Sobre Diversidad Biologica:
El significado de las Diversidades

D,
‘.4‘ 2% ' r
geo nd
| DIVERSITAS

CONACYT et
C O N A B l O Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia



vol. 4

Monografias
3ercer Milenio

Sobre Diversidad Biolégica:

El significado de las Diversidades

alfa, beta y gamma

d
29y
e R0
A .;‘5;3'.:4" 3’
Y [l 9309
DIVERSITAS CONACYT
2? tlz‘?észc:::i}[r;asl‘ggz%;amme Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Zaragoza, 2005



Primera edicion: 30 Noviembre 2005

Titulo:

Sobre Diversidad Bioldgica:

el Significado de las Diversidades Alfa, Beta y Gamma.

Editores:
Gonzalo Halffter, Jorge Soberdn, Patricia Koleff & Antonio Melic

ISBN: 84-932807-7-1
Dep. Legal: Z-2275-05

m3m : Monografias Tercer Milenio
vol. 4, SEA, Zaragoza.

Patrocinadores del volumen:

o SOCIEDAD ENTOMOLOGICA ARAGONESA (SEA)
http://entomologia.rediris.es/sea :
Avda. Radio Juventud, 37; 50012 Zaragoza (ESPANA)

o CoMISION NACIONAL PARA EL CONOCIMIENTO Y Uso DE LA BIoDIVERSIDAD (CONABIO) Mexico
o GRUPO DIVERSITAS-MEXICO

o CONSEJO NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA (CONACYT) MExico

Portada, disefio y maqueta: A. Melic

Imprime:
GORFI, S.A. Menéndez Pelayo, 4 - Zaragoza (Espana)

Forma sugerida de citacién de la obra:

Halffter, G., J. Soberoén, P. Koleff & A. Melic (eds.) 2005. Sobre Diversidad Biolégica: el
Significado de las Diversidades Alfa, Beta y Gamma. m3m-Monografias 3ercer Milenio, vol. 4.
SEA, CONABIO, Grupo DIVERSITAS & CONACYT, Zaragoza. IV + 242 pp.



Sobre Diversidad Biol6gica:
El significado de las Diversidades

alifa, beta v celnlnk

Gonzalo Halffter
Jorge Soberén
Patricia Koleff
& Antonio Melic
(eds.)

= S
G s
DIVERSITAS 9999
an international programme CONACYT

of biodiversity science
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia




D. Antonio Melic Blas
Presidente

D. César Gonzalez Pefia
Vicepresidente

D? Inés Montafiés Alcaine
Secretaria

Comité Editorial:

Director Publicaciones: A. Melic

Comité cientifico-editorial compuesto por
22 entomologos

S\

b
CONABIO

Comision Nacional para el
Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad

Ing. José Luis Luege Tamargo
Secretario Técnico

Dr. José Sarukhdn Kermez
Coordinador Nacional

Mtra. Ana Luisa Guzmdn y Lopez Figueroa
Secretaria Ejecutiva

M. en C. Maria del Carmen Vazquez Rojas
Direccién de Evaluacién de Proyectos

=

Al

DIVERSITAS

an international programme
of biodiversity science

GrupoDIVERSITAS

Dr. Gonzalo Halffter
Presidente

Dra. Claudia E. Moreno
Secretaria Técnica

2202,
N30
D925509 9

9 922°0

OQ,)O

CONACYT

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia

Dr. Gustavo Chapela Castainares
Director General

Dr. Efrain Orestes Aceves Pifia
Director de Asuntos Internacionales

Lic. Clara Moran Andrade
Subdir. de Organismos Multilaterales
y Estrategia de Cooperacion



Sobre Diversidad Biologica:
El significado de las Diversidades

VERSITAS

. i =

L i ane
CONACYT

. CONABIQ s i

CAPITULO 15:

Recambio de anfibios y reptiles en
el gradiente potrero-borde-interior
en Los Tuxtlas, Veracruz, México

José Nicolas Urbina-Cardona
Coleccion Nacional de Anfibios
y Reptiles
Departamento de Zoologia
Instituto de Biologia
Universidad Nacional Auténoma
de México
México, D.F. 04510 México
nurbina@yahoo.com

Victor Hugo Reynoso
Coleccion Nacional de Anfibios
y Reptiles
Departamento de Zoologia
Instituto de Biologia
Universidad Nacional Auténoma
de México
México, D.F. 04510 México
vreynoso@biologia.unam.mx

Sobre Diversidad Biolégica:
El significado de las Diversidades
Alfa, Beta y Gamma.

Editores:
Gonzalo Halffter, Jorge Soberén,
Patricia Koleff & Antonio Melic

Patrocinadores:

COMISION NACIONAL PARA EL
CONOCIMIENTO Y USO DE LA
BioDIVERSIDAD (CONABIO) MEXicO

SOCIEDAD ENTOMOLOGICA ARAGONESA
(SEA), ZARAGOZA, ESPARA.

GRUPO DIVERSITAS-MEXICO

CONSEJO NACIONAL DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA (CONACYT) MEXICO

ISBN: 84-932807-7-1

Dep. Legal: Z-2275-05

m3m: Monografias Tercer Milenio
vol.4, S.E.A., Zaragoza, Espafa
30 Noviembre 2005

pp: 191 - 207.

Informacion sobre la publicacion:
www.sea-entomologia.org/m3m

CAPITULO 15

RECAMBIO DE ANFIBIOS Y REPTILES EN
EL GRADIENTE POTRERO-BORDE-INTERIOR
EN Los TuxTLAS, VERACRUZ, MEXICO

José Nicolas Urbina-Cardona
& Victor Hugo Reynoso

Resumen: A partir de 672 horas de muestreo a lo largo de 126 transectos en sitios de
potrero, borde e interior de Selva Alta Perennifolia en Los Tuxtlas, se encontraron 21
especies de anfibios y 33 de reptiles. La riqueza de anfibios y reptiles tiende a aumen-
tar en el borde de la selva. Se constaté que hacia el interior aumentan las especies de
reptiles grandes y arboricolas, y de anfibios pequefios con desarrollo directo y prefe-
rencia por habitats fosoriales y arboricolas. Los sitios de potrero e interior de selva
presentaron el mayor grado de recambio de anfibios y reptiles. Para poder entender
los patrones de la diversidad es importante tener en cuenta la historia natural de las
especies, que nos da informacion valiosa para la conservacion.

Palabras clave: Anfibios, reptiles, diversidad, grupos conceptuales, bordes de selva,
Los Tuxtlas, México.

Amphibian and reptile exchange along the pasture-edge-interior gradient at los
Tuxtlas, Veracruz, Mexico

Abstract: Based on 672 hours of sampling carried out in 126 transects set up in pastu-
re, forest edge and forest interior at the Los Tuxtlas Selva Alta Perennifolia, a total of
21 amphibian and 33 reptile species were found. Amphibian and reptile richness in-
creased at the forest edge. Towards the interior of the forest the number of species of
reptiles with larger size and arboreal habitats increased, as did the amphibians with
direct embryo development and with fossorial and arboreal habitats. The greatest
species exchange was forest in pastures and forest interior for both amphibians and
reptiles. To understand the patterns of species diversity it is important to considerer the
natural history of the species, which offers useful information for species conservation.

Key words: Amphibians, reptiles, species diversity, conceptual groups, forest edge,
Los Tuxtlas, Mexico.

1. Introduccién

1.1 HISTORIA DE LA FRAGMENTACION EN LOS TUXTLAS

En la selva de los Tuxtlas, se han registrado actividades antropogénicas a
partir del afio 31 A. C. (Dirzo, 1991), pero solo a partir de 1940 se gener6
una gran mezcla entre etnias y se dio una vertiginosa expansion de la gana-
deria (Gonzalez-Sierra, 1991; Skerritt, 1992). Esto hace pensar, que el perio-
do mas agresivo de la fragmentacion en la region de Los Tuxtlas es reciente.
Actualmente los pobladores urbanos se dedican al comercio agricola, gana-
dero y al turismo, mientras que los pobladores rurales se dedican a la gana-
deria extensiva de doble propésito, a la agricultura, la pesca y a la extraccion
de madera en los remanentes de bosque (Guevara et al., 1997).

Debido al intenso uso de la tierra, en Los Tuxtlas, se ha generado una
acelerada transformacion que ha traido como consecuencia la alteracion de
los ecosistemas naturales. Se calcula que para 1986, los remanentes foresta-
les habian perdido el 84% de la cobertura original de bosque himedo tropi-
cal (Dirzo & Garcia, 1992). En la zona se presentan también diversos ele-
mentos arboreos tales como fragmentos de selva, acahuales, corredores de
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vegetacion riberefia, cercas vivas y arboles aislados
inmersos en areas de potrero,que generan un mosaico en
el paisaje (Ibarra-Manriquez et al., 1997). Asi, el paisa-
je ha presentado una pérdida de continuidad en la cual
una gran cantidad de habitat es transformado a un gran
numero de pequefios parches que se encuentran aislados
entre si por una matriz de habitats diferentes al original
(potrero, tierras agricolas y bosque en regeneracion)
(Wilcove et al., 1986; Saunders et al., 1991; Culotta,
1995; Villard ef al., 1998). Esta matriz, presenta una gran
extension en el paisaje y puede llegar a convertirse en una
barrera para la dispersion de animales y plantas (Hunter,
1996). Sin embargo, la matriz también puede actuar como
un filtro selectivo para el movimiento de las especies a lo
largo del paisaje (Gibbs, 1998; Gascon et al., 1999).

Se ha determinado que aquellas especies de verte-
brados tropicales que toleran o hacen uso de la matriz,
tienden a ser menos vulnerables a la fragmentacion que
aquellas que la evitan (Gascon et al., 1999; Laurance,
1999). Debido a la invasion del fragmento por las espe-
cies asociadas a la matriz, ésta ejerce una fuerte in-
fluencia en las dindmicas de la fauna del bosque rema-
nente (Laurance, 1994; Brown & Hutchings, 1997;
Tocher et al., 1997). Pero los diferentes efectos de la
fragmentacion sobre los patrones de hébitat, no afectan
la biodiversidad de la misma manera (Fahrig, 2003).

1.2 EFECTOS DE BORDE Y DE MATRIZ

Las consecuencias de la fragmentacidon van mas alla de
la pérdida de especies en los fragmentos segtin lo sugie-
re la Teoria de la Biogeografia de Islas (MacArthur &
Wilson, 1967). Involucra efectos del borde y de la ma-
triz, que determinan la manera como el fragmento evo-
luciona luego de la perturbacion (Gascon & Lovejoy,
1998). Estos efectos pueden ser atribuidos a cambios en
los patrones de habitat y, de manera independiente, a la
pérdida de habitat, implicando cuatro efectos (Fahrig,
2003): a) disminucion de la cantidad de habitat; b) au-
mento en el aislamiento; ¢) incremento en el numero de
parches de habitat original; y, d) reduccion del area en
estos parches.

La creacion de un borde incrementa la cantidad de
luz incidente que promueve el crecimiento de plantas y
cambia la estructura alrededor del bosque (Murcia,
1995; Jules & Ratchcke, 1999). Hacia los limites del
fragmento se incrementa la densidad de especies de
borde (Hunter, 1996; Bender et al., 1998) que toleran
ambientes mas secos, con temperaturas mas altas y con
mayor grado de exposicion al viento proveniente de la
matriz (Chen ef al., 1992; Murcia, 1995). Estas varia-
bles cambian dependiendo de la edad, orientacion y
aspecto del borde (Kapos et al., 1997; Turton & Frei-
burger, 1997), y evolucionan con el tiempo a medida
que el borde se cierra por el crecimiento de vegetacion
secundaria (Camargo & Kapos, 1995). De esta manera,
el proceso de la fragmentacion del habitat presenta una
dindmica compleja, en espacio y tiempo para las comu-
nidades (Lovejoy, 1999; Schlaepfer & Gavin, 2001;
Lehtinen et al., 2003)

1.3. DIVERSIDAD DE ESPECIES

El objetivo de medir la diversidad de las comunidades
es tener un parametro de comparacion de la productivi-
dad o estabilidad entre ellas (Pielou, 1975). Nos aporta
conocimientos a la luz de la estructuracion de las comu-
nidades, sirve de herramienta para tomar decisiones y
emitir recomendaciones a favor de la conservacion de
taxa amenazados, y para monitorear el efecto de las
perturbaciones en el ambiente (Moreno, 2001). Algunas
de las definiciones del término “diversidad de especies”
son: la funcion de las especies presentes y la equidad
con la cual los individuos se distribuyen entre esas
especies (Hulbert, 1971); la riqueza y variedad de las
comunidades ecoldgicas (Pielou, 1975); las diferentes
razones entre el nimero de especies y sus valores de
importancia (como la biomasa, productividad, abundan-
cia, entre otras; Odum, 1971).

Para poder comprender los cambios en la biodi-
versidad a lo largo de gradientes espaciales, Whittaker
(1972) propone separar los componentes en diversida-
des alfa, beta y gamma. La diversidad alfa es la riqueza
de especies (a nivel local) de una comunidad o ensam-
ble particular a la que se considera homogénea; la di-
versidad beta es el grado de cambio o reemplazo en la
composicion de especies entre diferentes componentes
en el paisaje; y la diversidad gamma es la riqueza de
especies (a nivel regional) del conjunto que integra el
paisaje, como resultado de las diversidades alfa y beta
(Whittaker, 1972; Murguia & Rojas, 2001; Rodriguez &
Vasquez-Dominguez, 2003). De esta manera es posible
estructurar la diversidad regional en sus componentes,
local y de recambio para generar un analisis detallado
de patrones y procesos que, de otra manera, seria impo-
sible comprender (Arita & Rodriguez, 2001).

La diversidad alfa medida como el nimero de
especies de una comunidad (riqueza especifica) es la
forma mas sencilla de evaluar la diversidad puntual y
provee informacion suficiente sobre la expresion de
procesos ecoldgicos e historicos (Halffter ef al., 2001)
siempre y cuando se definan muy bien el significado
bioldgico de las comparaciones (Ludwig & Reynolds,
1988). Sin embargo, es facil imaginar como una sola
variable de respuesta, como la riqueza, nos puede llevar
a conclusiones erroneas acerca de los efectos de la
fragmentacion del habitat sobre la biodiversidad (Gas-
con & Lovejoy, 1998). Por ello, es importante estructu-
rar la diversidad alfa en grupos conceptuales que nos
permitan observar a detalle los patrones en la riqueza a
lo largo de gradientes ambientales.

1.4. ASPECTOS QUE AFECTAN LA DIVERSIDAD DE
ANFIBIOS Y REPTILES

Actualmente, la diversidad de los anfibios y reptiles se
ve afectada por factores directos e indirectos, que redu-
cen la viabilidad de las poblaciones y los hacen vulne-
rables a la extincion (Rueda-Almonacid, 1999; Gibbons
et al, 2000; Castafio-Mora, 2002; Semlitsch, 2003;
Rueda-Almonacid ef al., 2004). La destruccion y dete-
rioro del habitat presenta una de las mayores amenazas
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para la supervivencia de estos organismos (Crump,
2003). La pérdida del habitat aunado con la cercania a
carreteras o areas urbanas, potencia la mortalidad de los
individuos, y genera una barrera entre los cuerpos de
agua y los bosques, impidiendo la colonizacion o la
culminacién de su ciclo de vida (Dodd & Smith, 2003).

La acumulacion de gases por efecto invernadero
reducen la capa de ozono y alteran la precipitacion, la
temperatura y la radiacion ultravioleta (UV-B). Estos
factores interactiian entre si y causan directamente el
declive de muchas poblaciones a nivel mundial (Doone-
Ily & Crump, 1998). Como efecto indirecto también se
afecta la densidad de invertebrados, causando la altera-
cion en la disponibilidad de alimento y en el tipo de
dieta de algunas especies (Crump, 2003).

Los agroquimicos pueden afectar a las poblacio-
nes que habitan incluso el interior de bosques a través
de su dispersion por aire (Sparling et al., 2001). Los
exponen a altos niveles de contaminantes afectando el
éxito reproductivo al impedirse la fertilizacion de los
huevos, causando su mortalidad y generando deformi-
dades en las larvas y juveniles (Beebee et al., 1990).
Algunos patdgenos como el hongo Batrachochytridium
spp. y un iridovirus han causado la mortalidad masiva
de algunos anfibios que los deshidrata y sofoca, incluso
en el bosque (Carey et al., 1999).

La sobreexplotacion (extraccion de individuos de
una poblacion a una tasa mas alta de la que puede sos-
tener la capacidad natural reproductiva, Halffter et al.,
2001) genera una amenaza directa para algunas especies
a partir de actividades antropogénicas. Entre estas se
encuentran: la extraccion forestal, la caceria de con-
sumo, el control de plagas o depredadores, y la colecta
de organismos para colecciones cientificas, tenencia de
mascotas, requerimiento de zoolégicos o para uso en
laboratorio (Rueda-Almonacid ef al., 2004).

La introduccion de especies en habitats donde
antes no se encontraban, es una de las principales cau-
sas de extincion de anfibios y reptiles, ya que se con-
vierten en excelentes competidores y depredadores, y
terminan por desplazar a algunas especies nativas (Pi-
lliod & Peterson, 2000). Los casos mas criticos son la
introduccion de anuros (tales como, Bufo marinus y
Rana catesbeiana), y peces (tilapia, trucha, entre otros)
en los sitios de reproduccion de anfibios. Ademas se
cree que los peces pueden actuar como vectores de
algunas enfermedades en los ambientes invadidos
(Blaustein et al., 1994).

Como respuesta a los cambios y su relacion sinér-
gica con otros factores, los anfibios y reptiles experi-
mentan cambios en las tasas de crecimiento de los indi-
viduos, en la capacidad reproductiva, fluctuacion en la
duracion de los periodos reproductivos, cambios en el
ambito hogarefio, en los patrones de actividad y en el
uso del microhabitat (Gibbons et al., 2000; Crump,
2003). Por otra parte, el factor indirecto principal para
estos organismos es el estrés; ya que reduce su capaci-
dad inmunolégica, los debilita y los vuelve mas suscep-
tible a patogenos (Carey ef al., 2001). Las especies con
mayor especializacion de habitat, son mas vulnerables a
la extincion y estos cambios tienen repercusiones en la
estructuracion de las comunidades (Crump, 2003).

Este estudio se enfoca en entender como la diver-
sidad de anfibios y reptiles estructurada en grupos con-
ceptuales basados en la historia natural de las especies,
es util a la hora de evidenciar patrones a lo largo del
gradiente potrero-borde-interior en la selva alta perenni-
folia Los Tuxtlas.

2. Material y métodos

2.1 AREA DE ESTUDIO

La Sierra de Los Tuxtlas esta situada al sureste del
estado de Veracruz muy proxima al litoral del Golfo de
Meéxico, interrumpiendo la continuidad de la llanura
costera. A lo largo de esa cadena se encuentran numero-
sos conos de rocas basalticas y material fragmentado
que constituyen volcanes tales como el de San Martin
Tuxtla con 1680 m.s.n.m. y otros de menor altura como
el Vigia de Santiago Tuxtla con 860 m.s.n.m. (Soto &
Gama, 1997).

Debido a su posicion latitudinal es una de las
regiones mas lluviosas del pais. Durante el verano, los
vientos alisios himedos provenientes del Golfo de
México presentan una direccion dominante hacia el
Norte. En invierno, el sistema se desplaza hacia el sury
los vientos de noreste pierden profundidad e intensidad
(Mosifio & Garcia, 1973; Soto & Gama, 1997).

En general el clima es calido humedo con abun-
dantes lluvias en verano (Af) y se presenta una precipi-
tacion media anual de 4964 mm (DS £862, n= 20 afios)
(Estrada ef al., 1985). Con base en los datos obtenidos
de la estacion meteorologica de Coyame (tomado de
Soto & Gama, 1997), se determind que la época de
mayor precipitacion va desde junio hasta febrero, siendo
octubre, julio y septiembre los meses donde mas llueve.
La época de “secas” se presenta entre marzo y mayo. La
temperatura media anual es de 27 °C y fluctta entre 35
°C hacia el mes de mayo, y 13 °C, en febrero.

La region de Los Tuxtlas representa el limite bo-
real de la selva tropical lluviosa en el continente ameri-
cano, siendo ademas, uno de los ultimo relictos en el
estado de Veracruz (Dirzo & Garcia, 1992; Torres-
Orozco et al., 1997). Segun el Diario Oficial de la Fede-
racion (1998), fue decretada Area Natural Protegida con
el caracter de Reserva de la Biosfera. La flora de la
region pertenece al Reino Biogeografico Neotropical:
Region Caribeana y provincia de la costa del golfo de
México (Ibarra-Manriquez et al., 1997). En la reserva
Los Tuxtlas, se han identificado nueve tipos de vegeta-
cion y el mas estudiado corresponde a la selva alta pe-
rennifolia (Sousa 1968), de las cuales se muestrearon
dos variantes:

e Selva alta perennifolia (SAP) sobre suelos profun-
dos: Se localiza en altitudes que oscilan entre los 0-350
m.s.n.m. y se caracteriza por tener un dosel entre 30 y
35 m, alcanzando hasta 40 m de altura en el caso de
Ficus yoponensis, F. tecolutensis y Ceiba pentandra. E1
50% de la flora pertenece a la familia Pa/mae con espe-
cies como Astrocaryum mexicanum, Chamaedorea
pinnatifrons 'y C. atterms (Ibarra-Manriquez et al.,
1997).
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e  Vegetacion de zonas perturbadas, potrero: Vegeta-
cién compuesta por pastos nativos (Paspalum conjuga-
tum, Axonopus compresus, Setaria geniculata, Panicum
spp., Digitaria spp.) y gramineas exoticas (Cynodon
dactyliferum) sembradas para actividades ganaderas. Al
igual que algunas especies de arboles aislados prove-
nientes de relictos de selva (Guevara et al., 1992).

El presente estudio fue llevado a cabo entre los
18°32°-18° 38 N y los 95°3” -~ 95°6> W dentro del
area costera de la reserva de la biosfera que se encuen-
tra fuertemente alterada debido a actividades humanas
como agricultura y ganaderia (Dirzo & Garcia, 1992).

2.2 MUESTREO DE LOS ANFIBIOS Y REPTILES

2.2.1 Diseiio de la investigacion

Se ubicaron 14 parcelas de 250 x 50 m en diversos
fragmentos de SAP en la region de Los Tuxtlas. Cada
parcela fue dividida en tres sitios: a) potrero, que com-
prende el area entre el borde de la selva y 50 m hacia el
potrero (transectos a distancias -50, -20 y -10 m); b)
borde de selva, que va desde el borde fisico de la selva
hasta 20 m hacia el interior (transectos a distancias 0, 10
y 20 m); y, c) interior de selva, que va perpendicular al
borde desde 50 hasta 200 m hacia el interior de la selva,
(transectos a distancias 50, 100 y 200 m). De esta for-
ma, en cada sitio se ubicaron a distancias preestableci-
das tres transectos lineales de 50 x 2 m, y paralelos al
borde de la selva, para un total de 126 transectos en el
estudio. Todos los transectos se ubicaron fuera de cuer-
pos de agua, por lo que en el presente estudio no se
representa la riqueza de las especies que frecuentan
preferencialmente héabitats acuaticos.

2.2.2 Técnica de muestreo

Las capturas se hicieron en cuatro temporadas junio-
julio y septiembre-octubre de 2003, febrero-marzo y
mayo-junio de 2004, con un total de 4 salidas al campo.
Cada salida durd un periodo de 14 dias, muestreandose
cada dia el conjunto de los tres sitios durante 6 horas (3
horas de dia y 3 hora de noche). Cada sitio fue mues-
treado en cuatro temporadas con un total de 224 horas
hombre y el esfuerzo total del estudio fue de 672 horas
hombre. Al inicio de cada muestreo (tanto diurno como
nocturno) se aleatoriz6 si el muestreo comenzaria en el
potrero, el borde o el interior de selva, con el fin de
controlar el efecto de la hora del muestreo en los picos
de actividad de las especies, evitando visualizar patro-
nes erroneos en el efecto de borde. El registro de los
individuos se realizd por busqueda visual entre dos
personas hasta una altura de 2 my a 1 m a la redonda
(Crump & Scott, 1994; Jaeger, 1994; Tocher et al,
1997). Debido a que el método de busqueda empleado
se encuentra influido por la imagen de busqueda del
investigador (Urbina-C & Londofio-M, 2003), los mues-
treos fueron realizados siempre por las mismas perso-
nas. Esta técnica registro el 96% de los individuos y el
69% de las especies entre 0 - 50 cm de altura, y las
observaciones se redujeron desde los 60 cm hasta los
200 cm (fig. 1) Por lo cual, es pertinente aclarar que el
presente trabajo evalua la diversidad del ensamble de
anfibios y reptiles que habitan el sotobosque de la selva.

2.2.3 Determinacion de especies

Los organismos fueron determinados en campo hasta
especie utilizando una guia fotografica de las especies
reportadas en la SAP de la region de Los Tuxtlas y a
partir de los ultimos listados de anfibios y reptiles, y de
la revision de los ejemplares de la Coleccion Nacional
de Anfibios y Reptiles (CNAR) del Instituto de Biologia
de la UNAM. La taxonomia y nomenclatura de las
especies se bas6 en los ultimos cambios recopilados por
Flores-Villela & Canseco-Marquez (2004). Algunos
ejemplares fueron temporalmente recolectados y deter-
minados utilizando claves taxonémicas especializadas
(Shannon & Werler, 1955; Savage, 1975; Flores-Villela
et al, 1987; Flores-Villela et al, 1995; Lee, 1996;
Campbell & Savage, 2000) y los ejemplares (n = 20)
que presentaron dificultad para su determinacion en
campo fueron sacrificados y montados para su posterior
revision con un experto. Estos ejemplares fueron depo-
sitados en la CNAR.

2.3 ANALISIS DE DATOS

Se realizaron curvas de acumulaciéon de especies por
medio de tres estimadores de riqueza no paramétricos:
Bootstrap, ICE y Chao2 en el programa EstimateS (Ver-
sion 7, R. K. Colwell, http: //purl.oclc.org/estimates);y
se graficaron los singletons y los doubletons con el fin
de determinar si las especies raras (Unicas y duplicadas,
respectivamente) se redujeron a medida que el muestreo
se intensifico. 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 (“comple-
teness” de Soberén & Llorente, 1993).

Se determino la diversidad alfa de especies como
la riqueza especifica de cada sitio. Se corrobor? la nor-
malidad y se explord la posible autocorrelacion de los
datos de riqueza a lo largo del gradiente de distancia. Al
cumplir los supuestos, se realiz6 un ajuste de modelos
paramétricos de regresion no-lineal (“forward regres-
sion”, Zar 1999) en el paquete estadistico STATISTICA
6.0 (StatSoft, 2001), para determinar la forma en la que
se relaciona el gradiente de distancia potrero-borde-
interior de selva con la diversidad de anfibios y reptiles
que habitan el sotobosque de la SAP en Los Tuxtlas.

Con base en los estudios de historia natural de
anfibios y reptiles que se distribuyen en la region de
Los Tuxtlas (Crump, 1974; Flores-Villela et al., 1987;
Flores-Villela et al., 1995; Lee, 1996; Villarreal, 1997,
Vogt, 1997a, b), se clasificaron las especies por catego-
rias de habitat, habito, talla y modo reproductivo
(Apéndice A, Apéndice B). Se subdividi6 a los anfibios
y reptiles en grupos conceptuales, teniendo en cuenta el
habitat preferencial (lugar de actividad mas frecuente
reportado para la especie; arboricola, terrestre o foso-
rial), el habito preferencial (hora de actividad reportada
para la especie; diurno o nocturno), la talla corporal
(basada en la Longitud Hocico Cloaca, LHC reportada
para las especies del estado de Veracruz y la region de
Los Tuxtlas, especificamente) y el modo reproductivo
de los anfibios (reportado por Crump, 1974; desarrollo
directo, huevos y larva en el agua o huevos depositados
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fuera del agua) y reptiles (reportado por Zug et al,
2001; oviparos o viviparos).

La diversidad beta se definio como el grado de
disimilitud en la composicion de especies entre pares de
biotas. Para su analisis se utilizo la complementariedad,
la cual relaciona el nimero de especies en un sitio A,
con el numero de especies en un sitio B y el nimero de
especies en comun entre A y B (Colwell & Coddington,
1994; Magurran, 2004).

De esta forma, la riqueza total (S) para ambos
sitios combinados es:

SAB=a+b-c¢

donde a es el nimero de especies del sitio A, b es el
numero de especies del sitio B, y ¢ es el numero de
especies en comun entre los sitios A y B.

El nimero de especies Gnicas (U) a cualquiera de
los dos sitios es:

UAB=a+b-2c

Finalmente, a partir de estos valores se calcul6 la
complementariedad (C) de los sitios A y B como:

CAB=UAB/SAB

(b)

80 100 120 140 160 180 200

Altura sobre el suelo {cm)

Los valores obtenidos a partir del analisis de com-
plementariedad varian desde cero, cuando ambos sitios
son idénticos en composicion de especies, hasta uno,
cuando las especies de ambos sitios son completamente
distintas (Colwell & Coddington, 1994).

3. Resultados

3.1 DIVERSIDAD TOTAL

Al concluir 672 horas de muestreo, las curvas de acu-
mulacién de especies de anfibios presentaron una asin-
tota. Los estimadores ICE y Chao2 llegaron a la asintota
mas rapidamente que la riqueza observada y el Boots-
trap. Este Gltimo, presentd un patrén muy similar al de
la riqueza observada (S obs). En general los estimadores
reflejaron una mayor riqueza que la observada pero el
presente estudio logro representar entre el 88% y 93%
de la riqueza. Las especies unicas (singletons) y dupli-
cadas (doubletons) representaron el 33% de los anfibios
y se estabilizaron al final del muestreo (fig. 2a; tabla I).

La riqueza de reptiles, nunca lleg6 a la asintota.
Los estimadores Chao?2 y ICE tendieron a sobreestimar
la riqueza por mas del doble, mientras que el Bootstrap
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present6 un patron muy similar al de la riqueza obser-
vada (S obs). Basandose en los dos primeros estimado-
res se represento entre el 40 y 52% de la riqueza, mien-
tras que basandose en el Bootstrap la riqueza represen-
tada es del 84.1%. Las especies unicas tendieron a au-
mentar a medida que se acumulaba esfuerzo de mues-
treo, mientras que las especies duplicadas se mantuvie-
ron constantes a los largo del estudio. En general las
especies raras representan el 54% de las especies del

Tabla I. Riqueza, observada y estimada, de anfibios en las
catorce parcelas en la selva alta perennifolia de Los Tux-
tlas, Veracruz — México.

Riqueza maxima Completeness

Sobs 21
Chao2 22,45 93.5%
ICE 23,8 88.1%
Bootstrap 23,35 89.9%
Singletons 4
Doubletons 3

Tabla Il. Riqueza, observada y estimada, de reptiles en las
catorce parcelas en la selva alta perennifolia de Los Tux-
tlas, Veracruz — México.

Riqueza maxima Completeness

Sobs 33

Chao2 84,2 40%
ICE 62,88 52.5%
Bootstrap 39,21 84.1%
Singletons 14

Doubletons 4

Tabla lll. Complementariedad de anfibios entre sitios de
potrero, borde e interior de selva*.

Riqueza de Anfibios Potrero Borde Interior

Potrero 4 8 6
Borde 0.55 2 10
Interior 0.68 0.41 3

*Los valores en la diagonal corresponden al numero de espe-
cies Unicas para cada sitio. Los valores por encima de la di-
agonal corresponden al nimero de especies compartidas entre
sitios. Los valores por debajo de la diagonal corresponden a la
complementariedad (los valores fluctuan entre 0, cuando am-
bos sitios son idénticos y 1 cuando las especies de ambos
sitios son completamente distintos).

Tabla IV. Complementariedad de reptiles entre sitios de
potrero, borde e interior de selva*.

Riqueza de Reptiles Potrero Borde Interior

Potrero 1 10 7
Borde 0.61 6 16
Interior 0.73 0.48 6

*Los valores en la diagonal corresponden al numero de espe-
cies Unicas para cada area. Los valores por encima de la
diagonal corresponden al niumero de especies compartidas
entre sitios. Los valores por debajo de la diagonal correspon-
den a la complementariedad (los valores fluctuan entre 0,
cuando ambos sitios son idénticos y 1 cuando las especies de
ambos sitios son completamente distintos).

ensamble de reptiles (fig. 2b; tabla II) y la mayoria son
serpientes.

3.2 DIVERSIDAD ALFA

Durante el estudio se capturaron 21 especies de anfi-
bios, de la cuales 4 fueron exclusivas de potrero, 2 de
borde de selva y 3 de interior de selva (tabla III). En
total 12 especies fueron encontradas en el potrero, 14 en
el borde de selvay 13 en el interior de selva. La riqueza
de anfibios fue explicada en un 94.4% por el gradiente
de distancia potrero-borde-interior elevado al cuadrado
(Apéndice C).

Se capturd un total de 33 especies de reptiles, de
las cuales una fue exclusiva de potrero, 6 de borde de
selva y 6 de interior de selva (tabla IV). En total 11
especies fueron encontradas en el potrero, 25 en el bor-
de de selva y 22 en el interior de selva. La riqueza de
reptiles fue explicada en un 95.1% por el gradiente de
distancia potrero-borde-interior elevado al cuadrado
(Apéndice D).

3.2.1 Grupos conceptuales por preferencia de habitat
De las especies de anfibios encontradas en potrero el
58% presentaron una preferencia por el habitat terrestre,
mientras que el 57% de los anfibios de borde y el 61 %
de los anfibios de interior presentaron una preferencia
arboricola (fig. 3a).

De las especies de reptiles encontradas en potrero,
el 54% presentaron una preferencia por el habitat terres-
tre, similar a la proporcion de los reptiles de borde
(56%), mientras que el 54% de los reptiles de interior
presentaron una preferencia arboricola. La categoria de
preferencia por habitat fosorial, no estuvo representada
en el interior de la selva (fig. 4a).

3.2.2 Grupos conceptuales por preferencia de habito
En general la mayoria de anfibios encontrados presenta-
ron una preferencia por la actividad nocturna: el 75% de
las especies encontradas en potrero, el 85 % de los
anfibios de borde y el 61 % de los anfibios de interior
(fig. 3b). Sin embargo, la mayoria de reptiles presenta-
ron una preferencia por la actividad diurna: el 54% de
las especies de potrero, el 68 % de los reptiles de borde
y el 82 % de los reptiles de interior de selva (fig. 4b).

3.2.3 Grupos conceptuales por talla

En el potrero la mayor proporcion de anfibios presentd
una talla mediana (50%), seguida por especies grandes
(33%) y pequeiias (17%). En sitios de borde de selva, el
42% fueron medianos, el 29% grandes y el 29% peque-
flos. En el interior las proporciones cambian, el 47% de
anfibios presento una talla pequefia, el 38% mediana y
el 15% una talla grande (fig. 3c).

De los reptiles encontrados en potrero el 55%
presentd una talla mediana, el 27% grande y el 18%
pequefia, mientras que entre sitios de selva la propor-
cion fue similar. En el borde el 36 % de los reptiles
fueron grandes, el 36% medianos y el 28% pequeiios; y
en el interior el 45% fueron grandes, el 36% medianos y
el 19% pequeiios (fig. 4c).
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3.2.4 Grupos conceptuales por modos reproductivos
E142% de los anfibios de potrero presentaron un modo
reproductivo Tipo 1, presentando tanto huevos, como
larvas en el agua; y el 33% un modo Tipo 2, presentan-
do huevos depositados fuera del agua y larvas acuaticas.
Los anfibios de selva presentaron una tendencia al mo-
do Tipo 2 (35% en borde y 31% en interior) y al modo
Tipo 3 presentando un desarrollo directo, sin fase de
larva y fuera de cuerpos de agua (29% en borde y 31%
en interior) (fig. 3d).

Los reptiles presentaron una mayor tendencia a la
reproduccion por medio de la oviparidad: el 82% en
potrero, el 92% en borde y el 86% en interior (fig. 4d).

3.3 DIVERSIDAD BETA

El mayor grado de recambio de anfibios se presentd
entre los sitios opuestos de potrero e interior de selva
(68%), mientras que el borde de selva se complementa
mas con el potrero (55%) que con el interior de selva
(41%) (tabla I1I). La complementariedad promedio entre
los tres sitios de potrero, borde ¢ interior es de 54%.
En el caso de los reptiles se presenta la misma
tendencia que con los anfibios. La mayor complementa-

Muestras acumuladas (horas-hombre)

riedad se da entre el potrero y el interior de la selva
(73%), seguidos por el potrero y el borde de selva
(61%), y el borde e interior de selva (48%) (tabla IV).
La complementariedad promedio entre los tres sitios de
potrero, borde e interior es de 60.6%

Discusion
4.1 DIVERSIDAD Y RAREZA

El muestreo de anfibios por medio de transectos repli-
cados a lo largo del paisaje es un buen método para
evaluar la diversidad de especies que habitan el soto-
bosque. Para el caso de los reptiles se requiere un mayor
esfuerzo de captura y aplicar otro tipo de técnica mas
eficiente que permita aumentar la deteccion de especies
raras y asegurar la representatividad de la mayoria de
las especies en el ensamble, sobre todo de serpientes. Se
debe tener en cuenta que los valores de riqueza obser-
vada y en general de cualquier indice de diversidad, son
una funcion de factores tales como la unidad de mues-
treo (tipo de técnica utilizada, el tamafio del area de
muestreo y el nimero de replicas y repeticiones realiza-
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das), la distribucion espacial de las poblaciones objetivo
y la heterogeneidad del hébitat (Hayek, 1994; Clarke &
Warwick, 2001; Magurran, 2004).

La rareza es un concepto relativo que depende de
la escala de la investigacion, de la técnica de muestreo y
del ensamble de especies (Longino et al., 2002; Magu-
rran, 2004). Para fines practicos las especies raras son
aquellas que se encuentran en el cuarto inferior de la
escala de abundancias en el ensamble (Gaston, 1994) y
para el presente estudio, son las especies unicas (single-
tons) y duplicadas (doubletons). La “rareza” de especies
de anfibios y reptiles en Los Tuxtlas puede variar a lo
largo del tiempo. Muchas veces las especies de anfibios
dominantes en el ensamble, son aquellas que se encuen-
tran en época reproductiva (obs. per.) y la abundancia o
rareza de estos organismos depende de la temporada en
que sean muestreados. Debido a esto consideramos que
en el ensamble de anfibios las especies raras son escasas
y la dominancia va cambiando a lo largo de las estacio-
nesy a lo largo de los afios. Por ejemplo, algunas espe-
cies pueden estivar por mas de dos afios y volver a apa-
recer en el ensamble, tiempo después (Zug et al., 2001;
Semlitsch, 2003). Algunas especies, como Gastrophry-
ne elegans y Rana berlandieri, realizan migraciones al
comienzo de la época de lluvias y presentan una varia-
cion en su abundancia a lo largo del afio (datos no pu-
blicados, Vogt & Lopez-Luna).

Un patron constante en el ensamble de reptiles de
Los Tuxtlas (bajo el sistema de busqueda empleado, los
sitios muestreados y la temporada del estudio) es que la
mayoria de las lagartijas son abundantes (exceptuando
Anolis pentaprion, A. biporcatus, Sceloporus salvini y
Sphaerodactylus glaucus) y las serpientes son raras
(exceptuando Bothrops asper € Imantodes cenchoa). Sin
embargo, la dominancia y la rareza de algunas especies
que habitan Los Tuxtlas han cambiado con el tiempo.

Para la region de Los Tuxtlas, se reportan algunos
casos de especies que han variado sus dominancias en el
ensamble durante las ultimas décadas. Ramirez-Bautista
(1977) senald una baja abundancia de la lagartija Co-
rythophanes hernandezi'y el presente estudio encontrd
que en la actualidad esta lagartija es muy abundante,
principalmente en los fragmentos de selva. La rana
Agalychnis callidryas fue reportada por Vogt (1997a)
como una especie muy abundante en toda laregion y en
la actualidad esta especie no esta presente en la selva y
se encuentra restringida a la Laguna el Zacatal. Final-
mente, Pérez-Higareda (com. pers. 2003) reporta la
disminucién en la abundancia de las lagartijas Anolis
sericeus y Sphaerodactylus glaucus, las cudles fueron
muy comunes, y un incremento en las poblaciones de A.
uniformis y la introduccion de Hemidactylus spp. en la
region.

Los resultados mostraron que durante el muestreo,
las especies raras aumentaron en el ensamble de reptiles
y los estimadores se dispararon, sobrestimando la rique-
za. Los estimadores disminuyeron sus valores al aumen-
tar el numero de horas de muestreo debido a que algu-
nas especies Unicas (singletons) cambiaron a duplicadas
(doubletons) sin adicionar mas especies nuevas a la
muestra (Colwell com. pers. 2004). Para el caso de las
serpientes, se requiere emplear otro tipo de técnicas y

un esfuerzo mayor de captura para asegurar que las
curvas de acumulacion lleguen a la asintota. Con el
método de busqueda activa de organismos a lo largo de
transectos fijos y replicados a lo largo del paisaje, la
probabilidad de encuentro de estos organismos es muy
baja y se hace casi al azar.

Es dificil hacer inferencias sobre las especies
raras, ya que la rareza de una especie puede estar dada
simplemente por la seleccion inadecuada de una técnica
o método para capturarla en el microhabitat donde es
mas abundante (Magurran, 2004). Por ello, para poder
hablar realmente de la diversidad gamma de anfibios y
reptiles, los muestreos se deben complementar con otras
técnicas (e.g. recorridos libres, trampas de caida con
barreras de desvio, registros de vocalizaciones, mues-
treo en sitios de reproduccion, entre otras) y explorar
microhabitats poco estudiados como el dosel y los am-
bientes subterraneos.

4.2 DIVERSIDAD ALFA POR GRUPOS CONCEPTUALES

La diversidad de anfibios y reptiles se ve determinada
de una manera no lineal por el gradiente potrero-borde-
interior, encontrando los maximos valores en la franja
del borde de la selva. Sin embargo, al estructurar la
riqueza en grupos conceptuales se encuentran patrones
ain mas interesantes en este gradiente.

Se debe tener en cuenta que los patrones encon-
trados en los grupos conceptuales a lo largo del potrero,
borde e interior, son reflejo de un muestreo eficiente
entre los 0 y 50 cm de altura y podrian variar con el
disefio de la investigacion, la técnica de muestreo y las
épocas climaticas. La clasificacion de la riqueza por
preferencia de hébitat es una forma de agremiacion que
aporta informacion importante para evidenciar la res-
puesta de los anfibios y reptiles ante el disturbio. Esta
clasificacion debe hacerse con base en el aporte de
estudios especificos del uso del habitat de las especies.
Para algunos anuros, como Eleutherodactylus spp., es
complicado diferenciar el habitat preferencial ya que la
division del recurso se basa, entre otros aspectos, en la
tolerancia de cada especie ante caracteristicas ambienta-
les puntuales en el microhabitat (Urbina-Cardona &
Pérez-Torres, 2002).

Los anfibios y reptiles arboricolas presentan una
tendencia a aumentar al interior de la selva y podrian
verse mas afectados por la cercania al borde. En con-
traste, el grupo de los anfibios terrestres y los reptiles
fosoriales tienden a aumentar su proporcion hacia el
potrero y podrian ser menos vulnerables a la fragmenta-
cion del habitat. Crump (2003) ha documentado que las
especies que hacen uso de habitats terrestres presentan
mayor tendencia al declive en los tropicos. El patron
que describe Crump de una manera global para los
anfibios del Neotropico es contrastante al encontrado en
el presente estudio.

La categoria del modo reproductivo en los anfi-
bios esta muy ligado con el microhabitat (Crump, 1974)
y justamente los organismos clasificados en estas dos
categorias (habitat y modo reproductivo) presentan una
respuesta similar al gradiente de distancia potrero-
borde-interior. Los anfibios que presentan huevos y
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larvas en el agua (Tipo 1) aumentan hacia el potrero, y
los que presentan desarrollo directo fuera de cuerpos de
agua (Tipo 3) tienden a aumentar hacia el interior de la
selva. De esta manera, la mayoria de anfibios de potrero
presentan un modo reproductivo que los liga a cuerpos
de agua, mientras que los de selva tienden a independi-
zarse de ambientes acuaticos. Segiin Crump (2003) 74%
de los anfibios neotropicales en declive presentan un
patron de desarrollo larval, siendo el grupo conceptual
mas propenso. Sin embargo, este estudio muestra que
no existe preferencia de estos organismos hacia el inter-
ior de selva, aun cuando es un habitat disponible.

En conclusion, con base en la preferencia de habi-
tat y modo reproductivo, es incierta la relacion entre el
efecto de borde y la extincion local en los tropicos en
anfibios. Para hacer conclusiones generales sobre los
reptiles, es necesario implementar mas estudios que
relacionen la extincion de grupos conceptuales en el
neotropico pues a la fecha no existe un marco de com-
paracion.

El grupo conceptual de habito refleja simplemente
la preferencia natural de la mayoria de anfibios por la
actividad nocturna y la de los reptiles por la diurna, pero
no aporta informacioén valiosa para el analisis de la
diversidad a lo largo del gradiente de distancia de potre-
ro-borde-interior. Por otra parte, algunas lagartijas (co-
mo Anolis sericeus, A. uniformis, Corytophanes her-
nandezi'y Basiliscus vittatus) son facilmente detectables
cuando perchan durante la noche pero son netamente
diurnos. Por ello es necesario definir muy claramente
los parametros que delimitan la actividad de las espe-
cies, asi como el tipo de habito y habitat preferencial de
“actividad”, para que los patrones encontrados puedan
ser comparados y los estudios replicados.

En cuanto a la talla corporal, los anfibios de talla
grande y mediana tienden a permanecer en el potrero y
en el borde de la selva, mientras que las especies de
talla pequeia prefieren el interior de la selva. El patron
de distribucion de las especies, segun su talla corporal, a
lo largo del gradiente potrero-borde-interior puede estar
dado por aspectos ecofisiologicos. Mazerolle (2001)
plantea que los organismos de talla grande se encuen-
tran mas adaptados al disturbio y son menos sensibles a
la desecacion. El déficit de las especies de talla grande
para realizar el intercambio calorico puede hacer que
requieran areas abiertas para poder termoregular efi-
cientemente. Las de talla pequefia, por su parte, pueden
llegar a desecarse mas facilmente en ambientes de po-
trero y borde, y por ello tienden mds al interior de la
selva. Este grupo de especies podria verse mas afectado
por la perturbacion ya que son mas vulnerables a la
desecacion corporal y a la pérdida de lugares aptos para
reproducirse.

Sin embargo, el estructurar la riqueza por talla
corporal pueden presentarse problemas. Si se determina
la talla de los organismos por especie, despreciando los
patrones corporales que emergen a nivel de Clase, las
especies pueden ser clasificadas en categorias ficticias o
poco comparables entre si. Ademas, al hacer uso del
valor maximo de talla por especie se pierde informa-

cion, ya que los juveniles pueden hacer uso de habitats
muy diferentes al de los adultos (Lopez-Luna com. pers.
2005).

4.3 DIVERSIDAD BETA

La complementariedad promedio en los anfibios de Los
Tuxtlas entre sitios de potrero, borde e interior fue de
54%. Es un valor relativamente bajo, al comparar el
recambio promedio de anuros entre el bosque mesoéfilo
de montaa y el potrero subyacente (77.5%) reportado
por Pineda & Halffter (2004).

En el gradiente de recambio de especies de an-
fibios y reptiles, la mayor complementariedad se dio
entre potrero e interior, y el menor grado de recambio
entre el borde y el interior. Este patron de bajo recam-
bio, es similar al encontrado por Urbina-C & Londofio-
M (2003) entre los anfibios y reptiles que habitan bos-
ques primarios y secundarios del choc6 biogeografico
de Colombia.

Es necesario preservar los bordes de selva para
amortiguar la invasion de especies de potrero hacia el
interior de la selva, mantener el gradiente de recambio
entre estos tres sitios y permitir que prevalezcan las
especies que prefieren el interior, como los anfibios
Eleutherodactylus vulcani, Hyla microcephala'y Linea-
triton orchimelas. Se encontraron 6 reptiles de interior
(Ctenosaura pectinata, Iguana iguana, Sceloporus
salvini, Anolis biporcatus, Boa constrictor y Coniop-
hanes bipunctatus), pero esta afinidad de sitio no es
coherente para algunas de ellas con respecto a lo que se
sabe de su historia natural. Es dificil hacer inferencias
en especies raras de reptiles, puesto que aparentemente
(y segun los datos) pueden ser “exclusivas” de algun
sitio, pero debido a la falta de muestreo en otro tipo de
microhabitats. De esta forma, la diversidad beta de
grupos de especies con alta rareza puede ser sobresti-
mada al no tener un muestreo completo en todos los
sitios (completeness >90%, Soberon & Llorente, 1993),
visualizando patrones equivocados.

5. Conclusiones

La técnica de bisqueda visual a lo largo de transectos
lineales a distancias fijas, resulta eficiente para capturar
organismos hasta los 50 cm de altura y permite registrar
el total de los anfibios de sotobosque; pero es ineficaz
para muestrear reptiles, principalmente por la baja capa-
cidad de deteccion de serpientes.

Se reporta un mayor nimero de especies de anfi-
bios y reptiles en el borde de selva seguido por el sitio
de interior de selva. El mayor recambio de especies de
anfibios y reptiles se dio entre potrero e interior de
selva, seguido por el potrero y el borde de la selva.

En el sitio de potrero se encontrd una alta propor-
cion de anfibios terrestres con modos reproductivos
Tipo 1y 2;y dereptiles terrestres y oviparos. En el sitio
de borde de selva se presentd una mayor proporcion de
anfibios arboricolas con modos reproductivos Tipo 2 y
3; y de reptiles terrestres oviparos. En el sitio de interior
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de selva se presentd una mayor proporcion de anfibios
arboricolas con modos reproductivos Tipo 2 y 3; y de
reptiles arboricolas y oviparos.

Apoyando el planeamiento de Zimmerman &
Bierregard (1986), en la conservacion de las especies es
muy importante tener muy claros los aspectos de auto-
ecologia de los organismos a conservar para evitar caer
en planteamientos confusos que pueden conducir a
politicas erréneas. De esta forma, se debe estructurar la
riqueza de especies en grupos conceptuales que no
caigan en la subjetividad y presenten confusion al mo-
mento de ser medidos. Es recomendable hacer analisis
de la talla (grande,mediano, pequefio) para hacer infer-
encias sobre patrones a lo largo de gradientes espacia-
les, pero por separado para anuros y salamandras, o para
lagartijas y serpientes. Por su parte, el analisis a nivel de
habitat preferencial y modo reproductivo (principalmen-
te para los anfibios) es una herramienta que refleja cla-
ramente la historia natural de las especies y aporta in-
formacion importante a la hora de evidenciar patrones
de diversidad a lo largo de gradientes de habitat como el
de potrero-borde-interior.

Es muy importante interpretar correctamente los
valores estimados de riqueza acumulada y su relacion
con la riqueza observada para conocer el grado de con-
fiabilidad del muestreo y la representatividad en el
ensamble. En ensambles que presentan un alto numero
de especies raras, como los reptiles, se debe tener espe-
cial cuidado al hacer inferencias e interpretar patrones
en la naturaleza para generar recomendaciones para su
conservacion.
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Apéndice A. Clasificacion de las especies de anfibios en grupos conceptuales
segun habitat y habito preferencial, talla y modo reproductivo*.

Especies Habitat Habito Talla _ Modo
reproductivo

CAUDATA

Plethodontidae

Bolitoglossa alberchi (Garcia-Paris, Parra-Olea, Brame & Wake,

2002) A N G 0

Bolitoglossa platydactyla (Gray, 1831) A N G 0

Bolitoglossa rufescens (Cope, 1869) A N P 0

Lineatriton orchimelas (Brodie, Mendelson & Campbell, 2002) F N P 0
ANURA
Bufonidae

Bufo marinus (Linneaus, 1758) T D G

Bufo valliceps (Wiegmann, 1833) T D M
Leptodactylidae

Eleutherodactylus alfredi (Boulenger, 1898) A N M 3

Eleutherodactylus berkenbuschi (Peters, 1870) T N G 3

Eleutherodactylus rhodopis (Cope, 1867) T D M 3

Eleutherodactylus vulcani (Campbell & Savage, 2000) T N M 3

Leptodactylus fragilis (Brocchi, 1877) T N M 2

Leptodactylus melanonotus (Hallowell, 1861) T N M 2

Shyrrhophus leprus (Cope, 1879) A N P 3
Microhylidae

Gastrophryne elegans (Boulenger, 1882) F N P 1
Hylidae

Hyla ebraccata (Cope, 1874) A N P 2

Hyla loquax (Gaige & Stuart, 1934) A N M 2

Hyla microcephala (Cope, 1886) A N P 2

Hyla valancifer (Firschein & Smith, 1956) A N M 2

Smilisca baudini (Duméril & Bibron, 1841) A N G 2
Ranidae

Rana berlandieri (Baird, 1854) T N G

Rana vaillanti (Brocchi, 1877) T N G 1

*Para clasificar los anfibios por la categoria de talla se basé en la Longitud Hocico-Cloaca (LHC) reportada por Shannon & Werler
1955, Savage 1975, Flores-Villela et al. 1987, Flores-Villela et al. 1995 y Lee 1996. Las salamandras pequefias presentan una LHC
<31 mm, las medianas entre 32-50 cm y las grandes > 50 mm; y los anuros pequefios una LHC < 30 mm, los medianos entre 31-50
mmy los grandes > 51 mm. Las categorias de los grupos conceptuales son las siguientes: Habitat: A = Arboricola, T = Terrestre, F
= Fosorial; Habito: D = Diurno, N = Nocturno; Talla: G = Grande, M = Mediana, P = Pequefia; Modo Reproductivo: 0 = desarrollo
directo (sin larva) en salamandras, 1 = huevos y larvas depositados en el agua, 2 = huevos depositados fuera del agua y larvas
acuaticas, 3 = desarrollo directo (sin larva) en anuros.
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Apéndice B. Clasificacion de las especies de reptiles en grupos conceptuales
segun habitat y habito preferencial, talla y modo reproductivo*.

Especies Hébitat Habito Talla Modo
reproductivo
SAURIA
Corytophanidae
Basiliscus vittatus (Wiegmann, 1828) A D G (0]
Corytophanes hernandezi (Wiegmann, 1831) A D M o
Gekkonidae
Sphaerodactylus glaucus (Cope, 1865) T N P (0]
Iguanidae
Ctenosaura pectinata (Wiegmann, 1834) A D G (0]
Iguana iguana (Linneaus, 1758) A D G (@)
Phrynosomatidae
Sceloporus salvini (Gunther, 1890) A D G (0]
Sceloporus variabilis (Wiegmann, 1834) T D M 0]
Polychrotidae
Anolis barkeri (Schmidt, 1939) A D G (0]
Anolis biporcatus (Wiegmann, 1834) A D M (0]
Anolis sp. A D G (@)
Anolis lemurinus (Cope, 1861) A D G O
Anolis pentaprion (Cope, 1862) A D G (0]
Anolis petersi (Bocourt, 1873) T D G (0]
Anolis rodriguezi (Bocourt, 1873) A D P (0]
Anolis sericeus (Hallowell, 1856) A D M (0]
Anolis unifomis (Cope, 1885) A D P 6]
Scincidae
Eumeces sumichrasti (Cope, 1866) T D P (0]
Sphenomorphus cherriei (Cope, 1893) T D M @)
Teiidae
Ameiva undulata (Wiegmann, 1834) T D G 0]
Xantusiidae
Lepidophyma tuxtlae (Werler & Shannon, 1957) T N M V
SERPENTES
Boidae
Boa constrictor (Linneaus, 1758) T N G V
Colubridae
Coniophanes bipunctatus (Gunther, 1858) T D P O
Coniophanes fissidens (Gunther, 1858) T D P (0]
Coniophanes imperialis (Kennicott, 1859) T D P (0]
Ficimia publia (Cope, 1866) T N P O
Imantodes cenchoa (Linneaus, 1758) A N G (0]
Leptodeira septentrionalis (Kennicott, 1859) A N G (0]
Ninia sebae (Duméril, Bibron & Duméril, 1854) F D P (0]
Oxyrhopus petola (Linneaus, 1758) T N M (0]
Pseustes poecilonotus (Glnther, 1858) T D G (0]
Stenorrhina degenhardti (Berthold, 1846) T N P 0]
Elapidae
Micrurus diastema (Dumeéril, Bibron & Duméril, 1854) F N M 6]
Viperidae
Bothrops asper (Garman, 1883) T N G \

* Para clasificar los reptiles por la categoria de talla se basoé en la Longitud Hocico-Cloaca (LHC) reportada por Flores-Villela et al.
1987, Flores-Villela et al. 1995, Lee 1996 y Vogt 1997a,b. Las lagartijas pequeias presentan una LHC <45 mm, las medianas entre
46-90 mm y grandes >71mm); y las serpientes pequefias una LHC < 500 mm, las medianas entre 501-1000 mm y las grandes >
1001 mm. Las categorias de los grupos conceptuales son las siguientes: Habitat: A = Arboricola, T = Terrestre, F = Fosorial; Habito:
D = Diurno, N = Nocturno; Talla: G = Grande, M = Mediana, P = Pequefia; Modo Reproductivo: O = Oviparo, V = Viviparo.
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Apéndice C. Ajuste de modelo para la riqueza de anfibios en el gradiente de distancia.
Modelo ajustado de regresion no-lineal (R 2=94.43 %, F=50.88, p =0.005):
y =-5488.55 + 0.972 * (a * * 2)

Donde a = gradiente de distancia potrero (a -50, -20 y -10 m del borde), borde (a 0, 10 y 20 m perpendicular al borde y hacia interior
de la selva) e interior ( a 50, 100 y 200 m perpendicular al borde y hacia interior de la selva).

Apéndice D. Ajuste de modelo para la riqueza de reptiles en el gradiente de distancia.

Modelo ajustado de regresion no-lineal (R 2 = 95.1 %, F= 136.36, p = < 0.001):
y=-18.33+0.975*(a**2)

Donde a = gradiente de distancia potrero (a -50, -20 y -10 m del borde), borde (a 0, 10 y 20 m perpendicular al borde y hacia interior
de la selva) e interior ( a 50, 100 y 200 m perpendicular al borde y hacia interior de la selva).
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se celebro en la Ciudad de México
ersaciones sobre diversidad: el significado de
rganizado por CONABIO y el grupo DIVERSITAS-
apoyo financiero de la Direccion de Asuntos Internacionales
10 Nacional de Ciencia y Tecnologia de México. La celebracion

a reunion respondio a una verdadera necesidad, sentida por muchos
nvestigadores: convocar a una parte importante de los interesados en esta
tematica para discutir ideas y enfrentar puntos de vista sobre lo que
significan las distintas expresiones de la biodiversidad, las relaciones que
tienen entre si y la forma de medirlas. El simposio fue un éxito, tanto por
las comunicaciones presentadas, como por la amplia discusion desarrollada
en su seno y ello nos llevo a considerar la publicacion de sus contenidos, con
la ayuda de la Sociedad Entomologica Aragonesa (Espafia), para ofrecer al
mundo cientifico un libro que los editores creemos nuevo y original, y en
espaiiol, con las contribuciones mas destacadas de aquel evento.
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S ' 9 DIVERSITAS
CONACYT of bioawersiy scence.
C O N A B l O Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia




