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RESUMEN

Se evalud el efecto de la estacionalidad ambiental y la estructura de la vegetacion en los patrones
espacio-temporales de la comunidad (composicion, diversidad, riqueza y abundancia relativa) de los
anfibios y reptiles de la region de Chamela, Jalisco. Tres sitios fueron muestreados, mediante un disefio
de bloque dentro de una matriz de vegetacion de arroyo (VA) y bosque tropical caducifolio (BTC)
utilizando tres técnicas complementarias de muestreo (trampeo; parcelas de busqueda intensiva y
transectos visuales) durante la época de secas y de lluvias. Se registraron 34 especies (25 de reptiles y
nueve de anfibios). Las curvas de acumulacion de especies y los indices predictores de riqueza, sugieren
que el esfuerzo de muestreo fue el adecuado. Los valores mas altos de riqueza, diversidad y abundancia
se registraron en la VA. Se registraron mayores fluctuaciones estacionales en anfibios que en reptiles, y
en el BTC que en la VA. Se documenta un recambio de especies, tanto espacial (matriz de vegetacion
VA-BTC) como temporal (estacional), mas marcado en anfibios cuyo registro de individuos fue minimo
durante la época de secas y solo dentro de la VA. La VA es importante para el mantenimiento de la
diversidad herpetofaunistica, no sélo por su menor estacionalidad y mayor productividad, sino por su
mayor complejidad estructural. Se encontrd una mayor respuesta de los anfibios hacia los cambios en
la estructura de la vegetacion que los reptiles, los cuales estuvieron mas ampliamente distribuidos
espacial y temporalmente.
Palabras clave: bosque tropical caducifolio; herpetofauna; estacionalidad ambiental, vegetacion;
estructura de la comunidad

ABSTRACT

The effect of effect of environmental seasonality and habitat structure on the spatial and temporal
patterns of the reptile and amphibian communities in Chamela, Jalisco, Mexico was evaluated. Three
complementary sampling techniques (plots, visual transects and sampling arrays with drift fences and
pitfall traps) were used in three sites during the wet and dry seasons using a block design to sample the
seasonally dry tropical forest (SDTF) and its adjacent arroyo forest (VA). Thirty-four species were
recorded (25 of reptiles and 9 of amphibians). The species accumulation curves and richness predictors
suggested sampling effort was appropriated. Highest values of species richness, diversity and relative
abundance were recorded in the VA when compared with the SDTF. Seasonal fluctuations were marker
in the amphibian community and in the SDTF than in reptiles and the VA respectively. There is a marked
species turn over both spatially (along the VA and SDTF) and temporally (across the seasons) more
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especially evident in amphibians. Arroyo forest is important for the maintenance of species diversity,
especially for amphibians, because in this vegetation environmental seasonality is less marked, and both
productivity and vegetation structure is higher. The response of amphibians to changes in vegetation
structure was more marked than those recorded in reptiles.

Keywords: seasonally tropical dry forest; herpetofauna; environmental seasonality; vegetation;
community structure

INTRODUCCION

La estacionalidad ambiental afecta la estructura de las comunidades ecoldgicas a
través de los cambios temporales en la disponibilidad de los recursos (espacio y
alimento), temperatura, agua y fotoperiodo. Las especies animales deben sincronizar
aspectos basicos de su biologia y ecologia como son, la reproduccion, el crecimiento,
la actividad diaria y anual y la distribucion espacial, entre otros, ante las variaciones
estacionales. Lo anterior provoca fluctuaciones estacionales en la riqueza,
composicion, abundancia y diversidad de las comunidades (Lister 1980, Leighton &
Leighton 1983, Wolda 1988, Allmond 1991, Duellman 1995, Duellman & Thomas
1996). Sin embargo, la importancia de estos factores ambientales difiere entre
regiones, siendo las fluctuaciones estacionales en temperatura mas importantes en
regiones templadas, mientras que las de precipitacion lo son en regiones tropicales
y aridas (Leighton & Leighton 1983, Wolda 1988, Potts 2003).

En otro contexto, la complejidad estructural del habitat, como una forma de
heterogeneidad espacial, puede promover una mayor diversidad al ofrecer diversas
alternativas de habitat a las especies, sobre todo de aquellas que tienen preferencias
por un tipo de habitat particular (MacArthur & MacArthur 1961, Tews et al. 2004).
De esta manera, la existencia de zonas de transicion o gradientes de vegetacion sera
un promotor de la diversidad si se registran patrones definidos en la asociacion de las
especies con los distintos tipos de vegetacion presentes en un area o con algunas de
sus caracteristicas en particular (Brown & Lomolino 1998, Coulson 1993, Williams
et al. 1997, Sanders & Edge 1998).

El bosque tropical caducifolio (BTC) es uno de los principales tipos de vegetacion
del occidente de México (Trejo-Vazquez 1998, Garcia 2006). Se caracteriza por una
prolongada época de secas que puede durar hasta ocho meses, y una corta época de
lluvias que por lo general ocurre entre julio y octubre (e.g. Murphy & Lugo 1986,
Bullock et al. 1995; Noguera et al. 2002). En la region de Chamela, en la costa de
Jalisco, el paisaje estd dominado por pequeiios lomerios cubiertos por BTC y por
vegetacion de arroyo (VA) que se desarrolla en los pequeiios valles adyacentes (Lott
et al. 1987, Noguera et al. 2002). Si bien, ambos tipos de vegetacion se encuentran
en las mismas condiciones climaticas, la topografia permite la acumulacion de agua
en el lecho de los arroyos donde se desarrolla la VA, por lo que, en ésta hay mas
especies perenifolias, mayor productividad, complejidad estructural y menor
estacionalidad en la disponibilidad de recursos al compararla con el BTC, diferencias
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que son atin mas marcadas durante la época de secas (Bullock et al. 1995, Lott et al.
1987, Noguera et al. 2002). De esta manera, ambos tipos de vegetacion forman una
matriz VA-BTC, la cual muestra marcados contrastes estacionales en su fisonomia,
estructura y productividad (Lott ez al. 1987, Ceballos 1989, 1990, 1995, Martinez-
Yrizar et al. 1996, Garcia 2003). La estacionalidad ambiental y las caracteristicas
contrastantes de la VA y BTC, representan un excelente escenario para estudiar el
efecto de la estacionalidad ambiental y estructura de vegetacion sobre la riqueza,
diversidad y abundancia de la herpetofauna de la region de Chamela, lo que
constituye el objetivo principal de este estudio.

En México, el BTC esta fuertemente amenazado por la modificacion del habitat,
con una tasa de deforestacion anual del 2% (Trejo-Vazquez y Dirzo 2000), asi como
por la amenaza del calentamiento global con sus impactos negativos en la estructura
de las comunidades y la distribucion de sus especies (Villers-Ruiz & Trejo-Vazquez
1997). Problemas tan graves como la aparente declinacion global de las poblaciones
de anfibios (Beebee 2002) requieren de la creacion de base de datos y marcos de
referencia que permitan establecer los alcances de este fenomeno, su caracterizacion
y posible manejo o solucion. Si bien el BTC y sus especies asociadas han comenzado
a ser estudiadas en mayor detalle (ej. Bullock 1995, Noguera et al. 2002), existiendo
algunos estudios sobre comunidades herpetofaunisticas de este tipo de vegetacion en
Centro América (e.g. Scott 1976, Fauth et al. 1989, Duellman & Thomas 1996), en
Meéxico los estudios de comunidades de reptiles y anfibios del BTC son escasos.

METODOS

Area de estudio. El estudio se realizo en la Estacion de Biologia Chamela del
Instituto de Biologia de la UNAM que forma parte de la Reserva de la Biosfera
Chamela-Cuixmala en la costa de Jalisco, Municipio de la Huerta y que protege un
poco mas de 13000 has de BTC (Ceballos et al. 1999). El acceso a la Estacion se
ubica en el Km. 59 de la carretera Federal 200, que une Barra de Navidad y Puerto
Vallarta (Fig. 1). El paisaje de la region estd dominado por pequefios lomerios
cubiertos por el BTC y valles donde se desarrolla la VA (Lott et al. 1987). La
informacion general sobre las caracteristicas fisicas y bioldgicas del area pueden
obtenerse de varias fuentes (e.g. Bullock 1986, Lott ef al. 1987, Ceballos et al. 1999,
Noguera et al. 2002). La zona de estudio se caracteriza por una marcada
estacionalidad en la precipitacion, con una corta temporada de lluvias (julio-octubre)
y una prolongada sequia. La temperatura media anual es de 24.9° C y la precipitacion
promedio anual de 748 mm. Existen 10 tipos de vegetacion, entre los que sobresalen
por su cobertura, el BTC, la selva mediana subperenifolia y la VA. La diversidad
floristica y faunistica de la region es considerable, no sélo en términos de riqueza de
especies, sino también de endemismos. En la actualidad se tienen registradas
aproximadamente 1200 especies de plantas vasculares (Lott et al. 1987, Noguera et
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

al. 2002) y 430 de vertebrados con un endemismo del 10 y 19% respectivamente
(Ceballos et al. 1999, Noguera et al. 2002). La herpetofauna de Chamela esta
compuesta por 87 especies que incluyen 68 de reptiles y 19 de anfibios (Garcia &
Ceballos 1994, Ramirez-Bautista 1994, Ramirez-Bautista & Garcia 2002, Ramirez-
Bautista & Moreno 2006).

Muestreo de especies. El muestreo se realizd6 durante los bimestres de
abril-mayo y agosto-septiembre del 2004, éstos coinciden con el pico de las épocas
de seca y lluvias respectivamente. Se eligieron tres sitios de muestreo (Sitio 1 Btho,
Sitio 2 Calandria y Sitio 3 Hornitos), separados por un km de distancia
aproximadamente, todos en zonas de contacto de BTC y VA. En cada sitio de
muestreo se trazd una linea de 400 m de longitud donde se ubicaron cuatro estaciones
de muestreo (E1, E2, E3 y E4) espaciadas por 130 m iniciando desde el centro de la
VA (E1) hasta un sitio con BTC siguiendo el gradiente en estructura de vegetacion y
microclima registrado en el mosaico VA-BTC (Lott et al. 1987). En cada estacion de
muestreo se utilizaron tres técnicas complementarias de muestreo (ver adelante en el
texto). La instalacion de estaciones de muestreo (con una, o diferentes técnicas de
muestreo) espaciadas regularmente a lo largo de lineas extensas de muestreo (Fig. 2),
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es recomendada en estudios que como éste, investigan los cambios en las
comunidades herpetofaunisticas a lo largo de gradientes o a través de ecotonos (e.g.
Szaro & Belfit 1986, Pearman et al. 1995, Hoffer et al. 1999). La longitud de esta
linea (400 m) esta dada por la separacion que existe entre el centro de la VA y la cima
del lomerio adyacente cubierto de BTC. De esta forma, la distribucion espacial de los
sitios y estaciones de muestreo permitio estudiar la comunidad de reptiles y anfibios
dentro de dos tipos de vegetacion adyacentes, pero con caracteristicas contrastantes
en su estacionalidad, fisonomia, estructura y productividad.

Las tres técnicas complementarias empleadas para el registro de reptiles y anfibios
en cada estacion de muestreo (e.g. E1) incluyeron sistemas de trampeo (trampas de
caida y cercas de desvio), parcelas de busqueda intensiva y transectos visuales. Estas
son técnicas estandarizadas que han permitido la facil comparacion entre estudios y
localidades (e.g. Heyer & Berven 1973, Heyer et al. 1994, Hofer & Bersier 2001,
Metts et al. 2001, Homyack & Giuliano 2002, Vallant 2002, Gardner 2007). El
transecto visual correspondio a la linea de muestreo trazada para la ubicacion de las
estaciones de muestreo (de 400 m de longitud) pero con un ancho de 5 m (Crump &
Scott 1994, Pearman et al. 1995), mismo que siguid la matriz VA-BTC. El transecto
inicio en la parte central de la VA continudndose a través del BTC. De esta manera, en
cada sitio de muestreo se utilizaron cuatro sistemas de trampeo, cuatro parcelas y un
transecto (Fig. 2). Se requirieron dos semanas para el muestreo de todos los sitios
mediante todas las técnicas, en la primera se hizo el trampeo y en la siguiente las
parcelas (los tres primeros dias) y transectos visuales (los siguientes), realizandose asi,
durante cada bimestre (ocho semanas), cuatro muestreos por técnica. A continuacion se
describen brevemente las técnicas de muestreo empleadas en este estudio.

Los sistemas de trampeo consistieron en la combinacion de tres cercas
metalicas de desvio (3 x 0.7 m), enterradas 30 cm en un arreglo concéntrico y seis
trampas de caida (cubetas de 19 L) colocadas a cada extremo de las cercas (Heyer
et al. 1994). Las trampas se abrieron y mantuvieron asi durante cinco dias en las
que se revisaron diariamente, iniciando a las 09:00 horas, dejandolas por periodos
de 24 hrs (cinco periodos). Los transectos visuales se realizaron en un sitio por dia
a la misma hora, de 1000-1300 horas, caminando lentamente y recorriéndolo tres
veces, en las que se registraron los organismos presentes tomando los siguientes
datos: hora de registro, temperatura ambiental, porcentaje de humedad ambiental,
tipo de vegetacion, fecha y especie. En cada estacion de muestreo se trazo un
cuadrante de 900 m2 que fue subdividido en 36 parcelas de 5 x 5 m (Fauth 1989,
Heinen 1992). En cada muestreo se revisé una parcela que fue elegida al azar de
entre las 36 potenciales. Durante la revision de la parcela, se removid a mano toda
la hojarasca y otros materiales caidos, examinandose los arboles en busca de
especimenes.
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Figura 2. Esquematizacion de la ubicacion de los sitios de muestreo y la distribucion de las
estaciones y técnicas de muestreo en cada sitio con respecto a la vegetacion de arroyo (VA).
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El manejo de los especimenes se realizd en el campo, siendo liberados en el
mismo punto de colecta. Cada ejemplar capturado u observado fue identificado hasta
el nivel de especie utilizando las guias de campo publicadas de Chamela (Garcia &
Ceballos 1994, Ramirez-Bautista 1994, Ramirez-Bautista & Moreno 2006). Para
cada ejemplar capturado de todas las especies se obtuvieron los datos meristicos
estandares y se marcaron por medio de la técnica estandar de ectomizacion de
falanges (Heyer et al. 1994). Las falanges ectomizadas fueron conservadas en
alcohol al 70% para su posterior uso en estudios genéticos, ADN o de otra indole que
pudieran surgir en el futuro.

Determinacion de la estructura de la vegetacion. La medicion de la estructura
de la vegetacion se realiz6 mediante técnicas estandar siguiendo lo establecido por
Lott et al. (1987). Se trazaron cuatro transectos de 2 x 50 m en cada sitio de muestreo,
uno en cada estacion de muestreo y siguiendo la linea de muestreo del sitio, fijando
el punto medio de estos transectos (el metro 25) justo donde se ubican las trampas y
parcelas. En estos transectos se registro, 1) nimero de arboles con didmetro a la
altura del pecho (DAP) > 2.5 cm; 2) niamero de bejucos y su didmetro a 1.4 m de la
raiz; 3) nimero de ramas de arboles cuya ramificacion iniciaba a 1.5 m y cuyas ramas
midieran mas de 2.5 cm. de diametro; 4) nimero de arboles huecos y arbustos.

Analisis de datos. Para la determinacion de la estructura de la comunidad de
anfibios y reptiles se compilaron los datos de todos los muestreos realizados
obteniéndose la riqueza y el listado de las especies registradas. Se determind el nimero
total de individuos registrados por especie (abundancia relativa) y con ello se elabord
una grafica rango-abundancia. Para determinar la diversidad de cada sitio, se utilizo el
indice de Shannon-Wiener y de equitatividad (Magurran 1988). Para la determinacion
de los patrones espaciales de la comunidad, se combinaron los datos de los muestreos
de ambas temporadas de trabajo para comparar las tendencias generales registradas en
el BTC y la VA. Se calcularon los indices de diversidad y de similitud de especies
mediante el indice de Jaccard (Magurran 1988, Brown & Lomolino 1998) para cada
uno de los sitios y estaciones de muestro. Se utilizaron analisis de varianza (ANOVA)
para analizar las tendencias espaciales (tipo de vegetacion, sitios y estaciones de
muestreo) y temporales (temporadas de muestreo) en la riqueza, diversidad,
equitatividad y abundancia dentro y entre los grupos taxonomicos (Pearman et al.
1995, Homyack & Giuliano 2002). Ademas, se elaboraron dendrogramas a partir de los
indices de similitud de especies por tipo de vegetacion y estacion de muestreo  Se
calcularon las curvas de acumulacion y el nimero maximo de especies que se podrian
encontrar en los tres sitios de muestreo utilizando distintos modelos predictivos por
medio del programa EstimateS 5.0.1 (Colwell 1997). Asi, se emplearon distintos
estimadores para las curvas de acumulacion de especies: Chaol, Chao2, Jack2 e ICE,
que son los mas recomendados (Colwell & Coddington 1994).
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Otro analisis de las tendencias espacio-temporales de la comunidad incluy¢ el
método no paramétrico de escalamiento multidimensional (NMS), el cual es un
analisis multivariado de ordenacion (McCune & Mefford 1999) y para lo cual se
empleo el programa NMS pc-ord (ver. 4.01). Se utilizaron dos enfoques, uno desde
la perspectiva de los sitios y estaciones de muestreo, y otra desde la perspectiva de
las especies. Asi, primero se determind las diferencias estacionales de la riqueza y de
la composicion de especies entre sitios y estaciones de muestreos, por lo que este
analisis ordend espacialmente dentro de la grafica a los sitios y estaciones de
muestreo de acuerdo a la presencia y ausencia estacional de las especies.
Posteriormente, se tomd en cuenta la estacion de muestreo por sitio y en cada
temporada de muestreo para cada especie (presencia-ausencia) por lo que, en la
grafica resultante se presenta el ordenamiento espacial entre las especies de acuerdo
a los sitios y estaciones de muestreo.

Para determinar el efecto de la estructura de la vegetacion con los patrones
espacio-temporales de la estructura de la comunidad de reptiles y anfibios, se
utilizaron regresiones multiples con el programa JMP 3.2.2, teniendo a las
caracteristicas de la estructura de la vegetacion como los factores independientes
mientras que la diversidad, riqueza, equitatividad y abundancia como las respuestas
o variables dependientes.

RESULTADOS

Base de datos. Se registré un total de 1123 especimenes pertenecientes a 34
especies de reptiles (25) y anfibios (nueve). Del total de individuos registrados, 188
(6 el 16.74%) fueron anfibios mientras que 935 (6 el 83.26%) correspondio a reptiles.
De la muestra registrada, 503 ejemplares corresponden a la época de lluvias y 620 a
la de secas, representando respectivamente a 24 especies y 22 especies (Cuadro 1).
Por tipo de vegetacion, del nimero de individuos registrados, 504 fueron localizados
en la SBCy 619 en la VA.

La grafica de acumulacion de especies (Fig. 3) muestra el nimero aproximado de
especies que se podrian encontrar en los tres sitios de muestreo durante ambas
temporadas. Los estimadores permitieron calcular el nimero potencial de especies
entre 33.8 y 38.8, dichas curvas alcanzaron los puntos mas altos de la asintota desde
el muestreo 53, mientras que la Sobs (riqueza observada) alcanzo6 su asintota en el
muestreo 71 con 34 registros.

Estructura de la comunidad de reptiles y anfibios. La riqueza de especies fue
casi tres veces mayor en reptiles (25 especies) que en anfibios (9 especies). La
composicion de las 25 especies de reptiles incluyo a 15 lagartijas y 10 serpientes
mientras que todas las especies de anfibios registradas fueron anuros (ranas y sapos:
Fig. 4). El andlisis general de la abundancia de especies mostré que existen pocas
especies muy abundantes y muchas poco abundantes (Fig. 4). El 75% de los
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Cuadro 1. Especies registradas por temporada de muestreo.

Clase Especie Lluvias Secas Ambas
Amphibia Chaunus marinus X

Amphibia Ollotis marmorea X

Amphibia Ollotis mazatlanensis X X X
Amphibia Craugastor hobartsmithi X

Amphibia Syrrophus nitidus X

Ampbhibia Craugastor occidentalis X

Amphibia Gastrophryne usta X

Amphibia Dendropsophus sartori X

Amphibia Hypopachus variolosus X X X
Reptilia Agkistrodon bilineatus X

Reptilia Ameiva undulata X X X
Reptilia Anolis nebulosus X X X
Reptilia Aspidoscelis communis X X X
Reptilia Aspidoscelis lineattissima X X X
Reptilia Coleonyx elegans X X X
Reptilia Conophis vittatus X

Reptilia Ctenosaura pectinata X

Reptilia Eumeces parvulus X

Reptilia Heloderma horridum X X X
Reptilia Leptotyphlops humilis X

Reptilia Mabuya brachyopoda X

Reptilia Manolepis putnami X X X
Reptilia Oxybelis aeneus X

Reptilia Phyllogactylus lanei X

Reptilia Rhadinea hesperia X

Reptilia Salvadora mexicana X

Reptilia Sceloporus horridus X

Reptilia Sceloporus melanorhinus X X

Reptilia Sceloporus utiformis X X

Reptilia Senticolis triaspis X

Reptilia Sphenomorphus assatus X X X
Reptilia Tantilla bocourti X

Reptilia Tantilla calamarina X

Reptilia Urusaurus bicarinatus X
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Figura 3. Curva de acumulacion de especies después de 86 muestreos acumulados, combinando datos
de los 3 sitios de estudio y de acuerdo a los modelos predictores de riqueza: Chao 1, Chao 2, Jack 1 e
ICE, todos con 50 aleatorizaciones. Sobs = Riqueza observada (S=34).

individuos registrados durante este estudio representan a tan sélo cuatro especies,
tres de lagartijas y un sapo, que son en orden decreciente de abundancia, Aspidocelis
lineattissima (27.6% de la totalidad de los registros), Ameiva undulata (21.5%),
Sceloporus utiformis (18.3 %) y Ollotis marmorea (9%). Para el resto de las especies,
el numero de registros fue mucho menor ¢ incluso para algunas especies solo se tuvo
un registro en todo el estudio (Fig. 4). El valor del indice de diversidad, calculado
con base en el total de los registros obtenidos fue casi dos veces mayor en reptiles
(H'=1.98) que en anfibios (H'=1.07).

Tendencias espaciales. La riqueza, diversidad y equitatividad de especies no
presentaron variaciones significativas entre los tres sitios de muestreo en anfibios
(gl=2,F=1.66,P>0.05,gl=2,F=0.56,P>0.05,y gl.=2, F=0.05, P> 0.05,
respectivamente) ni en reptiles (gl =2, F =0.24, P> 0.05, gl =2, F = 0.33, P> 0.05,
y gl. =2, F = 1.28, P > 0.05, respectivamente) al combinar los datos ambas
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Figura 4. Abundancia relativa y composicion de las especies registradas

temporadas de muestreo y tipos de vegetacion. A continuacion se describen las
principales tendencias registradas: La mayor riqueza y diversidad de reptiles se
registrd en el Sitio 2 Calandria (18 especies, H'= 1.79), seguido por el Sitio 1 Buho
(17 especies, H'=1.77) y el Sitio 3 Hornitos (14 especies, H'= 1.69), mientras que la
mayor equitatividad de los sitios se registrd en el sitio 3 Hornitos (E = 0.64)
ligeramente por arriba de la registrada en los sitios 1 y 2 (0.63 y 0.61,
respectivamente). En el caso de los anfibios, la mayor riqueza y diversidad ocurrid
en el Sitio 2 Calandria (ocho especies, H'= 1.62), seguido por el Sitio 1 Buho (seis
especies, H'=1.34) y el Sitio 3 Hornitos (seis especies, H'= 1.15), entre tanto que la
equitatividad fue similar en los sitios 1 y 2 (E = 0.77), por arriba de la registrada en
el sitios 3 Hornitos (0.64).

La riqueza de reptiles y anfibios no vario significativamente entre las 4 estaciones
de muestreo (gl =3, F=0.12, P> 0.05y gl =3, F =2.28, P> 0.05 ) al combinar los
datos de todos los sitios de muestreo, a pesar de que la riqueza tanto de anfibios como
de reptiles tendid a ser mayor hacia ambos extremos (E1 y E4) de la matriz VA-BTC
(Cuadro 2).

Los indices de similitud de la herpetofauna calculados entre las estaciones de
muestreo y combinando los datos de ambas temporadas de muestreo fueron muy
bajos. La estacion de muestreo ubicada en el centro de la VA (E1) registr6 valores
inferiores de similitud con respecto al resto de las estaciones, lo que la separa
claramente de las demads en términos de su composicion de especies (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Riqueza de especies, de la herpetofauna, reptiles y anfibios por estacion de muestreo, total
(ambas) y por temporada (seca y lluvias) registrada durante este estudio.

Herpetofauna Reptiles Anfibios
Estacion Secas Lluvias Ambas Secas Lluvias Ambas  Secas Lluvias  Ambas
de Muestreo
Estacion 1 13 18 24 11 10 16 2 8 8
Estacion 2 13 16 22 12 9 15 0 7 7
Estacion 3 8 15 17 8 10 12 0 5 5
Estacion 4 12 18 24 11 11 16 1 7 8

Cuadro 3. Indice de similitud de especies de la herpetofauna (Jaccard) para las distintas estaciones de
muestreo durante las temporadas de muestreo.

Secas Lluvias Ambas
El E2 E3 E4 El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
El 1.00 0.37 032 032 1.00 0.61 0.57 0.63 1.00 0.37 031 0.32
E2 1.00 0.61 0.47 1.00 0.72 0.78 1.00 0.62 0.47
E3 1.00  0.81 1.00 0.65 1.00 0.67
E4 1.00 1.00 1.00

Cuadro 4. Diversidad (H’) por estaciones de muestreo, estacion ambiental y grupo taxonémico.

Reptiles Anfibios
Estacion Secas Lluvias Ambas Secas Lluvias Ambas
Estacion 1 1,10 0,77 0,93 0 1,12 0,56
Estacion 2 1,15 0,81 0,98 0 0,81 0,41
Estacion 3 1,25 0,86 1,05 0 0,64 0,32
Estacion 4 1,20 0,80 1,00 0 0,55 0,28

No se encontraron diferencias significativas entre las estaciones de muestreo en la
diversidad (Cuadro 4) de reptiles y anfibios (gl =3, F=0.84,P>0.05y gl =3, F =
0.85, P > 0.05). Tampoco se detectaron diferencias significativas en la equitatividad

entre estaciones de muestreo en los anfibios ni en los reptiles (gl

3,

F=0.46,P>0.05y gl =3, F=1.52, P> 0.05, respectivamente). Por ultimo, la
abundancia registrada entre estaciones de muestreo no fluctuo significativamente en
reptiles (gl = 3, F = 0.46, P > 0.05) pero si registré diferencias significativas en
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anfibios (g.1. = 3, F 5.22, p < 0.05), observandose una abundancia casi tres veces
mayor en el centro (E1) de la VA 'y menor hacia las estaciones de muestreo ubicadas
dentro de la BTC(E3 y E4: Cuadro 5).

Cuadro 5. Abundancia de individuos registrada por estaciones de muestreo y temporadas de muestreo
para cada grupo taxonémico.

Secas Lluvias Ambas
Taxa El E2 E3 E4 El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
Anfibios 3 0 0 1 92 37 26 29 95 37 26 30
Reptiles 158 149 148 161 111 69 79 60 269 218 227 221

Herpetofauna 161 149 148 162 203 106 105 89 364 255 253 251

Tendencias temporales. Al comparar la riqueza total registrada por temporada de
muestreo (secas y lluvias), combinando los datos de todos los sitios y estaciones de
muestreo, ésta fue ligeramente mayor durante las lluvias (24 especies) que en la
temporada seca (22 especies). Sin embargo, el promedio de la riqueza
herpetofaunistica por muestreo fue significativamente mayor durante la época de
lluvias (5.5 especies) que en las secas (3.5) (g.l. = 1, F = 12.07, P < 0.05). Las
fluctuaciones estacionales de la riqueza total registrada de reptiles y anfibios
mostraron tendencias opuestas, observandose una mayor riqueza de reptiles durante
la época seca (19 vs. 16) y mayor de anfibios durante las lluvias (ocho vs tres), estas
variaciones temporales solo fueron estadisticamente significativas para los anfibios
(gl.=1,F=82.83, P<0.05).

El analisis temporal (secas vs lluvias) de la similitud de especies registré un
recambio importante de especies, mas marcado en anfibios que en reptiles, como lo
sugieren los valores del indice de Jaccard (0.22 y 0.40, respectivamente). De acuerdo
al analisis de escalamiento multidimensional (MNS) (Fig. 5) que toma en cuenta la
riqueza de especies en cada sitio y estacion de muestreo a través de cada temporada
de muestreo (lluvias y secas), existid una clara diferencia (evidenciada por la
separacion de los puntos) de la riqueza y composicion de especies entre sitios y
estaciones de muestreo, con excepcion de las estaciones de muestreo E3 del sitio 1
Buho y de E2 del sitio 2 Calandria, ya que durante la época de sequia, estos sitios
registraron una riqueza y composicion de especies similar (ocupan el mismo sitio en
la Fig. 5). Resulta evidente la clara separacion en la distribucion de los puntos en los
sitios por temporada, lo que apoya lo sugerido anteriormente por los indices de
Jaccard obtenidos, en el sentido de la existencia de un recambio importante de
especies de la herpetofauna a través de las épocas del afio, y confirmado a nivel de
estaciones (Fig. 6).
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Figura 5. Andlisis de escalamiento multidimensional de los sitios con base en su composicion durante
ambas temporadas (@secas y A lluvias), (B Buho, C Calandria y H Hornitos) y (1 E1, 2 E2,3 E3 Y 4 E4).

Con respecto a la abundancia, durante la época de secas se registré un mayor
nimero de individuos (620) que en la época de lluvias (503). Las fluctuaciones
estacionales en abundancia de reptiles y anfibios mostraron tendencias opuestas,
registrandose una mayor abundancia de reptiles durante la secas (616 individuos vs
319 en lluvias) y de anfibios durante las lluvias (184 vs. 4 en secas). De esta manera,
la abundancia de reptiles fue casi dos veces mayor en las secas que en lluvias,
mientras que la de anfibios fue 46 veces mayor en las lluvias que en la época seca,
siendo en ambos casos estas diferencias estadisticamente significativas (g.1 = 1,
F=4293,P<0.0001 y gl=1,F=26.67, P<0.05, respectivamente).

La diversidad de especies de la herpetofauna registro diferencias estacionales
estadisticamente significativas, siendo mayor durante la época de lluvias que durante
la época seca (H’ = 2.3 y H’= 1.0, respectivamente, g.I. = 1, F = 7.25, P < 0.05),
registrandose resultados similares con respecto a los valores de equitatividad
obtenidos (0.75y 0.39, g1. =1, F = 22.33,P < 0.05). En el caso de los reptiles, si
bien la diversidad y equitatividad fueron ligeramente mayores en la época de 1luvias
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Figura 6. Analisis de escalamiento multidimensional de especies registradas en los sitios ( M reptiles y
A anfibios).

que en la de secas (H'=1.96 y H" =2.0, y E = 0.75 y E = 0.70, respectivamente),
dichas diferencias no fueron estadisticamente significativas (diversidad gl = 1, F =
0.09, P > 0.05 y equitatividad gl = 1, F = 1.37, P > 0.05) . En contraste, la mayor
diversidad y mas alta equitatividad de especies registrada para los anfibios durante la
época de lluvias (33 y 9 veces mayor, respectivamente) con respecto a la €época de
secas (H"=2.6 y H =0.08, y E=0.75 y E = 0.08, respectivamente), fue en ambos
casos estadisticamente significativas (g.1.=1, F=7.95, P<0.05y gl.= 1, F =35.36,
P <0.05, respectivamente).

Tendencias espacio-temporales. El analisis de la riqueza por temporada y tipos
de vegetacion registro ciertas variaciones estacionales, mas evidentes en los anfibios
que en los reptiles y en la herpetofauna en general (ambos grupos), siendo solamente
estadisticamente significativas en el caso de los anfibios (g.l. = 1, F = 112.43, P <
0.05). Asi, el 66.6% de la riqueza de especies de anfibios registrada durante la
temporada seca, fue encontrada en la VA (dos especies), mientras que durante la
época de lluvias, la riqueza de especies de anfibios se distribuy6 de forma uniforme
a través de las estaciones de muestreo o tipos de vegetacion, siendo ligeramente
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mayor en la VA (Cuadro 1). En el caso de los reptiles, la riqueza se distribuyd mas
uniformemente a través de las estaciones de muestreo o tipos de vegetacion y con
menores fluctuaciones temporales que en el caso de los anfibios (Cuadro 1).

La comparacion estacional de la similitud de especies por tipos de vegetacion para
la herpetofauna en general (Cuadro 3), sugiere una mayor similitud de especies entre
éstos durante la época de lluvias (0.66 en promedio) que durante la de secas (0.48).
Los dendrogramas elaborados a partir de los indices de similitud por tipo de
vegetacion y estacion de muestreo, sugieren que, independientemente de la
temporada de muestreo, la composicion de especies presentes en el centro de la VA
(E1) difiere del resto de la registrada en las otras tres estaciones de muestreo,
mientras que durante la época seca estas diferencias son mas evidentes dentro de la
matriz VA-BTC (Fig. 7).

La abundancia de individuos por grupo, mostrd variaciones estacionales por tipo
de vegetacion o estacion de muestreo. En el caso de los reptiles, la abundancia fue
mayor en la VA (E1) durante las lluvias y ligeramente mayor en el BTC (E4) durante
la época de secas (Cuadro 5), mientras que en los anfibios, la abundancia fue mayor
en la VA (E1) durante la época de lluvias y en las secas (Cuadro 4), resaltando la poca
abundancia de individuos de este grupo durante la sequia y la tendencia a la
disminucién de la abundancia desde la VA hacia las estaciones mas cercanas al BTC.
La abundancia de anfibios en el centro (E1) de la VA fue hasta tres veces mayor, con
respecto a otras estaciones de muestreo a lo largo de la matriz VA-BTC.

La diversidad de especies fluctud estacionalmente, en especial en los anfibios
para los cuales fue nula durante la época de secas, mientras que durante las lluvias
alcanz6 valores de H' desde 0.55 hasta 1.12 en la estacion de muestreo (E1),
ubicada en el centro de la VA (Cuadro 4). En reptiles la diversidad fue mayor
durante la época de secas en todas las estaciones de muestreo pero con valores mas
altos en las estaciones de muestreo dentro del BTC en ambas temporadas de
muestreo (Cuadro 4).

El analisis multivariado de ordenacion para las especies en las dimensiones
dadas por los sitios y estaciones de muestreo para cada una de las temporadas
muestra una clara tendencia de ocho especies de anfibios a agruparse en la grafica
probablemente por su mayor requerimiento de agua, mientras que en el centro de
la grafica se encuentran las especies de reptiles que se reportaron durante todo el
muestreo y en todas las estaciones de monitoreo (Fig. 6). La especie de anfibio que
esta alejada del resto de los anfibios en esta grafica, corresponde a Dendropsophus
sartori que solo fue registrada una vez, en el BTC y en la época de secas. Los
reptiles, a diferencia de los anfibios, se encuentran mejor distribuidos debido a que
su disposicion es mas homogénea a través de la matriz VA-BTC y durante todo el
muestreo (Fig. 6).
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Figura 7. Dendograma de acuerdo al indice de similitud de especies de la herpetofauna (Jaccard) para
las Estaciones de muestreo y por temporada de muestreo.

Efecto de la estructura de la vegetacion. Al analizar los cambios en la riqueza,
abundancia, diversidad y equitatividad en relacion a diversos caracteristicas de la
estructura de la vegetacion solo se encontraron relaciones significativas en la
diversidad y equitatividad. Asi, la diversidad de reptiles se relaciond
significativamente con el numero de ramas (H" = 2.47 - 0.0017 No. de Ramas:
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P =0.0414), mientras que la de anfibios con el numero de ramas y el DAP (H'=2.60
+ 0.1380 Pro Ramas (P = 0.0092) - 0.1468 DAP Pro (0.0415), mientras que la
equitatividad de anfibios se relaciond significativamente con varios aspectos de la
estructura de la vegetacion (E = 52.16 - 3.9240 DAP Pro (1.0176) + 0.1704 No. de
Bejucos (0.0077) + 0.3989 No. de Arbustos (0.0254) - 0.0575 No. de Ramas
(0.0165) + 5.6039 Pro Ramas (0.0025).

DISCUSION

En el presente estudio y mediante las tres técnicas de muestreo empleadas en todos
los sitios y estaciones de muestreo, fue posible registrar en total 34 especies de anfibios
y reptiles de las 87 especies documentadas en la region (Garcia & Ceballos 1994;
Ramirez-Bautista 1994, Ramirez-Bautista & Garcia 2002, Ramirez-Bautista & Moreno
2006), lo que corresponde casi el 46% de las 75 especies de las especies susceptibles
de ser capturadas mediante las técnicas de muestreo utilizadas de acuerdo a un estudio
previo realizado en la region (Garcia 2003) en el cual registraron 54 especies en 60
meses de muestreo empleando 60 trampas de caida, mientras que en el presente se
registraron 34 especies en tan solo 4 meses y empleando 72 trampas de caida pero con
otras técnicas complementarias. Cabe sefialar, que a diferencia del presente estudio, en
el que se muestreo intensamente durante dos bimestres, durante los cinco afios de
muestreo realizados por Garcia (2003), el muestreo si bien a mas largo plazo, el
trampeo solo fue durante 5 dias consecutivos cada mes. Consideramos que en el
trampeo intensivo como el realizado en el presente estudio, el desempefio de las
técnicas de muestreo fue satisfactorio y los datos obtenidos son representativos de la
comunidad bajo estudio. Lo anterior se refuerza por el hecho de que la riqueza
registrada en este estudio fue muy similar al rango predicho por los estimadores
potenciales de la riqueza y por las curvas de acumulacion de especies obtenidas (Hofer
& Bersier 2001, Gardner et al. 2007). En el contexto de los estudios de inventario
herpetofaunisticos de comunidades del BTC los resultados obtenidos en este estudio,
comparados con otros a mas largo plazo (e.g. Garcia 2003, Gardner et al. 2007)
sugieren que las técnicas empleadas pueden ser una herramienta adecuada a corto plazo
o cuando los recursos financieros y humanos son limitados.

Como se esperaba, la diversidad y riqueza de los reptiles fue mayor que en los
anfibios, lo que coincide con los resultados previos obtenidos en un estudio previo
(Garcia 2003) y que corresponde al hecho de que en la region, la riqueza de reptiles
es mayor (68 especies) que la de anfibios (19; Garcia & Ceballos 1994; Ramirez-
Bautista 1994, Ramirez-Bautista & Garcia 2002, Ramirez-Bautista & Moreno 2006).
Al igual que en otras comunidades naturales, la comunidad herpetofaunistica de
Chamela estéd caracterizada por un niimero considerable de especies relativamente
poco abundantes y una cantidad reducida de especies con abundancia relativa alta
(Ricklefs 2001, Gardner et al. 2007).
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Los resultados de la estructura de la comunidad de reptiles y anfibios sugieren
variaciones espaciales, especialmente entre los tipos de vegetacion, BTC y VA. La
ausencia de significancia estadistica de las variaciones entre estaciones de muestreo
a lo largo de la matriz VA-BTC, probablemente se deba a que la variacion espacial
es sutil entre las estaciones de muestreo mas cercanas, y que solo son notorias entre
las estaciones de muestreo a ambos extremos del sitio del muestreo ubicadas dentro
de la VA 'y el BTC. Lo anterior fue apoyado por los valores de los indices de similitud
de especies que mostraron que existen algunas diferencias a lo largo de la matriz VA-
BTC donde las estaciones de muestreo ubicadas en la VA claramente se separan del
resto en términos de su composicion de especies. La mayor riqueza, abundancia
relativa, diversidad y equitatividad de especies de reptiles y en especial la de anfibios
registrada en VA, puede explicarse por la menor estacionalidad ambiental y mayor
productividad y complejidad estructural de este tipo de vegetacion en comparacion
con el BTC (Bullock et al. 1995, Lott et al. 1987). El efecto positivo de la
complejidad estructural del héabitat y la productividad sobre la riqueza de especies se
ha reportado ampliamente para diversos grupos de organismos y una amplia gama de
ambientes (e.g. Bersier & Meyer 1994, Pearman 1997, Tilman et al. 1997, Kaspari et
al. 2000). En el caso especifico de la region de Chamela, trabajos previos han
encontrado resultados similares al presente estudio, detectandose una mayor riqueza
y abundancia de mamiferos en la VA que en el BTC, en especial durante la época de
secas (Ceballos 1989, 1990, Mandujano & Gallina 1996, Mandujano 1999, Nuilez &
Miller 2000, Valenzuela & Ceballos 2000): sin embargo, no fue el caso de las
avifauna, probablemente debido a la gran movilidad de las especies, cambios
estacionales en la composicion de las especies por migracion, y debido a su conducta
reproductiva (Ornelas et al. 1993). Asi mismo, en otros ambientes aridos y
estacionales, tales como los desiertos, durante la época de secas, la distribucion de
las especies de reptiles y anfibios se concentra en los arroyos o ecosistemas con
menor estacionalidad ambiental, mayor disponibilidad de recursos y mayor
complejidad estructural (Baker 1990, McComb et al. 1993a & b; Degenhardt et al.
1996, Gémez & Anthony 1996).

El hecho de que existan algunas especies de anfibios concentradas en la VA, hace
que este tipo de vegetacion pueda ser considerada como un refugio para el grupo
cuando las condiciones de sequia en la region son considerables. Asi, al llegar las
lluvias, y como lo sugieren los dendrogramas elaborados a partir de los indices de
similitud, las especies de anfibios se distribuyen homogéneamente en ambos tipos de
vegetacion, una vez que las condiciones de microclima y alimento en éstas son mas
similares que durante la época de secas. La importancia de este tipo de vegetacion
en el mantenimiento de la riqueza y diversidad herpetofaunistica de la regiéon como
ha sido sugerido anteriormente a nivel de comunidad (Garcia 2003) asi como para las
comunidades de mamiferos (Ceballos 1989, 1990, Mandujano & Gallina 1996,
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Mandujano 1999, Nuifiez & Miller 2000, Valenzuela & Ceballos 2000) y para los
vertebrados en general (Ceballos 1995; Noguera et al. 2002).

Los resultados sugieren un mayor efecto de la estacionalidad ambiental sobre los
anfibios que en reptiles a nivel de comunidad. Se encontraron fluctuaciones
temporales en la estructura de la comunidad (riqueza, abundancia, diversidad y
equitatividad), con cambios mas marcados para los anfibios que en reptiles,
existiendo un recambio estacional de especies, en especial de anfibios, como es
sugerido en estudios previos en diversos habitats (e.g. Abe 1995, Androne et al.
2001, Garcia 2003). Lo anterior es notorio al observar que las tendencias temporales
registradas en reptiles y anfibios fueron en cierta manera opuesta, la mayor riqueza
y abundancia de reptiles durante las secas y la de anfibios durante las lluvias. Los
resultados del andlisis de escalamiento multidimensional mostraron una evidente
separacion de los sitios de acuerdo a la temporada de muestreo, implicando que la
distribucion espacial de las especies fue mas homogénea durante la época de lluvias.

Las diferencias en las tendencias temporales en la riqueza, abundancia y
diversidad de los reptiles y anfibios en la region de Chamela y otros ambientes
estacionales pueden deberse, en parte, a la contrastante fisiologia de estos grupos
haciendo que la ocurrencia de sus especies, sus niveles y tipos de actividad difiera
por los efectos de la estacionalidad ambiental (Baker 1990, McComb et al. 1993a &
b, Gémez & Anthony 1996, Androne ef al. 2001). Asi, en esta comunidad existe baja
presencia general de anfibios durante la época de secas y una presencia mas o menos
constante de reptiles a lo largo del afo, el 22% de las especies de anfibios se
registraron en ambas épocas contrastando con el 40% registrado en reptiles. La
region de Chamela se caracteriza por una marcada estacionalidad en la disponibilidad
de agua y por un ambiente con fluctuaciones estacionales en la temperatura
relativamente menos marcadas (Bullock 1986, Noguera et al. 2002). Asi, al ser los
reptiles en general, mas susceptibles a los cambios en la temperatura y los anfibios
hacia los cambios en la disponibilidad de agua (Pough et al. 1998), la ocurrencia y
actividad de los anfibios de Chamela responden a la estacionalidad de las lluvias,
mientras que los reptiles, al registrarse relativamente poca variacion estacional en la
temperatura maxima (al medio dia: Bullock 1986) pueden ocurrir durante
practicamente todo el afio (Garcia 2003). El efecto de la estacionalidad en las lluvias
sobre las fluctuaciones en las comunidades de anfibios ha sido documentado en otras
areas tropicales, en especial en aquellas regiones marcadamente estacionales (Toft &
Duellman 1979, Duellman 1995, Duellman & Thomas 1996). En el caso de los
reptiles, como se menciond anteriormente el efecto de la estacionalidad a nivel de
comunidad (diversidad y riqueza) es menor que en anfibios, sin embargo, a nivel de
especie e individuos, la estacionalidad, a través de los cambios en la disponibilidad
de recursos, precipitacion, y cambios en la estructura de la vegetacion entre otros,
tiene un efecto muy importante en los niveles de actividad y reproduccion (Beck &
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Lowe 1991, Lister & Garcia 1992, Garcia & Ceballos 1994, Ramirez-Bautista 2004;
1994).

Existieron diferencias estructurales de la vegetacion a lo largo de la matriz VA-
BTC, registrandose una mayor complejidad hacia las estaciones de muestreo
ubicadas en o cerca de la VA concordando con lo reportado previamente en la region
(Lott et al. 1987). La estructura de la vegetacion tuvo diversos efectos en I reptiles y
anfibios. Es interesante que cinco de las nueve caracteristicas de la estructura de la
vegetacion incluidas en los modelos de regresiones multiples resultasen responder
(positiva o negativamente) a los factores analizados, los cuales afectaron la presencia
de estos grupos taxonomicos. Aunque se sabe que la estructura de la vegetacion no
define los atributos de la comunidad herpetofaunistica por completo, debido
principalmente a que algunos de los organismos que componen a esta comunidad
tienen habitos fosoriales, terrestres o acudticos y no arboricolas (Garcia & Ceballos
1994), se considera que al menos para las especies registradas en este estudio, los
anfibios (diversidad y equitatividad) respondieron en mayor grado a los cambios en
la estructura de la vegetacion que los reptiles (diversidad), especialmente hacia DAP
pro, Pro Ramas, No. de ramas, No. de arbustos y No. bejucos. La mayor complejidad
estructural registrada en la VA dentro de la matriz VA-BTC, junto con la respuesta a
los diversos factores de la estructura por parte de la comunidad de reptiles y anfibios,
probablemente sea en parte la causa de la mayor riqueza, diversidad y abundancia de
especies registradas en general por la VA, en contraste con el BTC. Otros factores
como la mayor productividad y mayor disponibilidad de agua (por lo menos en el
subsuelo y en la forma de humedad relativa) registrada en la VA, en comparacion con
el BTC, se han sugerido como la causa de la mayor diversidad de mamiferos e
insectos en este tipo de vegetacion (Ceballos 1989, 1991, Noguera et al. 2002), se
requiere sin embargo, medir la respuesta de la herpetofauna a dichos factores para
corroborar esta idea.

Varios trabajos se han enfocado a dilucidar las asociaciones especies-vegetacion
en vertebrados, especialmente en aves y mamiferos, aunque en menor grado en
reptiles y anfibios. Entre estos ultimos, las asociaciones con la vegetacion han
demostrado ser particularmente importantes (Coulson 1993, Williams et al. 1997,
Sanders & Edge 1998). De igual manera, la importancia de la estructura del habitat
en reptiles y anfibios en varios ambientes y a diferentes escalas ha sido determinada
(e.g. Pianka 1967, Vallan 2002, Garcia & Whalen 2003). Este tipo de estudios, en los
que se determinan los mecanismos que promueven y mantienen la diversidad a nivel
de comunidad, generan informacion de gran importancia de tipo ecoldgico con
implicaciones considerables en conservacion (Brown 1995).

En conclusion, la estructura de la comunidad de reptiles y anfibios, si muestra
tendencias espaciales y temporales, relacionadas con las fluctuaciones estacionales
medioambientales registradas en el BTC y la VA de Chamela, siendo los anfibios el
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grupo mas susceptible a las fluctuaciones medioambientales, al ser el grupo limitado
por la extension y disponibilidad de agua, su actividad y diversidad se reduce durante
la época de secas, cuando la VA se puede utilizar como refugio para ciertas especies.
Las tendencias menos estacionales en reptiles se pueden atribuir a la relativa
constancia de temperatura y a las adaptaciones conductuales y fisiologicas de este
grupo a la marcada estacionalidad del BTC. No existe un gradiente como tal de
diversidad dentro de la matriz VA-BTC, pero si marcadas diferencias entre tipos de
vegetacion con la VA registrando los valores maximos de los atributos de la
comunidad, durante todo el estudio.
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