
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Figura 3. Cambios en la abundancia y nimero de especies de anfibios y reptiles a través de una
cronosecuencia de campos agricolas abandonados y sitios de bosque viejo en la region de la Selva
Lacandona, Chiapas.
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6.2.2. Composicion

En cuanto a composicion de las especies el indice de similitud de Sorensen formd
cuatro grupos en el caso de los anfibios, teniendo a las categorias sucesionales, los
bosques de 1-2 afios de abandono, siendo mas similares a los bosques de 4-7 afios y 9-
14 afios, los bosques de 17-23 afios, finalmente los bosques viejos como un grupo
aparte (Figura 5a). En el caso de los reptiles se formaron tres grupos, los bosques de 1-
2 afios de abandono, que no presentan similitud con las demas categorias sucesionales,
la categorias sucesionales de 4 a 23 afios de abandono son similares en composicion y

comparten un 60% de similitud con los bosques maduros (Figura 5b).
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Figura 5. Grupos formados por el indice de similitud de Sorensen, para los ensambles de (a) anfibios y
(b) reptiles.

Los valores de complementariedad tanto para anfibios como para reptiles entre las cinco
categorias indican que existe un recambio gradual de especies ya que en la categoria de
1-2 afios los valores de complementariedad indican que al aumentar las edades de las

categorias sucesionales la composicidn de especies es diferente (Cuadro3)



Cuadro 3. Complementariedad entre las diferentes categoria sucesionales. Los valores por encima de la
diagonal corresponden al nimero de especies compartidas entre sitios. Los valores por debajo de la
diagonal corresponden a la complementariedad (los valores fluctdan entre 0, cuando ambos sitios son

idénticos y 1 cuando las especies de ambos sitios son completamente distintos.

ANFIBIOS
1-2 afios 4-7 aiios 9-14 aiios 17-23 afios Bosque Viejo
1-2 afios - 6 5 6 4
4-7 aiios 0.50 - 7 8 7
9-14 aiios 0.62 0.46 - 8 8
17-23 aiios 0.63 0.50 0.50 - 10
Bosque Viejo 0.82 0.67 0.60 0.55 -
REPTILES
1-2 aiios 4-7 afios 9-14 aiios 17-23 afios Bosque Viejo
1-2 afios - 10 9 9 6
4-7 aiios 0.55 - 15 15 12
9-14 aiios 0.57 0.29 - 15 11
17-23 afios 0.63 0.38 0.32 - 14
Bosque Viejo 0.81 0.61 0.63 0.53 -

6.2.3. Numero de especies

El nimero de especies en anfibios a través de las categorias sucesionales presentd
diferencias significativas (Cochran 4= 12.5; P=0.001). Pero no hubo una correlacion entre
la edad sucesional de los bosques secundarios y el nimero de especies.

En el caso de los reptiles no hubo diferencias significativas, la categoria con 1-2 afios de
abandono presentd el menor numero de especies y el bosque viejo presentd el numero
méaximo de especies (Figura 3d). Considerando solo los campos abandonados, existid
una relacién significativa y positiva entre el nimero de especies de reptiles y la edad de

abandono (R? = 0.46, P = 0.01; Figura 4d).

6.2.4. Indice de diversidad (Shannon)

La diversidad de especies (no rarificada) de anfibios varid significativamente (Fs14 =
3.20, P = 0.059), aumentando desde la categoria mas joven al bosque viejo (Figura 5a).
Considerando solo los bosques secundarios, existié una correlaciéon positiva entre la

diversidad de especies de anfibios y la edad de abandono (R? = 0.31, g.l. = 10, P = 0.02;



Figura 6¢). Para los reptiles, las bosques secundarios de 4-7 afios y de 17-23 afios
mostraron los valores mas altos de diversidad de especies (Fs414 = 3.90, P = 0.03) y los
sitios mas jovenes la menor diversidad. Excluyendo los sitios de bosque viejo existid
una correlacion positiva significativa entre la edad de abandono y la diversidad de

especies de reptiles (R* = 0.32, g.l. = 12, P = 0.04; Figura 6d).
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Figura 6. Indice de diversidad de Shannon-Weiner, las correlaciones son los valores de Shannon
calculados para cada uno de los sitios de bosque secundarios correlacionados con su edad de abandono.

6.2.5. Estructura de la comunidad

Las curvas de rango-abundancia de los ensambles de anfibios se ajustaron
significativamente al modelo geométrico (exponencial) en todas las categorias
sucesionales. La pendiente de estas curvas disminuyd, en general, con la edad
sucesional (Figura 7a), indicando un aumento de la diversidad de especies con el paso

de la sucesion vegetal. En la categoria de 1-2 afios de abandono la especie dominante

25



fue Smilisca baudini (16), seguida de Lithobates vaillanti (23), y Rhinella marina. En
los bosques de 4-7 afios y de 9-14 afios, Lithobates vaillanti fue la especie dominante
seguida de S. baudini y Scinax Staufferi (10). En los bosques secundarios de 17-23 afios
también se encontro a S. baudini como la especie dominante, seguida por la salamandra
Nanotriton rufescens (2); en estos bosques se encontré un nimero mayor de especies
raras que en las categorias anteriores. Cabe sefialar que las abundancias de S. baudini se
presentaron en forma de “U”, en el cual esta especie es mas abundante en la categoria
sucesional méas temprana (1-2 afios) disminuyendo sus abundancias relativas en las
siguientes dos categorias (4-7 y 9-14 afios), finalmente esta especies vuelve a ser
dominante en los bosques secundarios de 17-23 afios. En el bosque viejo la especie
dominante fue Craugastor laticeps (5) seguida por N. rufecens, Craugastor palenque
(4), Incilius valliceps (20)y, en menor abundancia, por Hyalinobatrachium fleichmani
(18).

Las curvas de rango-abundancia de los ensambles de reptiles se ajustaron
significativamente al modelo log-log (Zipf) en todas las categorias sucesionales. La
pendiente de estas curvas fue mayor en la categoria sucesional mas joven (1-2 afos) y
menor y semejante en resto de las categorias (Figura 7b), indicando una minima
diversidad al inicio de la sucesion vegetal y una diversidad de especies semejante en la
subsecuentes etapas sucesionales. En la categoria sucesional méas joven (1-2 afios), la
especie dominante fue Anolis sericeus (J), seguida de A. lemurinus (F) y Basiliscus
vittatus (E). En los bosques secundarios de 4-7 y 9-14 afios domind A. lemurinus,
siendo A. uniformis (G) la segunda especie en abundancia. Esta ultima especie fue la
dominante en los bosques secundarios de 17-23 afios, seguida por A. lemurinus. En el
bosque viejo, A. uniformis fue la especie dominante seguida de Lepidophyma
flavimaculatum (K), especie caracteristica del bosque viejo que también se registro en el

bosque secundario de de 17-23 afos.
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Figura 7. Curvas de Rango abundancia para los ensambles de anfibios y reptiles y sus diferentes
categorias sucesionales, los valores que estan en los paréntesis arriba de cada categoria sucesional, son el
valor de la pendiente y la R2 La curva con rombos indica sitios de 1-2 afios de abandono; cuadrados 4-7;
tridngulos 9-14; asteriscos 17-23 y circulos bosques viejos. Ver apéndice | para verificar codigo de
especies.



6.2.6. Reemplazamiento de especies (ordenacion de ensambles)

Los dos ejes principales del andlisis de correspondencias aplicado a los ensambles de
anfibios explicaron el 43% de la varianza encontrada entre los sitios. El eje-1 (25.8%)
se correlaciond positivamente con la edad sucesional de los sitios (suponiendo que los
bosques viejos tienen, en promedio, 100 afios de edad desde la ultima perturbacion
natural por caida de arboles; R? = 0.85, P < 0.001). Asf, el 74.2% de la variacion entre
los sitios fue explicado por factores diferentes a la edad sucesional. Un analisis de
varianza (ANOVA) mostrd diferencias significativas (F414 = 16.3, P = 0.0002) en los
valores del eje-1, separando solo al bosque viejo y de las demas categorias sucesionales
(Figura 8a). Asi, el conjunto de especies dominantes encontrados en los campos
abandonados fue diferente al conjunto de especies dominantes en el bosque viejo
(Figura 8b). Se encontraron especies en los bosques secundarios que aumentan sus
abundancias en el bosque viejo, como fueron las salamandras Nanotriton rufescens (2),
Bolitoglossa mulleri (1), Incilius valliceps (20)y Hyalinobatrachium fleichmani (18;

Figura 8Db).

Figura 8. Andlisis de Correspondencias para el ensamble de anfibios: bosques 1-2 afios (rombos);
bosques 4-7 afios (cuadrados); bosques 9-14 afios (triangulos); bosques 17-23 afios (asteriscos); bosques
viejos (circulos), en la grafica derecha se tiene las especies agrupadas con respecto a los sitios de las
gréfica izquierda.



Los dos ejes principales del andlisis de correspondencias aplicado a los ensambles de
reptiles explicaron el 66.7% de la varianza encontrada entre los sitios. El eje-1 (47.6%)
se correlaciond positivamente con la edad sucesional (R? = 0.73, P < 0.001). Asi, el
52.4% de la variacion entre sitios fue explicado por otros factores. Un analisis de
varianza (ANOVA) mostro diferencias significativas (F414 =90.08, P = 0.0001) en los
valores del eje-1 entre los sitios con 1-2 afios de abandono y los bosques secundarios de
4-23 afios y entre el bosque viejo y los bosques secundarios de 4-23 afios (Figura 8a).
Estos resultados indican la existencia de un reemplazo importante de especies
dominantes entre las categorias sucesionales. En los sitios mas jovenes domin6 Anolis
sericeus (J) y se encontraron especies exclusivas como Sceloporus teapensis (C) Boa
constrictor (N) y Leptophis mexicanus (R). En los bosques secundarios de 4-23 afios
domind Anolis lemurinus (F), ademas de encontrarse especies también registradas en los
sitios de 1-2 afios de abandono, tales como Drymobius margaritiferus (AC), Ameiva
festiva (B) y Botrhops asper (AE)y en el bosque viejo, tales como A. uniformis (G),
Corytophanes cristatus (D), Imantodes cenchoa (P) y Lepidophyma flavimaculatum. En
los bosque viejo domind A. uniformis y L. flavimaculatum (K) y se encontraron muchas

especies exclusivas como A. capito (H; Figura 8b).

6.2.7. Efecto de la distancia entre los sitios

De acuerdo con las pruebas de Mantel, la distancia entre los sitios influyd su similitud
en la estructura y composicion de los ensambles de anfibios (t = 2.95, g.l. = «, P=
0.003), siendo los sitios mas cercanos mas similares entre si. En el caso de los
ensambles de reptiles, la distancia no influy6 la grado de similitud en la estructura y
composicién entre los sitios (t=0.56, g.l. = o, P= 0.57). Aqui las distancias variaron

entre los sitios de 116 m hasta 4698 metros.
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Figura 9. Analisis de Correspondencias para el ensamble de reptiles: bosques 1-2 afios (rombos); bosques
4-7 afios (cuadrados); bosques 9-14 afios (tridngulos); bosques 17-23 afios (asteriscos); bosques viejos
(circulos), en la grafica derecha se tiene las especies agrupadas con respecto a los sitios de las grafica

izquierda.



7. DISCUSION
7.1. Esfuerzo de muestreo.
Considerando al nimero de especies registradas en la regién La Selva Lacandona®
(Lazcano- Barrero et. al. 1992, Ferreira-Garcia y Canseco-Marqués 2005, Reynoso et al.
en prensa), el nivel de representacion de la muestra (porcentaje de especies incluidas en
el muestreo respecto al total registrado en la region) logrado en el presente trabajo
(67%) fue semejante al alcanzado por otros estudios que emplearon un esfuerzo de
muestreo similar (60% para anfibios y 48% para reptiles, 672 horas/hombre; Urbina-
Cardona et al. 2006) o inclusive mayor (78% anfibios y 64% reptiles, 2169
horas/hombre; Salvatore 2006). Es probable que las especies no registradas fueron
aquellas con abundancias muy bajas o especies raras, particularmente dentro del grupo
de las serpientes y lagartijas que se caracterizan por su rareza, tales como aquellas del
género Sibon, o especies como Stenorhina degenhardii y Senticolis triaspis, en el caso
de las lagartijas Celeztus rozellae, Shaerodactylus glaucus y Coleonyx elegans
(Duellman 1989, Lazcano-Barrero et al 1992, Urbina-Cardona y Londofio-Murcia 2003,
Urbina-Cardona et al. 2006, Urbina-Cardona et al. 2008, Calderon-Mandujano 2008,
Luja et al, 2008). El presente estudio incluyd especies permanentes o transitorias que
hacen uso del sotobosque o hasta un altura de 2 metros (Apéndice Il) y no aquellas que
son exclusivas del dosel del bosque o de habitos fosoriales, las cuales son dificiles de
registrar (Duellman 1989; Vogt et al., 1997; Lazcano-Barrero, 1992).

El hecho de que los valores de representatividad muestral (“completeness”,
basado en estimadores no paramétricos de la riqueza real de especies) para los
ensambles de anfibios fuesen mayores a un 80% indica que el muestreo realizado fue

adecuado para este grupo de animales (sensu Soberon y Llorente, 1993). Este nivel de

! Laregion La Selva Lacandona es una de las regiones mas diversas e importantes para la conservacion
de la biodiversidad (Mendoza y Dirzo 1999). En el caso de la herpetofauna existen escasos listados sobre
la herpetofauna para esta regién. El trabajo mas importante sobre el tema fue publicado hace 17 afios
(Lazcano- Barrero, et. al, 1992) y no contiene actualizaciones taxonémicas publicadas en los Gltimos
afios (Frost et al. 2006).



representatividad es semejante al reportado por otros trabajos realizados en zonas
tropicales que emplearon esfuerzos de muestreo similares 0 mayores (Pineda y Halffter
2004, Urbina-Cardona y Reynoso 2005, Suazo-Ortufio et al. 2008, Salvatore 2006).
Para los reptiles, la representatividad muestral evaluada con Chao2 fue menor al 75%,
lo cudl sugiere que el muestreo no cubrid adecuadamente el nimero de especies
esperado. En general, sin embargo, varios estudios con comunidades de reptiles han
obtenido valores de representatividad muestral que se encuentran por debajo del 80%,
(Gardner et al., 2007; Urbina-Cardona y Reynoso, 2005; Salvatore, 2006 y Suazo-
Ortufio, 2008). Es dificil obtener una buena representatividad muestral en comunidades
que tienen un alto porcentaje de especies raras (Magurran 2004). En el caso de los
ensambles de reptiles, la mayoria de las especies de serpientes de la familia Colubridae
(Urbina-Cardona et al. 2008) y algunas lagartijas de habitos nocturnos Eublepharidae
tienen abundancias muy reducidas (Lee 1996). Finalmente se ha recomendado tener un
minimo de cuatro afios de monitoreo para lograr registrar la presencia de especies en
este tipo de grupos faunisticos (Gibbons et al. 1997), aumentar el nimeros de
muestreos a través de los afios, permitiria ademas de aumentar el esfuerzo de muestreo
eliminar el efecto que de las variaciones climaticas a través de los afios, que puede
tener efecto sobre la actividad y la abundancia de las especies.

Finalmente es necesario sefialar que al muestrearse en todos los sitios una altura
de 2 metros, en el caso los sitios de 1-2 afios de abandono el dosel llega no mas de 2
metros de altura, por lo que se asume que se muestreo en todos los estratos de la
comunidad vegetal de estos sitios y se tuvo un muestreo completo. En los sitios de 4
afios de abandono en adelante el dosel tenia una altura superior a 4 metros, y se sub-
muestrearon estos los sitios de mas de cuatro afios (incluyendo el bosque maduro), ya
gue no se abarcaron todos los estratos de la comunidad vegetal. Esto pudiera traer
implicaciones en la interpretacion de los resultados ya que podemos asumir que en los

estratos superiores de 2 metros hay especies que no se pueden registrar y que



seguramente existen mas especies de las que se observaron. Sin embargo una razon
importante por la cual no se pudo hacer un muestreo arriba de los cuatro metros es
logistica. Tanto los valores de los estimadores no paramétricos para todos los sitios
(arriba de un 80% en el caso de anfibios y de un 70 % en el caso se reptiles), como el
mismo esfuerzo de muestreo para cada uno de los sitios, permiten que los datos sean
comparables a pesar de que se hallan muestreado mas estratos en los sitios de 1-2 afios
de abandono.

Algunos trabajos donde se compararon diferentes gradientes ambientales, posiblemente
tengan los mismos sesgos (potrero-borde-interior, Urbina-Cardona et al 2006; bosque
viejo-bosque secundario- plantacion de Eucalyptus, Gardner et al 2007; Pawar et al
2004, bosque viejo-bosques secundarios- plantaciones de té), en donde también se han
sub-muestreado en algunos de los tipos de vegetacion elementos del paisaje que se
quiere comparar. En el caso del trabajo de Urbina-Cardona et al. (2006) en los Tuxtlas,
se muestreo el potreo donde simplemente crecen herbaceas y algunas arbustivas, y se
comparo con el interior del bosque viejo que presenté un mayor nimero de especies,
no obstante son trabajos importantes que nos dan informacion sobre algunos patrones

y el comportamiento de los ensambles, de anfibios y reptiles .

7.2. Cambios de la estructura y composicion en bosques secundarios

Los resultados obtenidos muestran que los ensambles de anfibios y reptiles se modifican
en su estructura y composicién a través de la cronosecuencia de campos con 1 a 23
afios de abandono.

7.2.1. Anfibios

La cantidad de individuos varié independientemente de la edad de abandono. El hecho
de que la categoria sucesional mas joven tuviese una abundancia elevada se debio, en
parte, a la presencia de Smilisca baudini, que fue la especie dominante en esos sitios

(Figura 6a). Se sabe que esta especie habita un amplio espectro de habitats conservados



y alterados (Lee 1996, Vogt et al. 1997). En la temporada de reproduccion, esta rana
frecuenta zonas abiertas para depositar sus huevos en charcas (por ejemplo, pastizales,
campos agricolas, alrededores de lotes baldios; Cedefio-Vazquez et al. 2006). El
presente estudio reporta que esta especie es muy importante en el ensamble de anfibios
que se presenta al inicio de la regeneracion de bosques en campos abandonados. La
reduccién numérica de esta especie en las categorias sucesionales de 4 a 14 afios, se
acomparfio de una baja en la abundancia de anfibios en esas categorias. En los bosques
secundarios de 17 a 23 afios, S. baudini aumentd en abundancia y con ello la abundancia
total de anfibios. La presencia de mas especies en estos bosques secundarios también,
contribuyd al aumento en abundancia (Figura 6a).

Considerando los argumentos anteriores, puede pensarse que las variaciones
observadas en la abundancia de anfibios entre los campos de 1 a 23 afios de abandono
se debieron, en parte, a la fluctuacion espacial de una sola especie dominante (S.
baudini). Sin embargo, si se elimina a esta especie de los conteos, el patrén en forma de
U del el cambio de la abundancia de anfibios, entre las categorias de 1 a 23 afios de
edad, persiste. Una explicacion a este patrén es que, ademas de S. baudini, en los sitios
mas jovenes se encontraron tres especies mas de la familia Hylidae (Scinax staufferi,
Tachycephalus venulosus, Tlaylocohyla picta), las cuales también dependen de charcas
para su reproduccion y se asocian a ambientes alterados. Ademas, en los campos de 1-2
afios de abandono, los sapos Rifiera marina y Leptodactylus fragilis, que habitan
comUnmente habitats alterados (Lee 1996, Cedefio-Vazquez et al. 2006) fueron
abundantes (17% del total de individuos) y practicamente desaparecieron en las
siguientes categorias sucesionales. Posiblemente estas especies caracteristicas habitas
abiertos y/o perturbados (Lee 1996, Cedefio-Vazquez et al. 2006), disminuyan sus
abundancias al modificarse la estructura vegetal cerrandose el dosel, impidiendo la

entrada de luz a sotobosque y modificando factores como temperatura y humedad.



A partir de la categoria sucesional de 4-7 afios, la abundancia de anfibios
incrementd con la cantidad y diversidad de especies de anfibios con la edad de
abandono (Figuras 3c, 4c, 5b). El aumento de la diversidad de especies de anfibios con
la edad sucesional de la vegetacion también se registrd en bosques tropicales humedos
de India (Pawar et al. 2004). Asi, los resultados obtenidos son congruentes con la
expectativa de que la diversidad de especies de las comunidades bidticas sucesionales
aumenta con el avance del tiempo sucesional (Tews et al. 2004). En general, se sabe que
la diversidad de especies vegetales, la heterogeneidad de tallas de los arboles, la
diversidad de microambientes y la productividad primaria de los bosques secundarios
aumenta con la edad sucesional (Chazdon et al. 2007). En los mismos sitios del presente
estudio, se ha documentado que los bosques secundarios aumentan en complejidad
estructural a medida que avanza su edad sucesional (van Breugel 2006, 2007). Este
aumento en la heterogeneidad del bosque genera un mayor nimero de microhabitats que
presumiblemente son diferencialmente explotados por especies con requerimientos
ecofisiologicos distintos. Por ejemplo, las especies de las familias Hylidae y Bufonidae
toleran situaciones abiertas y se encontraron principalmente en los campos de 1-2 afios
de abandono, mientras que la especie Hyalinobatrachium fleischmanni y algunas
especies de salamandras de la familia Pletodontidae pueden ser intolerantes a las zonas
abiertas y dependen de condiciones de alta humedad para sobrevivir. Asi, estas especies
aumentaron en numero en los campos con mas de 4 afios de abandono. Como resultado
de estos arreglos de especies, se encontr6 una clara diferenciacion en la composicion de
especies (considerando datos de presencia/ausencia) entre las categorias sucesionales de
1 a 23 afios (Figura 5, Cuadro 3).

La forma geométrica (exponencial) de las curvas de rango-abundancia para los
ensambles de anfibios encontrados en todas las categorias sucesionales puede ser
explicada por dos hipotesis. La primera se relaciona con los mecanismos

deterministicos de estructuracion de las comunidades bidticas propuesta por Motomura



(1932, en Magurran 2002) que propone que un héabitat es ocupado secuencialmente en
el tiempo por especies que al arribar acaparan un proporcion k de los recursos
disponibles, de modo que la primera especie deja 1-k recursos, la segunda 1-k% la
tercera 1-k%, y la enésima 1-k", lo cual genera una curva de rango-abundancia que
muestra un decaimiento exponencial de la especie mas a abundante a la mas rara. Esta
teoria sugiere que existe una fuerte jerarquizacién en la capacidad de las especies para
acaparar los recursos ya que las especies dominantes fueron diferentes en las distintas
categorias sucesionales puede pensarse que tal capacidad depende del ambiente que
opera en cada habitat. Puesto que la curva geométrica se presentd tanto en bosques
secundarios como en el bosque viejo, puede proponerse que este mecanismo de
estructuracion por jerarquias de acaparamiento de recursos es una propiedad intrinseca
de los ensambles de anfibios.

La segunda explicacion se relaciona con la llamada teoria neutral de la
biodiversidad y biogeografia propuesta por Hubbell (2001). Esta teoria propone que la
forma de las curvas de rango-abundancia estan determinadas por las tasas de
mortalidad, reclutamiento y de inmigracion de las especies. La teoria es neutral en el
sentido de que estas tasas dependen Unicamente de las abundancias relativas de las
especies y no de propiedades bioldgicas/ecoldgicas intrinsecas a cada especie. Bajo este
escenario, se espera que la abundancia de las especies deriven al azar y, en ausencia de
inmigracion, con el tiempo quede una especie en la comunidad. Cuando la inmigracion
es elevada, la curva de rango-abundancia tiende a ser log-normal con una equitatividad
alta entre las abundancias relativas de las especies. La forma de la curva tiende a una de
tipo geométrica a medida que la tasa de inmigracion se reduce. De acuerdo con esta
teoria, la curva de tipo geométrica encontrada en todas categorias sucesionales sugiere
que las especies tienen una baja tasa de inmigracion, es decir, una pobre capacidad de
movimiento entre sitios. En general, se sabe que los anfibios tiene una baja capacidad

de recolonizacion de sitios modificados ya que su capacidad de desplazamiento es baja



y en muchas especies, la abundancia depende de la distancia a que se encuentren los
cuerpos de agua (Blaustein et al. 1994, Zug, 2001). El hecho de que el analisis de
Mantel indicd que la distancia entre los sitios de estudio es importante en la similitud de
la estructura y composicion de los ensambles de anfibios, apoya la idea de la baja
vagilidad de estos animales.

Para comprender lo anterior, seria importante entender los atributos funcionales,
conductuales y demograficos de las especies que pueden explicar las diferencias en las
jerarquias de abundancia y la baja movilidad sugerida para los ensambles de anfibios

encontrados en los sitios sucesionales estudiados.

7.2.2. Reptiles

La abundancia del ensamble de reptiles vari6 independientemente de la edad sucesional,
siendo aproximadamente igual en todos los campos abandonados (Figuras 8). En
contraste, la el nimero y diversidad (Shannon) de especies aumentd con la edad
sucesional (Figuras 3 y 6), ademas de que la composicion de especies varid entre las
categorias sucesionales (Figura 5b). En gran medida, tres especies del género Anolis
determinaron el patron de abundancia en la cronosecuencia, ya que en conjunto,
representaron entre el 61% y 75% del total de reptiles en las diferentes categorias
sucesionales. Por lo tanto, la constancia en la abundancia entre los sitios pudo deberse
en gran medida a mecanismos de regulacion o control poblacional que operaron sobre
estas especies. Por ejemplo, el hecho de que A. sericeus fuese muy abundante en los
campos con 1-2 afios de abandono, A. lemurinus en los bosques secundarios de 4-14
afios y A. uniformis en los bosques secundarios de 17-23 afios (Figura 8), sugiere algin
mecanismo de interaccion entre estas especies, o bien diferencias en la tolerancia
fisiolégica entre las mismas, que balancearon la abundancia de estas especies en los

diferentes categorias sucesionales.



Se sabe que Anolis sericeus habita cultivos, pastizales, bosque secundarios
jévenes y zonas abiertas en general (Heras y Villareal 2000). Presenta temperaturas
corporales de entre 32°C y 33°C (temperaturas muy altas para las especies de este
género, Fitch 1973) y es muy sensible a los cambios de ambientales ya que cuando el
dosel vegetal es cerrado desaparece (Lee 1996, Heras y Villareal 2000). Anolis
lemurinus es una especie que tiene preferencia por sitios semiabiertos (Lee, 1996 ;
Heras y Villareal, 2000) con incidencia mediana de luz donde abundan arbustos y
hojarasca (Lee 1996 ; Heras y Villareal, 2000; Urbina, et al. 2006). Se ha reportado que
posee habito arboricola, es probable que en una vegetacion con mayor altura incremente
su actividad en el dosel mas disminuyendo su abundancia en el sotobosque. Anolis
uniformis es una especie caracteristica de sotobosque (hojarasca, contrafuerte de arboles
y arbustos; Heras y Villareal, 2000; Vogt, 1997) prefiere habitats forestales sombrios,
alejados de los borde de bosque (Urbina, 2006; Heras y Villareal, 2000; Lee, 1996).

Los cambios observados en la abundancia de los Anolis estuvieron acompafiados
por un aumento en la cantidad y diversidad de especies de reptiles en general. El
aumento de la diversidad de reptiles entre bosques secundarios de edad sucesional
creciente ha sido registrado también en otros estudios (Pawar et al. 2004). Para el caso
del presente estudio, esta tendencia sugiere que los recursos no utilizados por las
poblaciones de Anolis son acaparados por un nimero creciente de especies de reptiles, a
medida que la sucesion vegetal avanza. Asociada a este aumento de especies, se
encontrdé un importante recambio de especies de reptiles entre las categorias
sucesionales jovenes (< 3 afios) e intermedias (4-23 afios). ElI aumento y recambio de
especies puede relacionase con el hecho de que los bosques secundarios de 4 0 mas afos
de edad aumentan notablemente en el tamafio y la diversidad de especies de los arboles
(van Breugel et al. 2006, 2007), lo cual aumenta la productividad del bosque, la
heterogeneidad del sotobosque y la estratificacion dosel. Estos cambios generan micro-

habitats que son explotados por mas especies especialistas (Heinen 1992, Urbina-



Cardona et al. 2006). Por ejemplo, se sabe que Lepidophyma flavimaculatum es una
especie que habita en los contrafuertes de los arboles del dosel o debajo de ramas o
troncos grandes caidos, los cuales se presentan en bosques bien desarrollados. Esta
especie se encontrd en los bosques secundarios con 23 afios de edad, donde los arboles
del dosel han alcanzado més de 20 metros de altura.

Los ensambles de reptiles mostraron en todas las categorias sucesionales curvas
de rango-abundancia de tipo log-log (Zift). Este modelo implica un mayor nivel de
reparticion de recursos entre las especies que el modelo geométrico, ya que para que
disminuya en un orden de magnitud, la abundancia relativa entre especies tiene que
disminuir también en un orden de magnitud el rango de las mismas; es decir, una
reduccién de un orden de magnitud en la abundancia implica la reduccién de muchas
especies. En contraste, en el modelo geométrico una disminucién de un orden de
magnitud en la abundancia puede darse de una especie a la siguiente en jerarquia. La
pendiente de las curvas Zift fue elevada en la categoria sucesional mas joven y
disminuyd en las siguientes categorias, lo cual apoya también que existié una mayor
reparticion de recursos y/o micro-habitats en los bosques secundarios de mayor edad.
Segun el modelo neutral de Hubbell (2001), este tipo de curva de rango-abundancia
sugiere una tasa de migracion mayor que para el caso de la curva presentada por
anfibios. Los resultados de la prueba de Mantel apoyan esta idea ya que indicd que la
distancia fisica entre los sitios no fue determinante en la similitud estructural y de
composicion de los ensambles de reptiles. Esto sugiere que las especies de reptiles
pueden desplazarse en el paisaje de modo que las caracteristicas ambientales de los
sitios son los que determinan la estructura y composicion de de estos animales

(Duellman 1989).

7.3. Importancia de los bosques secundarios para la conservacion de herpetofauna



Tanto en abundancia como en diversidad de especies, los ensambles de anfibios
y reptiles encontrados en los bosques secundarios fueron significativamente menores
que aquellos registrado en el bosque viejo, lo cual concuerda con lo encontrado en otros
estudios (Pawar et al. 2004, Gardener et al. 2006, Luja et al. 2008, Calderon-Mandujano
2008). Ademas, los bosques secundarios de mayor edad (17-23 afios) cubrieron menos
de dos tercios del total de especies de anfibios, y solo la mitad del niUmero de especies
de lagartijas encontrados en el bosque viejo. Estos porcentajes son comparables a los
encontrados en bosques secundarios de la Amazonia brasilefia (62%, Tocher et al. 1997)
de Madagascar (52%, Vallan 2002) y de Costa Rica (62%, Heinen 1992). El porcentaje
de especies en los campos recién abandonados (1-2 afios) es un cuarto o menos del total
de las especies de bosque viejo. Todos estos resultados indican que los bosques
secundarios de 23 0 menos afos de edad no tiene el potencial de conservar a todo el
ensamble herpetofaunistico de un bosque viejo conservado. Sin embargo, el hecho de
que las comunidades de anfibios y reptiles de los bosques secundarios de 17-23 afios
fuesen mas semejantes a aquellas presentes en el bosque viejo, sugiere que con el
avance de la sucesién, en bosques secundarios mas viejos y complejos, podria llegarse a
tal potencial. Sin embrago, dependeria de manera de la conectividad entre los bosques
secundarios con la matriz de bosques viejos remanentes, asi como del grado de
fragmentacion de estos ultimos (Heinen 1993, Kanoswki et al. 2006).

En el caso de los anfibios, las ranas de sotobosque de la familia Craugastoridae
(Craugastor linneatus, C. alfredi y C. palengue) se registraron sélo en el bosque viejo
donde fueron las especies mas abundantes. Otras especies del mismo género son
dominantes en bosques viejos conservados encontrados en otras regiones humedas
neotropicales (Heinen 1992, Hernandez-Orddiiez 2005, Urbina-Cardona et al. 2006). Al
parecer, los bosques secundarios no ofrecen los requerimientos ambientales,
reproductivos y troficos requeridos por estas especies que son sensibles a la

modificacion antropica de su habitat (Perman 1997 y Urbina-Cardona et al, 2006).



Ademas, las salamandras Nanotriton rufecens y Bolitoglossa mulleri que aumentaron en
abundancia notablemente en el bosque viejos, son también sensibles a los cambios
drasticos de su habitat (Urbina-Cardona et al, 2006). Las ranas de la familia
Microhylidae, que se encontraron sélo en el bosque viejo con abundancias medianas,
parecen también ser sensibles a la perturbacion humana, aunque existen reportes que
indican que pueden habitar en ambientes alterados (Lee 1996, Calderén-Mandujano
2006). En el caso de los reptiles con abundancias importantes, sélo Anolis capito se
restringio al bosque viejo, donde encuentra su habitat comun (Lee 1996).

Muchas de las especies de anfibios (33% del total) y reptiles (45%) del bosque
viejo tuvieron registros de 1 o 2 individuos, es decir, fueron especies raras. Un alto
porcentaje de estas especies (anfibios 50% y reptiles 72%) no se registraron en los
bosques secundarios. Esto muestra que los bosques secundarios menores de 24 afios de
edad no tienen las propiedades ambientales (condiciones, recursos) y ecoldgicas (por
ejemplo, conectividad) para mantener a tales especies raras. Las especies exclusivas de
anfibios (Oedipina elongata, Craugastor alfredi y Incilius macrocristata) y reptiles
(principalmente serpientes como Leptoderia septentrionalis, Pliocercus elapioides,
Oxyrropus petola, Porthridium nasutum y Sibon dimmidiata) del bosque viejo
dependen de la complejidad estructural del bosque (Lee 1996, Pérez-Higareda et al.
2007) que genera microhabitats y recursos potencialmente para diferentes especies, tales
como los troncos caidos, contrafuertes de los arboles, disponibilidad de alimento
(Heinen 1992, Twes et al. 2004).

La dinamica actual del cambio de uso del suelo en Marqués de Comillas y en
muchas otras regiones tropicales humedas tiene dos caracteristicas negativas para la
conservacion de la fauna. Primero, se sigue deforestando y fragmentado al bosque viejo.
Se estima que si continGan las tasas actuales de deforestacion, se estima que a nivel
mundial, para el afio 2050 quedaria entre el 5y el 45% de bosques viejos (Dirzo y

Raven 2005, Brook et al. 2006, Wright y Malluer-Landau 2006). Este proceso de



pérdida de hébitat llevaria a la desaparicion de muchas especies, principalmente de
aquellas con poblaciones de baja densidad.

Segundo, la dinamica de uso agropecuario del suelo en muchas regiones
tropicales determina que la probabilidad de que un bosque alcance mas de 30 afios, es
muy baja. El tiempo promedio de descanso (regeneracién del bosque) entre cultivos es
frecuentemente menor a 10 afios, como ocurre en Marques de Comillas (l. Zermefio,
com pers). Este tiempo de rotacion depende de la calidad del suelo, de modo que en
sitios con suelo fértil, el periodo de rotacion es mas corto, lo que impide el desarrollo de
bosques secundarios complejos y limita, por lo tanto, la conservacién de muchas
especies de anfibios y reptiles. En suelos pobres, el periodo de rotacion agricola
aumenta pero después de uno o dos usos agricolas, el campo es transformado en
praderas para la crianza de ganado por periodos largos (> 20 afios). Es esperable que las
praderas ganaderas solo persistan especies de anfibios y reptiles de habitats abiertos.

En los paisajes tropicales actuales, las praderas ganaderas inducidas es el
componente dominante, cubriendo méas del 50% del area del paisaje (Zermefio 2008).
La complejidad de los bosques secundarios desarrollados bajo estas condiciones es
menor que aquella de bosques secundarios desarrollados en campos agricolas
abandonados (Méndez-Bahena 1999). El grado en el que estos los bosques secundarios
(a partir de praderas ganaderas), sirvan para conservar especies de anfibios y reptiles
amerita un trabajo posterior. Sin embargo, puede esperarse que si el bosque se regenera
mas lentamente y con menor magnitud en las praderas abandonadas, el establecimiento
de ensambles herpetofauniticos seria mas incierto.

En sintesis, la conservacion de la herpetofauna en ambientes agropecuarios
descansa, en gran medida en: i) mantener una matriz con elevada conectividad entre
fragmentos de bosque viejo y bosques secundarios y ii) promover una dindmica de
cambio de uso del suelo que permita el desarrollo de bosques secundarios con edades

mas alla de los 30 afios.



8. CONCLUSIONES

* En los ensambles de anfibios y reptiles, la abundancia es independiente de la
edad de abandono. En ambos ensambles, la riqueza y diversidad de especies
aumentd con la edad de los bosques secundarios. Los campos recién
abandonados son diferentes en la composicion de anfibios y reptiles que los
bosques secundarios de mas de 4 afos.

» Se encontrd un recambio de especies importante en los dos ensambles a lo largo
de la cronosecuencia. Sin embargo, el ensamble de reptiles mostré6 un menor
recambio de especies entre las categorias sucesionales que el ensamble de
anfibios.

* En los anfibios, las especies de la familia Hylidae y Bufonidae dominantes en
los campos recién abandonados son substituidas por especies de la familia
Ranidae en los bosques de 4 a 14 afios y por especies de Craugatoridae en el
bosque viejo. Conspicuamente, en los reptiles especies de género Anolis se
reemplazo en dominancia a través de la cronosecuencia.

» Los ensambles de anfibios y reptiles encontrados en los bosques secundarios
estudiados son menores en abundancia, riqueza y diversidad de especies y
difieren en composicion que aquellos encontrados en el bosque viejo.

* Los bosques secundarios menores de 24 afios de edad sucesional, no albergan a
todas la especies de anfibios y reptiles del bosque viejo, llegando a cubrir solo el
63% de las especies de anfibios y el 55% de reptiles encontrados en el bosque

viejo.



9. APENICES

APENDICE 1. Nimero de individuos registrados por especies en las categorias sucesionales y

su cddigo asignado para cada una de las especies el los analisis de ordenacién y las curvas de

rango abundancia.

1-2 afios 4-7afios 9-14afios 17-23afios B.V. codigo
ANFIBIOS
PLETHODONTIDAE
Bolitoglossa mulleri 2 1 4 1
Nanotriton rufecens 1 11 19 2
Oedipina elongata 0 0 1
CRAUGASTORIDAE
Craugastor palenque 18 4
Craugastor laticeps 36 5
Craugastor alfredi 2 6
ELEUTHERODACTYLIDAE
Eleutherodactylus leprus 5 2 5 10 7
LEPTODACTYLIDAE
Leptodactylus fragilis 6 2 0 0 0
Leptodactylus melanonotus 0 3 4 0 0
HYLIDAE
Scinax staurferi 7 6 11 9 2 10
Tlalocohyla picta 1 0 0 6 0 11
Tlalocohyla loquax 0 0 0 9 0 12
Dendropsophus microcephalus 0 0 0 8 3 13
Trachycephalus venulosus 5 0 1 0 0 14
Smilisca cyanosticta 0 0 0 0 4 15
Smilisca baudini 33 8 6 24 5 16
Agalychnis callidryas 0 0 0 0 5 17
CENTROLENIDAE
Hyalinobatrachium fleischmanni 0 0 3 3 10 18
BUFONIDAE
Rinella marina 0 19
Incilius valliceps 14 20
Incillus macrocristatus 1 21
MICROHYLIDAE
Gastrophyne usta 0 0 0 0 5 22
RANIDAE
Lithobates vallanti 16 13 13 1 14 23
Lithobates brownorum 0 1 0 9 2 24
RHINOPHRYNIDAE
Rhinophrynus dorsalis 0 0 0 1 0 25
TOTAL 81 40 52 100 146



1-2 afios

4-T7afios

9-14anos

17-23afios

B.V.

codigo

REPTILES
TEIDAE
Ameiva undulata 2
Ameiva festiva 15
PHRYNOSOMATIDAE
Sceloporus teapensis 4
CORYTOPHANIDAE
Corytophanes cristatus 0
Basiliscus vittatus 28
POLYCHROTIDAE
Anolis lemurinus 33
Anolis uniformis
Anolis capito
Anolis rodriguezi
Anolis sericeus 153
XANTUSIDAE
Lepidophyma flavimaculatum 0
SINCIDAE
Sincella cherriei

Plestiodon sumicrharsti

BOIDAE
Boa constrictor 1

COLUBRIDAE
Ninia sebae

Amastridium saperi
Imantodes cenchoa
Coniophanes bipunctatus
Coniophanes imperialis
Leptophis mexicanus
Sibon dimidiata
Xenodon rabdocephalus
Pliocercus elapoides
Scaphidontophis annulatus
Mastigodryas melanonomus
Adelphicus visoninum
Leptodeira septentrionalis
Oxyropus petola
Clelya scyctalina
Drymobius margaritiferus
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Tetranorhinus nigroletus
VIPERIDAE
Bothrops asper 2
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Porthidium nasutum

ELAPIDAE
Micrurus distema

KINOSTERNIDAE
Kinosternon acutum

Kinosternon leucostomun
TOTAL

245

224

234

230

400

AF

AG

AH
Al




APENDICE 2. Cuadro comparativo de algunos atributos de las familias de anfibios y

reptiles posiblemente presentes en la zona de estudio (Henderson y Hovers 1977,

Duellman 1989; Lazcano et al. 1992; Vogt et al. 199 Ramirez-Bautista y Montes de

Oca- Nieto 1997; Urbina, et al. 2006).

TALLA HABITO ESTRATO ~ HABITAT ALIMENTACION DEPENDENCIA ~ MOD. REP MAYOR
ACTIVIDAD
Anfibios
PLETHODONTINAE
M N A;Ab;Bro;He  SAPTby 1G P;H:Ho;CA Ll
Bolitoglossa mulleri SAPBm
M ? F;Bt;Ho SAPTby IE
Oedipina elongata SAPBm
P N A;AbHe  SAPTb:SAPB G P;H;Ho;T
Nanotriton rufecens m;VS
HYLIDAE
P N A;Ab;T;Bro  Catle, Sa, Pa, G CAHD Ll
Scinax staufferi SAPTH, VS
p N A;AB Catle, Sa, Pa, 1G CAH;D Ll
Tlalocohyla picta SAPTb, VS
M N A;AB Catle, Sa, Pa, 1G CAH LI-TA
Tlalocohyla loquax SAPTb, VS
P N AAB Catle, Sa, Pa, 1G CAH;D LI-TA
Dendropsophus microcephalus SAPTH, VS
G N A;Ab;Bro  Catle, Sa, Pa, 1G;PV(Hypocachu CA;D Ll
Trachycephalus venulosus SAPTb, VS s)
G N A;Ab SAPThy 1G CAD
Smilisca cyanosticta SAPBm
G N A;Ab Catle, Sa, Pa, 1G, PV CAD LI-TA
Smilisca baudini SAPTH, VS
G N A;Ab SAPTb;SAPB 1G CAD Ll
Agalychnis callidryas m;VS
MICROHYLIDAE
Gastrophyne usta p N ET IE H; SB;Ho;D
RHINOPRHYNIDAE
G N FT Sa, Catle, Pa  IE(termitas o CA Ll
Rhinophrynus dorsalis hormigas)
LEPTODACTYLIDAE
Leptodactylus fragilis M N T Catle, Sa, Pa 1G CA Ll
Leptodactylus melanonotus M N T 1G CA
BRACHYCEPHALIDE
G N T;ho SAPTb;SAPB I? CA;H;Ho;D LI-TA
Craugastor palenque m;Calo
p DS,N T:ho SAPTb;SAPB ? H;Ho;D
Craugastor laticeps m;Calo
M N Ar,Ho;Br  SAPTb;SAPB 7 H;D
Craugastor alfredi m;VS
ELEUTHERODACTYLIDAE
P N AABT  SAPTh:SAPB G H;Ho:D
Eleutherodactylus leprus m;Calo
RANIDAE
Lithobates vallanti G DN RT G CA
Lithobates brownorum G DN RT 1G CA
BUFONIDAE
Rinella marina G N T 1G Ho;H
Incilius macrocristatus G DS;N T 1G Ho;:H
Incilius valliceps G DS RT G Ho;H;D
CENTROLENIDE
Hyalinobatrachium fleischmanni P N AAr Calo IE CA; D:H Ll
Talla G (grande) M(mediano) P (pequeiio)
Estrato Alarboricola), Ab(arbustivo) T(terrestre), F(fosorial), R(ripario), Bro (bromelias), R(ripario);He (herbaceo), SA (Semi-acuatico)
Habito D (Diurno); DH (diurno heliofilico); DS(diurno de sombra); N(nocturno); DN(diurno/mocturno); C(crepuscular)
Alimentacion Insectos Especialista(IE);Insectos generalista (IG); M (mamiferos);L(lagartijas); S(serpientes) ;L(Lagartijas); A(anfibios);P(peces); C(crusticeos); Mo(Moluscos); Fu(fungivoro); An(anélido
Dependencia CA(cuerpos de agua) D(dosel) T(temperatura), P(precipitacion), H(Himedad), Ho (hojarasaca), He(herbacea), Mo (materia organica).

Modo reproductivo 1(huevos y crias depositados en el agua), 2 (huevos depositados fuera del agua y crias acuiticas), 3 (desarrollo directo), O (oviparo) y V (viviparo)

Habitat LA(Lugares abiertos); CA(cercanos a arroyos);




TALLA ~ HABITO  ESTRATO = HABITAT ~  ALIMENTACION ~ DEPENDENCIA = MOD.REP ~ MAYORACTIVIDAD

Repriles
CORYTOPHNIDAE
Corytophanes cristatus M-G DS AAbT 1G [);Ho;He 0
Bastliscus vittaws G DH AbT 1G CAT 0
POLYCRHOTIDAE
Anolis lemurinus M DH AAB 1G ! 0
Anolis wniformis P DS AbT 16 D 0
Anolis capito G DS A 16 ! 0
Anolis rodriguezi P DH? AAB 16 ! 0
Anolis sericeus P DH AB 16 ! 0
TEIDAE !
Ameiva undulata G DH T 1G H; SB;Ho;D
Ameiva festiva G DH T 1G H; SB;Ho;D 0
SINCIDAE
Sincella cherriei P DS T 16 D;Ho;He 0
Plestiodon sumicrharsti P DH TA 16 D;HoHe 0
PRHYNOSOMATIDAE
Sceloporus teapensis M DH T 16 H; SB;Ho;D V
XANTUSIDAE
Lepidophyma flavimaculanum M N TA 1G He;D y
BOIDAE
Boa ¢ osntrictor
(OLUBRIDAE
Ninia sebae P N TF Mo, An H; Mo 0
Amastridiun sapert M DS T AL (Lepidophyma) SB:Ho:D 0
Inantodes cenchoa M N AAB L (dnolis) D:SB 0
Coniophanes bipunctatus M DSN TESA A SB;Ho:D 0
Coniophanes imperialis M DSN TF ALIG Ho 0
Mastigodryas melanononus M DH TF "m m 0
Tetranorhinus nigroletus M N R m m 0
Leptophis mexicanus M DH AABT AL 0
Sibon dimidiata M N ABro Mo D;SB 0
Xenodon rabdocephalus G DSN T A Ho:HD !
Pliocercus elapoides M DSN:C T A 0
Mastigodryas melanolonus MG DH T Sceloporus; Ameiva m 0
Leptodeira septentrionalis M N AAB A(Gastrophrime) SB! 0
Oxyropus pefola G N T LS HD 0
Adelphicus visoninum P300mm) M Ho, pagtizales Termites m
Clelya seyctalina G N T SLA vy
Drymobius margaritferus M DH T AL CA 0
ELAPIDAE
Micrurus disterna M D:DS;DH T StL 0
VIPERIDAE
Bothrops asper G N,C ABT LMA Ho;D V
Porthidinm nasufum M N T LM He,D?? v
KINOSTERNIDAE DN R 1G
Kinosternon leucostomun M N
Kinosternon acutun M N
Talla G (grande) M(mediano) P {pequedio)
Estrato Afarboricola). Ab(arbustivo) Titerrestre), F(fosorial), R(riperio), Bro (bromelias), R(ripario);He (herbdceo), SA (Semi-acuético)
Habito D (Diurmo); DH (diurno heliofilico); DS{diurno de sombra); N(noctumo); DN(diurno/noctumo); Clcrepuscular)
Alimentacion Insectos Especialista(IE):Insectos generalista (1G); M (mamiferos L (lagartjas); S(serpientes) ;L Lagartijas); A(anfibios):P(peces); Clcrusticeos); Mo(Moluscos); Fu(fungivoro);An(anélidos)
Dependencia CAlcuerpos de ague) D(dosel) Tternperatura), P(precipitacién), H(Himedad), Ho (nojarasaca), He(herbdcea), Mo (materia orgdnica),
Modo reproductivo I(huevos y crias depositados en el agua), 2 (huevos depositados fre del agua y crias acudticas), 3 (desarrollo directo), O (oviparo) y V (viviparo)

Habitat LA(Lugares abiertos); CA(cercanos a arrovos);
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