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RESUMEN
CAPITULO 1

Los anfibios anuros constituyen el grupo de vertebrados que representa la transicion desde
el agua al ambiente terrestre (Wells, 2007), y por esto constituyen un hito en la evolucion
de la vida en estos ecosistemas. La reproduccion es uno de los aspectos mas importantes
de la biologia de este clado. El marcado dimorfismo sexual presente en este grupo ha
evolucionado mediante la Seleccién Sexual, y ha profundizado estas diferencias en
dependencia de si las especies son mondgamas o poligamas. Fisher (1930) propuso que
es la selecciéon dependiente de frecuencias la que estabiliza la proporcion sexual cerca del
equilibrio y la evolucién ha fijado en los organismos con determinacién sexual de tipo
cromosdémica una proporcion sexual (PS) estable de 1:1. La Asighacion Sexual es el
proceso mediante el cual las especies que se reproducen sexualmente controlan la
proporcion de machos y hembras de una poblacion (Charnov, 1982). El Sistema de
Apareamiento de una especie es la estrategia seguida para la obtencion de pareja, y sus
variantes son la monogamia y la poligamia. La PS de una poblacion se puede encontrar
sesgada hacia los machos, hacia las hembras o en el equilibrio. En los anfibios anuros este
parametro por lo general se encuentra desviado hacia los machos. El efecto de la PS en el
tamafio efectivo de una poblacién se encuentra influido por el nimero de individuos del
sexo menos comun, y esto puede variar con los afios. La proporcién sexual operativa (PSO)
esta fuertemente influenciada por los cambios ambientales, tales como la presencia de
contaminantes quimicos, el aumento en las temperaturas y radiacion UV en los sitios de
reproduccion y cria.

CAPITULO 2

Los vertebrados estan desapareciendo a tasas muy altas, y los anfibios son el grupo con la
mayor proporcion de especies en peligro de extincion (Stuart et al., 2004, Beebee y Giriffiths,
2005; Stuart, 2008). Los efectos de la influencia humana en los ecosistemas llevan a una
pérdida directa de los habitats naturales y seminaturales (Steele y Heffernan, 2014). Pocos
estudios han descrito la relacion entre la Proporcién Sexual Operativa (PSO) y la calidad
del habitat en especies de anfibios anuros. La regién de la Selva Lacandona (SL) en
Chiapas, México conserva una gran area de selva tropical (Carabias et al., 2015) y ha sido
afectada por actividades humanas recientes e historicas (Martinez-Ramos, 2006).
Dendropsophus microcephalus (Anura: Hylidae) es un anuro de pequefio a mediano
tamafio de habitos nocturnos y arbdreos (Duellman, 1970; Duellman, 2001; Savage, 2002).
Habita en restos de Selva Himeda y sus alrededores con poblaciones abundantes, se
reproduce en charcas temporales en agregaciones numerosas. La PSO de D.
microcephalus se compard a nivel de paisaje entre los afios 2015 y 2018 y a nivel de
microhdbitat en la temporada lluviosa del afio 2018 en ocho localidades de la SL, las que
corresponden a un gradiente de perturbacién. A nivel de paisaje la PSO registré6 mayor
cantidad de relacién con los indices y métricas medidas en el afio 2018. Mientras que, a
nivel de microhabitat, la PSO se correlacion6 de manera significativa con el indice de
Calidad Visual del Habitat para los ocho sitios de reproduccién. La PSO de D.
microcephalus se encontr6 en el equilibrio natural de un macho: una hembra descrito por
Fisher (1930) en la localidad de Lacanjd Chansayab 3, con caracteristicas medias de
perturbacion, esta influenciada negativamente por las actividades humanas como la
destruccion y antropizacion del habitat en la Selva Lacandona, Chiapas.

Palabras clave: Proporcion Sexual Operativa; Lacandona; Hilidos; Calidad; Habitat.



CAPITULO 1

SISTEMAS DE APAREAMIENTO Y PROPORCION SEXUAL DE
LOS ANFIBIOS ANUROS

l. INTRODUCCION

Los anfibios son el clado de vertebrados que representa la transicion desde el agua
al ambiente terrestre (Wells, 2007), y por esto constituyen un hito en la evolucién de
la vida en los ecosistemas terrestres; por lo que son organismos clave en el flujo de
energia entre ambos ambientes. La vida de los anfibios anuros esta notablemente
ligada al agua. Estos animales depositan un gran nimero de huevos en el agua, y
sus larvas pasan por un proceso de metamorfosis a su fase adulta, en la que
desarrollardn su vida en la tierra, este modo de vida cuenta una parte de las
diferentes maneras y formas disimiles en que ocurre la reproduccion (Vitt y Caldwell,
2013).

Aligual que otros grupos de vertebrados, los anfibios estan experimentando
un declive en sus tamafios poblacionales a nivel global (Stuart, 2008; Houlahan et
al., 2000). Las causas posibles de esta situacion han sido identificadas:
antropizacion (construccion de estructuras), destruccion de los hébitats y su
fragmentacién, asi como el uso de la tierra para la agricultura (Beebee y Griffiths,
2005). Ademas, otras amenazas identificadas son el cambio climético, la dispersion
de la enfermedad fungica provocada por Batrachochytrium dendrobatidis, la
contaminacion del ambiente, el incremento de la radiacion ultravioleta B debido al
agotamiento del ozono y la introduccion de especies exoticas (Beebee y Griffiths,
2005; Blaustein y Kiesecker, 2002).

Los anuros constituyeron un simbolo de fertilidad para algunas culturas
humanas como la Maya, en la Peninsula de Yucatan, por el hecho de que la
reproduccion es el aspecto mas conspicuo de la ecologia de estos vertebrados

(Wells, 2010). Algunas especies solo son observadas cuando comienza la etapa
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Capitulo 1: Sistemas de apareamiento y proporcién sexual en anfibios anuros

Reproductiva, ya que se agrupan para realizar el cortejo Estos animales presentan
un ciclo de vida complejo que incluye una fase larvaria con requerimientos
nutricionales y de habitat diferentes a los adultos. Ademas, existe diversidad en sus
modos reproductivos, con un huevo que solo es viable en medio acuatico o lugares
muy humedos, la piel permeable y generalmente una reducida tolerancia a las

modificaciones de las condiciones del habitat (Pechmann y Wilbur, 1994).

Las perturbaciones del habitat de los anfibios pueden traer aparejadas la
desaparicion de las poblaciones locales y la extincion de éstas. La IUCN (2008)
determind que el factor mas importante para la disminucioén de las poblaciones de
anfibios mexicanos es la deforestacion y transformacién de vegetacion. Aunque
hace falta hacer mas estudios para tener la informacion necesaria para calificar el
grado de amenaza que tienen muchas especies de la fauna de anfibios en México
(Frias-Alvarez et al., 2010). En este sentido, unos de los aspectos relevantes a

estudiar estan relacionados con la reproduccién en este grupo de especies.
Il.  MARCO TEORICO

2.1 Breve introduccién a la biologia reproductiva de los anuros

Los anfibios anuros presentan una gran diversidad de modos reproductivos
(Duellman y Trueb, 1986). La historia de vida compleja de éstos, la cual a menudo
incluye un estado larval y la subsecuente metamorfosis, marca el inicio de la
evolucion de la diversidad de modos en los que estos animales se reproducen. Este
modo generalizado es propio de especies con tamafos poblacionales variables de
un afio a otro, y de condiciones ambientales impredecibles (Duellman y
Trueb,1986). Algunos de estos han evolucionado de manera independiente en
linajes no relacionados, mientras que otros solo ocurren en uno de estos linajes. La
conquista del ambiente terrestre conllevé un gran nimero de retos asociados. Un
tema recurrente al analizar los modos de reproduccion en los anfibios anuros es la
remocion de la reproduccién obligada en el agua y el desarrollo de sus huevos en

ésta, con la subsecuente aparicion de huevos no acuaticos. Las puestas sobre la
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Capitulo 1: Sistemas de apareamiento y proporcién sexual en anfibios anuros

tierra 0 en la hojarasca, son viables solo en lugares con condiciones de humedad

relativa constante por el peligro de pérdida de agua por evaporacion (Wells, 2007).

La comunicacion entre anuros se produce generalmente por llamadas que
estan, a menudo, adaptadas para su transmisioén Optima en sus habitats especificos
(Richards y Wiley, 1980) y esta comunicacién involucra tres elementos
fundamentales para que pueda ocurrir: un emisor(a), un receptor(a) y el ambiente
gue media entre ellos (Forrest, 1994). En ambientes ruidosos el receptor debe
detectar las sefiales acusticas con un fondo con interferencias, y luego, identificar
las que son co-especificas de las hetero-especificas (Gerhardt y Hubert, 2002).
Muchas de las sefiales acusticas producidas por anuros son llamadas de largo

alcance, y tienen como objetivo fundamental la reproduccién.

La caracteristica mas notable en muchas especies de anuros es la
presencia de un saco vocal en los machos, y esta relacionada con la produccion de
llamadas (Duellman y Trueb, 1986). Los machos de ranas y sapos son los que
generalmente producen llamadas (cantos) en temporada de lluvias. Las estructuras
externas para la producciéon de sonidos estan mas desarrolladas en los machos,
que producen llamadas de anuncio, basicamente para atraer a las hembras durante
la temporada reproductiva y defender un territorio ante la presencia de otros machos
conespecificos (Gerhardt y Hubert, 2002). Aunque existen evidencias de que las
hembras de algunas especies también producen llamadas en la temporada de
apareamiento, éstas se dan en menor medida (Emerson y Boyd, 1999; Toledo et
al., 2014). Las hembras casi nunca inician las interacciones acusticas, sino que
responden a las llamadas de anuncio de los machos (Schlaepfer y Figeroa-Sandi,

1998). Cuando las parejas se encuentran entonces ocurre la reproduccion.

El amplexo es la conducta mediante la cual los machos se acoplan a las
hembras y resulta el mecanismo mediante el cual la reproduccion externa ocurre en
estas especies. Los huevos son fertilizados mientras van saliendo de la cloaca de
las hembras, y son depositados en el agua u otro sustrato para su desarrollo
posterior. Puede ser inguinal (anuros mas antiguos) o axilar y varia en dependencia

del taxon (Lynch, 1973). El significado funcional del cambio evolutivo de la posicion
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Capitulo 1: Sistemas de apareamiento y proporcién sexual en anfibios anuros

de amplexo no ha sido claramente explicado (Wells, 2007). No hay dudas de que el
amplexo axilar tiene como principal ventaja el hecho de que la cloaca del macho y
la hembra quedan préximas y un mayor nimero de huevos pueden ser fertilizados.
Algunas variantes del amplexo han sido reportadas: (i)- amplexo axilar: el macho
agarra a la hembra con sus extremidades anteriores por la cintura escapular; (ii)-
amplexo a horcajadas: el macho se coloca sobre la hembra dejando la cabeza de
ésta debajo de su cloaca, y la aprieta con sus patas traseras; (iii)- amplexo inguinal:
el macho se acopla a la hembra con sus extremidades anteriores agarrando las
extremidades posteriores de esta; (iv)- amplexo pegado: el macho queda con su piel
pegada al dorso de la hembra, mediante secreciones; (v)- amplexo cefélico: la
hembra es agarrada por el macho por delante de sus extremidades anteriores; (vi)-
aposicion cloacal: macho y hembra se unen por su extremo posterior, quedando las

cloacas de ambos unidas, y (vii)- copulexus, o amplexo con érgano intromitente.

Un numero reducido de especies de anuros presentan fertilizacion interna
mediante copulexus. La fertilizacion interna es una precondicion para el viviparismo
(Bbhme y Ziegler, 2008) y se presenta en las familias Ascaphidae (género
Ascaphus, dos especies), Eleutherodactylidae (género Eleutherodactylus, dos
especies), Bufonidae (género Mertensophryne, en varias de las 14 especies; género
Nectophrynoides, presumiblemente todas las especies; género Altiphrynoides, una
especie y género Nimbaphrynoides, dos especies) (Vitt y Caldwell, 2013). La
fertilizacion interna requiere de estructuras morfolégicas por las que los
espermatozoides son llevados a la cloaca de la hembra, lo que usualmente conlleva
complejos rituales de cortejo y apareamiento. Excepto las especies de ranas de los
géneros Ascaphus y Mertensophryne, el resto usa la aposicion cloacal para la
transferencia de los espermatozoides. Los machos de las ranas del género
Ascaphus tienen un 6rgano intromitente con el que depositan los espermatozoides
en la cloaca de las hembras, cerca de la abertura del oviducto (Vitt y Caldwell, 2013)
siendo este una modificacion de la cloaca de los machos. Este 6rgano se engruesa
por la llegada de sangre y la enorme vascularizacion que presenta, formandose un
surco por el cual los gametos viajan hacia la hembra (Noble y Putnam, 1931). Las

hembras de este género son capaces de almacenar esperma en el conducto
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oviductal (Sever et al., 2001). Los machos de Mertensophryne micranotis presentan
una protuberancia en la cloaca que facilita la llegada del esperma a la cloaca de la
hembra (Grandison, 1980).

Los huevos son depositados, dependiendo de la especie, en una variedad
de numeros y formas. En los extremos encontramos especies pequefias como
Eleutherodactylus iberia (Anura: Eleutherodactylidae), que deposita sélo un huevo
sobre la hojarasca, en bosques mesodfilos de montafia (Diaz y Céadiz, 2008).
Bombina bombina (Anura: Bombinatoridae) deposita un promedio de 100 huevos
de manera individual o en pequefios paquetes sobre el agua. Sobre nidos de
espuma, peliculas de huevos sobre las hojas, cadenas cortas y largas de huevos
en ambientes lénticos, en masas planas o globulares de huevos sobre la superficie
del agua (Rana:Anura: Ranidae) y Osteopilus (Anura: Hylidae), en las hojas de las
bromelias sobre los arboles en los bosques humedos (Eleutherodactylus) (Anura:
Eleutherodactylidae) (Duellman, 1992), sobre rocas y enterrados entre granos finos
de arena dentro de cavernas como Eleutherodactylus (Syrrophus) zeus (Alonso et

al., 2015), y su nimero varia desde las decenas hasta los miles de huevos.

En las regiones tropicales el régimen de precipitacion presenta una
diferencia acentuada entre dos periodos: uno seco, y uno hiumedo (Portig, 1965) y
esto determina muchos procesos ecoldgicos que alli ocurren. La reproduccioén, por
ejemplo, en algunas especies animales como insectos y anfibios, esta directamente
influida por los patrones de lluvias (Toft, 1980). Los periodos de reproduccién de los
anuros se clasifican en cortos (reproductores “explosivos”) o de larga duracién
(reproductores prolongados), aunque se conoce poco sobre las variables
ambientales especificas que influyen la duracion de los periodos reproductivos
(Wells, 1977). Factores como la temperatura y la lluvia son responsables de la
variacion temporal de la intensidad del periodo reproductivo en Bufo calamita
(Sinsch, 1988). La asincronia de la reproduccion entre las especies de anuros que
habitan una sola region indica que estas dos variables solas no explican ni

determinan este comportamiento.
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Capitulo 1: Sistemas de apareamiento y proporcién sexual en anfibios anuros

En el Tropico, la mayoria de los anfibios se reproducen en la temporada de
lluvias (Duellman y Trueb, 1986). Smilisca baudinii y Scinax elaeochrous (México y
Centroamérica) se reproducen al inicio de la temporada, ambas con patrones de
reproduccion “explosiva’, mientras que Dendrosophus ebraccatus y Agalychnis
callidryas (desde México hasta Brasil, pasando por Centro América) se reproducen
durante todo el verano (Kdhler, 2011). En zonas templadas algunos anfibios se
reproducen de manera asincronica: al final del invierno (Pseudacris ornata y P.
nigrita), en primavera (Siren intermedia), a inicios y hasta mediados del verano (Hyla
arborea), y en primavera y otofio (Lithobates sphenocephala) (Wells, 2007). En
ambientes tropicales no estacionales, muchos anfibios se reproducen casi todo el
afo o presentan periodos de reproduccion prolongados. La duracién y la intensidad
de la lluvia aparentemente determinan cuando inician los eventos reproductivos. En
la localidad de Santa Cecilia, Ecuador, varias especies de ranas (Scinax ruber,
Lithobates palmipes, Dendrosophus sarayacuensis, Ameerega parvula) se
reproducen todo el afio; mientras que otras solo se reproducen entre tres a cinco

meses (Phyllomedusa vaillantii, Leptodactylus wagneri) (Rodrigues et al., 2007).

2.2 Teoria de seleccion sexual

Charles Darwin propuso en 1871 su teoria de la seleccion sexual, en la que
describio la evolucion de los caracteres sexualmente dimorficos, los que no podian
ser solamente explicados por seleccién natural. Las diferencias en el éxito
reproductivo (que Darwin nombré seleccion sexual), resultan en adaptaciones para
obtener parejas, mas que en adaptaciones para la supervivencia (Futuyma, 2005).
La variacion en el numero de descendientes producidos como consecuencia de la
competencia por la pareja, también es referida a menudo como seleccién sexual
(Futuyma, 2005). La inversion de pocos recursos en los gametos y el bajo cuidado
parental conllevan un incremento potencial en la tasa de reproduccion (Ahnesjo et
al., 2001), sesgando asi, la PSO (Emlen y Oring, 1977). Las diferencias en la
inversion de ambos sexos en el cuidado parental no es el Gnico factor que afecta la
PSO (Kokko et al., 2006), ya que los sesgos existentes en la proporcién sexual en

el nacimiento, las diferencias entre la supervivencia de individuos juveniles o adultos
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Capitulo 1: Sistemas de apareamiento y proporcién sexual en anfibios anuros

de ambos sexos, y la variacion en el costo de la competencia pueden afectar en
conjunto en numero relativo de machos y hembras (Emlen y Oring, 1977; Simmons

y Kvarnemo, 2006; Kvarnemo et al., 2007) en una poblacion.

Las poblaciones de las especies poligamas, con mayor éxito reproductivo
para los machos, generalmente muestran un mayor grado de dimorfismo sexual que
las especies mondgamas (Darwin, 1871). Los anfibios presentan un dimorfismo
sexual bien caracteristico en cuanto al grado de diferenciacion en: tamafo,
coloracion, rasgos morfologicos y caracteristicas conductuales (Vitt y Caldwell,
2013) y las especies poligamas presentan un mayor grado y extension de este
dimorfismo que las mondégamas (Darwin, 1871). Estos caracteres permiten
reconocer a machos y hembras rapidamente, pero en muchos casos, no se conoce

el significado funcional de estas diferencias (Wells, 2007).

2.3 Teoria de asignacion sexual

Puesto que los parentales dividen el esfuerzo reproductivo en la produccion de
crias, Darwin (1871) también se pregunté por el hecho de que los padres
usualmente lo hacen de manera que se producen un namero parecido de machos
y hembras. Para él, la proporcién sexual estaba ajustada sélo por seleccién natural,
ya que el numero de hembras limita la capacidad reproductiva de la especie
(Darwin, 1871). Fue Fisher (1930) quién proveyo la explicacion de que es la
seleccién dependiente de frecuencias la que estabiliza la proporcion sexual cerca
del equilibrio. De acuerdo a la teoria de la proporcion sexual de Dusing-Fisher, la
evolucion ha fijado en los organismos con determinacién sexual de tipo
cromosOmica una proporcién sexual (PS) estable de 1:1, con igual nUmero de

machos que hembras en una poblacién natural (Fisher, 1930; Edwards, 2000).

Durante el desarrollo embrionario, la asignacion del sexo es el proceso
mediante el cual las especies que se reproducen sexualmente controlan la
proporcion de machos y hembras de una poblacion (Charnov, 1982). Esta decision
involucra mecanismos variados como el sistema de apareamiento y la inversion de

energia de los padres en el cuidado parental a la descendencia, y, ademas, como
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los individuos en las especies con sexos separados varian la proporcion entre
machos y hembras de su descendencia (Charnov, 1982). En algunas especies de
bijiritas (Acrocephalus sechellensis), los padres son capaces de cambiar la
proporcion sexual de la descendencia en dependencia de la calidad del héabitat
(Komdeur, 1996).

En los vertebrados existen al menos dos mecanismos reconocidos para la
determinacién del sexo: la determinacion genética y la determinacion regulada por
el ambiente (Hayes, 1998). El primero es un mecanismo en el cual los genes
determinan directamente si las gonadas se diferencian en testes u ovarios sin
influencias del ambiente. El segundo mecanismo propicia la determinacion del sexo
de los individuos influenciado por factores ambientales como la temperatura. En las
tortugas, cocodrilos y algunas lagartijas el sexo esta determinado por la temperatura
a la que se incuban los huevos (Hayes, 1998). Es muy probable que la
diferenciacion sexual esté controlada por mecanismos genéticos, y el cambio se ve

influenciado por el ambiente (Hayes, 1998).

La PS es un parametro referido usualmente a la proporcion de individuos
machos en la poblacion y se puede clasificar como primaria, secundaria y terciaria
(Charnov, 1982). En la naturaleza, las especies optan por alguna de las tres
estrategias de proporcion sexual que se presentan: i- desviada hacia los machos, ii-
desviada hacia las hembras y iii- equilibrada a un macho una hembra, dependiendo
de que, si la PS es mayor que, igual 0 menor que %, en términos de la proporcion

de machos en la descendencia de la toda la poblacién (Wang et al., 2016).

2.4 Sistemas de apareamiento

El término "sistema de apareamiento” de una poblacion se refiere a la estrategia de
comportamiento general, empleada en la obtencién de pareja. Incluye factores
como: (i) el nimero de comparieros adquiridos, (ii) la forma de adquisicion de la
pareja, (iii) la presencia y caracteristicas de cualquier par de union, y (iv) los
patrones de cuidado parental provistos por cada sexo (Emlen y Oring, 1977)
(Cuadro 1).
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Tabla 1. Sistemas de apareamiento basados en los niveles de poligamia y

monogamia. Modificado de Sullivan et al. (1995). Se especifican también el Tipo de Sistema

de Apareamiento y una descripcién/ prediccion de este, con datos sobre la Proporciéon
Sexual Operativa (PSO).

Patrén de

Apareamiento

Tipo de Sistema
de Apareamiento

Descripcién/Prediccion

Cualquiera de los dos sexos gana por multiples

Poligamia Uso de Recursos apareamientos (Ej. regalos nupciales, acceso a
recursos); PSO* potencialmente balanceada
(cercana a la unidad)
Los machos defienden grupos de hembras; PSO
Defensa de ; NN . -
hembras impredecible; la intensidad de la seleccion
sexual es alta
Los machos defienden recursos requeridos por
Defensa de las hembras y/o su descendencia; PSO
Recursos desviada hacia los machos; la intensidad de la
seleccién sexual es potencialmente alta
Poliginia Los machos se exhiben y atraen a las hembras a
Tipo Lek sitios de reproduccién comunales, la intensidad
de la selecciéon sexual es potencialmente alta
Los machos localizan y se aparean con la mayor
cantidad de hembras posible; PSO
Scramble potencialmente balanceada (cercana a la
unidad); la intensidad de la seleccién sexual es
potencialmente baja
Las hembras luchan por los machos en
Defensa de agregaciones de hembras; PSO desviada hacia
machos las hembras (¢,?); la intensidad de la seleccion
Poliandria sexual es potencialmente alta
Las hembras defienden recursos requeridos por
Defensa de - .
RECUISOS los machos y/o su descendencia; PSO desviada
hacia las hembras
Los machos se aparean con una sola hembray la
Guardian defienden de otros machos, pueden proveer
Monogamia compariero/ cuidado parental; PSO potencialmente
Asistencia balanceada (cercana a la unidad); la intensidad

de la seleccidn sexual es potencialmente baja

* - Proporcion Sexual Operativa; ¢,? — Sin datos

Los sistemas de apareamiento han sido definidos por el nUmero de parejas

gue un sexo puede acumular y se clasifican atendiendo a los niveles de poligamia
presentes en las especies (Emlen y Oring, 1977). Machos y hembras invierten
diferentes cantidades de recursos en su descendencia, lo que conlleva a estrategias

conflictivas entre los dos sexos. Los primeros producen millones de
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espermatozoides, de éstos solo unos pocos logran fecundar los relativamente pocos
huevos producidos por las hembras, los cuales si tienen gran probabilidad de ser
fertilizados. Los huevos contienen la totalidad de la energia requerida para su
desarrollo, mientras que un espermatozoide solo contiene la mitad del material

genético, y un flagelo para la movilidad en la mayoria de los casos (Wells, 2007).

2.4.1 Monogamia y poligamia

La monogamia y la poligamia son los dos sistemas de apareamiento mayoritarios;

la poliginia y la poliandria son dos formas de la poligamia (Vitt y Caldwell, 2013).

En un sistema de apareamiento mon6gamo ninguno de los dos sexos tiene
la oportunidad de monopolizar miembros adicionales del sexo opuesto,
directamente o a través del control de otros recursos (Emlen y Oring, 1977). Un
macho y una hembra forman una asociacion exclusiva y cooperan en la actividad
reproductiva y de crianza de la descendencia (Gowaty, 1996). Segun Black (1996)
existen dos tipos: (i) la monogamia genética, en la que la pareja son los parentales
de la descendencia y (ii) la monogamia social, en la que los machos y hembras se
encuentras fisicamente cerca unos de los otros por un periodo de tiempo
prolongado y comparten espacio y recursos. La segunda no implica a la primera

necesariamente (Black, 1996).

Aungue pueden ocurrir varios eventos reproductivos en una secuencia, se
espera que la monogamia ocurra siempre que: (i) no existan condiciones
potenciales en el ambiente para la poligamia o (ii) no hay oportunidad de aprovechar
el "potencial de poligamia" que ofrece el ambiente. Si el potencial o la ganancia de
la monopolizacion de la pareja no existen, un individuo deberia beneficiarse
permaneciendo con su pareja inicial y actuando de manera tal que maximice las
posibilidades de supervivencia de su descendencia (Emlen y Oring, 1977). La
monogamia es el resultado probable cuando ni los machos ni las hembras ganan al
aparearse con individuos adicionales del sexo opuesto. La monogamia también se
espera en los sistemas de apareamiento que requieren ambos padres (cuidado

biparental) para asegurar la supervivencia de la descendencia. Este sistema de
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apareamiento es extrafio entre mamiferos, reptiles y comun en aves (Emleny Oring,
1977; Bull, 2000; Lukas y Clutton-Brock, 2013).

En algunos anuros los machos se aferran a las hembras por periodos largos
de tiempo antes de la ovoposicién (Wells, 1977). Esta conducta se aprecia como
una forma de monogamia en la que el macho protege a la hembra de otros machos,
en especies con una Proporcion Sexual Operativa (PSO) altamente sesgada hacia
los machos (Sullivan et al., 1995). En Dendrobates vanzolinii (Anura:
Dendrobatidae) los machos y las hembras tienen eventos reproductivos de larga
duracion mientras que cargan a sus crias (Caldwell y Oliveira, 1999). En Atelopus
varius (Anura: Bufonidae), los machos agarran a las hembras hasta 32 dias antes

de la fertilizacion de los huevos (Crump, 1988).

La monogamia presente en algunas especies puede depender de la
duracion y frecuencia del periodo reproductivo: en las especies de los géneros
Scaphiopus (Scaphiopodidae) y Bufo (Anura: Bufonidae) del desierto de Sonora, los
machos son mondgamos si llueve una sola vez al afio (Sullivan, 1989); mientras
que, si se producen mas eventos reproductivos, los machos tienen la oportunidad
de aparearse de manera poliginia. Si no existen restricciones temporales, o mas
probable es que los anuros mondgamos tiendan a mostrar alguna forma de poliginia.
(Sullivan et al.,, 1995). Las funciones de la monogamia probablemente son
complejas y pueden variar entre especies y en dependencia de las condiciones
ecolégicas (Bull, 2000).

La poligamia esta ampliamente representada en las especies de anfibios
anuros. Existen dos precondiciones para la evolucion de la poligamia: (I)- la
existencia de multiples parejas, o al menos, la existencia de recursos suficientes
para atraer suficientes parejas y que estos sean energéticamente defendibles por
los individuos; y (I1)- la habilidad de los animales de utilizar ese potencial existente.
Este potencial debe ser entendido como un balance costo-beneficio. El prerrequisito
para un sistema de apareamiento poligamico es la monopolizacion econémica de
varias parejas; mientras que, para un sistema de apareamiento monogamico, este

prerrequisito es la defensa econdmica de la pareja. Muchos factores afectan el
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potencial para tal control (Emler y Oring, 1977). Tanto la poliandria como la poliginia
han sido reportadas para los anfibios anuros (Jones et al., 2002; Vieites et al., 2004;
Broquet et al., 2009). El grado de poligamia en las especies de anfibios puede variar
entre sexos: en Dendrobates pumilio existe diferente grado de poliandria y poliginia
(Prohl, 2005), los machos presentan mayor grado de poligamia que las hembras de
poliandria (Wells, 2007).

La poliandria se presenta de manera peculiar en los anfibios. Algunas
especies del género Agalychnis (Anura: Phyllomedusidae) y Crinia (Anura:
Myobatrachidae) tienen poliandria sincrénica en la que una hembra es amplexada
por varios machos durante la ovoposicion. Vieites et al. (2004) describieron en Rana
temporaria (Anura: Ranidae) un tipo particular de poliandria en la que otros machos
fertilizan los huevos mientras ocurre el amplexo (Vitt y Caldwell, 2013). El
apareamiento multiple por hembras con un solo macho dentro de una temporada
reproductiva se ha observado en Afrixalus delicatus (Anura: Hyperoliidae) (Backwell
y Passmore, 1990), Dendrobates (Anura: Dendrobatidae) (Summers, 1992) e Hyla
(Anura: Hylidae) (Murphy, 1994), revelando el comportamiento poliandrico de las
hembras.

No se ha propuesto una explicacion adaptativa a la poliandria en anuros.
Multiples machos amplexando a una hembra pueden reducir el éxito de la
fertilizacion, y la paternidad mdultiple no parece incrementar la adaptabilidad de la
descendencia (Byrne y Roberts, 2000). La PSO es el Unico indicador de la
frecuencia en la que la poliandria ocurre en los anfibios anuros (Byrne y Roberts,
2004; Lodé et al., 2005). Este parametro influye directamente sobre cudl de los dos

sexos compite por el acceso a parejas (Kvarnemo y Ahnesjo, 1996).

La mayoria de los anfibios tienen sistemas de apareamiento poliginicos,
pero hay excepciones. Las especies con periodos reproductivos “explosivos”
presentan caracteristicamente un alto grado de pelea entre los machos por la
pareja. Las hembras generalmente llegan a los sitios de cria de manera rapida y
sufren mucha competencia por parte de los machos que pueden llegar a desplazar

al macho en amplexo con la hembra. La PSO no siempre se encuentra en equilibrio,
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existiendo potencial para que las hembras puedan elegir entre los machos: se
pueden acercar a machos que estén cantando y dejar de lado a otros (Sullivan et
al., 1995; Vitt y Caldwell, 2013).

La poliginia, en la que se defienden recursos, ocurre en especies con largos
periodos de reproduccién (Prohl, 2005). En la rana toro norteamericana Lithobates
catesbeianus (Anura: Ranidae), los machos establecen y defienden territorios que
varian de acuerdo a calidad del habitat de los renacuajos. Los territorios defendidos
por los machos grandes tienen una mayor supervivencia larval porque tienen una
menor densidad de sanguijuelas que se alimentan de los huevos y los renacuajos
(Howard, 1978). No se conoce si existe seleccion de las hembras hacia los machos

por su tamafo o por la defensa del territorio (Vitt y Caldwell, 2013).

En la poliginia tipo Lek los machos se agregan y atraen a las hembras
mediante exhibiciones. Las hembras se mueven libremente a estas congregaciones
y escogen al macho con el que se aparearan. Finalmente, los machos solo proveen
la esperma, la ovoposicién ocurre lejos de los sitios donde se encuentran los
machos. Se elimina asi la posibilidad de que los machos sean seleccionados en
base a otros recursos importantes para la hembra o su descendencia (Sullivan y
Hinshaw, 1992). La poliginia tipo Scramble ocurre tipicamente en especies de
anuros con reproduccién explosiva. Es un sistema de apareamiento con importantes
restricciones temporales: la reproduccion es posible en solo unas pocas noches al
afo, y los machos pueden o no comenzar a vocalizar para atraer a las hembras. Sin
embargo, los machos gastan una considerable cantidad de energia buscando
activamente a las hembras e interactuando con otros machos (Davies y Halliday
1979; Howard y Kluge 1985).

2.5 Proporcion sexual

Existen tres estrategias para la proporcion sexual (PS) de una poblacion en la
naturaleza: (i) sesgada hacia los machos, (ii) sesgada hacia las hembras y (iii)
equilibrada. Fisher (1930) fue el primero en explicar porque las especies muestran

una proporcion sexual de 1:1. La estrategia de la proporcion sexual es la PS que es
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exhibida por las especies en la naturaleza y sus variantes, puede afectar
directamente la estructura de la poblacion y su sistema de apareamiento (Charnov,
1982). Aunque no existe una teoria unificada que explique como han evolucionado
las proporciones sexuales en los animales, ni los mecanismos que se establecen

para estas tres estrategias (Wang et al., 2016).

Un caso especifico de la PS es la Proporcion Sexual Operativa (PSO) y se
define como la proporcion promedio de hembras fertilizables por machos
sexualmente activos en cualquier momento (Emlen, 1976) y es un determinante
primario de la fuerza de seleccién sexual (Emlen y Oring, 1977). Este parametro
influye de manera significativa en el tamafio poblacional (Frankham, 1995). El uso
inicial de este término (PSO) se refiere a una medida empirica del grado de
monopolizacion de las parejas (Kokko et al., 2012) y del sistema de apareamiento
de las especies. Una PSO sesgada hacia los machos lleva hacia la poliginia,
mientras que una PSO sesgada hacia las hembras lleva a la poliandria (Emlen y
Oring, 1977). Este parametro provee una aproximacion para calcular el nivel de
competencia de parejas en poblaciones animales en un momento particular y en un
lugar particular, en términos del exceso de un sexo en relacién con el otro, (Shuster,
2016) y se puede medir y estimar con facilidad, por lo que es util en investigaciones
sobre los sistemas de apareamiento animal (Klug et al., 2010). Aunque primero se
defini6 como una proporcion de hembras reproductivamente activas a machos, la
PSO usualmente se expresa como el reciproco de este valor porque los machos en
lugar de las hembras compiten por aparearse en la mayoria de los sistemas de
apareamiento animal (Kokko et al., 2012). La prediccion de que la PSO en
dependencia del sesgo hacia uno de los dos sexos cambia el sistema de
apareamiento, esta bien soportada de manera empirica ya que usualmente
asociamos la poliginia con intensas peleas entre varios machos por adquirir la mejor
posiciéon en el sitio de lucha y en el de reproduccion, para atraer a las hembras o un
harén de estas (Shuster, 2016).

Emlen (1976) estudiando poblaciones de la rana toro americana Lithobates

catesbeianus (Anura: Ranidae), en la que los machos compiten vigorosamente por
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aparearse con las hembras, defini6 la PSO como: “La proporcién de hembras fértiles
con respecto a machos sexualmente activos en cualquier momento”. Concibié esta
definicion como una medida del nivel de competencia por la pareja, y definié el
calculo de esta proporcion usando como numerador al nimero de individuos del
sexo mas abundante (#3 o0 #¢) y como denominador el nimero de individuos del
sexo menos abundante. Esto porque calculé la PSO como la proporcién del
potencial de los machos para aparearse con respecto a las hembras receptivas,

reportando valores de la PSO mayores a 1 (Emlen. 1976).

La definicion de la PSO fue modificada por Emlen (1977) de (i) “La
proporcion de hembras fértiles con respecto a machos sexualmente activos en
cualquier momento” (Emlen, 1976) a (ii) “la proporcion promedio de hembras fértiles
con respecto a machos sexualmente activos en cualquier momento dado” (Emlen y
Oring, 1977).También ha sido utilizada por otros autores para incluir otros
conceptos: (iii) “La proporciéon promedio de machos con respecto a hembras que
estan listas para aparearse en un momento y lugar dado” (Kvarnemo y Ahnes;jo,
1996); (iv) “el inverso de la proporcion sexual de la poblacion” (Ro=1/R=Ng/Ng;
Shuster y Wade, 2003) que considera a todos los machos y hembras de la
poblacién, sin tener en cuenta si estan aptos reproductivamente. Algunas
definiciones de la PSO propuestas son derivaciones de la original con pequefios
cambios: (v) “el numero de machos y hembras listos para aparearse” (Nyman et al.,
2006), (vi) “la proporcidon de hembras maduras con respecto a los machos”
(Yamamoto y Edo, 2006), (vii) “la proporcion de hembras fertilizables con respecto
a los machos sexualmente activos en un tiempo dado” (Forbes et al., 2006; Prohl,
2006), y (viii) “el numero relativo de miembros de cada sello dispuestos o capaces

para aparearse en cualquier momento dado” (Kemp y Macedonia, 2007).

La PSO se puede medir como: (i): el nimero de machos y hembras listos
para aparearse o (ii) el tiempo promedio dedicado a la reproduccion (“time in”) por
cada uno de los dos sexos, en una poblacién dada (Enders, 1993). La manera mas
sencilla de dar una descripcion cuantitativa de la PSO es Ro=Ng/N¢ (Ro: PSO; Nga:
namero total de machos de la poblacion; N: numero total de hembras de la
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poblacion) (Shuster y Wade, 2003) o calculando la frecuencia de individuos de
ambos sexos listos para reproducirse (Kvarnemo y Ahnesjo, 1996), la mayoria de
las definiciones implican solo a los machos y hembras que estan sexualmente
receptivos en un tiempo y lugar particulares (Kokko et al., 2006). Para crear una
escala finita, la PSO se calcula preferentemente como un porcentaje, siendo el
namero (#) o el “time in” = #2 listos para la reproduccion / #z + #¢ listas para la
reproduccion, variando desde 0% cuando soélo las hembras estan listas para
reproducirse hasta el 100% cuando solo los machos se pueden reproducir
(Kvarnemo y Ahnesj6, 1996). Empiricamente existe la apreciacion de que existe un
sesgo hacia uno de los dos sexos en la PSO. Pudiera tratarse de un ejemplo
especifico de la variacion de la PSO debida a cambios en la sincronia de la llegada
de las hembras y un nimero arreglado de machos (Emlen y Oring, 1977; Kokko et
al., 2012). Cuando existe menor grado de asincronia en la llegada de las hembras,
la PSO se sesga hacia los machos, lo que puede conllevar a que los machos mas
competitivos secuencialmente adquieran mas parejas (Kokko et al., 2012). Arnold y
Duvall (1994) dan una definicion nueva de la PS: proporcién sexual reproductiva
(PSR), definida como la relacion entre el nimero de machos reproductivos con

respecto al nimero de hembras reproductivas.

El monitoreo de este pardmetro se lleva a cabo en los sitios de cria, donde
se renen ambos sexos en la etapa reproductiva (Loman y Madsen, 2010), y donde
los machos de algunas especies atraen a las hembras mediante la produccién de
llamadas de anuncio (Gerhardt y Hubert, 2002; Wells, 2007). El efecto de la PS en
el tamafo efectivo de una poblacion se encuentra influido por el niamero de
individuos del sexo menos comun, que llegan al sitio de reproduccién (Falconer,
1981). Ademas, los machos casi siempre llegan de manera sincronizada a estos
lugares, mientras que, aunque las hembras logran estar en el area circundante en
la misma cantidad que el nUumero de machos, pueden aparecer en pequefios
nameros a lo largo de un periodo extenso de tiempo (Vitt y Caldwell, 2013) durante
la temporada reproductiva.
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La PS que se encuentra de una poblacion puede tener poca relacion con la
proporcidon de machos y hembras que estan en los sitios para crianza, ya que las
hembras pueden estar presentes, pero no aptas para reproducirse. En otras
especies, las hembras estan presentes, pero se reproducen sincronicamente,
siendo la PSO de 1: 1 durante un breve periodo de tiempo. Las ranas y las
salamandras presentan otros problemas: si los machos defienden territorios, la PSO
local puede ser cercana a 1: 1, dependiendo de la cantidad de movimiento de las
hembras (Vitt y Caldwell, 2013).

2.5.1 Proporcién sexual operativa en anfibios anuros

La proporcion sexual (PS) de una poblacion es un importante parametro
demogréfico para la conservacion de los anfibios (Loman y Madsen, 2010). Al
contrario de lo que ha ocurrido en otros grupos de vertebrados, la variacion de la
PSO no ha sido bien estudiada en los anfibios (Alho et al., 2008). La PSO que se
puede encontrar en los sitios de reproduccion casi siempre se encuentra sesgada
en favor de los machos (Loman y Madsen, 2010). Esto es resultado de que los
machos llegan mas temprano que las hembras al sitio de cria y se retiran mas tarde,
como en el caso de los bufénidos (Reading y Clarke, 1983), y donde los machos de
algunas especies atraen a las hembras mediante la produccion de llamadas de
anuncio (Gerhardt y Hubert, 2002; Wells, 2007). El efecto de la proporcion sexual
en el tamafno efectivo de una poblacion se encuentra influido por el nimero de
individuos del sexo menos comun, que llegan al sitio de reproduccién (Falconer,
1981).

La PSO juega un papel importante en la determinacion de la intensidad de la
seleccién sexual por lo que los sesgos hacia uno de los dos sexos provocan
competencia entre los machos por las hembras y viceversa; y a su vez esta
competencia impulsa la evolucion del dimorfismo sexual (Vitt y Caldwell, 2013).
Contrario a lo que se espera, muchos anuros con periodos de reproduccion
explosivos no presentan PSO cercanas al equilibrio, aunque estas estén menos
sesgadas que las de poblaciones de anuros con periodos de reproduccién mas

largos (Kluge, 1981; Wagner y Sullivan, 1992).
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ll.  OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es el de recopilar la informacion referente
a diversos aspectos sobre los anfibios anuros como la biologia reproductiva, los
sistemas de apareamiento, las teorias de seleccion sexual y asignacion sexual, la
proporcion sexual y la forma en la que la proporcion sexual se ve afectada por el
ambiente. Para cumplir dicho objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos
especificos:

1. Identificar los principales sistemas de apareamiento presentes en los
anuros y su relacién con las teorias de la seleccion sexual y de asignacion
sexual.

2. Establecer el concepto de proporcion sexual y sus variantes, las diferentes
maneras en las que se calcula este parametro y como se relaciona con el

ambiente.

IV. METODO

Las busquedas de la literatura se realizaron por palabras clave a través de Web of

Science, Google Academico y SORA (http://elibrary.unm.edu/sora/index.php) y por

comprobacion sistemética a través de listas de referencias en cada estudio
identificado. Durante este proceso de revisidn, se anotaron los principales temas
sobre los sistemas de apareamiento, la PSO y la biologia reproductiva de los
anfibios anuros. Se revisaron y modificaron los tablas y figuras mostradas en este
documento a partir de articulos referenciados. También se recopilaron articulos con
datos de las PSO de peces, reptiles, aves y mamiferos para identificar similitudes o
diferencias que pueden ayudar a explicar y entender la variacion de la PSO en los

anfibios anuros.
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V. RESULTADOS

La PS puede variar con los afios, encontrandose de manera inusual en los sitios de
cria, mads hembras que machos (Loman y Madsen, 2010). Las causas de esta
problematica varian, y van desde las diferentes probabilidades de encontrar machos
y hembras a la dificultad de asignarle sexo a los individuos juveniles y que, alguno
de los dos sexos no se reproduzca de manera anual (Alho et al., 2008). La PS en
algunas especies esta desviada hacia los machos, debido a que las hembras tienen
menor tasa de supervivencia que éstos en un periodo de un afio (Elmberg, 1990;
Friedl y Klump, 1997), aunque otros autores plantean que los machos son los que
sufren mayor depredacién al estar expuestos mayor cantidad de tiempo a esta
presion selectiva (Duellman y Trueb, 1986; Wells, 2007). En los sitios de
reproduccion pueden encontrarse mayor cantidad de machos que de hembras, ya
gue estos vocalizan para atraerlas y copular mediante la produccién de llamadas de
anuncio (Gerhardt y Hubert, 2002; Wells, 2007).

Se encontraron un total de 36 articulos con referencias sobre la PS de seis
familias de anuros utilizando las palabras clave Proporcion Sexual, Anuros,
Bufonidae, Hylidae, Ranidae, Machos, Hembras, Reproduccion. De estos, cinco
contienen informacion general, y el resto aportan datos concretos de estudios
realizados para evaluar este parametro en diferentes especies. La mayor cantidad
de estos (16 articulos) ocurrieron en la familia Bufonidae, seguidos por seis para
Hylidae, mientras que solo ocho se enfocaron en tres familias. En el Tabla 2 se
presentan los datos de las PS encontradas en 24 especies de anfibios anuros
distribuidas en seis familias, con sistemas de apareamiento poligdmicos, de
poligamia tipo Lek y tipo Scramble. Estan, ademas, algunos datos de poblaciones
de anuros en las que se determind la PSO a la par del sistema de apareamiento
(Tabla 2). La PSO representa el rango en valores medios para la temporada de
reproduccion de las diferentes especies para ambos tipos de poliginia. Se muestran
ademas los valores (si existen) del nivel de la poliginia: la cantidad de hembras que

cada macho fue capaz de formar amplexo.
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Tabla 2. Proporcion sexual operativa (PSO) de anuros con poliginia tipo Lek y con poliginia tipo Scramble. Para cada especie se
muestra el nivel de poliginia y se muestre6 una poblacion en la temporada reproductiva siendo todos los individuos marcados. La
PSO se determin6 de manera inconstante en dependencia del método utilizado por los autores. Modificado de Sullivan et al. (1995).

Nivel de Poliginia

Taxon PSO (parejas/macho) Fuente
Bufonidae

Anaxyrus americanus Sesgada hacia &  (X= 0.33)** 0-3 Howard (1988), Sullivan (1992)
Anaxyrus boreas Sesgada hacia & (X= 0.35)** - Olson et al. (1986)

Bufo bufo Cerca del equilibrio (X= 0.45)** 0-2 Loman y Madsen (2010)*, Hoglund y Sterberg (1989)*
Epidalea calamita Sesgada hacia ¢ (X=0.71)* 0-7 Arak (1988), Tejedo (1992)

Anaxyrus canorus Sesgada hacia 3* 0-3 Kagarise-Sherman (1980)

Anaxyrus cognatus Sesgada hacia & (X= 0.05)** - Krupa (1989)

Anaxyrus exsul Sesgada hacia J** - Sherman (1980)

Sclerophrys gutteralis Sesgada hacia 3** 0-6 Telford y Van Sickle (1989)

Anaxyrus houstonensis Sesgada hacia &  (X= 0.13)* 0-3 Jacobson (1989), Duarte et al., (2011)
Incilius valliceps Sesgada hacia & (X= 0.27) 0-4 Wagner y Sullivan (1992)

Anaxyrus woodhousii Sesgada hacia & (X= 0.08)* 0-3 Sullivan (1989b)

Trachycephalus typhonius ~ Cerca del equilibrio (X= 0.47)** - Wells (1979)

Hylidae

Hyla chrysoscelis Sesgada hacia & (X= 0.24)* 0-4 Ritke y Semlitsch (1991)*

Hyla cinerea Sesgada hacia 4* 0-7 Gerhardt et al., (1982)

Hyla gratiosa Sesgada hacia &  (X= 0.25)* 0-17 Murphy (1994)

Hyla versicolor Cerca del equilibrio (7: 0.40)* 0-4 Sullivan y Hinshaw (1992)*

Ololygon rubra Sesgada hacia & (X=0.07)* - Bourne (1992)

Pseudacris crucifer Sesgada hacia & (X= 0.13)* - Sullivan y Hinshaw (1990)

Ranidae

Liyhobates sylvaticus Sesgada hacia & (X= 0.15)** - Howard (1980)

Rana temporaria Sesgada hacia & (X= 0.17)** - Arak (1983); EImberg (1991)
Leptodactylidae

Physalaemus pustulosus  Sesgada hacia 3* 0-6 Ryan (1985)

Myobatrachidae

Uperoleia laevigata Sesgada hacia &  (X=0.07)* - Robertson (1986, 1990)
Hyperoliidae

Hyperolius marmoratus Sesgada hacia & (X = 0.03)* 0-3 Telford (1985)*; Passmore et al. (1992)*

*- Poliginia Tipo Lek; **- Poliginia Tipo Scramble; *- Revision bibliografica
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Existe diferenciacion en las PSO encontradas en los sitios de reproduccion para
distintas especies de anuros. En todos los casos las PSO estan sesgadas hacia los
machos, aunque en Incilius valliceps y Anaxyrus woodhousii la PSO se encontr6
mas sesgada hacia los machos que en el resto de los bufénidos estudiados. Por lo
mismo se aprecia una marcada variacion dentro de las familias Bufonidae (0.01-
0.67) e Hylidae (0.04-0.82). Bufo (Anura: Bufonidae) presenta un periodo
reproductivo de alrededor de dos o tres semanas y la PSO es de 2 machos por cada
hembra aproximadamente (Kokko et al., 2001). Anaxyrus boreas es un reproductor
"explosivo" con un periodo de reproduccién muy corto (Olson et al., 1996). Al ser
estudiadas tres poblaciones de esta especie la duracion del periodo reproductivo en
cada sitio fue de una a dos semanas y las PS de los adultos reproductivos se

encontré sesgada hacia los machos (intervalo de 1.5-2.6 machos/hembra).

Lodé y Lesbarredés (2005) describen la PSO en Rana dalmatina (Anura:
Ranidae) en dos sitios de reproduccion en el primero 48 machos y 19 hembras,
mientras en el segundo 68 machos y 40 hembras. En ambas charcas la PSO estuvo
fuertemente desviada hacia los machos con picos al inicio y final de la temporada.
La rana comun Rana temporaria presenta una PSO cercana al equilibrio 1:1, que
difiere de la PSO encontrada en Lithobates sylvaticus (sesgada hacia los machos)
(Howard, 1980). En especies con un periodo reproductivo mas largo, la PSO puede
ser igual. Sin embargo, en R. sylvatica, la PSO esta desviada hacia los machos
porque hay un nimero bajo de hembras que se encuentran receptivas al mismo
tiempo. La maduracion retardada de las hembras de esta especie da como resultado
esta desviacion hacia el sexo contrario en la PSO (Howard, 1980).
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VI. DISCUSION

6.1 Sistemas de apareamiento presentes en anfibios anuros y su relacion con

las teorias de la seleccion y la asignacion sexual

La proporcion de machos y hembras o PS en una poblacion reproductora es el
principal determinante de la estructura del sistema de apareamiento de esa
poblacion. Si un sexo esta limitado, el éxito reproductivo del otro sexo se ve
afectado. La competencia entre individuos del sexo mas abundante por el acceso a
los individuos del sexo menos abundante (limitado) puede ser intensa, casi siempre
los machos compiten por las hembras. La determinacion del sexo limitante no se
puede hacer examinando la PS en una agrupacion de adultos reproductivamente
activos, ya que no todos los individuos aparecen en un evento de reproduccion dado
(Vitt y Caldwell, 2013).

Muchos factores influyen los sistemas de apareamiento en los anuros: estos
incluyen el cuidado parental, la eleccién de la pareja, los patrones espaciales y
temporales de dispersién del recurso a controlar, la disponibilidad espacial y
temporal de los individuos activos reproductivamente, el comportamiento sexual de
machos y hembras junto a sus tacticas que utilizan para la reproduccion y
numerosas restricciones ecoldgicas, filogenéticas y fisiologicas (Emlen y Oring,
1977; Wells, 2007; Vitt y Caldwell, 2013), y un determinante critico del sistema de
apareamiento en los anfibios es el modo de transferencia de la esperma (Vitt y
Caldwell, 2013). Las caracteristicas ecoldgicas y demograficas de las poblaciones
pueden afectar los sistemas de apareamiento (Lott, 1991), y esto a su vez modifica

el nimero de adultos reproductores.

La PSO se puede sesgar hacia uno u otro sexo si aumenta el nimero de
competidores por el recurso pareja. Lo que predice que es mas simple monopolizar
a multiples parejas cuando hay varios competidores del mismo sexo tratando de
hacer exactamente lo mismo. Es probable que sea mas dificil para un solo macho
dominante monopolizar a cada hembra que llega cuando se agregan competidores.

Un sesgo hacia los machos puede dificultar la monopolizacién de las hembras (Klug
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et al., 2010), y también a las hembras les resulta méas dificil discriminar entre los
rasgos de los machos cuando se encuentran a un mayor niumero de éstos que las

estan atrayendo (Hutchinson; 2005).

Los machos invierten menor cantidad de energia en la descendencia que las
hembras, por lo que la seleccion sexual los beneficia mas a medida que la PS esta
mas sesgada hacia ellos (Arnold y Duvall, 1994). En los anfibios con fertilizacion
externa y ovoposicion conocida, la PSO es estimada facilmente (Sullivan et al.,
1995) y en muchos estudios es sinénimo de la PSO, ya que las hembras se
presentan en los sitios de cria y todas las hembras y machos se contabilizan como
parte de la PSO (Sullivan et al., 1995). La mayor parte de las especies de anuros
“explosivos” no presentan PSO cercanas al equilibrio, aunque este parametro si esta
menos sesgado hacia los machos que en las especies de ranas y sapos con
periodos reproductivos mas prolongados (Sullivan, 1989).

La PS en los adultos puede ayudar a explicar la variacion en un niumero de
pardmetros conductuales y ambientales como los tiempos relativos de llegada de
los machos y hembras que migran grandes distancias (Kokko et al., 2006). En
Scaphiofus couchii (Anura: Scaphiopodidae), una rana que habita los desiertos del
suroeste de Estados Unidos y el norte de México y que tiene un periodo reproductivo
extremadamente corto (1-2 noches al afio), la PSO varia de 0.27-0.68 en seis sitios
muestreados (Woodward, 1984). No todas las especies de anuros tienen su PS
desviada hacia los machos. Prohl (2002) estudié este parametro en Dentrobates
pumilio (Anura: Dendrobatidae) en dos areas boscosas diferentes durante 2 afios.
En 1996, encontr6 26 hembras y 18 machos en el sitio 1, mientras que en sitio 2
hubo 64 hembras y 14 machos. Durante el afio 1997, localizé 20 hembras y 10
machos en el sitio 1 y 64 hembras y 13 machos en el sitio 2. La PS no se desvio del
equilibrio 1:1 al ser analizada mensualmente en el sitio 1 durante los afios 1996 y
1997 (0.54 £ 0.06 y 0.55 + 0.08 respectivamente). En el sitio 2 la proporcion sexual
se mantuvo sesgada hacia las hembras al ser analizada de la misma forma para los
dos afos y en la mayoria de los meses (0.31 £ 0.06 en 1996 y 0.24 + 0.04 en 1997)
(Prohl, 2002).
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6.2 La proporcién sexual y sus variantes entre diferentes taxa de vertebrados

La mas importante fuente de datos sobre la proporcion sexual en los
vertebrados han sido los mamiferos poliginicos, especialmente los ungulados
(Sheldon y West 2004). Poco se conoce sobre las especies mondgamas,
especialmente de las que viven mucho tiempo, en las que las variaciones en la PS
parecen estar relacionadas con el esfuerzo reproductivo y la edad de los padres, o
con la mortalidad intraespecifica y que difiere en ambos sexos (Weimerskirch et al.,
2005). En mamiferos de vida corta como los ungulados, no esta claro si existe una
variacion en la PS de la progenie y la edad de los padres (Hewison et al., 2002). Asi
como en los mamiferos, en las aves la condicion maternal parece ser un importante
factor que subyace e influencia la PS (Nager et al., 1999). Es mas comun encontrar
PS sesgadas hacia las hembras en poblaciones de mamiferos (Donald, 2007).
Estudios en la heredabilidad de la proporcién sexual de la descendencia en
mamiferos indican que, la determinacién azarosa del sexo puede ser considerada
una mejor explicacidbn para las PS balanceadas que se encuentran en la

descendencia que el modelo de Darwin/Fisher (Toro et al., 2006).

En las Aves, las PS primaria y secundaria definidas por Mayr (1939) como
las PS de los huevos y de los polluelos respectivamente, presentan una variacion
significativa del equilibrio 1:1 si el sexo de cada individuo fue determinado
exclusivamente por determinacion sexual cromosémica. En una poblacion del
albatros Diomedea exulans (Procellariiformes: Diomedeidae) en 1999 de 1371
individuos, el 65% eran machos y el resto hembras, estando fuertemente sesgada
la PS hacia los machos (Weimerskirch et al., 2005). Pero, al analizar la variacion de
este parametro con la edad de los padres en la misma poblacion encontraron que,
la PS al momento del nacimiento varia con la edad, llegandose a producir mas
hembras a medida que las madres presentan una mayor edad, por lo que la PS en
esta especie se encontré relacionada a la edad de las progenitoras madres
(Weimerskirch et al., 2005). El zorzal de los Taita que habita en Kenia, Turdus helleri
(Passeriformes: Turdidae) muestra PS sesgadas hacia los machos en las zonas de

distribucion donde estd en contacto con presencia de asentamientos humanos y
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perturbaciones asociadas a esto, pero en areas conservadas, esta proporcion

sexual muestra un sesgo menor hacia los machos (Lens et al., 1998).

Los cambios en las proporciones sexuales de una poblacion pueden brindar
datos sobre el estado de conservacion de esta y la influencia negativa de las
actividades humanas. Algunas especies de tortugas de agua dulce muestran PS
sesgadas hacia los machos ya que existe un incremento de la mortalidad de las
hembras al verse atropelladas durante el movimiento hacia los sitios de cria (Gibbs
y Steen, 2005). La iguana Cyclura c. inornata (Squamata: Iguanidae), que habita en
las islas Bahamas, puede cambiar la PS de sus poblaciones. Smiths y Iverson
(2006) muestrearon las poblaciones de dos cayos (islas pequefias) desde el afio
1982 hasta el 2003 y encontraron que la poblaciéon del Cayo Leaf cambio
dramaticamente su PS de estar sesgada hacia los machos a encontrarse cerca del
equilibrio en los ultimos afios del estudio, mientras que en el cayo U la poblacion
mostré un patrén similar, estando menos sesgada hacia los machos desde un

comienzo.

Respecto a los peces, Menidia menidia (Atheriniformes: Atherinopsidae) es
una pequefia especie de la costa atlantica de los Estados unidos y Canada, cuya
determinacién sexual esta dada por la temperatura y los genes determinantes del
sexo en un periodo especifico del desarrollo larval (Conover y Kynard, 1981). Un
experimento llevado a cabo por Conover y Van Voorhees (1990) determiné que,
durante el paso de ocho generaciones, cinco poblaciones de larvas colectadas en
diferentes regiones y con diferentes PS al inicio del experimento llegaron al equilibrio
1:1. Tres de estas poblaciones antes de la cuarta generacion ya habian alcanzado
este equilibrio. Estos resultados se explican por el efecto de la seleccidon
dependiente de la frecuencia en la evolucion de la proporcidn sexual, ya que la
determinacién sexual por el ambiente fue un factor controlado durante el
experimento (Conover y Van Voorhees, 1990). Para los anfibios cabe destacar que,
si existe determinacion sexual por el ambiente, y en sitios donde se reproducen los
anfibios y presentan contaminantes la PS cambia hacia uno u otro sexo,

dependiendo del contaminante. Por lo que se esperaria que, al hacer un
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experimento con caracteristicas similares en alguna especie de anfibio, los

resultados sean analogos.

6.3 Factores que modifican la proporcion sexual operativa (PSQO) en anuros y

su relacion con el ambiente

Un conjunto de factores puede variar la PS de una poblacién de anfibios: la
temperatura, contaminantes de origen quimico y la depredacion selectiva sobre uno
de los dos sexos. Un sesgo importante sobre la PS de una poblacién ocurre por el
efecto del ambiente. La temperatura y los contaminantes presentes pueden desviar
la PS de la poblacién fuera del equilibrio 1:1 (Hayes, 1998). Durante el desarrollo
embrionario, la asignacion del sexo es el proceso mediante el cual las especies que
se reproducen sexualmente controlan la proporcién de machos y hembras de una
poblacién (Charnov, 1982). Esta decision involucra mecanismos variados como el
sistema de apareamiento y la inversion de energia de los padres en el cuidado
parental y, ademas, como los individuos en las especies con sexos separados

varian la proporcion entre machos y hembras de su descendencia (Charnov, 1982).

La competencia entre los genes puede cambiar la PS de una poblacion, pero
esto no necesariamente conlleva un beneficio para estos individuos para con su
ambiente (Orr, 2005). Existe una relacion entre la calidad del ambiente y la PSO en
varios grupos animales (Charnov, 1982) (Figura 1). Al ser las hembras el sexo mas
caro de producir (energéticamente hablando), desviaran la PSO del equilibrio en
ambientes de mayor calidad, o la PSO se encontrara cerca del equilibrio. Mientras
que los machos seran mayoria en ambientes mas degradados (Charnov, 1982;
West et al., 2002) o habitats que no rednan las condiciones 6ptimas para que se

establezca la tercera estrategia de la proporcién sexual.

Hay consenso en que estos factores irruptores estan contribuyendo de
manera decisiva al declive a nivel mundial de los anfibios (Carey y Bryant, 1995). El
interés por entender como factores ambientales, como los compuestos quimicos
irruptores del sistema endocrino, logran alterar la PS en los anfibios ha ido en

aumento (Bogi et al., 2002). Se conoce que la PS cambia durante la diferenciacion
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sexual si durante esta etapa son tratados los individuos con hormonas esteroideas
durante el desarrollo larval (B6gi et al., 2002). El estrogeno de origen sintético 17a-
ethinylestradiol (EE2), un anticonceptivo oral de amplio uso, es capaz de cambiar la
PS en la especie Rana pipiens, feminizando el fenotipo de individuos machos
(Hogan et al., 2008). Anormalidades en el desarrollo gonadal y una alteracion de la
PS son ejemplos de la manifestacion fisica de la accion de los trastornos
hormonales durante la metamorfosis (Hogan et al., 2008). Harris et al., (2000)
encontraron que un 100% de los individuos expuestos a altas concentraciones de
mancozeb (0.08 mg/L) y endosulfan (2.35 mg/L) resultaron en hembras en la

especie Rana pipiens.

Predicho (umbral)

0.75

Observado (gradual)

0.25

Proporcion Sexual (Machos)

0 0.25 0.5 0.75 1
Calidad del Ambiente

Fig. 1. Relacién entre la PSO y la calidad del ambiente. La situacion tipica de ajuste de la
relacion sexual en respuesta a la variacion en la calidad ambiental (umbral) para el patrén
predicho (a: umbral) y observado (b: gradual). La prediccion tedrica generalmente es la
produccion de solo un sexo: por encima del umbral se producen hembras, por debajo
machos. (Modificado de West et al., 2002).

Los quimicos usados en la agricultura constituyen una de las causas
potenciales del decline de al menos un tercio de las especies de anfibios a nivel

mundial, actuando simultaneamente junto a otros factores como la destruccion y
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modificacion del habitat, las enfermedades emergentes y el cambio climatico
(Relyea y Mills, 2001). La salud de las poblaciones naturales de los anfibios muestra
una relacién negativa en cuanto a su proximidad a las tierras de cultivo (Bishop et
al., 1999; Davidson, 2004) y muchas de las malformaciones encontradas en estas
poblaciones son reportadas en areas de cultivo donde muchos pesticidas y
fertilizantes se aplican de manera extensiva (Ouellet et al., 1997; Taylor et al., 2005).
Estos quimicos provocan otros problemas: Orton et al., (2006) describen un efecto
sinérgico entre el nitrato y el atrazin sobre la PS de los anfibios que son expuestos

a estos quimicos.

La temperatura también afecta la PS en los anfibios. Las larvas de varias
especies se masculinizan a altas temperaturas, lo contrario ocurre si estas
temperaturas descienden durante la fase larval dando como resultado una
distorsion en la PS antes o después de la metamorfosis (Mann et al., 2009). La
temperatura varia mas si el habitat de los anfibios se encuentra rodeado de paisajes
agricolas, como granjas, represas y canales de irrigacion y drenaje. Estos cambios
someten a los anfibios a estrés por temperatura, particularmente durante los meses
de verano que coinciden con el momento de aplicacion de los pesticidas y el
desarrollo larval de los anuros (Boone et al.,2001). El aumento en la temperatura
puede reducir la toxicidad de algunos pesticidas como consecuencia del incremento
de la tasa metabdlica, y subsecuentemente un incremento en la tasa de excrecion
y desintoxicacién, no esté claro que estos quimicos sean menos toxicos cuando son
expuestos a altas temperaturas (Mann et al., 2009). El régimen de temperaturas
experimentado por los anfibios durante su desarrollo puede ademas afectar su
capacidad para hacer frente a otros factores de estrés tanto naturales como de
origen antropogénico (Mann et al., 2009). Un desarrollo embrionario a bajas
temperaturas tiene implicaciones duraderas en el crecimiento y el enfrentamiento a

la depredacion o a otros agentes estresores de origen quimico (Broomhall, 2004).
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VIl. CONCLUSIONES

Los anfibios anuros presentan una enorme diversidad de modos reproductivos. Los
sistemas de apareamiento también varian siendo el mas comun la poliginia, en la
gue los machos compiten fuertemente por el acceso a las hembras. La PSO se
puede utilizar como una manera de predecir el tipo de sistema de apareamiento en
los anuros. Este parametro es fundamental para el estudio de la dinAmica de
poblaciones en estos animales y varia en dependencia del cuidado parental, de
condiciones ecologicas Yy fisioldgicas propias de la especie y ambientales. La PSO
funciona como medida de la intensidad de la seleccion sexual de machos y

hembras.

Asi mismo, la PSO es muy util para caracterizar poblaciones en
experimentos, manipular las circunstancias y observar comportamientos en
especies particulares. Por lo tanto, la informacion obtenida en estimaciones
pasadas y presentes de la PSO vy las distribuciones espaciales y temporales de
adultos reproductores pueden tener una aplicacion evolutiva. La PSO es
fuertemente influenciada por los cambios ambientales, tales como presencia de
contaminantes quimicos, el aumento en las temperaturas y radiacion UV en los
sitios de reproduccion y cria. Son necesarios una mayor cantidad de estudios sobre
este parametro en las poblaciones de anfibios en general, para poder dilucidar las
preguntas que aun quedan sin respuesta y la manera en la que este parametro

influencia las dinamicas poblacionales de estos animales.
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CAPITULO 2

PROPORCION SEXUAL OPERATIVA DE DENDROPSOPHUS
MICROCEPHALUS (ANURA: HYLIDAE: DENDROPSOPHINAE) Y
SU RELACION CON LA CALIDAD DEL HABITAT EN LA SELVA
LACANDONA, CHIAPAS

.  INTRODUCCION

Los taxones de animales vertebrados estan desapareciendo a tasas
desproporcionadamente altas, y los anfibios son el grupo con la mayor proporcién
de especies en peligro de extincion (Stuart et al., 2004; Beebee y Griffiths, 2005;
Stuart, 2008). La lista roja de la UICN de especies en riesgo de extincion identifica
a una de cada tres especies de anfibios del mundo a punto de desaparecer (Baillie
et al., 2004, Stuart, 2008; Vié et al., 2009).

El planeta estd enfrentando la extincidbn masiva mas importante de su
historia en 65 millones de afios (Lawton y May, 1995; Balmford et al., 2003). La
pérdida de la biodiversidad se ha convertido en un problema y se esta
incrementando a un ritmo alarmante a nivel global (Pimm et al., 1995; Naeem et al.,
2012). Las tasas actuales de extincién global para animales y plantas se estiman
hasta 1000 veces mas altas que la tasa de fondo en el registro fésil (Wilson, 1999;
Baillie et al., 2004, Vié et al., 2009). Los ecosistemas terrestres son los mas
afectados, siendo el cambio de uso de suelo y la urbanizacién las amenazas
principales a la supervivencia de las especies (Sala et al., 2000, McKinney, 2006;
Grimm et al., 2008). Los efectos de la influencia humana en los ecosistemas son a
veces mas impactantes que los disturbios ocasionados por la naturaleza (Levy-
Tacher y Rivera, 2005). Estos cambios drasticos llevan a una pérdida directa de los
hébitats naturales y seminaturales a traves de la construccion de estructuras ajenas

a estos (Steele y Heffernan, 2014).
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El incremento de las frecuencias de estas perturbaciones y de su intensidad,
causadas por el uso del suelo para la agricultura conlleva a una invasion de
especies vegetales exoticas mejor adaptadas a las nuevas condiciones que la
vegetacion nativa (Quintana-Ascencio et al., 1996). Mas aun, la urbanizacién altera
de manera dramatica las areas adyacentes (Holtmann et al., 2017). Por lo tanto, el
tamafio de los parches remanentes de estos habitats decrece mientras aumenta la
fragmentacion (Donnelly y Marzluff, 2006). Esto puede llevar a la extincion local de
especies si las tasas de mortalidad son muy altas en la vegetacion nativa (Levy-
Tacher y Rivera, 2005), con la consecuente pérdida de especies animales

asociadas a la vegetacion.

La estructura y configuracion del paisaje, rodeando a un parche de
vegetacion, pueden afectar la facilidad de movimiento entre los fragmentos (Fahrig
y Merriam, 1994) de diferentes especies de animales. Algunas investigaciones se
han enfocado en procesos que ocurren a escala de parches, como por ejemplo los
efectos de borde. Esto ha llevado a asumir que los efectos a este nivel son mas
significativos que otros factores, al existir una relacion positiva entre el tamafio del
parche y la proporcidon de la cobertura vegetal en el paisaje (Gustafson y Parker,
1992).

Distintas investigaciones se han desarrollado para describir y evaluar las
caracteristicas de la vegetacion en cuanto a sus caracteristicas espectrales (Cobos
et al., 2016). Diversos autores han caracterizado la estructura, diversidad y
composicién de los bosques a través del comportamiento espectral de la vegetaciéon
(Agrawal et al., 2003; Feeley et al., 2005; Adam et al., 2009; Mansour et al., 2012;
Gitelson et al., 2015). Los indices de vegetacion permiten conocer este
comportamiento espectral con base en la relaciéon de valores de reflectividad entre
las bandas rojo e infrarrojo (rojo-620 a 750 nm; infrarrojo-750 nm en adelante)
(Gilabert et al., 1997). Ademas, estos indices brindan informacion relacionada con
la vegetacion y minimiza la influencia de las perturbaciones debidas a las
condiciones atmosféricas, la orientacion y otros factores extrafios al suelo (Tun-Dzul
et al., 2008).
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El indice normalizado de diferencia de vegetacion (NDVI, por sus siglas en
inglés) (Rouse et al., 1974) es uno de los mas usados para estudiar la cobertura
vegetal (Vercher et al., 2004). EI NDVI estéa correlacionado con la biomasa de las
plantas, esta es una de las estimaciones disponibles mas directas de productividad
del ecosistema (Cramer et al., 1999). Se ha usado para analizar la relacién de la
riqueza de especies de aves y mariposas con la productividad de la vegetacion
(Seto et al., 2004) y en la correlacion de la temperatura atmosférica con los cambios
de verdor de la vegetacion (Jia y Epstein, 2003), para evaluar y monitorear la
cobertura global de la vegetaciéon (Hansen et al., 2013; van Lierop et al., 2015) y se
puede usar como un estimador de la heterogeneidad de la vegetacion (Rocchini et
al., 2004) que, junto a la productividad primaria, es util en la prediccién de patrones
de riqueza de especies de plantas (Mittelbach et al., 2001; Benayas y Scheiner,
2002). Aunque muchos de estos estudios se han realizado a gran escala, los
analisis regionales e incluso locales son una realidad en el presente (Cobos et al.,

2016) debido a la disponibilidad de imagenes con mayor resolucion.

Por otra parte, la aparente vulnerabilidad de los anfibios (Pechmann et al.,
1991; Houlahan et al., 2000; Kiesecker et al., 2001; Baillie et al., 2004), puede
deberse a un diverso y complejo numero de factores. Presentan relativamente poca
vagilidad (Sinsch, 1990; Gibbs, 1998; de Maynadier y Hunter, 2000). Son
vulnerables a la muerte al transitar por terrenos inhospitos como carreteras y
caminos (Fahrig et al., 1995; Carr y Fahrig, 2001). Presentan una estrecha
tolerancia a distintos habitats (Semlitsch, 2000) y son muy vulnerables a la
presencia y propagacion de patdgenos, especies invasoras, la contaminacion del
ambiente con agroquimicos, el aumento de la radiacion ultravioleta y los efectos del
cambio climéatico (Hecnar, 1995; Pounds et al., 1999; Broomhall et al., 2000,
Kiesecker et al., 2001; Blaustein et al., 2000; Bridges y Semlitsch, 2000; Davidson
et al., 2001; Stuart et al., 2004). Estas caracteristicas propias de los anfibios se ven
magnificadas por los efectos de la fragmentacion del habitat (Bowne y Bowers,
2004), los parametros poblacionales cambian, como la tasa de crecimiento, por citar
un ejemplo (Carr et al., 2002). Ademas, se exacerban el efecto de borde del habitat

y las consecuencias de la pérdida y degradacién de éste (Houlahan y Findlay, 2003).
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Algunos autores han analizado la relacion existente entre la proporcion
sexual y el ambiente (Charnov, 1982). Un problema importante es que en los casos
en que se espera que la proporcion de sexos de la descendencia se ajuste en
respuesta a las condiciones ambientales, el patron observado es a menudo un
cambio gradual en la respuesta a la calidad ambiental, mientras que la teoria predice
un cambio de umbral de todos los machos a todas las crias hembras en un valor
critico de la variable ambiental (West et al., 2002). Sin embargo, a la fecha se han
realizado relativamente pocos estudios a nivel de paisaje sobre la densidad y el
movimiento de los anfibios (Houlahan et al., 2000; McGarigal y Cushman, 2002).
Asi mismo, se han encontrado relaciones positivas entre las poblaciones de anfibios
y la superficie de bosque en el paisaje circundante (Trenham y Shaffer, 2005), asi
como relaciones negativas con el desarrollo urbano (Delis et al., 1996) y las
carreteras (Fahrig et al., 1995; Carr et al., 2002). Los estudios sobre los efectos de
la composicidn del paisaje han encontrado relaciones entre la cobertura forestal y
la presencia de anfibios en escalas espaciales que van desde 100 m a mas de 3000
m de radio (Hecnar y M'Closkey, 1997; Knutson et al., 1999; Lehtinen et al., 1999;
Guerry y Hunter, 2002; Houlahan et al., 2000; Trenham y Shaffer, 2005).

Las inferencias confiables sobre los efectos del area del habitat requieren
atencion sobre las caracteristicas ecolégicas especificas de la especie y sus
interacciones con las condiciones ambientales en un rango variable de escalas
espaciales (Cushman, 2006). La caracterizacion del héabitat por especies
especificas es esencial para evaluar los efectos de la pérdida de héabitat en las
poblaciones. Algunas poblaciones de anfibios han sido beneficiadas por la
construccion humana de estanques y humedales en areas donde los lugares de
reproduccion estaban limitados anteriormente, como los ambientes aridos
(Cushman, 2006). Por lo tanto, es necesario vincular explicitamente las relaciones
entre la calidad del habitat y las proporciones sexuales de las especies, si se

pretende producir inferencias confiables sobre el tema.

La posible relacion entre la Proporcion Sexual Operativa (PSO) de

Dendropsophus microcephalus y la calidad del habitat en la Selva Lacandona,
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Chiapas aun no ha sido estudiada. Esta regién representa solo el 0.16% del territorio
mexicano, pero comprende a su vez, un alto nivel de endemismo y la presencia de
especies Unicas de la region (Carabias et al., 2015). D. microcephalus no se
encuentra amenazada (IUCN, 2008) y sus poblaciones parecen estar en aumento,
lo que hace un buen candidato para probar la hipotesis de Fisher (1930), que
expone que en la naturaleza existe un equilibrio en la proporcion sexual de 1:1,
determinado por la accion de la seleccidn; es decir, por cada macho hay una hembra
de la misma especie. Existe una relacion entre la calidad del ambiente y la PSO en
varios grupos animales (Charnov, 1982). Las hembras son méas costosas de
producir en comparacion con los machos, por lo que seran mayoria en ambientes
Optimos. Lo contrario ocurrird en ambientes degradados: los machos seran mayoria
(Charnov, 1982).

Dendropsophus microcephalus (Cope, 1886) es una especie de tamafio
pequefio (28 mm) que habita el continente americano en una extensa region que va
desde Brasil hasta México (Duellman, 2001; McCranie y Wilson, 2002; Bolafios et
al., 2008; Bolafos et al., 2011; Bolivar-G et al., 2009). Con tres subespecies:
Dendropsophus m. underwoodi, D. m. microcephalus y D. m. misera, se presenta
en una gran variedad de habitats (Bolafios et al., 2008) y zonas perturbadas por la
actividad humana (Duellman, 1970) desde altitudes menores a 350 msnm en México
hasta los 1200 msnm en Nicaragua (Duellman, 2001). Esta es una especie comun
y frecuente en algunas localidades y sus llamadas son faciles de escuchar, pues los
machos vocalizan durante la temporada de lluvias agrupados en coros en charcas
temporales donde se reproducen (Barrio-Amoraos, 1998; Campbell, 1998; Savage,
2002). Se encuentra bajo la categoria de preocupacion menor de la UICN segun
Bolafos et al. (2008), lo que, unido a todo lo anterior, brinda la posibilidad de realizar
estudios sobre la ecologia de poblaciones y experimentos acusticos (Schwartz,

1986) sin afectar de manera significativa la estructura de sus poblaciones.

Teniendo en cuenta que Dendropsophus microcephalus es una especie de
la que no existe ninguna informacion sobre su proporcion sexual (Schwartz, com.

pers.) y su relacion con la calidad del habitat, y que se reproduce en estanques,
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lagunas y charcas temporales en zonas que presentan perturbaciones por
actividades agricolas y forestales (Cabrera-Guzman y Reynoso, 2012), esta

investigacion plantea como interrogante fundamental:

¢La actividad humana y la alteracion del habitat pueden desviar la PSO de la
poblacion de Dendropsophus microcephalus del equilibrio 1:1 (un macho: una
hembra) en sus areas de reproduccion en La Selva Lacandona?

Para responder dicha interrogante se plantea como hipétesis de esta investigacion

que:

‘La calidad del habitat en las areas de reproduccién de Dendropsophus
microcephalus de la Selva Lacandona se relaciona positivamente con la
proporcion sexual. En habitats de mayor calidad se espera una proporcion
sexual operativa de 1:1, mientras que, en los habitats de menor calidad, se
esperan sesgos en la proporcion sexual hacialos machos.”
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.  OBJETIVOS

Para contribuir a responder tal interrogante se plante6 como objetivo general:

Identificar la relacion entre la proporcion sexual operativa de D. microcephalus en
poblaciones naturales y la calidad del habitat en tres comunidades de la Selva

Lacandona.
Los objetivos especificos son:

|.  Determinar la proporcion sexual operativa de D. microcephalus en los
sitios de reproduccion de la especie con diferente calidad del habitat.

ll.  Establecer el valor del indice normalizado de diferencia de vegetacion
para cada uno de los sitios de reproduccion del area de estudio, asi
como las clases de vegetacion y uso de suelo en los sitios de
reproduccion de D. microcephalus.

. Estimar el indice de Calidad Visual del Habitat de los sitios de
reproduccion del area de estudio a partir de variables medidas en cada
uno de éstos.

IV.  Describir la posible relacién entre la proporcion sexual operativa y la
calidad del habitat natural de D. microcephalus, a través del indice de
Calidad Visual del Habitat, y los indices y métricas calculados a nivel de

paisaje.
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1. MARCO TEORICO

3.1 Area de estudio

La region de la Selva Lacandona (SL), ubicada en el sureste de México dentro del
estado de Chiapas, aun conserva una de las mas grandes areas de selva tropical
de toda Centroamérica (de Jong et al., 2000; Carabias et al., 2015) con cerca de
13,000 km? (Figura 1). La SL ha sido afectada por actividades humanas recientes e
histéricas (Martinez-Ramos, 2006) y junto con Guatemala y Belice constituyen una
de las mas grandes areas de bosque tropical en el Neotrépico (Herrera-MacBryde
y Medellin, 1997). Representa solo el 0.16% de la superficie total del pais (Medellin,
1996), pero comprende mas del 25% de su diversidad total [hasta 120 especies de

plantas en 0.1 ha (Dirzo y Lépez, 2009).
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Figura 1. La Selva Lacandona en el Estado de Chiapas, México.
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México presenta el 14% de los 2,000 géneros de plantas endémicas del
mundo, encontrandose en la SL 4,314 especies de plantas vasculares (19% de la
diversidad de México) (Martinez et al., 1994). El area presenta una gran
heterogeneidad edéfica y topogréfica (Siebe et al., 1995). Segin Gonzalez-Garcia
(1993) se estima existen aproximadamente 340 especies de aves migratorias y
residentes, el 30% de las especies mexicanas; 800 especies de mariposas diurnas
(36% del total para el pais) (De la Maza y De la Maza, 1991). Cruz-Lara et al., (2004)
estima que 117 especies de mamiferos habitan la SL, lo que constituye 27% de las
especies terrestres de México.

La cobertura de la SL ha disminuido un 66% en las ultimas cuatro décadas
como resultado de la tala del bosque para el uso agricola de la tierra (Carabias et
al., 2015) en gran parte debido al impulso de la ganaderia que el gobierno mexicano
propicié en los afios 50 del siglo XX (Aguilar y Mora, 1992). Sin embargo, en 1978
el gobierno mexicano decretd el establecimiento de la Reserva Integral de la
Biosfera "Montes Azules" (RIBMA) con 331,200 ha, teniendo como objetivo la
preservacion de la biodiversidad y las funciones y servicios ecosistémicos propios
de este. En 1993 el 10% de la superficie de la RIBMA habia sido desmontada
descontroladamente (Henriquez, 1993) y en la actualidad se sigue talando el

bosque para la utilizacién de la tierra en actividades agricolas y de ganaderia.

3.2 Clima, geologia, hidrologia y vegetacion del area de estudio

El clima de la region es calido-humedo con una precipitacion anual promedio mayor
a 2,000 mm y una temperatura promedio anual de 24.7° C. La estacion seca (<500
mm) dura de marzo a junio y la estacion lluviosa (1500-1800) de julio a octubre
(Pennington y Sarukhan, 2005). Hay predominio de calizas cretacicas y rocas
sedimentarias plegadas. Los tipos de suelos existentes son Litosol, Nitosol, Luvisol,
Cambisol y Rendzinas. Estos suelos se encuentran por encima del material
calcareo, son similares a la arcilla y estdn poco desarrollados. En la geografia de la
region destacan las sierras La Cojolita, Cruz de Plata, La Colmenay El Tornillo.
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La vegetacion de la region presenta una alta heterogeneidad. De acuerdo
con la clasificacion de los habitantes de la SL hay dos tipos de vegetacion madura,
"monte alto” y "chaparral ". El bosque de monte alto corresponde a la selva alta
perennifolia (40 m a 60 m de altura) (INEGI, 2014). En contraste, el chaparral es un
tipo similar de vegetacion, pero con arboles de menor tamafio (20 m a 30 m de
altura) y con abundantes especies trepadoras. El chaparral ocurre en parches de
hasta cinco hectareas dentro del bosque de monte alto, en areas con inundaciones,
cerca de rios y en suelos con alto contenido de materia organica (Levy y Aguirre,
1999). De acuerdo a la clasificacion de la CONABIO se presentan en la region las
formaciones vegetales Selva Alta Perennifolia, Selva Mediana Subcaducifolia,
Bosques de Pinos y Encinos, Vegetacion Riparia y de Sabana (CONABIO, 2019).
La vegetacion secundaria mas frecuente son los acahuales que cubren grandes
extensiones. La SL esté definida en su limite noreste por el rio Usumacinta, en su
parte alta divide el municipio de Ocosingo con la Republica de Guatemala y forma
parte del sistema hidrolégico mas caudaloso de México y Centroamérica. El otro
sistema hidrolégico presente en la region es el formado por el Rio Lacantin y sus
tributarios, una cuenca muy importante de captacion de las elevadas precipitaciones
de la region vy, por lo tanto, actlia como zona de recarga de acuiferos subterraneos

gue alimentan al sistema fluvial mas caudaloso del pais (CONABIO, 2019).
3.3 La especie de estudio: Dendropsophus microcephalus Cope, 1886

La rana de arbol amarilla, Dendropsophus microcephalus (Cope, 1886) (Hylidae:
Dendrosophinae) es un anuro de pequefio a mediano tamafo (18-27 mm de LHC
en los machos; 24-30.6 mm de LHC en las hembras) de habitos nocturnos y
arboreos (Duellman, 1970; Duellman, 2001; Savage, 2002) (Figura 2).
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Figura 2. Dendropsophus microcephalus Cope, 1886. A. Macho adulto vocalizando desde
una rama. B. Macho adulto en el haz de una hoja. C y D. Amplexos de dos parejas de
adultos, sobre una hoja y sobre suelo en la orilla de una charca respectivamente.

Fotografias: Yibril Massip (A); Gamaliel Romero (B, C y D).

Los caracteres diagndsticos principales para la identificacion morfolégica de D.
microcephalus son: 1.- La forma aplanada de la cabeza con un hocico corto y
redondeado; 2.- Los ojos contienen pupilas elipticas y horizontales (McCranie y
Wilson, 2002); 3.- Los muslos presentan una linea marron, y el resto una coloracion
amarilla distribuida uniformemente (Cope, 1886); 4.- El dorso puede ser amarillo
canela o claro con marcas marrones, rojas y canelas variando en dependencia del
momento del dia en el que se observe (Duellman, 1970), pudiendo desarrollar
metacrosis, o cambio de color (Duellman, 2001); 5.- Una estrecha linea lateral de
color marrén se extiende desde las narinas hasta la regién sacra o la ingle, bordeada
en su parte superior por una delgada linea blanca. Especimenes colectados en

México y Guatemala, presentan la linea marron lateral solo hasta la regidon sacra,

pag. 49



Capitulo 2: Proporcién sexual de D. microcephalus y su relacion con el habitat

mientras que, en individuos de Costa Rica, esta misma linea se extiende hasta la
region de la ingle- (Duellman, 2001); y 6.- Un patron dorsal en forma de X en su
espalda conformado por dos barras longitudinales conectadas una con la otra, pero
este caracter puede aparecer o desaparecer en dependencia de las poblaciones de
la especie (Duellman, 2001). El vientre es blanco. Los machos que estan activos

reproductivamente presentan un saco vocal de color amarillo (Duellman, 2001).

Su localidad tipo fue descrita como “a lo largo de un arroyo en la localidad
de Chiriqui” (Cope, 1886), en el extremo occidental de Panama. Tres subespecies
se encuentran a lo largo de una enorme distribucion natural (Duellman, 2001).
Dendropsophus m. underwoodi se distribuye desde las tierras bajas del Atlantico
desde el sur de Veracruz y el norte de Oaxaca en México, aunque se presenta tan
al norte como el estado de Jalisco (Cruz-Séaenz et al., 2009), en el sur y hacia el
este de las tierras bajas de Guatemala central, el sureste de Honduras, Nicaragua
y el noroeste de Costa Rica (Duellman 2001; Bolafios et al., 2008; Bolivar-G et al.,
2009). Segun McCranie y Wilson (2002) la rana se puede encontrar en cualquier
area de Honduras, incluyendo las islas Bay, en el Caribe. Ademéas, D. m.
microcephalus se encuentra en las tierras bajas del Pacifico en el sureste de Costa
Rica y hacia el este en direccion Panama y Colombia (Duellman 2001; Bolafios et
al., 2008; Bolivar-G et al., 2009, Bolafios et al., 2011). La subespecie D. m. misera
habita en el territorio colombiano y en Venezuela, con una vasta distribucion a lo
largo del rio Orinoco (Barrio-Amoros, 1998), llegando a ocupar la isla de Trinidad en
el Caribe Oriental y también la parte occidental de Brasil y Pera (Barrio-Amoraos,
1998; Duellman, 2001; Bolafos et al., 2008). D. m. microcephalus habita por debajo
de los 560 msnm en Colombia (Duellman, 2001). Mientras que D. m. underwoodi no
se encuentra a altitudes mayores de los 350 msnm en México y Guatemala, es
posible encontrarla a mayores altitudes en las regiones mas al sur: a 830 msnm en
Montafia de Guaimaca, Honduras; a 960 msnm en Finca Tepeyac, Nicaragua, y a
1200 msnm en Finca Venecia, Nicaragua. En Costa Rica se encuentra a 780 msnm

en la localidad de Silencio (Duellman, 2001).
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La especie se encuentra bajo la categoria de preocupacién menor de la
UICN segun Bolafios et al. (2008). Las poblaciones de esta especie parecen estar
creciendo y tener grandes numeros poblacionales, siendo localizadas en muchas
ocasiones cerca de areas protegidas (Bolafos et al., 2008). Ha sido reportada en
areas perturbadas (Duellman, 1970, Bolafios et al., 2008) y tiene tolerancia a una
gran variedad de habitats, aunque no ha sido observada en bosques primarios, y se
puede ver cerca de carreteras y construcciones humanas, (Savage, 2002; Bolivar-
G et al., 2009). En estos lugares, habita las tierras bajas y abiertas de sabanas
naturales o tierras de pastoreo, ocurriendo sobre charcas temporales o efimeras
(Savage, 2002; Barrio-Amoros, 1998). Los individuos se pueden encontrar
perchando en la vegetacion aledafia a las lagunas y charcas temporales en las que
se reproduce (Savage, 2002). Es poco probable encontrarlos sobre el suelo seco, o
sobre vegetacion flotante o en las hojas y tallos de los margenes externos de las
charcas (Fonseca-Pérez; et al., 2017). Se pueden observar en habitats que reflejan
algun grado de perturbacién antrépica, como restos de selva humeda, siendo
comunes en estos (Leenders, 2001; Cabrera-Guzméan y Reynoso, 2012). En las
islas Bay del Caribe Hondurefio, D. m. microcephalus, habita alrededor de bosques

caducifolios, ciénagas y marismas.

La conducta reproductiva y las caracteristicas acusticas de las llamadas de
Dendropsophus microcephalus han sido estudiada por muchos autores (Schwartz,
1986; 1987; Schwartz y Wells, 1985; Wells y Taigen, 1989; Duellman, 2001, Tarano,
2010). Durante la temporada reproductiva los machos vocalizan desde la
vegetacion que emerge en aguas poco profundas (Tarano, 2010). Los machos se
juntan en grandes grupos cerca de las areas de reproduccion y desde alli,
comienzan sus llamadas de anuncio desde los pastos y juncos en el borde del agua,
o perchan desde la vegetacion emergente. El amplexus es axilar, y las areas que
prefieren para reproducirse son pozas temporales, zanjas someras en las orillas de
las carreteras y zonas inundables. Los huevos son puestos en la superficie del agua
o cerca de ella, donde son sujetados a las hojas de la vegetacion acuatica
(Duellman, 2001), y son mantenidos fijos y unidos en una masa transparente y

compacta de huevos.

pag. 51



Capitulo 2: Proporcién sexual de D. microcephalus y su relacion con el habitat

La llamada de anuncio se caracteriza por un sonido parecido al que produce
un insecto: “creek-eek-eek-eek”, y se caracteriza por una sola nota principal con una
duracion de 0.05-0.15 s, seguida de varias notas mas cortas y pareadas, cada una
de ellas con una duracion de 0.06-0.11 s (Duellman, 2001). La energia de las
llamadas se encuentra en dos frecuencias, la primera, cerca de los 3kHz (2941 Hz),
y la segunda, cerca de los 6 kHz (5773 Hz). Las notas introductorias de la llamada
de anuncio tienen una duracion media de 84 ms (34-104), y una repeticion media
de los pulsos de 235 por segundo (214-274) (Schwartz y Wells,1985).

En la temporada de lluvias, los machos usualmente se encuentran en
grandes coros de cientos de individuos. En la temporada de seca, solo unos pocos
ejemplares se retnen y vocalizan desde los restos de cuerpos de agua (Campbell,
1998). En ambientes ruidosos, el receptor debe detectar las sefales acusticas con
un fondo con interferencias, y luego, identificar las que son co-especificas de las
hetero-especificas (Gerhardt y Hubert, 2002). Las llamadas de los machos
responden otras de machos co-especificos y de otras especies, siempre en grupo.
Estos intentan evitar que las notas y llamadas se solapen, porque afecta su
habilidad para distinguir parejas potenciales y previenen, de esa manera poder
escuchar y distinguir las llamadas de otros machos en su cercania (Schwartz, 1987).
Segun Schwartz y Wells (1985) los machos responden a coros distantes, y estos
aumentan la tasa de repeticion de las llamadas cuando las hembras se encuentran

cerca.

Aunque se presume que esta especie no se ve amenazada en la actualidad
por las actividades humanas, Kaiser et al. (2011) describen que el ruido provocado
por humanos puede afectar la actividad reproductiva de D. microcephalus. El tiempo
en el que los machos perchan en las charcas y participan en los coros, se ve
disminuido. Asi mismo, como las hembras llegan a los sitios de reproduccion tarde
en la noche, el incremento de ruidos exdgenos limita la cantidad de tiempo en la
gue los machos y hembras se encuentran en las charcas, lo que puede resultar en

un decline local de las poblaciones de D. microcephalus (Kaiser et al., 2011).
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Muchas de las sefales acusticas producidas por anuros son llamadas de
largo alcance. Una caracteristica importante de estas llamadas de anuncio es que
su estructura temporal y espectral puede cambiar fuertemente durante su
propagacion a través del ambiente (Forrest, 1994). Schwartz (1993) describe que la
magnitud de la interferencia acustica en los coros, provocada por la complejidad
acustica en estos, provoca ajustes en la temporalidad de las notas producidas por
los machos. Los machos agregan notas secundarias a sus llamadas en respuesta
a las llamadas de los otros machos cercanos (Schwartz y Wells, 1985). Los machos
de D. microcephalus continuamente cambian la duracién de sus llamadas en
respuesta a las interrupciones que provienen de otros machos dentro del coro. Por
lo tanto, los machos continuamente evitan las interferencias acusticas con otros
machos que son capaces de degradar de manera efectiva la estructura temporal de
sus llamadas (Schwartz, 1993), intentando no hacer coincidir sus llamadas con las
de otros machos que también cantan, y acortar o alargar la duracion de sus
llamadas. La distancia a la cual una sefial acUstica es audible depende de la
potencia de salida de la fuente que la produce, y del ruido del ambiente y la habilidad
del receptor para extraer informacion de la sefial que se esta transmitiendo (Forrest,
1994). Asi, los machos aumentan las probabilidades de atraer a parejas potenciales,
siendo las hembras atraidas por las llamadas de los machos que no son degradadas
por interferencias con otras llamadas (Schwartz, 1993). La competencia entre los
machos por las hembras es intensa en los coros de D. microcephalus y la proporcion
sexual operativa estd sesgada hacia los machos (obsv. pers. Schwartz, 1993),
aungue ningun conteo cuantitativo se llevo a cabo durante ese estudio (com. pers.
Schwartz, 2017).

Segun Duellman (2001), los renacuajos de Dendropsophus microcephalus
colectados en la localidad de Esparta, Costa Rica, tienen en promedio, una longitud
del cuerpo de 9.2mm y longitud total de 28mm. La posicion de los ojos es dorso
lateral y el hocico es puntiagudo. Su cuerpo es mas ancho que grueso y la boca
presenta un pico bastante fino y aserrado, sin dientes. El dorso del cuerpo es se

alarga sobre el cuerpo, dorso es de color amarillo, con la parte posterior de la cola
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de color naranja, la parte ventral es blanca y las larvas presentan una linea marrén

desde el hocico hasta el ojo (Campbell, 1998).
3.4 El indice normalizado de diferencia de vegetacion (NDVI)

ElI NDVI es una herramienta util para evaluar las areas con mayor cobertura vegetal,
asi como para determinar su productividad primaria. El calculo del NDVI produce
una medida cuantitativa cuyos valores fluctian entre -1 y 1. Estos valores se utilizan
para la identificacion de los diferentes componentes de la imagen como el agua, el
suelo y las diferentes formaciones vegetales. Por ejemplo, la cobertura vegetal en
buen estado de conservacion presenta un valor espectral de NDVI entre 0.51 y 0.65
+ 0.04 (Turrini y Knop, 2016). Algunos autores muestran una clasificacion de las
categorias de vegetacion presentes en la naturaleza, estudiando la dinamica
temporal de la vegetacion secundaria a nivel local en el Amazonas usando el NDVI
(Adams et al., 1995; Alves y Skole, 1996; Steininger, 1996).

pag. 54



Capitulo 2: Proporcién sexual de D. microcephalus y su relacion con el habitat

IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Disefio del muestreo y sitios de reproduccion

Los individuos de D. microcephalus fueron recolectados en ocho zonas de muestreo
durante el periodo hidrolégico humedo (julio-octubre) correspondiente al afio 2018.
Las areas de estudio se escogieron con base en los criterios de: (i) presencia de la
especie, (ii) la distancia minima de 1 kildmetro entre ellas y la configuracién de las
charcas en cada una de las tres comunidades dentro de la Selva Lacandona que

fueron visitadas: Nueva Palestina, Lacanja Chansayab y Frontera Corozal.

Se calculé el numero de muestra (n) esperado para una poblacion de
tamafo desconocido, segun la ecuacion (Eq. 1):

_ (Za)®xpxq

. (1)

n
e

Donde Za es un parametro estadistico dependiente del nivel de confianza y
esté tabulado, p es la probabilidad de que ocurra el evento que deseamos estudiar
o determinar, g es la probabilidad de que no ocurra el evento y, por ultimo, e es el
error asociado. La n a muestrear es de 384 individuos con un 0.95% de confianza y

un 0.05% de error.

Las poblaciones estudiadas de D. microcephalus, habitan las zonas
aledafias a las comunidades de Nueva Palestina (0685325 mE /1860167 mN),
Lacanja Chansayab (0699437 mE /1854197 mN) y Frontera Corozal (0725525 mE
/1860260 mN) en el municipio de Ocosingo, Chiapas, México. Estas comunidades
presentan diferentes estados fisiogeograficos y de preservacion de la vegetacion,
siendo Lacanja Chansayab, la que muestra un mejor estado de conservacion con
vegetacion de Selva Alta Perennifolia (INEGI, 2014), la comunidad de Nueva
Palestina se encuentra rodeada por zonas de uso agricola y de ganaderia extensiva
presentando las clases de vegetacion Pastizal Cultivado, Agricultura Temporal
Anual y Agricultura Temporal Anual y Permanente, mientras que en Frontera

Corozal existe una combinacion de areas con presencia de Vegetacion Secundaria
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Arborea de Selva Alta Perennifolia, Selva Mediana Subperennifolia, areas de
ganaderia y cultivos (INEGI, 2014). En las comunidades de Nueva Palestina y
Frontera Corozal, se muestrearon tres sitios de reproduccion por cada comunidad
(NP 1,NP2,NP3yLC1, LC2yLC 3respectivamente) (Figura 3 y Figura 4).

NUEVA PALESTINA
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Figura 3. Sitios de reproduccion NP 1, NP 2 y NP 3 muestreados en la comunidad de Nueva
Palestina en el Municipio de Ocosingo, Chiapas, México. Las &reas buffer presentan un
radio de 900 m. Los sitios de reproduccion estan a una distancia minima de 1 km entre cada

uno.
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LACANJA CHANSAYAB
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Figura 4. Sitios de reproduccién LC 1, LC 2 y LC 3 muestreados en la comunidad de Lacanja
Chansayab en el Municipio de Ocosingo, Chiapas, México. Las &reas buffer presentan un
radio de 900 m. Los sitios de reproduccion estan a una distancia minima de 1 km entre cada

uno.

En la comunidad de Frontera Corozal, por las caracteristicas del area solo
se pudieron establecer dos sitios de muestreo FC 1 y FC2, que incluyen varias
charcas pequefas: en FC 1 se encontraron las charcas FC 1.1, FC 1.2, FC 1.3. En
FC 2 estan contenidas las charcas FC 2.1, FC 2.2, FC 2.3, FC 2.4y FC 2.5 (Figura
5). Se muestre6 en las noches comprendidas entre el 14 y el 19 de julio de 2018 y

entre el 13 y el 18 del mes de octubre del mismo afio, durante dos expediciones
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realizadas a la Selva Lacandona, para un total de 45 horas distribuidas en cinco

noches por sitio de reproduccion.
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Figura 5. Sitios de reproduccion FC 1 y FC 2 muestreados en la comunidad de Frontera
Corozal en el Municipio de Ocosingo, Chiapas, México. Por cada uno de los dos sitios se
visitaron cuatro (FC 1.1, FC 1.2, FC 1.3 Y FC 1.4) y cinco (FC 2.1, FC 2.2, FC 2.3, FC 2.4
y FC 2.5) charcas respectivamente. Las areas buffer presentan un radio de 900 m. Los

sitios de reproduccion estan a una distancia minima de 1 km entre cada uno.

Las colectas se realizaron en los sitios de reproduccion ubicando los
individuos que estaban vocalizando sobre la vegetacion dentro, en el exterior o
acercandose a las charcas entre las 8:00 pm y 12:30 am. Estos sitios son preferidos

por D. microcephalus para su reproduccion por las caracteristicas de antropizacion
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gue presentan (Duellman, 2001; Kaiser et al., 2011). Todos los animales colectados
se liberaron en charcas diferentes a las de colecta, con caracteristicas similares a
estas y a una distancia mayor a 1.5 km. Evitando asi la pseudoreplicacion de la
informacion obtenida y la muerte innecesaria de los individuos de D. microcephalus.

No se sacrificd ningln espécimen durante esta investigacion.
4.4 Morfometria

La disponibilidad de comida afecta el tamafio del cuerpo de los individuos a la hora
de la reproduccion (Blueweiss et al., 1978) y este pardmetro esta relacionado con
algunos factores ambientales (Berven y Chadra, 1988). Para comprobar el efecto
de la calidad del habitat sobre los individuos se midieron un total de 10 variables
morfométricas (Figura 6) teniendo en cuenta las propuestas por Napoli (2005),
utilizando un Vernier Digital Steren© HER-411 (error de £0,01 mm). Mediante un
examen preliminar, a la mayoria de los animales colectados se les asigné sexo a
priori al momento de su captura. Este se confirm6 después por la presencia de
caracteres morfolégicos propios de cada sexo como la talla, la presencia de saco
vocal en machos y huevos en la cavidad abdominal en hembras. No se incluyeron
individuos juveniles en este estudio. Se midieron la Humedad Relativa (HR) y la
Temperatura Ambiente (TA) de los microhabitats de los individuos con un
termohigrémetro UNIT-T® UT333 (error de +5% HR y £1°C TA). Los individuos se
pesaron luego con una bascula digital Acculab PP 401 (error de +0,1 g). Todas las
variables morfométricas (Tabla 1) fueron tomadas por una sola persona en el lado
derecho de cada espécimen, a excepcion de las variables medidas sobre el dorso
del animal. Todos los animales fueron manipulados usando guantes estériles
diferentes por cada individuo para evitar la propagacion de enfermedades entre
estos. Los datos se anotaron en planillas de campo y fueron posteriormente

digitalizados.
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Figura 6. Las variables morfométricas (10) medidas en individuos adultos de
Dendropsophus microcephalus (N = 371) en las tres localidades de la Selva Lacandona,
Chiapas México. Abreviaturas de las variables aparecen explicadas en la Tablal.
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Tabla 1. Variables morfométricas (10) medidas en individuos adultos de Dendropsophus
microcephalus (N=371) en ocho sitos de reproduccion, incluidos en tres localidades de la

Selva Lacandona, Chiapas, México durante la temporada hidrolégica humeda del afio 2018.

Variable morfologica Siglas  Descripcién

Longitud hocico-cloaca LHC Longitud maxima desde la punta del
hocico hasta el hueso Urostilo.

Ancho de la cabeza AC Medida dorsalmente como el ancho de un
extremo a otro del a&ngulo que forman la
unién del maxilar y la mandibula.

Longitud de la cabeza LC Longitud tomada desde la punta del
hocico hasta el angulo que forman las
mandibulas.

Distancia inter-orbital DIO Medida dorsalmente entre los limites
internos del centro de los parpados
superiores.

Distancia inter-narinas DIN Medida dorsalmente entre las margenes
internas de las narinas.

Diametro longitudinal de la 6rbita DLO Medido horizontalmente entre el borde

del ojo anterior y posterior del ojo.

Distancia ojo-narinas DON Distancia entre el margen posterior de la
narina y el margen anterior del ojo.

Diametro longitudinal de la DLT Medido horizontalmente entre el borde

membrana timpanica anterior y posterior de la membrana
timpanica.

Longitud del fémur LF Medida del centro de la abertura cloacal

hasta la articulacion tibio-femoral, con el
miembro flexionado (longitud del muslo).

Longitud del pie LPIE Medida con el miembro flexionado entre
la articulacion tibiotarsal y la punta del 4
dedo del pie.

4.5 Analisis a nivel del paisaje

Se definié como el “paisaje” que rodea las charcas como el area dentro de un circulo
de 900 m de radio, con centro en la charca. Este circulo es relevante desde el punto
de vista biolégico porque la mayoria de los estimados de migracién de anuros varian
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desde 250 m hasta 900 m (Sinsch, 1990; Waldick et al. 1999). Siendo D.
microcephalus una especie de pequefio tamafio, es poco probable que puedan
migrar a distancias mayores a 1 km en la misma temporada reproductiva. Se usaron
dos imagenes Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) TIRS (Thermal Infrared
Sensor) descargadas del sitio https://earthexplorer.usgs.gov, pertenecientes al
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos de Norteamérica (USGS). Las imagenes
correspondieron a los meses de abril y mayo de los afios 2015 y 2018, durante la
temporada hidrolégica seca (path 21, row 48 y path 20, row 49), con una resolucion
de 30 metros. Se analizaron las iméagenes durante un periodo de tres afios para
determinar si las PSO encontradas en los sitos de reproduccion estan influenciadas
por las caracteristicas pasadas 0 recientes de estos. Estas imagenes fueron
seleccionadas de manera que contuvieran menos del 10% de contenido de nubes
en la imagen espectral. Se calculé el NDVI usando las bandas 4 (Rojo) y 5 (IR

cercano), mediante la ecuacién correspondiente (Eq. 2).

(IR cercano —Rojo)

NDVI =

(2)

(IR cercano+Rojo)
4.6 Analisis a nivel local

Basado en Nessimian et al. (2008), se construy6 el indice de Calidad Visual del
Habitat (ICVH). Se establecieron 26 caracteristicas presentes en los sitios de
reproduccion que describen las condiciones ambientales de cada uno de estos
lugares y constituyen una evaluacién visual del estado de conservacion de éstos.
Cada una de las seis categorias (C) se compone de 3 a 6 elementos (En) (Eq. 3),
ordenados en relacion a los aspectos del estado de conservacion o degradacion del
habitat (Tabla 2, Anexo 1). A cada uno le fue asignada una puntuacion: los
elementos de conservacion éptimos presentan el puntaje mas alto, mientras que los
gue denotan baja calidad presentan los puntajes mas bajos. Se asegurd que cada
elemento de las categorias presenta el mismo puntaje, siendo estandarizados en

relacion al nimero maximo de elementos (Em) (Eq. 3).

c=22 3)

Em
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Tabla 2. El indice de calidad visual del habitat con sus categorias, elementos y puntaje. En

el Anexo 1 se muestra la descripcion detallada de los elementos para cada categoria.

Categoria Nombre Elementos Puntuacion

>
o

Formacién Vegetal del Sitio de Reproduccion

c1 (SR)

Caracteristicas de la Vegetacion Circundante

2 al SR

C3 Caracteristicas del SR

C4 Contaminacion del SR

C5 Antropizacion y agroguimicos en el SR

C6 Biota acompafante en el SR

OOm>»PO0O00>MO0®T>»O00>0®>TMMOO®
PNWOARPRNWRARPNMNO®DNAORPNDMNWRARPNMN®REN®WADNOG

El indice final (ICVH) (Eq. 4) es el valor medio de las categorias (C:) dividido
entre el numero (n) de estas, y presenta valores entre 0 y 1, estando directamente

relacionado con la integridad de las condiciones del habitat (Nessimian et al., 2008).

E;E[’t:J. i

n

ICVH = 4)
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4.7 Analisis estadistico
4.7.1 Analisis de datos morfométricos

Para el procesamiento estadistico de los datos sobre la morfologia de los individuos
se empled el programa Statistic 8.0 (StatSoft, Inc. 2007). Se determinaron
estadisticos descriptivos de tendencia central y de dispersién (media: X, desviacién
estandar: De) y los valores minimos y maximos de las variables morfométricas. Con
estos datos se calcul6 el coeficiente de variaciéon (CV= De / X * 100) de cada variable
medida por individuo. Se compararon las tallas de los individuos con el ICVH
mediante una correlacién para corroborar su relacion con este indice. Se probo
normalidad y homogeneidad de varianza de los datos con la prueba estadistica de
Shapiro-Wilks. Los valores correspondientes a la LHC no mostraron normalidad por

lo que para su analisis estadistico se utiliz6 un ANOVA de una via.
4.7.2 Analisis de las imagenes Landsat 8

Se determinaron cinco clases para la vegetacion y el suelo en los ocho sitios
muestreados usando el software ArcGis 10.1, contenidas en un area buffer de 900
m de radio. Se utilizé el algoritmo Natural Breaks del ArcGis 10.1 para el
establecimiento de estas. Los valores de NDVI asociados a las clases y son: 1.-
Cuerpos de agua/ Nubosidad (-1-0.7), 2.- Suelo desnudo/Rocas (0.7-0.24), 3.-
Cultivos/Herbazales (0.24-0.44), 4.- Vegetacion Secundaria (0.44-0.53) y 5-
Vegetacion Primaria (>0.53). Las clases definidas en esta investigacion incluyen las
establecidas por el INEGI en el Mapa de Vegetacion y Uso de Suelo (Serie VI,
INEGI, 2014) y estas son: Agua (Cuerpos de agua/ Nubosidad), Urbano Construido
(Suelo desnudo/Rocas), Pastizal Cultivado, Agricultura Temporal Anual y
Agricultura Temporal Anual y Permanente (Cultivos/Herbazales), Vegetacion
Secundaria Arbérea de Selva Alta Perennifolia y Vegetacion Secundaria Arbustiva
de Bosque Mesofilo de Montafia (Vegetacion Secundaria), Selva Mediana

Subperennifolia y Selva Alta Perennifolia (Vegetacion Primaria) (INEGI, 2014).
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Segun la definicion de paisaje utilizada en este estudio, las imagenes

correspondientes a los ocho sitios muestreados y a los afios 2015 y 2018 se

recortaron con areas buffer de 900 m de radio. A cada una de las 16 imagenes

clasificadas se les midieron 21 métricas e indices de paisaje utilizando la aplicacion
Patch Analyst 5 del propio ArcGis 10.1 (Tabla 3).

Tabla 3. Métricas e indices calculados a nivel de paisaje (26) obtenidas partir de las

imagenes correspondientes a los sitios de reproduccién, durante los afios 2015 y 2018
usando Patch Analyst 5 del ArcGis 10.1.

Caracteristica indice/ Métrica Siglas
Métricas de Area Area Total AT
Area de Clase Carea
Métricas de Diversidad Indice de Diversidad de Shannon SDI
indice de Uniformidad de Shannon SEI
indice de Forma Media Ponderada de Area AWMSI
Métricas de la Forma Indice de Forma Media MSI
del Parche Proporcion del Area Perimetral Media (m/ha) MPAR
Dimension Fractal Media del Parche MPFD
Dimension Fractal del Area Ponderada del Parche ~ AWMPFD
Borde Total (m) TE
Métricas de Borde Densidad de Borde (m/ha) ED
Borde Medio del Parche (m/parche) MPE
Tamafio Medio del Parche (ha) MeanPS
Numero de Parches NP
Métricas de Tamario Mediana del Tamafio del Parche (ha) MedianPS
Dimensién Fractal Media del Parche PSCV
Dimension Fractal del Area Ponderada del Parche ~ PSSD
Coeficiente de Variaciéon del Area Nucleo CACV
Area Nucleo Media (ha) MCA
Métricas del Area Desviacion Estandar del Area Nucleo (ha) CASD
Nucleo Area Nucleo Total (ha) TCA
indice del Area Nucleo Total TCAI
indice de Area Nucleo CAl
indice de Yuxtaposicion de Interpersion 1JI
Métricas de Dispersion indice de Proximidad Media MPI
Distancia media del Vecino mas cercano MNND
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Se analiz6 la normalidad de los datos y la homogeneidad de varianza mediante la
prueba de Shapiro-Wilks. Los valores de las variables obtenidos de estos analisis
fueron comparados entre si por cada una de los ocho sitios de reproduccion y entre
los afios 2015 y 2018 usando un ANOVA de una via.

4.7.3 Analisis de la proporcion sexual operativa (PSO) e indices calculados

La PSO se determind a través de un cociente siendo #¢ / #2 + # contando a todos
los individuos adultos listos para la reproduccion que se recolectaron (Eg. 5) y esta
calculada con respecto a las hembras.

#h
#m+#h

PS0 =

(5)

Se analizo6 la normalidad de las PSO en los ocho sitios de muestreo mediante
la prueba de normalidad Shapiro-Wilks. Se comparé la PSO de cada uno de los
ocho sitios de reproduccion muestreados con el ICVH calculado para estos
mediante una regresion lineal simple. Se analizé la correlacion entre estas variables
e indices medidos al nivel de paisaje y la PSO mediante un analisis de correlacion
de Spearman, utilizando el programa Statistic 8.0 (StatSoft, Inc. 2007). Todos los
graficos fueron construidos utilizando Statistic 8.0 y R.
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V. RESULTADOS

5.1 Las proporciones sexuales operativas en los sitios de reproduccion

Se midieron 371 individuos de D. microcephalus en los ocho sitios de reproduccion,
298 machos y 73 hembras. En la Tabla 4 se muestra el nUmero de individuos de
ambos sexos recolectados por sitio de reproduccion en los dos eventos de muestreo
comprendidos en este estudio. De acuerdo al nUmero de muestra esperado (384)
consideramos que el numero de muestra de esta investigacion (371) es
representativo. Las PSO mostraron un comportamiento normal entre los ocho sitios
de muestreo (W= 0.847, p= 0.089, N= 8).

Tabla 4. Individuos machos y hembras de Dendropsophus microcephalus (n=371)
recolectados y las proporciones sexuales operativas en los ocho sitios de reproduccion de
la especie estudiados en la Selva Lacandona, Chiapas, México durante el afio 2018.

Sexo

Sitio de Reproduccidn Machos (n) Hembras (n) PSO
Frontera Corozal 1 FC1 26 1 0.037
Frontera Corozal 2 FC2 64 3 0.044
Lacanja Chansayab1l LC1 30 8 0.21
Lacanja Chansayab2 LC2 27 9 0.25
Lacanja Chansayab3 LC3 36 36 0.5
Nueva Palestina 1 NP 1 30 1 0.033
Nueva Palestina 2 NP 2 50 7 0.105
Nueva Palestina 3 NP 3 35 8 0.186
TOTAL 298 73 -

Los sitios con menor niumero de machos son FC 1y LC 2 con 26 y 27
respectivamente, mientras que FC 2 y NP 2 presentaron la mayor cantidad de
machos con 64 y 50 respectivamente. En el resto de los sitios (LC 1, LC 3, NP 1y
NP3) el numero de machos vario entre 30-36. Solo se encontro una hembra en los
sitios FC 1y NP 1, mientras que en FC 2 solo se recolectaron 3 hembras. El nUmero
maximo de hembras fue 36 en Lacanja Chansayab 3. En el resto de los sitios de
reproduccion ese numero varié entre 7-9. Las proporciones sexuales operativas
(PSO) encontradas en los sitios de reproduccion se muestran en la Tabla 4. En NP
1, FC 1y FC 2 se encontraron las PSO mas bajas de todas (0.033, 0.037 y 0.044

pag. 67



Capitulo 2: Proporcién sexual de D. microcephalus y su relacion con el habitat

respectivamente). NP 2 y Np 3 presentaron valores de PSO mayores a 0.1 (0.105 y
0.186 respectivamente). En los tres sitios de reproduccion de Lacanja Chansayab
se encontraron los valores de PSO mas elevados de todos: 0.21 y 0.25 para los
sitios LC 1y LC 2, mientras que en Lacanja Chansayab 3 se encontré una PSO de
0.5, en el equilibrio de 1 macho: 1 hembra.

5.2 Andlisis de la variabilidad morfométrica intraespecifica

La variabilidad morfométrica observada en una muestra de 371 ejemplares adultos
recolectados en este estudio, y, a partir del andlisis de 10 variables medidas en la
cabeza, el cuerpo y la membrana timpanica y el Peso y la Altura a la que se
encontraron los individuos se muestra en las Tablas 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12y 13. Se
colectaron ejemplares machos desde los 19.2mm hasta los 29.1mm de Longitud
Hocico-Cloaca (LHC) en LC 3y LC 2 respectivamente, mientras que en las hembras
la talla varié desde los 21.7 mm (NP 3) hasta los 30.6 mm (LC 1 y LC 3). De la
totalidad de las variables analizadas, la Altura fue la variable que mayor coeficiente
de variacion mostré para ambos sexos (minimo de 56.96% para los machos y
35.38% para las hembras). Las de mayor CV (> 10%) para los machos por sitio de
reproduccion son: DIN (FC1,FC2,LC1,LC2,LC3,NP 1, NP 2y NP 3), DLT (FC
1,FC2,LC1,LC2,LC3,NP1,yNP 3),DON(FC1,FC2,LC2,NP1,NP2yNP
3),DIO (FC2,LC1,LC3,NP1, NP2y NP 3),DLO(LC1,LC2,LC3,NP 1, NP2
y NP 3), AC(FC1,LC1yNP 3), LC(NP3,NP2yLC1),LF(NP1yNP3)yLHC
(NP 2). El Peso de los machos de igual manera presentd CV en siete de los ocho
sitios de reproduccién (todos menos LC 1). Para las hembras las variables con
mayor CV se listan en el orden descendente: DIN (FC 2, LC 2, LC 3, NP 2y NP 3),
DIO (FC 2, LC 3, NP 2y NP 3), DON (FC 2, LC 3, NP 2y NP 3), DLO (NP 2, LC 3
y LC 2), DLT (LC 3, NP3y NP 2), LPIE (NP 3y LC 1), LF (NP 3y LC 1), LC (NP 3),
AC (NP 3) y LHC (LC 1). El Peso de las hembras varié considerablemente en cinco
de los seis sitios de reproduccién posibles (FC 2, LC 2, LC 3, NP 2y NP 3), en siete
de los ocho sitios de reproduccion (Todos menos LC 1). La Distancia Interorbital fue
la de mayor CV para los machos (52.47%) mientras que en las hembras fue el

Diametro Longitudinal de la Membrana Timpanica (27.96% en NP 3) después de la
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LHC (29.6% en LC 1). Al analizar la distribucion de los valores de la LHC (media e
intervalos de confianza) para machos y hembras entre los sitios de reproduccion se
encontraron diferencias altamente significativas (F (7, 290); p=0.001) y muy
significativas (F (7, 68); p=0.009) respectivamente (Figura 7). En los sitios NP 1y
FC 1 solo se encontré una hembra en los dos eventos de muestreo. La talla de los
machos vario considerablemente en los sitios LC 2 y LC 3, mientras que en los sitios
FC 1y NP 3 sucedio lo contrario. Para las hembras la talla vari6 en mayor medida
en los sitios LC 3 y NP 3, mientras que en los sitios LC 1 y NP 2 la variacién fue
minima, encontrandose tamafios mas homogéneos para las hembras (Figura 7). La
comunidad de Lacanja Chansayab presento6 los machos y hembras mas pesados y
largos (1.9 g y 28mm LHC y 2.2 g y 30.6 mm LHC para un macho y una hembra

respectivamente).

Machos Hembras

‘ F (7, 290)=15.504, p=0.001

30

N
~

)
~

. sde o . .

Longitud Hocico-Cloaca (LHC)

o
.

ot : | F (7,65)=2.971, p=0.009

FC1FC2LC1LC2LC3NP1NP2NP3 FC1FC2LC1LC2LC3 NP 1NP2NP3
Sitios de Reproduccion (SR)

Figura 7. Medias e intervalos de confianza de la Longitud Hocico-Cloaca (LHC) entre los
ocho sitios de reproduccién para machos (n = 298) y hembras (n = 73) de Dendropsophus
microcephalus en la Selva Lacandona, Chiapas, México, durante la temporada hidroldgica
humeda del afio 2018.
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5.3 Andlisis de la PSO y su relacion con el paisaje
5.3.1 indices y métricas del paisaje en los sitios de reproduccion

En el Anexo 2 se muestran una serie de ocho tablas con los datos de las 16
variables y los 10 indices calculados para el nivel de Paisaje y las clases incluidas
en los ocho sitios de reproduccion, entre los afios 2015 y 2018. Una serie de ocho
figuras que presentan los cambios en el suelo y la vegetacion en cada uno de los
sitios de reproduccion entre los afios 2015y 2018, partiendo de las clases obtenidas

para el suelo y la vegetacion basandose en las Imagenes LandSat 8.

El analisis por cada grupo de las métricas e indices calculados para los sitios de
reproduccion arrojé que el Area Total es de 283.3 hectareas (ha) para cada uno de
los ocho sitios. En FC 1 se observa una disminucién de la clase 5 y un aumento de
los cultivos y herbazales (clase 3) y de la Vegetacion Secundaria (clase 4) (Anexo
2, Figura 1). Se encontré una pérdida del area de la clase 5 (C5) hacia el 2018 y
una ganancia del area de la clase 4 (C4) y clase 3 (C3) (Anexo 2, Tabla 1). Tanto el
SDI como el SEI no variaron de manera apreciable entre 2015 y 2018. En cuanto a
las Métricas de Forma el MPAR registr6 cambios en la clase 2 (C2). TE aumento
para C3 y C4 de manera sustancial, y decrecié para C5, ED siguié este mismo
comportamiento. ElI tamafio medio del parche (MeanPS) aumentd
considerablemente para la C4 y disminuy6 para la C5, el NP aument6 para la C3y
C4 y decreci6 para C5. El Area Nucleo Total (TCA) aumentd su tamario para la C5
y la C4, y se comportdé de manera negativa para la C5. EI MPI aumento para todas
las clases y decrecio para la C5. La Distancia al Vecino mas cercano aumenté para
la C2 y decrecié para el resto. En FC 2 el Carea disminuy6 para C2, C4y C5y
aumento para la C3 (Anexo 2, Tabla 2). EI SDI disminuy6 hacia el afio 2018. TE
creci6 para todas las clases, y decreci6 para C5, ED sigui6 este mismo
comportamiento. ElI tamafio medio del parche (MeanPS) aument6
considerablemente para la C3 y disminuyd para las C4 y C5, el NP decrecio para
las C3y C5 y creci6 para la C4. El Area Ntcleo Total (TCA) aument6 su tamarfio de

manera sustancial para la C3 y decrecio en la C4 y C5. El MPl aumenté enla C3y
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la C4 entre el 2015 y 2018 y decrecio para las clases C2 y C5. La distancia al vecino
mas cercano (MNND) aumento para la C2 de manera sustancial, mientras que para

el resto de las clases este cambio fue menos brusco.

En los tres sitios de reproduccion de Lacanja Chansayab se encuentran
variaciones menores en los valores de los indices y métricas para las clases
presentes. En la localidad de Lacanja Chansayab 1 solo ocurren tres clases de
vegetacion, mientras que en el resto de los sitios de reproduccion si se encuentran
las cuatro clases de suelo y vegetacién (Anexo 2, Figura 3). El area de las clases
disminuy6 para la C5 en 26 ha, y aument6 en 10 ha aproximadamente para las
clases C3 y C4. Tanto el SDI como el SEI no variaron de manera apreciable en el
periodo de tiempo analizado. Las Métricas de Forma no mostraron cambios
apreciables, aunque el MPAR registré cambios crecientes en C4 y C5 y decrecio en
C2. TE aumentd para C2 en 10k m, para C3 en 14k m y C4 en 4k m. ED también
creci6 de manera importante para las tres clases. El tamafio medio del parche
(MeanPS) decrecié de manera apreciable para la C5, el NP aument6 para la C3 3*
veces aproximadamente. El Area Nicleo Total (TCA) aumentd su tamafio para la
C3y la C4, y decreci6 para la C5. EI MPI creci6 para todas las clases, en la C5 en
el doble de su valor inicial. La Distancia al Vecino mas cercano aument6 para la C2
y decrecio para el resto. En LC 2, el area de las clases creci6 solo para la C5, y
decrecid en el resto (Anexo 2, Tabla 4). EI SDI aument6 en 1/3 su valor mientras

que el SEI se incremento en 1/5 parte de su valor entre los cuatro afios del analisis.

El indice AWMSI solo decrecio para la clase 4. EI MPAR registré cambios
crecientes e importantes en la clase C2. TE disminuy6 en las clases C2, C3y C4,y
aumento para C5. ED disminuyo para C3 y C4 y crecio para C2 y C5. El tamafio
medio del parche (MeanPS) decrecio para todas las clases excepto para la C5, el
NP aumento para la clase C4 y decrecio para el resto. El Area Nicleo Total (TCA)
aumento6 su tamafo para la C5 y la C4, y decreci6 para la C3, la C2 no present6
valores de esta métrica para el afio 2018. El MPI disminuy0 para la C2, C3y C4y
crecio tres veces mas para la C5 en el afilo 2018 aumento para todas las clases, en

la C5 en el doble de su valor inicial. La Distancia al Vecino mas cercano decreci6
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sustancialmente en la C2 en el afio 2018. En Lacanja Chansayab 3 no hubo cambios
apreciables para el area de las clases entre los dos afios analizados (Anexo 2, Tabla
3, Figura 3). EI MPAR aumento solo para la C2, y disminuy6 para el resto. El Borde
Tota (TE) aumento6 en casi 4 veces para la C5 hacia el afio 2018. ED se acrecent6
significativamente para la clase C5. La variacion en el Area Nucleo Total no fue
significativa para las clases. EIl MNND disminuyo para la clase de suelo desnudo o
rocas. LC3 es el area de estudio donde menos variaron las meétricas e indices

medidos a nivel de paisaje, proporcionalmente hablando.

En las tres localidades de Nueva Palestina se presentaron las cuatro clases
correspondientes al suelo y la vegetacion (Anexo 2, Figura 6, Figura 7) en NP 3
hacia el afio 2018 se presento la clase 1 (C1) correspondiente a cuerpos de agua
(Anexo 2, Figura 8). El area de las clases para NP 1 disminuy6 para las clases C2,
C3y C5, y aument6 para C4. Ni el SDI ni el SEI variaron de manera significativa en
cuatro afos. El AWMSI disminuy6 considerablemente para la clase C4y C5, aunque
el MPAR registré cambios crecientes en las clases C2, C3 'y C5y decrecio en la C4.
TE decreci6 para las cuatro clases. ED también decrecié de manera importante para
las cuatro clases, en especial C3 y C5. El tamafio medio del parche (MeanPS)
decrecié de manera apreciable para la C3 y la C5, el NP disminuy6 de manera
importante para las clases C2 y C5. El Area Nucleo Total (TCA) no varié de manera
importante para las cuatro clases. El MPI aumento para todas las clases, en la C5
en el doble de su valor inicial. La Distancia al Vecino mas cercano aumento para la
C2 y decreci6 para el resto. En Nueva Palestina 2 el escenario que se presentd
entre los cuatro afios fue similar. El area de las clases subi6 sélo para la C4. El SDI
y el SEl no variaron de manera significativa en cuatro afios. El MPAR registré
cambios crecientes en las clases C2, C4 y C5 y decrecio en la C3. TE y DE
decrecieron para las cuatro clases. MeanPS no cambié significativamente para las
cuatro clases, el NP disminuy6 para C2 y C5. El Area Nucleo Total (TCA) varié en
la C3 de manera creciente. EI MPI disminuyé para la clase C2. La Distancia al
Vecino mas cercano aumentd para todas las clases excepto C2. En el sitio de
reproduccion Nueva Palestina 3 la C1 present6 un area de 5.37 ha, C5 disminuyo

su areay la C4 la aumento6 (Anexo 2, Tabla 8, Figura 8). El SDI exhibié un aumento
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en su valor. EI MPAR decreci6 para las clases C2, C3 y C5, aumentando
significativamente para la C1 y en menor medida en la C4. TE aumento para C2 y
C4, reduciéndose para C3 y C5. ED creci6 para todas las categorias. El Np crecio
para todas las clases excepto para C2. La TCA se incrementé para las clases C2 y
C4, y decreci6 para C3 y C5. ElI MPI se duplicé en la C3, crecié en menor medida
parala C2y la C4, y disminuy6 en la C5.

5.3.2 indices, métricas y PSO a nivel de paisaje

La PSO no encontrd correlaciones fuertes con la mayoria de las métricas e indices
medidos a nivel de Paisaje entre los afios 2015 y 2018, al compararse estas como
una sola clase, la variable que mas se correlaciona con la PSO para el afio 2015 es
MNND (r= 0.613, p= 0.058) (Anexo 3, Figura 1), mientras que en el afio 2018 un
mayor numero de métricas e indices se correlacionaron de manera no significativa
con la PSO: 1JI (r= 0.634, p=0.057), MNND (r= 0.634, p= 0.054) y TE (r= 0.658, p=
0.061) (Anexo 3, Figura 2). Al analizar la relacién de la PSO por cada una de las
clases de suelo y vegetacion para los ocho sitios de reproduccion para el afio 2015
se encontrdé que, para la C2, MPAR y MPFD son las Unicas dos métricas que se
correlacionan de manera importante con la PSO (r=0.781, p= 0.038 y r= 0.775 p=
0.041; respectivamente) (Figura 8). Para las métricas e indices con comportamiento
no parameétrico se encontraron correlacionadas con la PSO de manera negativa:
Carea (r=-0.7207 p= 0.067), MPE (r=-0.701, p= 0.068), MPS (r=-0.865, p= 0.012),
PSSD (r=-0.8108, p=0.027) MCA (r=-0.865, p=0.012). CASD (r=-0.873, p=0.011),
TCA (r=-0.721, p=0.007) y TCAI (r= -0.865, p= 0.012) (Anexo 3, Figura 3). Para la
C3y la C4 ninguna métrica o indice se correlacion6 con la PSO (Anexo 3, Figura 5)
(Anexo 3, Figura 7). Para la clase 5 correspondiente a la Vegetacion Primaria, solo
el MPI y CASD encontraron una relacion positiva pero no significativa con la PSO
(r= 0.586, p= 0.075 y r= 0.598 p= 0.071 respectivamente) (Anexo 3, Figura 9),
mientras que las métricas e indices con comportamiento no paramétrico se encontrd
que Carea, TCA y NP se correlacionaron de manera positiva y negativa con la PSO
(r= 0.7186, p= 0.0446; r= 0.7186 p= 0.0446 y r= -0.7186, p= 0.0446

respectivamente).
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Figura 8. La relacion entre la proporcion sexual operativa (PSO) de D. microcephalus y

varias métricas e indices del paisaje para la Clase 2 (C2) en el afio 2015. Se presentan solo

las correlaciones de la PSO con las variables que presentaron normalidad. MPAR:

Proporcién del Area Perimetral Media (m/ha), MPE: Borde Medio del Parche (m/parche),
MPS: Tamarfio Medio del Parche (ha), MCA: Area Nucleo Media (ha), TCAI: indice del Area

Nucleo Total.
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Al repetir este analisis para el afio 2018 se encontré que, para la C2, MPAR
se correlacion6 con la PSO de manera importante (r= 0.60, p=0.07) (Figura 9). Para
la C3 ninguna métrica o indice mostré relacion con la PSO (Anexo 3, Figura 6),
mientras que en la C4 sélo la densidad de borde (ED) mostré una correlacién no
significativa (r= 0.572, p= 0.076) (Figura 9).
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Figura 9. La relacion entre la PSO y varias métricas e indices del paisaje para la Clase 2
(C2), la Clase 4 (C4) y la Clase 5 (C5) en el afio 2018. Se presentan solo las correlaciones
de la PSO con las variables que presentaron normalidad. MPAR: Proporcion del Area
Perimetral Media (m/ha), ED: Densidad de Borde (m/ha), PSCV: Dimensién Fractal Media

del Parche, CACV: Coeficiente de Variacién del Area Ndcleo.

La situacion cambio al analizar la relacion de la PSO con los indices y métricas para
la clase 5 correspondiente a la Vegetacion Primaria: PSCV (r= 0.877, p= 0.004),
CACV (r= 0.79, p= 0.02) (Figura 9); mientras que las métricas e indices con

comportamiento no paramétrico mostraron una correlacion fuerte con la PSO son
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AWMSI (r= 0.922, p= 0.003), MSI (r= 0.826, p= 0.041), MPE (r= 0.898, p= 0.05),
MeansPE (r= 0.898, p= 0.043), 1JI (r= 0.754, p=0.048) y PSSD (r= 0.898, p= 0,045)
(Anexo 3, Figura 10).

5.4 Analisis de la PSO a nivel local
5.4.1 Los sitios de reproduccion y el indice de calidad visual del habitat

La composicién visual de los ocho sitios de reproduccién es completamente
diferente, por lo que los valores obtenidos para cada uno de esos sitios en el ICVH
estan consecuentemente relacionados con las caracteristicas observadas en esos
entornos. En FC 2, se encontré a un individuo macho de 24.6 mm LHC y 0.6 g de
peso con evidencia de la presencia de la enfermedad causada por el hongo
Batrachochytrium dendrobatidis (Bd) (Longcore et al., 1999), el cual presento
ulceracién y vasodilatacion de la extremidad posterior derecha, en su parte inguinal
(Figura 10). Este individuo present6 algunos sintomas propios de la enfermedad
como ulceracion y erosién del estrato corneo de la piel y ausencia de

comportamiento de escape.
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Figura 10. Macho adulto de 24.6 mm LHC y 0.6 g de Dendropsophus microcephalus
recolectado en el sitio de reproduccion FC 2 con evidencias de infecciébn por
Batrachochytrium dendrobatidis. A: Macho con su extremidad posterior derecha extendida.
B: Ulceracion y vasodilatacién de la piel provocada por la infeccién. Fotografias: Yibril

Massip.

Los valores del ICVH de cada uno de los sitios de reproduccioén por cada
elemento dentro de las categorias se muestran en la Tabla 5. Se destaca que los
sitios FC 2 y NP 1 presentaron los valores mas bajos (0.38), FC 1, NP 2 y NP 3
obtuvieron valores entre 0.46-0.54, mientras que los méaximos valores de calidad
visual se presentaron en LC 1, LC 2 y LC 3 con 0.92, 0.84 y 0.81 respectivamente
de un maximo posible de 1. La mayoria de los sitios de reproduccién muestreados
(5) son charcas temporales de tamafio mediano a grande, que llegan a inundarse y
a aumentar su volumen considerablemente con las lluvias. El sitio LC 3 es una
pequefia laguna. Solo en las localidades de Frontera Corozal 1y 2, se presentaron
pequefias charcas individuales muy cercanas entre si. La recolecta se realizé bajo
las fases lunares de Luna creciente y Cuarto Creciente, con un porcentaje de
iluminacion natural que varié del 6% al 50% en ambos eventos de colecta, por lo
gue este hecho, unido al esfuerzo de muestreo posibilitd que a medida que avanzo6
el muestreo se colectaran cada vez menos animales en cada uno de las charcas

visitadas.

Tanto en FC 1 como en FC 2 se observaron varios botes de plastico vacios
flotando en las charcas o tirados en sus alrededores, correspondientes al herbicida
Paraquat 200 ®, cuyos ingredientes activos la sal dilcoruro de sodio y 1"-dimetil-4,4"
del ion bipirinidio al 72.4 % de concentracion podrian estar disueltos y acumulados
por la accion de las lluvias en las charcas donde se reproduce Dendropsphus

microcephalus en Frontera Corozal.
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Tabla 5. Valores del indice de calidad visual del habitat por cada elemento dentro de las
seis categorias para cada uno de los sitios de reproducciéon FC 1, FC 2, LC 1, LC 2, LC 3,

NP 1, NP 2 y NP 3 en la Selva Lacandona, Chiapas, México.

FC FC LC LC LC NP NP NP

Categoria Elementos Puntaje 1 2 1 2 3 1 2 3

A 6 - - 023 023 - - - -
B 5 - - - - 019 - - -
C 4 - 015 - - - - - -
C1
D 3 011 - - - - - - -
E 2 - - - - - - 0.07 0.07
F 1 - - - - - 003 - -
A 3 - - 011 011 - - - -
c2 B 2 0.07 0.07 - - - - - -
C 1 - - - - 0.03 0.03 003 0.03
A 4 - - 015 - 015 - - -
B 3 - - - 011 - - - -
3 C 2 - - - - - - 0.07 0.07
D 1 0.03 003 - - - 003 - -
A 5 - - 019 019 019 - 0.19 0.19
B 4 - - - - - - - -
ca C 3 011 - - - - - - -
D 2 - - - - - - - -
E 1 - 003 - - - - - -
A 4 - - - - - - - -
o5 B 3 - - 011 011 011 - - -
C 2 - - - - - - 0.07 0.07
D 1 0.03 0.03 - - - - - -
A 4 - - - - - - - -
6 B 3 - - 011 011 011 - - -
C 2 0.07 - - - - - 0.07 0.07
D 1 - 003 - - - - - -
Total 0.46 0.38 0.92 0.84 081 038 05 054

5.4.2 Proporcién sexual operativa y el indice de calidad visual del habitat.

La PSO encontrada en los ocho sitios de reproduccion de Dedropsophus
microcephalus en la Selva Lacandona muestra una correlacion positiva con el indice
de Calidad Visual del Habitat (r= 0.76, p= 0.03). Los sitios con menor PSO y peor
puntuacion del ICVH son NP 1y FC 2 respectivamente (Tabla 6).
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Tabla 6. Las proporciones sexuales operativas y los valores del indice de calidad visual del
habitat encontrados en este estudio en ocho sitios de reproduccion de la especie en la Selva
Lacandona, Chiapas, México, en los meses de la temporada hidrolégica himeda del afio
2018.

Sitio de Reproduccién PSO ICVH

Frontera Corozal 1 FC1 0.037 0.46
Frontera Corozal 2 FC2 0.044 0.38
Lacanja Chansayab1l LC1 0.21 0.92
Lacanja Chansayab2 LC2 0.25 0.84
Lacanja Chansayab3 LC3 0.5 0.81
Nueva Palestina 1 NP1 0.033 0.38
Nueva Palestina 2 NP2 0.105 0.5

Nueva Palestina 3 NP 3 0.186 0.54

Los sitios FC1, NP 2 y NP 3 mostraron valores ascendentes de PSO vy del
ICVH. LC 3 muestra un valor de PSO de 0.5y ICVH de 0.81 y se encuentra fuera
del intervalo de confianza de la regresién, el resto de los sitios en Lacanja
Chansayab presenta PSO mayores que los cuatro restantes sitios y los mayores
valores de ICVH (0.84 y 0.92) (Tabla 15) (Figura 11). La correlacion entre la PSO y
el ICVH aumenta si se excluyen del andlisis los dos sitios mas conservados LC 1y
LC 2 (r= 0.98, p= 0.001; Figura 12) y es inversa si solo se toman en cuenta a los
tres sitios dentro de Lacanja Chansayab (r=-0.83, p= 0.375; Figura 13).
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Figura 11. Relacion entre la PSO y el ICVH en los ocho sitios de reproduccion muestreados
en la Selva Lacandona, Chiapas, México, durante la temporada hidrol6gica himeda del afio
2018. De izquierda a derecha en azul FC 2y FC 1, en rojo NP 1, NP 2 y NP3, y en verde
LC 3,LC2yLC 1. (r=0.758, p= 0.029, r>= 0.574, Conf. Int. = 0.95).
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Figura 12. Relacién entre la PSO y el ICVH en los ocho sitios de reproduccion muestreados

en la Selva Lacandona, Chiapas, México, durante la temporada hidrol6gica himeda del afio
2018. De izquierda a derecha en azul NP 1y FC 2, en rojo FC 1, NP 2 y NP3, y en verde
LC 3 (r=0.981, p< 0.001, r>= 0.963, Conf. Int. = 0.95).
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Figura 13. Relacién entre la PSO y el ICVH en los ocho sitios de reproduccién muestreados

en la Selva Lacandona, Chiapas, México, durante la temporada hidrolégica himeda del afio
2018. De izquierda a derecha en verde LC 3, LC 2y LC 1 (r= 0.981, p< 0.001, r?= 0.963,

Conf. Int. = 0.95).
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VI. DISCUSION

6.1 Diferencias en la proporcion sexual operativa de Dendropsophus

microcephalus en los sitios de reproduccion de la Selva Lacandona

De los ocho sitios de reproduccién muestreados, las poblaciones mas numerosas
se encontraron en las localidades de Lacanja Chansayab 3 (72 Individuos), Frontera
Corozal 2 (67 individuos) y Nueva Palestina 2 (57 individuos), mientras que en el
resto de las localidades el numero de individuos colectados no pasé de 45. Esto
coincide con lo descrito por Bolafios et al. (2008) que explica que las poblaciones
de D. microcephalus suelen ser numerosas, y que éstas se encuentran en las
cercanias de areas protegidas y presentan elevados numeros poblacionales
(Duellman, 2001). El primer muestreo ocurrié entre el 14 y el 19 de julio en plena
temporada reproductiva y fueron recolectados el 84.1% del total de los individuos
de este estudio, mientras que el resto de los machos y hembras se capturaron en el
segundo evento de muestreo (octubre). Solo una pareja se encontré en amplexo al
final de la temporada reproductiva, lo que indica que a finales de septiembre y
durante las dos primeras semanas de octubre el numero de parejas de
Dendropsophus microcephalus que se reproducen va disminuyendo, como también
describe Mufioz-Guerrero et al. (2007).

Las diferencias entre las proporciones sexuales operativas en los ocho sitios
de reproduccion en la Selva Lacandona son notables. Los valores de la PSO en los
sitios NP 1 (0.33), FC 1 (0.37) y FC 2 (0.44) (Tabla 5) son semejantes a los descritos
para otras especies de anuros de la familia Bufonidae: Incilius valliceps (PSO de
0.02 para una poblacién en los afios 1986 y 1987) (Wagner y Sullivan, 1992) y
Anaxyrus woodhousii (PSO de 0.02, 0.05 y 0.06 para tres poblaciones durante 32,
17 y 15 noches de muestreo respectivamente) (Sullivan, 1989). Hyperolius
marmoratus (Hyperoliidae) presenta valores de PSO similares a los encontrados en
NP 1y FC 1 (PSO= 0.03 segun Telford, 1985 y Passmore et al., 1992). Una PSO
tan sesgada hacia los machos, encontrada en NP 1 podria estar explicada por las

caracteristicas del sitio de reproduccion, ya que la charca se encuentra rodeada de
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una zona urbana extensa, estando la charca aislada de zonas con cobertura vegetal
de importancia. Sin embargo, en este sitio contabilizamos hasta siete especies de
anuros de las familias Bufonidae, Ranidae e Hylidae y una de serpientes (Familia
Colubridae), siendo importante destacar que en ningun otro sitio de reproduccién se
encontro tal diversidad de la herpetofauna local.

En 1974 se les otorgaron derechos comunales y agrarios de manera formal
a 1452 nuevos comuneros de origen Tzeltal y Chol, y después de reubicarse a dos
nuevos centros de poblacidon (Nueva Palestina y Frontera Corozal) en 1976, fueron
admitidos como comuneros en la Comunidad Lacandona en 1979 (Trench y Kohler,
2004). Por lo que, desde hace aproximadamente 43 afios la tasa de urbanizacion
de la comunidad de Nueva Palestina ha ido en aumento. Ademas, la vegetacion
original y las caracteristicas de esta zona han sido alteradas de manera repentina
por la actividad humana. Mientras que los organismos que alli realizan la eleccion
de hébitat para su reproduccion, ain no se han podido adaptar a este habitat
transformado, permanecen remanentes algunas caracteristicas especificas como la
distribucién de la vegetacion de la charca o la disponibilidad de agua, por lo que
siguen reproduciéndose en este sitio. Por tanto, considero que el sitio de
reproduccion NP 1 es una clasica muestra de trampa ecoldgica y evolutiva (Gates
y Gysel, 1978; Schlaepfer et al., 2002)

Las proporciones sexuales operativas de FC 1 y FC 2 son similares a la de
NP 1. En FC 1 solo una hembra fue identificada, en amplexus con un macho. A
pesar de esto, un nimero importante de machos se encontraron perchando y
vocalizando desde ramas en el borde de la charca (15). La situacién en FC 2 no es
muy distinta de la encontrada en FC 1, aunque si se colecté un nimero mayor de
hembras, tampoco fue posible observar mas de tres amplexos. Estas PSO se
asemejan a la descrita para Scinax ruber (Hylidae) por Bourne (1992) (PSO de X=
0.07) y Sullivan y Hinshaw (1992) para Dryophytes versicolor (Hylidae) (PSO de
0.04 para el afio 1988).
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Es de notar el bajo éxito reproductivo (MS) para los machos en estos dos
sitios (MS en FC 1= 0.038 y MS en FC 2= 0.046). Una situacion similar fue
encontrada en NP 2 y NP 3: 0.11 y 0.19 respectivamente. Howard (1980) encontro
una PSO media de 0.15 para Lithobates sylvaticus (Ranidae), mientras que en Rana
temporaria Arak (1983) y Elmberg (1991) reportan una variaciéon de la PSO de 0.16-
0.21 (PSO media de 0.18). Anaxyrus houstonensis (Bufonidae) también presenta
valores similares a los encontrados para Dendropsophus microcephalus en NP 1y
NP 2 (PSO= 0.13 segun Duarte et al., 2011). Anaxyrus canorus, A. exsul y
Sclerophrys gutteralis (Bufonidae) también presentan valores de PSO sesgados
hacia los machos, aungque con estos oscilan de una temporada reproductiva a otra.
En Lacanja Chansayab se la PSO se encontré mas cerca del equilibrio de un macho
por cada hembra, al ser comparadas con el resto de los sitios. En LC 1 se encontré
una hembra casi cada tres machos (MS de 0.26) y PSO de 0.21, mientras que en
LC 2 en MS fue ligeramente mayor (0.33). Similar a lo descrito por Ritke y Semlitsch
(1991) para Dryophytes chrysoscelis (Hylidae) (PSO= 0.24). El sitio de reproduccién
LC 3 mostré una PSO en el equilibrio: un macho por cada hembra, con un MS de
los machos de 0.5. Superan este equilibrio los datos aportados por Arak (1988) para
Bufo calamita en el que la PSO reportada es de 0.75, fuertemente sesgada hacia
las hembras. Cercanos al equilibrio estan las PSO de Bufo bufo (Loman y Madsen,
2010) y Trachycephalus typhonius (Wells, 1979) con PSO de 0.45 y 0.47

respectivamente.

El entendimiento de las proporciones sexuales primaria y operativa de las
poblaciones naturales requiere un marco teérico adecuado, asi como un profundo
conocimiento de la ecologia, comportamiento y biologia poblacional de los
organismos involucrados (Shaw y Mohler, 1953; Charnov, 1982; Krebs y Davies,
1993). Las PSO sesgadas hacia los machos, en las que una pequefa proporcion
de hembras son receptivas en un momento dado, crean la posibilidad de que un
pequefio nimero de machos monopolice la mayoria de los apareamientos, como
ocurre en los anuros con periodos de reproduccion prolongados. Por lo tanto, en las

PSO con esta caracteristica la poliginia se ve incrementada y mientras la PSO se
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torna cada vez mas sesgada hacia los machos, la oportunidad de que la seleccion

sexual influya en la evolucion de un rasgo deberia aumentar.

Segun Savage (2002) los individuos de D. microcephalus se pueden
encontrar perchando en la vegetacion aledafia a las lagunas y charcas temporales
en las que la reproduccion ocurre. El hecho de que pocas hembras fueran
encontradas en muchos de charcas muestreadas podria estar favorecido por las
caracteristicas de la reproduccion en Dendropsophus microcephalus. Las hembras
podrian estar llegando desde las zonas aledafias a las charcas de manera
asincrénica durante toda la temporada de lluvias, la baja disponibilidad de hembras
en algunas de las poblaciones muestreadas, entre otros factores. A pesar de que la
PSO de D. microcephalus para la temporada de lluvias del afio 2018 mostré una
enorme variacion (0.033-0.50), varios autores han descrito que este parametro es
muy versatil a lo dentro de la temporada reproductiva y a lo largo de varios eventos
para las familias Bufonidae, Ranidae e Hylidae (Arak, 1988; Robertson, 1990;
Tejedo, 1992; Wagner y Sullivan, 1992). El nUmero absoluto de hembras arribando
a los sitios de reproduccién puede estar correlacionado con el tamafio del coro de
machos, pero esta relacion no se cumple necesariamente (Arak, 1988; Dyson et al.,
1992; Bastos y Haddad, 1996; Wogel et al., 2006). Este podria ser una de las

causantes para la cantidad de hembras encontradas en FC 1, FC 2, NP 2 y NP 3.

Algunas posibles explicaciones para esta relacién entre el niumero de
machos y hembras en los coros son: (1) un mayor niumero de machos cantando, los
hace en conjunto, mas audibles a las hembras (Wells, 1977). Pero una mayor
cantidad de objetos que produzcan una disminucién de la calidad de estas sefiales
acusticas alrededor de estos sitios podria influir en que, a pesar de la cantidad de
machos cantores, las hembras no se acerquen en masa a estos sitios (Gerhardt y
Huber, 2002). (2) las hembras pueden preferir una mayor agregacion de machos,
ya que esto les permite tener una mayor disponibilidad de opciones para escoger y
reproducirse (Ryan et al., 1981). Sin embargo, esta seleccion puede verse
contrariada por la presencia de machos satélites en los coros de algunos anuros

(Chang et al., 2018) y asi ocurre especificamente en las agregaciones de D.
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microcephalus (Obs. Pers.). Y (3) el movimiento hacia estos sitios de reproduccion
estd condicionado por diversas sefiales climaticas y esto influye a machos y
hembras de igual manera (Arak, 1988; Sinsch, 1988; Murphy, 2003).

6.2. La variacion morfométrica intraespecifica de Dendropsophus microcephalus en
la Selva Lacandona

Las ocho poblaciones analizadas mostraron diferencias significativas al ser
analizada la LHC entre y dentro de cada sexo (F (7, 290); p=0.001 en machos y (F
(7, 68); p=0.009 para las hembras). Los anfibios presentan una limitada capacidad
de dispersion y filopatria (Seppa y Laurila, 1999; Lampert et al., 2003). Por esto,
algunas poblaciones separadas geograficamente pueden presentar diferencias
intraespecificas en sus estructuras morfologicas, particularmente en el tamafio
corporal. Por ejemplo, la membrana timpanica en la mayoria de las especies de
anuros es del mismo tamafo en ambos sexos, o ligeramente mayor en las hembras
(Duellman y Trueb, 1986), lo que coincide con lo reportado en nuestros datos para
D. microcephalus. Estas diferencias son generadas por una acumulacion de
diferencias genéticas y morfolégicas debido a este aislamiento geogréfico
(Castellano et al., 2000, Laugen et al., 2002, Schéauble, 2004).

Al menos de manera tedrica, la competencia intraespecifica por recursos
limitados como el alimento y los sitios para reproducirse, suele ser mas fuerte entre
especies congenéricas coexistentes, debido a que ellas tienen caracteristicas
funcionales y morfolédgicas similares (Hauer y Stanford, 1986). De manera general,
en los anfibios las hembras son mayores en talla que los machos en el 90 % de las
especies (Shine, 1979; Shine, 1989; Katsikaros y Shine, 1997). En cinco de las ocho
localidades, D. microcephalus se encontré en simpatria con otra especie de este
género: Dendropsophus ebraccatus, asi también con otras tres especies de la
Familia Hylidae en todas las localidades. D. ebraccatus es una especie de mayor
talla que D. microcephalus, los machos presentan una LHC= 25.9 mm (rango 23.1-
29.3; n=100), mientras que en las hembras la LHC= 32.5 mm (rango 30.0-35.0 mm)
(Duellman, 2001).
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En este estudio, una hembra con LHC= 30.6 mm fue colectada en LC 1 lo
gue coincide con Duellman (2001) para la talla maxima de la especie, mientras que
en LC 3, una hembra mostré una LHC= 30.7 mm, la mayor talla reportada para la
D. microcephalus en México y Costa Rica (Duellman, 2001). Las especies de
tamafio corporal pequefio ocupan microhabitats diferentes a los de las especies mas
grandes, asi los tamafios corporales tienen una relacion con el uso del microhabitat.
Este hecho permite sugerir que el tamafio corporal favorece la segregacion de
especies, existiendo una minima interaccion entre las especies de tamafios
corporales diferentes cuando estas son sincrénicas en tiempo de actividad y
reproductivo durante la estacion de lluvias (Mufioz-Guerrero et al., 2007). Hypsiboas
cordobae (Hylidae) muestra una variacion morfolégica importante a lo largo de su
distribucién en seis localidades de las provincias de Cordoba y San Luis, Argentina
(Baraquet et al., 2012), algo coincidente con nuestros datos.

Las diferencias entre la talla y el resto de las variables morfométricas
encontradas para machos y hembras en este estudio podrian tener varias
explicaciones. Los recursos a nivel trofico son repartidos por tamafio de presas o
frecuencia de ingestion (Duré, 1999; Menéndez, 2001), siendo dos caracteristicas
también relacionadas con el tamafio corporal, por lo que la ingesta de presas mas
pequefias, o la variacion en la frecuencia de ingesta por parte de los machos de los
diferentes sitios de reproduccién pueden explicar las diferencias encontradas. Esto
ultimo se ha observado principalmente, cuando las especies son estacionales y
estan activas en tiempos similares. Las especies de hilidos se segregan por su
modo reproductivo, la fenologia reproductiva y las estrategias de apareamiento
(Donnelly y Guyer, 1994), factores que inciden de manera directa con la
disponibilidad de tiempo dedicado para la alimentacion, y, por ende, en la talla de
los individuos. El consumo energético para conseguir presas en especies grandes
podria ser compensado con presas de tamafios mas grandes, mientras que las
especies pequefias podrian tener que gastar mas energia en la ingesta de presas
mas grandes (Pough et al., 1998) y estar limitados a consumir presas pequefas.
Duellman (1967) y Bevier (1997) observaron que para las especies de hilidos

neotropicales, el solapamiento en el uso del habitat es minimizado por diferencias
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en el uso particular de microhabitats en relacion con el tamafio corporal. Duré (1999)
y Menéndez (2001) encontraron que los individuos que tienen mayores tamafos
corporales tienen cabezas y bocas mas grandes, y por tanto pueden alimentarse de

presas mas grandes.

El tamafio de los machos y hembras es, ademas, un reflejo de la edad de
estos (Castellano y Giacoma, 2000). En anfibios anuros, el tamafio corporal de los
adultos depende de numerosos factores, incluyendo el tiempo de metamorfosis, la
tasa crecimiento antes y después de la madurez, la edad de madurez y la
longevidad (Rosso et al., 2004). Las tallas tan pequefias encontradas en las
localidades FC 2 (minima LHC=19.4 mm) y LC 3 (minima LHC= 19.2 mm) podrian
estar explicadas por el reclutamiento en estas dos poblaciones de varios (seis)
individuos machos muy jovenes, colectados al final de la temporada reproductiva.
Las hembras de algunas especies de anuros entran de manera tardia a la madurez
sexual. Las hembras ven retrasada su reproduccién por lo que al estar menos
expuestas durante la etapa reproductiva e invertir menor cantidad de energia en
este proceso (Monnet y Cherry, 2002) pueden continuar creciendo
indeterminadamente (Halliday y Verrel, 1988).

6.3 Comportamiento de los indices y métricas del paisaje en los sitios de

reproduccion y su relacion con la PSO

Las métricas e indices calculados a partir de las zonas buffer en cada uno de los
ocho sitios y para el intervalo de cuatro afios (2015-2018) mostraron un
comportamiento acorde a la tendencia de deforestacion que sufre la Selva
Lacandona (Ortiz-Espejel y Toledo, 1998). Las dos localidades de Frontera Corozal
mostraron la mayor cantidad de cambios en el periodo analizado, con una notable
disminucién de la C5, un se mostré un aumento para las clases C3 y C4, con alta
tendencia a la homogeneidad de los dos paisajes FC 1y FC 2. La desapariciéon de
los bosques y las selvas humedas en los tropicos tiene fuertes implicaciones
ecologicas: (i) la irreversible pérdida de la biodiversidad expresada en la extincion

de especies y genes, (i) la desaparicion de recursos forestales reales o potenciales,
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(iii) la destruccion de ambientes riberefios, (iv) el desajuste de los sistemas
climaticos regionales y, (v) cambios globales del clima. Menos en NP 1y LC 3,
disminuyo el area de vegetacion primaria para los seis sitios de reproduccion en un
area total de 283.3 ha, y aumentaron las de vegetacion secundaria y de herbazales
y cultivos (Anexo 2).

Es notable que el menor cambio registrado en cuatro afios se encuentra en
los tres sitios de reproduccion de Lacanja Chansayab, incluso se ocurrié un aumento
en el Area Nucleo para las clases C4 y C5. La comunidad Lacanja Chansayab es
una de las pocas comunidades habitadas mayoritariamente por la etnia lacandona,
y existe una fuerte tendencia a la proteccion de los bosques de Selva Himeda por
parte de esta etnia, basando su principal actividad economica en el
aprovechamiento de los recursos naturales y el turismo asociado. Una notable
diferencia es encontrada al comparar Lacanjd Chansayab con las dos zonas de
estudio de la Comunidad de Nueva Palestina, habitada mayoritariamente por
Tzeltales (NP 2 y NP 3) y las dos zonas encontradas en la Comunidad de Frontera
Corozal (FC 1y FC 2) donde habitat principalmente Choles. En la Selva Lacandona,
en asentamientos aislados que no presentan vias permanentes o directas de
comunicacion terrestre se presentan practicas de produccién muy basicas, dirigidas
a la subsistencia cultivando la milpa. Ademas, hacen uso de recursos maderables y
no maderables, obtenidos directamente de la selva. Sin embargo, la existencia de
caminos de acceso que permiten la comercializacion, estimula la produccion para
su venta de ciertos productos agricolas, de ganado o de café, cada una de las cuales
tiene diferentes efectos en la deforestacién (Ortiz-Espejel y Toledo, 1998), como
ocurrio en los afos subsiguientes al establecimiento de los comuneros Tzeltales y

Choles en sus respectivas zonas de influencia en la Lacandona.

La relacion de las PSO encontradas en las charcas donde se reproduce
Dendropsophus microcephalus con los indices y métricas medidas a nivel de paisaje
fue minima para el afio 2015: solo la distancia media al vecino mas cercano (MNND)
mostro una tibia relacion con la PSO (r= 0.613, p= 0.058), mientras que al analizar

el conjunto del paisaje (todos los fragmentos y clases como un todo) y su relacion
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con la PSO para el afio 2018 la situacién cambio6: el indice de yuxtaposicion (1J1), el
MNND vy el borde total de los fragmentos (TE) mostraron una mejoria en la fortaleza
de la correlaciéon con PSO, pero tampoco fueron significativas (r= 0.634, p= 0.057;
r= 0.634, p= 0.054 y r= 0.658, p= 0.061, respectivamente). Esto podria estar
explicado por la naturaleza del andlisis y el pardmetro PSO en si, ya que al tener en
cuenta las zonas buffer como un todo no es capaz de resolver las relaciones que si

son encontradas al cambiar el método y comparar las clases con la PSO.

En el afio 2015, el andlisis de correlacién entre la PSO y las variables e
indices por cada clase arroj0 resultados contradictorios. Las dos métricas
relacionadas con la forma de los parches MPAR y MPFD se correlacionan de
manera significativa con la PSO en la C2 (r= 0.781, p= 0.039 y r=0.778, p= 0.041;
respectivamente). El suelo desnudo/ rocas no constituye a mi entender una clase
de vegetacion y suelo que favorezca el incremento de la PSO. Las construcciones
y las carreteras tienen un impacto negativo en los anfibios porgue interfieren con la
migracion (Babbitt et al., 2006; Garcia-Gonzéalez et al., 2012) y constituyen un
obstaculo importante para estos (), como se constata en NP 1, FC 1y FC 2, donde
las charcas se encontraron dentro de una zona urbana y adyacentes a carreteras
altamente transitadas de noche (Anexo 2, Figuras 1, 2 y 6). Esto coincide con lo
encontrado por Murrieta-Galindo et al., (2013), donde la mayor cantidad de las
especies de anfibios fueron encontrados en sitios con baja densidad de carreteras.
Ademas, estas barreras aislan ain mas a las especies endémicas, confinandolas

aln mas a su reducida distribuciéon natural.

Para la vegetacién primaria, solo el area de la clase (Carea), el area nucleo
media (TCA) y el numero de parches (NP) encontraron una clara correlacion con la
PSO (r= 0.586, p= 0.075 y r= 0.598 p= 0.071 respectivamente, Anexo 3). Esto se
explica por la importancia que tiene la vegetacion primaria los anfibios. La Selva
Humeda provee de refugio, alimento y es la vegetacion en la que se encuentra D.
microcephalus cuando no ocurre la reproduccion. Por lo tanto, la case 5 juega un
papel fundamental en el mantenimiento de las poblaciones de D. microcephalus

durante todo el afio, presumiblemente las hembras se mueven desde los
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remanentes de selva himeda que se encuentran en los alrededores de las charcas
atraidas por los cantos de los machos en los coros nocturnos. La mayoria de las
variables para el afio 2015 mostraron una relacion negativa con la PSO, lo que
demuestra que este pardmetro esta mas influenciado por los nacimientos ocurridos
durante el 2015 y las temporadas reproductivas del 2016 y el 2017. Probablemente,
los individuos adultos que se colectaron en el 2018 son los nacidos en estos eventos

de reproduccion anteriores.

El analisis de estas variables para el afio 2018 por cada clase arrojo que la
mayoria de las métricas e indices se correlacionaron de manera significativa con la
PSO para la vegetacion primaria. PSCV y CACV relacionadas con la forma del
parche y el &rea nucleo se correlacionaron significativamente con la PSO (r= 0.877,
p= 0.0043 y r= 0.79, p= 0.019 respectivamente). Mientras que las variables no
paramétricas incluidas en las categorias de métricas de forma, borde y tamafio de
los parches se correlacionaron de manera positiva con la PSO. Los anfibios son
sensibles a la estructura de la vegetacion, la calidad de los sitios de reproduccion y
la presencia de predadores (Semlitsch, 2003). A escala de paisaje, los anfibios son
en extremo sensibles al uso de la tierra, la perdida y fragmentacion del habitat, la
cantidad, configuracién y tamafio de los parches de vegetacion y edificaciones de
gran tamafio (urbanizacion) (Hartel et al., 2010). Siguiendo esta ldgica, las especies
son altamente sensibles a la pérdida de su habitat, y aunque D. microcephalus esta
bien adaptada a condiciones de perturbacion, parece ser que en areas urbanas y
de cultivo donde se encuentran limites reales a su dispersién, sus poblaciones se

encuentran en declive.

Una densa y prolongada red de charcas y habitats seminaturales pueden
ayudar a soportar poblaciones de anfibios (familias Ranidae, Hylidae y Bufonidae)
(Jeliazkov et al., 2014), pudiendo facilitar la dispersion (Hamer y Parris, 2011) de
individuos e incrementando la disponibilidad de los sitios donde se pueden
reproducir adecuadamente (Holtmann et al., 2017). Las charcas estacionales tienen
gran importancia para la reproduccion de D. microcephalus, mas en areas donde ha

sido modificado el habitat y permanecen restos de vegetacion primaria y/o
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secundaria (FC 1,NP 2,y LC 2, LC 3) como explican Holtmann et al. (2017). Al nivel
de paisaje, algunas poblaciones que ocupan sitios con alta densidad de charcas
temporales y efimeras, podrian persistir durante la temporada seca. Esto por el
hecho de que, si se encuentran cercanas unas a otras, los procesos de migracion
ayudarian a suplir con individuos juveniles que provengan de otras poblaciones
(Stevens y Baguette, 2008) donde las PSO sean mas 6ptimas. La determinacion del
umbral en el que las poblaciones de D. microcephalus estan en peligro de
desaparecer si parametros como la PSO siguen en detrimento, es muy importante
para futuros estudios, modelando estas dinamicas para otras especies en riesgo de
extincion. Pero para esto, es necesario un mayor esfuerzo de muestreo y extender
el numero de sitios, intentando documentar de manera éptima la calidad de estos
hébitats y el deterioro que la fragmentacion y el uso de los suelos se ha impuesto
en la Selva Lacandona.

6.4 La PSO a nivel local
6.5.1 Los sitios de reproduccién y sus caracteristicas

Los organismos a menudo usan sefiales indirectas en su entorno fisico para guiar
su eleccion de habitat y lograr la reproduccion y estas sefiales pueden reflejar la
calidad potencial actual de ese habitat especifico, pero mas a menudo habilitan a
los individuos poder anticipar el estado futuro del habitat (Schlaepfer et al., 2002).
Las charcas donde se colectaron los machos y hembras de D. microcephalus
muestran diferentes caracteristicas fisicas, de vegetacion y ambientales. En uno de
ellos (NP 1) el paisaje esta rodeado de construcciones urbanas como carreteras y
edificaciones. NP 2 y NP 3 son charcas prominentes en las que abundan la
vegetacion de zonas inundadas, con presencia de arboles y arbustos aislados (NP
2) en los que la densidad de individuos de varias especies de hilidos es notable. LC
3 es el unico SR que se parece de manera notable por sus caracteristicas de
vegetacion a NP 2 y NP 3, pero es una charca mucho menor en sus dimensiones.
LC 2 y LC 1 son pequefias charcas rodeadas de manera exclusiva por Selva Alta.

Y, por ultimo, FC 1 y FC 2 son un conjunto de charcas pequefias en las que la
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vegetacion originaria ha sido totalmente reemplazada por vegetacién secundaria y
arbustos, y estan rodeadas por potreros y extensas zonas de cultivo de maiz Zea

mays (Poacea) (Linneo, 1753).

Los sitios FC 1 y FC 2 mostraron una disminucion importante del area de
vegetacion primaria, mientras que la vegetacion secundaria, las zonas de
cultivos/herbazales (FC 2) y la de suelo desnudo/rocas (FC 1) aumentaron
considerablemente en los cuatro afios analizados. A pesar de que la especie de
estudio ha sido reportada para sitios con perturbacion (Duellman, 1970; Bolafios et
al., 2008) y de tener, aparentemente, grandes numeros poblacionales (Bolafios et
al., 2008) considero que las poblaciones de los sitios FC 1y FC 2 se encuentran en
franco proceso de extincion: (i) muy pocos amplexos (cuatro), (ii) la baja presencia
de puestas identificadas (casi nula en la totalidad de las charcas) y (iii) muy pocos
renacuajos y juveniles en proceso de metamorfosis, son claras sefales de que
existe una muy baja tasa de reproduccion en estos dos sitios. Todo esto puede estar
propiciado por un fuerte aprovechamiento de los recursos forestales en la
Comunidad de Frontera Corozal, documentado por Tejeda-Cruz y Marquez-Rosano
(2006) y el uso de pesticidas y herbicidas en las zonas de cultivo colindantes a la

comunidad fronteriza.

A pesar de que Fonseca-Pérez et al., (2017) argumentan que es poco
probable encontrar individuos en el margen externo de las charcas donde se
reproducen, en esta investigacion encontramos que en los ocho sitios de
reproduccion el 67% de los individuos machos y hembras fueron colectados en los
bordes de las charcas. El area correspondiente a los herbazales y cultivos mostr
un ligero incremento en LC 1, mientras que en LC 2 el area correspondiente a la
vegetacion secundaria mostré un avance significativo, esto sigue una tendencia,
descrita por Ortiz-Espejel y Toledo (1998) para toda la Selva Lacandona. Sin
embargo, en la charca de LC 3 las areas correspondientes a las cinco clases de
vegetacion y suelo determinadas en este estudio se mantuvieron sin cambios
apreciables para los cuatro afios de analisis. Y a mi entender, este hecho, unido a

lo reportado por Cabrera-Guzman y Reynoso (2012), que explica que esta especie
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es muy comun en los restos de Selva Humeda, y que es frecuente en areas
perturbadas por la accion humana (Duellman, 1970; Bolafios et al., 2008) dan a
entender que, en LC 3, un sitio de reproduccién que se encuentra dentro de la
Comunidad de Lacanja Chansayab, se encuentran las condiciones idoneas para
que esta poblacion muestre una PSO de 0.5.

Bajo la categoria de preocupacion menor de la UICN (Bolafios et al., 2004,
2008), D. microcephalus muestra una enorme distribucién natural a lo largo del
continente suramericano, América Central y la parte sureste de México (Duellman,
2001). Aun asi, expreso enorme preocupacion por las poblaciones que se
encuentran en los sitios de NP 1, FC 1y FC 2. Las PSO alli encontradas, aun para
una sola temporada reproductiva dan a entender que estas poblaciones muestran
un franco deterioro, con una posible tendencia a la desaparicién en estas zonas.
Ademas, reportamos un individuo con claras sefiales visuales de enfermedad por
Batrachochytrium dendrobatidis en FC 2, mientras que en LC 3, un nimero grande
de los adultos reproductores presenté también evidencias de contagio por este
patébgeno, aunque es necesario en futuras investigaciones la confirmacién de la
presencia de zoosporas de este hongo. La emergencia de esta enfermedad
altamente contagiosa en la Comunidad de Lacanja Chansayab no deberia pasar
desapercibida y debe ser tomada a consideracion. Después de la metamorfosis, los
juveniles y adultos de los anuros se pueden congregar en grandes numeros
(Blaustein et al., 2005). Los adultos, ademas, se reunen en los sitios de
reproduccion para lograr descendencia (Wells 1977), y estos eventos pueden
aumentar la probabilidad de contagio y catalizarla. Lo que podria suceder en FC 3,

donde encontramos la mejor PSO de los ocho sitios muestreados.

El cambio estructural de estas zonas ha ocurrido de manera reciente y
abrupta posibilitando esta situacion para una especie comun, y pocos estudios han
demostrado las afectaciones que pudieran tener las poblaciones de otras especies
de anfibios en una de las zonas de mayor biodiversidad de Centro América (Dirzo y
Lépez, 2009). Al confiar en la estructura de la vegetacion, un individuo puede elegir

un sitio o territorio de reproduccion mucho antes de la aparicion de factores que
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determinaran en Ultima instancia la calidad de ese parche de habitat, como la
disponibilidad de alimentos o la cobertura vegetal. En general, estas decisiones 0
"preferencias” son adaptativas porque se basan en sefiales que, a lo largo del
tiempo evolutivo, se correlacionan de manera confiable con la supervivencia y el
éxito reproductivo (Williams y Nichols, 1984). Sin embargo, si un entorno cambia
repentinamente, es posible que las sefiales normales ya no se correspondan con el
resultado esperado y, por esto, las respuestas evolucionadas de los individuos ya
no sean adaptativas (Tinbergen, 1958; Levins, 1968). Todo esto pudiera explicar
por qué D. microcephalus sigue reproduciéndose en los sitios donde la tasa de
reclutamiento de juveniles a la poblacién adulta es evidentemente baja, y el éxito

reproductivo escaso o nulo.

6.5.2 La relacion entre la PSO y el ICVH de los sitios de reproduccién de

Dendropsophus microcephalus en la Selva Lacandona

El ICVH permite una aproximacion acertada a las condiciones de cada uno de los
sitios de reproduccién estudiados. Adaptado de Nessimian et al. (2008) y construido
a partir de informacion obtenida de variables analizadas in situ, constituye una
valiosa herramienta para evaluar las caracteristicas de estos habitats. Los valores
del ICVH de cada uno de los sitios de reproduccion son variables y su aproximacion
a la realidad es bastante certera. La metodologia descrita por Nessimian et al.
(2008) esta erigida para ambientes riparios.

No encontré referente de la aplicacion de un indice de Calidad Visual del
Habitat (ICVH) para comparar este parametro con las proporciones sexuales.
Nessimian et al.; (2008) hace un analisis de como la calidad de los ambientes
riparios afecta las comunidades de insectos acuéticos en la Amazonia. EI ICVH que
construimos consta de seis categorias y 26 elementos distribuidos en cada una de
estas. El ICVH tiene las siguientes deficiencias: (i) presenta una baja resolucion en
la categoria cuatro, al contener solo caracteristicas visuales y no censar la cantidad
de desechos solidos que pueden estar enterrados, disueltos o fuera del alcance de

la vista en el agua de las charcas y (ii) en la categoria cinco, la presencia de
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animales domésticos es una apreciacion que podemos evaluar solo cuando nos
encontramos en el sitio, sin contar que podria existir libre transito de ganado y fauna

feral en estas charcas.

Las charcas de NP 1y FC 2 presentaron los valores minimos (0.38) de los
ocho sitios, sin embargo, NP 1 corresponde a un area urbana, mientras que FC 2
es un area de cultivos de maiz, cercana a un area urbana. En este caso el ICVH no
es capaz de discriminar las diferencias entre estos dos sitios. Aun asi, las
diferencias en la PSO no son extremas (0.033 para NP 1 y 0.044 para FC 2). Para
los sitios NP 2 y NP 3 los valores del ICVH son similares (0.5 y 0.54
respectivamente) y coinciden de manera acertada con la realidad: estas dos charcas
estan rodeadas de potreros y la vegetacion primaria y secundaria es inexistente o
de baja importancia, siendo sustituida por pastizales. En LC 1, LC 2 y LC 3 los
valores del indice mostraron un maximo (0.92) y fueron decayendo (0.84 y 0.81)
respectivamente. LC 1 es la charca con mayor densidad de vegetacion primaria
presente. En LC 2 prima la vegetacion de Selva Alta, pero es una zona que contiene
mas presencia de vegetacion secundaria y pastizales/cultivos en conjunto que LC
1, caracteristicas que desvian su puntuacion, acercandola a la de LC 3. En esta
altima charca, a pesar de la cercania al area urbana de la Comunidad de Lacanja
Chansayab, el resto de las caracteristicas en conjunto favorecen la presencia de un

gran numero de individuos machos y hembras de D. microcephalus.

La relacion entre la PSO y el ICVH para los ocho sitios de reproduccion es
alta (r= 0.76, p= 0.03), teniendo en cuenta que los muestreos se sucedieron en dos
eventos (inicio y final) de la temporada de lluvias. El sitio LC 3 se encuentra fuera
de los intervalos de confianza (95%), lo que lo hace atipico. El valor de PSO
encontrado en esta charca (0.5) lo aleja del ajuste de la prueba estadistica. A pesar
de que varios autores describen la presencia de D. microcephalus en éareas
degradadas (Duellman, 1970; Bolafios et al., 2008), restos de Selva HUmeda
(Leenders, 2001; Cabrera-Guzman y Reynoso, 2012) y zonas aledafas a areas
naturales protegidas (Bolafios et al., 2008) y son comunes en estos, ningun estudio

ha cuantificado cuanto de bien o mal le va a la especie en dependencia de las
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caracteristicas del habitat. El resultado principal de este estudio (Figura 9),
constituye la primera aproximacion a la caracterizacién de las zonas donde ocurre
la reproduccion de D. microcephalus y las PSO presentes en estos sitios, aportando
datos significativos sobre la estructura de la poblacion de individuos adultos de esta
abundante especie. Una mayor cantidad de este tipo de estudios podrian ayudar a
lograr una aproximacién mas certera y exacta a este tema, contribuyendo a dilucidar

mucho mas, la importancia para los anfibios de este parametro poblacional.

La PSO ¢ptima encontrada en LC 3 es una muestra que el equilibrio un
macho: una hembra se puede dar en la naturaleza para la familia Hylidae. Estaria
directamente influenciado por las caracteristicas presentes en este sitio de
reproduccion como la cercania de zonas con Selva Alta Perennifolia y la abundancia
de comida para machos y hembras reproductores. Es, ademas, el punto de inflexién
de la relacién encontrada entre la PSO y el ICVH en los ocho sitios estudiados, ya
que, en los otros dos sitios LC 1 y LC 2, el area de pastizales o espacios
desprovistos de vegetacidbn primaria es muchisimo menor que en LC 3,
caracteristicas que favorecen a D. microcephalus. Los valores mas bajos de PSO
encontrados en FC 1, NP 1, FC 2, NP 2 y NP 3 son una muestra de que las
actividades humanas recientes en areas que hasta hace muy poco estaban
cubiertas de Selva Alta Perennifolia son nefastas para especies generalistas y
oportunistas como D. microcephalus. Por lo que se pudiera imaginar que les ha
ocurrido a especies con distribucion restringida en la Selva Lacandona. El ICVH
constituye entonces, una herramienta novedosa para la determinacion de la calidad
visual de sitios con diferentes elementos de vegetacién y antropizacion, quedando
demostrada su efectividad para los ocho sitios de reproduccion en la Selva
Lacandona. Seria necesario una posterior aplicacion del ICVH en estudios donde
qgue incluyan especies de anfibios anuros que presenten alguna categoria de
amenaza. La urgente necesidad de estudios que contemplen las caracteristicas del
habitat donde las especies desarrollan su reproduccion posibilita la aplicacion de
metodologias cercanas a la descrita por Nessimian et al. (2008) y la aqui

desarrollada.
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V.

CONCLUSIONES

1. Las métricas e indices del paisaje del tamafio, de la forma, de borde y del

area nucleo se correlacionan fuertemente con la proporcion sexual operativa
de Dendropsophus microcepalus, al ser analizadas para cada clase. La clase
de vegetacidon correspondiente a la vegetacion de Selva Alta Perennifolia
acumulo la mayor cantidad de relaciones significativas.

La PSO encontré mayor nimero de correlaciones en el afio 2018, por lo que
podemos afirmar que los individuos machos y hembras adultos medidos en
el verano del 2018, nacieron en los dos eventos reproductivos anteriores, con
poca relacién con el afio 2015.

La ecologia de D. microcephalus le permite habitar y reproducirse en
condiciones de antropizacion extremas como las de NP 1y FC 2. La PSO
optima no fue encontrada en los dos sitios mas conservados (LC 1y LC 2)
sino en LC 3, un sitio de reproducciéon con caracteristicas de antropizacion
medias, que presentd construcciones humanas cercanas a la charca
temporal y que, a su vez, contiene elementos de Selva Alta Perennifolia. En
LC 1y LC 2 las PSO fueron menores, a pesar de contener mayor niumero de
hectareas de vegetacion primaria. Las PSO de D. microcephalus estan
correlacionadas positivamente con la calidad visual de los sitios de
reproduccion. A menor calidad del habitat, los valores de PSO se encuentran
sesgados hacia los machos. En LC 3 se encuentra el punto de inflexion de la
PSO para Dendropsophus microcephalus en las tres comunidades
estudiadas en la Selva Lacandona.

Las actividades humanas que alteran el paisaje, como la agricultura
estacional, la ganaderia y la construccion y edificacion de carreteras y
viviendas, desvian la PSO de D. microcephalus de sus valores 6ptimos en el
equilibrio 1:1 en sus areas de reproduccion en la Selva Lacandona.

El ICVH desarrollado en este estudio es una novedosa herramienta que
permite evaluar in situ las caracteristicas de conservacion de los sitios de

reproduccion de D. microcephalus.
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VI.

RECOMENDACIONES

Muestrear los ocho sitios de reproduccién durante la siguiente temporada
reproductiva para hacer un seguimiento de los valores de PSO de
Dendropsophus microcephalus en la Selva Lacandona.

Extender los dias de muestreo de tres a cinco noches por cada evento de
reproduccion para incluir la mayor cantidad de individuos en los sitios de
reproduccion.

Realizar el analisis del NDVI y la clasificacion de los tipos de vegetacion y
uso de suelo mediante el uso de imagenes satelitales de mejor resolucién
como las Sentinel y RapidEye, lo que permitiria una mejor discriminacién
para las areas de las clases de vegetacion y uso de suelo.

Mejorar la resolucion del indice de calidad visual del habitat, sobre todo en
las categorias 4 y 5 incluyendo un mayor niamero de variables para aumentar

la percepcién de la calidad del habitat.
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ANEXOS

Anexo 1. Categorias y elementos del indice de Calidad Visual del Habitat (ICVH)

construido para esta investigacion, basado en Nessimian et al., (2008).

Categoria 1. Formacion Vegetal del Sitio de Reproduccion (SR).

Selva Alta Perennifolia/ Parche de 100 ha/ Parche de 10 ha -6
Vegetacion Secundaria Arbérea de Selva Alta Perennifolia ---5
Vegetacion Secundaria Arbustiva de Bosque mesdfilo de Montafia ------------------- 4
Agricultura Temporal Anual/ Agricultura Temporal Anual y Permanente -------------- 3
Herbazales/ Pastizales con Arboles diSPersos -----------==-=-mmemmmmmemmmeemeeeee 2
Hierbas acuaticas rodeando la charca con Urbano Construido alrededor ------------ 1

Categoria 2. Caracteristicas de la Vegetacion Circundante al Sitio de Reproduccién.
La vegetacion que rodea el SR es alta (>6m), con dosel cerrado, con diversas
especies de epifitas, con sotobosque existente y capa de hojarasca gruesa -------- 3
La Vegetacion que rodea el SR es de altura media de (2 a 4 m), con dosel abierto,
con pocas especies (0 una) de epifitas, con sotobosque inexistente con capa de

hojarasca media --------=-======== == s e 2
La Vegetacion que rodea el SR es baja (Arbustos, <2m) con el dosel abierto, sin
epifitas, con sotobosque inexistente y sin capa de hojarasca - -1

Categoria 3. Caracteristicas del Sitio de Reproduccion.

El cuerpo de agua es una pequefa laguna, con vegetacién alta (>1.5m), evidencia
de inundacion estacional, con un nivel de agua alto y presencia de corrientes de
agua ---------------------- - 4
El cuerpo de agua es una charca permanente, con vegetacion alta (>1.5m),
evidencia de inundacion estacional, con un nivel de agua alto y presencia de
corrientes de agua -------==-======mmm e e R 3
El cuerpo de agua es una charca temporal (estacional) grande (>10x15m), con
vegetacion media (1m), con evidencia de inundacion estacional, con el agua a nivel
medio Y Sin corriente de agua -------==-====mmm oo o e 2
El cuerpo de agua es charca temporal (estacional) media (>7x10 y < grande), con
vegetacion baja (>=50 cm), sin evidencia de inundacion estacional y con el agua a
nivel bajo T et e EE P EEE e 1




Categoria 4. Grado de Contaminacion del Sitio de Reproduccion.

El agua del SR no contiene elementos que provoquen contaminacion --------------- 5
El agua del SR contiene solo uno de los siguientes elementos: Plasticos, Basura
(otros), Heces Yy Mal Olor —----mnmmmm s oo e e oo 4
El agua del SR contiene una combinacion de mas de dos de los contaminantes de
elemento anterior --------------m-m oo - 3
El agua del SR contiene todos los contaminantes del segundo elemento, pero en
baja concentracion (identificacion visual). --------============mrmmmmrmmnam -2

El agua del SR presenta gran cantidad de elementos contaminantes y mal olor --- 1

Categoria 5. Grado de Antropizacion y agroquimicos en el Sitio de Reproduccion.

El SR no esta rodeado (<500m a la redonda) de elementos urbanos (Construcciones
y carreteras), no contiene animales domésticos ni de trabajo (ganaderia) y no hay
presencia de agroquimicos o pesticidas (sospecha o identificacion visual de botes
vacios de herbicidas, fertilizantes y pesticidas) ------------=-==-====--=--- 4
El SR presenta elementos urbanos o animales domésticos, pero no agroquimicos o
pesticidas (sospecha o identificacion visual de botes vacios de herbicidas,

fertilizantes y pesticidas) -------------------------- mm e eeeee 3
El SR contiene elementos urbanos y animales domésticos en sus cercanias, pero
no agroquimicos o pesticidas = oo 2
El SR contiene todos los elementos anteriores ----------=---=====-mm-mmmmmmemm - 1

Categoria 6. Biota acompafiante en el Sitio de Reproduccion.

El SR contiene una alta concentracion de renacuajos de ranas, y se observan mas
de diez especies de la herpetofauna local (sin incluir depredadores), con una
especie de depredador (aCUAtiCOS Y terrestres) ----------mmmmmmmmmm oo 4
El SR contiene una alta concentracion de renacuajos de ranas, y se observan mas
de cinco y menos de diez especies de la herpetofauna local (sin incluir
depredadores), hasta dos especies de depredadores (acuaticos o terrestres) ------ 3
El SR presenta una concentracion media de renacuajos de ranas, se observan
menos de cinco especies de la herpetofauna local (sin incluir depredadores) y hasta
tres especies de depredadores (acuaticos 0 terrestres) ------------------==-m-mmmeemmo- 2
En el SR casi no hay renacuajos de ranas, se observan menos de cinco especies
de la herpetofauna local (sin incluir depredadores) y hasta 4 especies de
depredadores (aCUALICOS O tEITESLIES) =--=-=mmmmmm s 1




Anexo 2. Tabla 1. Estadisticos descriptivos de machos (M) y hembras (H) de Dendropsophus microcephalus en los sitios de
reproduccién de la localidad de Frontera Corozal (FC 1y FC 2). n = Nimero de muestra; X = Media; Min. = Minimo; Max. = Maximo;

DE. = Desviacion Estandar; CV. = Coeficiente de Variacidon. Todas las variables morfométricas en mm.

Localidad
FC1 (a8 n=26y ¢ n=1) FC2 (3 n=64y 2 n=3)
Sexo Variables | X Min. Max. DE CcV X  Min. Max. DE cV
Peso * 0.7 05 0.9 0.1 14.35 | 0.67 0.5 0.9 0.1 15.51
LHC** 22.74 20.3 24.5 1.06 4.66 22.26 194 25 1.34 6.02
LF 10.99 9.8 12.2 0.75 6.85 11.46 10 14 0.72 6.27
AC 32.78 6.2 68.5 13.3 40.58 | 6.64 59 7.8 0.34 5.07
DIO 2.91 2.4 4 0.31 10.58 | 2.64 1.5 3.5 0.38 14.57
M DIN 1.96 1.2 2.5 0.29 14.69 | 1.97 1.5 3.3 0.37 18.95
LC 7.72 7.1 8.6 0.34 4.42 7.61 6.3 8.9 0.49 6.41
DLT 0.79 0.6 1 0.14 17.11 | 0.89 0.6 1.2 0.14 15.49
DLO 2.64 1.7 3.1 0.35 13.25 | 2.91 2.3 3.5 0.23 7.95
DON 1.86 0.8 2.3 0.39 20.88 | 1.95 1.4 2.9 0.23 12.04
LPIE 17.28 15.7 18.6 0.77 4.46 16.61 135 18.7 1.13 6.82
Altura*** | 34.31 O 81 23.44 68.33127.89 O 70 20.64 74
Peso 1.2 - - - - 1.2 1 1.5 0.26 22.05
LHC 27.6 - - - - 26.27 24.7 28 1.66 6.31
LF 12.4 - - - - 13.38 129 144 0.84 6.26
AC 7.3 - - - - 7.43 7.3 7.5 0.12 1.55
DIO 3.1 - - - - 3.13 2.6 3.7 0.55 17.58
H DIN 1.9 - - - - 2.02 1.7 2.2 0.32 15.75
LC 9.15 - - - - 7.97 7.9 8.1 0.12 1.45
DLT 1.45 - - - - 1.1 1 1.2 0.1 9.09
DLO 2.95 - - - - 3.08 2.9 3.4 0.24 7.66
DON 2.1 - - - - 1.97 1.7 2.1 0.23 11.74
LPIE 19.5 - - - - 19.08 175 205 151 7.9
Altura 0 - - - - 26 2 52 25.06 96.38

* - (9); ** - (mm), *** - (cm)




Anexo 2. Tabla 2. Estadisticos descriptivos de machos (M) y hembras (H) adultos de Dendropsophus microcephalus en los sitios de

reproduccién de la localidad de Lacanja Chansayab (LC 1, LC 2 y LC 3). n = Nimero de muestra; X = Media; Min. = Minimo; Max. =

Maximo; DE. = Desviacion Estandar; CV. = Coeficiente de Variacion. Todas las variables morfométricas en mm.

Localidad

LC1(s n=30y ? n=8)

LC2(a n=27y 2 n=9)

LC3(an=36y ¢ n=36)

Sexo Variables X Min. Max. DE Ccv X Min. Max. DE Ccv X Min. Max. DE Ccv
Peso * 1 09 1.2 0.09 9.1 1.3 0.6 15 195 151 |1.01 0.7 1.9 0.21 20.44
LHC** 2427 222 263 107 44 249 226 291 149 599 |2335 19.2 28 2.05 8.77
LF 13.67 13 147 0.44 3.22 |13.73 12.7 157 0.49 357 |13.13 119 14.2 0.6 4.58
AC 841 69 116 139 1655|754 6.7 8.1 0.37 491 |7.68 6.9 8.4 0.34 4.46
DIO 389 23 8.1 2.04 5247|1329 24 4 0.48 14.74|2.73 1.7 3.9 0.69 25.22

M DIN 245 1.7 4.0 054 2217|184 12 27 0.33 1794|198 1.2 3.2 0.4 20.19
LC 6.48 1.7 8.4 222 3435|778 4.8 8.7 0.69 8.9 7.63 6.5 9.8 0.64 8.45
DLT 250 0.8 8.1 2.71 10.85|1.6 09 13 228 143 | 1.3 0.7 2.6 0.46 35.56
DLO 273 2 3.6 0.45 1654|246 1.8 29 0.27 1097|259 1.8 3.5 0.54 20.82
DON 206 14 29 0.26 125 |2.18 1.7 2.6 0.32 14.72|2.13 15 2.9 0.32 14.89
Altura*** | 19.87 175 239 1.79 899 |18.43 16.8 19.7 0.72 3.89 |1855 154 20.5 1.08 5.84
Peso 191 17 2.2 0.19 191 |14 09 18 0.34 2396|184 1.2 2.4 0.27 14.69
LHC 29.66 279 30.6 0.84 29.66|27.99 243 295 162 5.8 27.92 244 307 1.75 6.27
LF 15.79 15.2 16.2 0.41 15.79|14.66 13 15.7 1.15 7.86 1555 14.4 19.7 0.95 6.09
AC 980 88 129 177 989 |808 7.6 8.3 0.23 282 |877 7.7 11.5 0.64 7.3
DIO 501 34 9.2 247 501 |3.01 28 33 0.18 6.09 |3.11 2.2 4 0.56 18.15

H DIN 286 21 4.2 0.80 286 |186 1.7 2.2 0.2 1082|231 15 2.8 0.31 13.48
LC 726 23 9.1 287 726 |858 81 91 0.36 423 |878 7.7 9.7 0.42 4.83
DLT 354 14 93 3.38 354 |134 1 1.9 029 214 |152 11 2.3 0.3 19.64
DLO 319 3 3.6 0.18 3.19 |287 25 33 0.3 10.47|3.07 2 3.9 0.33 10.71
DON 225 2 2.5 0.18 225 |251 23 26 0.09 3.7 239 1.6 3 0.39 16.16
Altura 23.73 222 264 14 23.73|21.27 199 223 072 341 |21.2 16.7 24.3 1.67 7.88

* - (g); ** - (mm), *** - (cm)




Anexo 2. Tabla 3. Estadisticos descriptivos de machos (M) y hembras (H)adultos de Dendropsophus microcephalus en los sitios de
reproduccion de la localidad de Nueva Palestina (NP 1, NP 2 y NP 3). n = NUmero de muestra; X = Media; Min. = Minimo; Max. =

Maximo; DS. = Desviacion Estandar; CV. = Coeficiente de Variacion. Todas las variables morfométricas en mm.

Localidad
LC1(sn=30y ¢ n=1) LC2(an=50y ¢ n=7) LC3(an=35y ¢ n=8)

Sexo Variables| X Min. Max. DS CV X Min. Max. DS CV X Min. Max. DS CV
Peso * 0.84 0.7 1.3 0.12 13.84|0.74 0.5 1.3 0.15 20.71|0.78 0.5 1.8 0.26 33.19
LHC** 2357 21.3 258 124 527 |22.12 205 25 2.99 13.52|23.09 20 27.4 1.49 6.45
LF 12.59 10 219 198 15.77|11.92 10.1 13.2 0.75 6.28 |12.61 10 23.6 221 175
AC 6.97 b.2 7.8 0.47 6.75 |6.68 6.0 7.6 042 6.24 |27.24 6.4 70.3 11.76 43.16
DIO 2.67 2 3.6 0.39 14.49 | 2.57 1.7 3.5 0.37 144 |31 2.3 8.1 0.97 31.43

M DIN 154 1 2.5 0.38 2476|166 1 2.9 0.48 2865|195 1.2 2.9 0.34 17.33
LC 9.15 7.9 11.3 082 9 881 6.9 11 1.34 1526|893 24 12.3 2.21 24.75
DLT 1.3 0.5 6.2 1.35 10.38|1.02 04 1.9 0.33 32.14|1.46 0.7 10.6 1.62 11.08
DLO 289 2.1 3.6 0.36 1238|274 2.2 34 0.29 1042|289 1 3.9 0.44 15.18
DON 1.71 0.9 2.9 0.38 2214|1178 1.2 2.5 0.27 1537|215 14 3.5 0.46 214
Altura*** | 18.2 149 19.7 1.03 5.67 17.46 153 196 0.86 4.92 |17.25 12 20.5 1.53 8.86
Peso 1.8 - - - - 1.23 1.1 1.6 0.18 14.65|1.14 0.7 1.5 0.26 22.51
LHC 264 - - - - 26.74 249 274 088 3.27 |26.41 21.7 28.8 256 9.7
LF 14.2 - - - - 128 11.8 13.3 0.56 4.35 |12.93 10 14.9 1.82 14.08
AC 7 - - - - 7.31 6.9 7.7 0.28 3.82 7.44 54 9.2 1.1 14.78
DIO 3 - - - - 287 2.1 34 0.53 184 |3.05 25 4 0.5 16.35

H DIN 2.3 - - - - 206 1.5 2.8 0.46 2243|183 1.3 2.3 0.38 21.07
LC 114 - - - - 883 8 9.7 064 7.27 |9.16 6.4 11.9 2.2 24
DLT 1.3 - - - - 1.16 1 14 0.13 11 1.34 0.7 1.9 0.37 27.96
DLO 3.2 - - - - 289 25 34 0.30 10.29|290 24 3.3 0.28 9.58
DON 1.7 - - - - 1.89 1.3 2.7 0.47 24.77 | 2.19 1.7 2.8 0.35 16.1
Altura 219 - - - - 19 17.2 20 0.92 484 |18.99 152 21.6 2.21 1161

* - (g); ** - (mm), *** - (cm)




Anexo 3 Tabla 1. indices y Métricas del Paisaje y clases del sitio de reproducciéon Frontera Corozal 1 para los afios 2015 y 2018. C2:

Suelo desnudo/Rocas, C3: Cultivos/Herbazales, C4: Vegetacion Secundaria y C5: Vegetacion Primaria.

2015 2018

indice/ Métrica Nivel/ Clase Nivel/ Clase

Todas C2 C3 C4 C5 Todas C2 C3 C4 C5
AT (ha) 283.32 283.32
Carea (ha) 283.32 2.64 81.87 83.03 115.78 283.32 2.86 94.63 117.36 68.47
SDI / SEI 1.13/0.81 1.12/0.81
AWMSI 5.15 1.1 2.77 9.79 3.59 551 1.32 2.79 9.66 2.33
MSI 1.54 1.18 1.35 1.64 1.72 1.49 1.29 1.48 1.88 1.38
MPAR (m/ha) 3562.02 3729.44 423421 2962.19 3628.7 3774.07 1204.35 4448.55 2344.72 4001.04
MPFD 1.5 1.48 1.52 1.49 1.51 1.52 1.41 1.56 1.47 1.51
AWMPFD 1.43 1.3 1.37 1.52 1.4 1.43 1.32 1.38 1.52 1.37
TE (m) 97975.89 1166.69 19955.79 46147.25 30706.16 |97975.89 1202.28 26056.47 50096.40 26646.21
ED (m/ha) 345.81 4.12 70.44 162.88 108.38 0.04 4.24 91.97 176.82 94.05
MPE (m/parche) 823.33 233.34 498.89 941.78 1228.25 |727.28 300.57 579.03 2003.86 386.18
MeanPS (ha) 2.38 0.53 2.05 1.69 4.63 1.98 0.72 2.1 4.69 0.99
NP 119 5 40 49 25 143 4 45 69 25
MedianPS (ha) 0.13 0. 0.06 0.15 0.08 1237.78 0.19 0.06 0.15 0.15
PSCV 394.95 101.76 423.3 551.83 238.98 459.9 139.88 320.93 404.57 282.59
PSSD 9.4 0.54 8.66 9.35 11.07 91118.41 1 6.75 18.99 2.80
CACV 349.32 60.17 372.08 777.31 220.37 394.97 157.31 282.01 658.81 260.04
MCA (ha) 1.55 0.63 2.47 0.59 4,54 1.44 0.52 2.43 1.37 0.99
CASD 6.84 0.38 9.18 4.58 10.01 6.79 0.83 6.85 9.03 2.57
TCA (ha) 219.45 1.9 69.06 53.08 95.41 214.93 2.1 77.69 83.65 51.49
TCAI 77.57 72.71 84.4 64.12 82.47 75.93 74.01 82.15 71.44 75.09
CAl 50.19 1.06 9.9 31.81 7.42 52.64 1.41 11.3 21.55 18.37
1J1 42.96 0 22.16 60.57 0.19 44.22 0 17.88 63.08 0
MPI 595.69  2.12 97.10  805.91 1013.42 [232.64  0.25 85.88  779.55  120.45
MNND 65.8 401.66 75.92 40.18 45.45 55.9 414.47 51.57 33.46 43.48




Anexo 3: Tabla 2. indices y Métricas del Paisaje y clases del sitio de reproduccion Frontera Corozal 2 para los afios 2015y 2018. C2:

Suelo desnudo/Rocas, C3: Cultivos/Herbazales, C4: Vegetacion Secundaria y C5: Vegetacion Primaria.

2015 2018

indice/ Métrica Nivel/ Clase Nivel/ Clase

Todas C2 C3 C4 C5 Todas C2 C3 C4 C5
AT (ha) 283.32 283.32
Carea (ha) 283.32 17.73 70.62 113.34 80.73 283.32 51 146.12 75.94 58.89
SDI / SEI 1.25/0.78 1.09/0.79
AWMSI 6.62 1.55 5.81 11.35 2.07 5.53 1.36 5.98 7.60 2.09
MSI 1.53 1.26 1.74 1.92 1.43 1.59 1.27 1.56 2.16 1.33
MPAR (m/ha) 2654.63 3078.46 2454.76 1647.46 2697.83 |3096.97 3608.31 3442.24 2833.06 2923.37
MPFD 1.48 1.49 1.49 1.46 1.47 1.48 1.5 1.5 1.51 1.45
AWMPFD 1.46 1.36 1.48 1.54 1.35 1.44 1.35 1.44 1.53 1.36
TE (m) 134334.44 11100.36 40133.46 55652.73 27433.76 |134334.44 3129.81 35734.17 51629.55 22397.19
ED (m/ha) 462.54 38.22 138.19 191.62 94.46 387.86 10.75 122.77 177.38 76.95
MPE (m/parche) 703.32 213.47 872.47 1987.6 428.65 800.64 184.11 1152.72 1434.15 392.93
MeanPS (ha) 1.52 0.38 1.58 4.08 1.31 2.06 0.30 4.78 2.17 1.05
NP 191 52 46 28 64 141 17 31 36 57
MedianPS (ha) 0.19 0.09 0.31 0.26 0.19 0.17 0.1 0.23 0.18 0.2
PSCV 528.53 218.24 383.51 446.41 310.11 558.88 166.02 482.05 299.96 269.72
PSSD 8.04 0.83 6.05 18.23 4.06 11.54 0.5 23.03 6.49 2.83
CACV 416.79 209.48 648.46 860.27 312.44 470.14 142.92 461.31 599.73 262.48
MCA (ha) 0.7 0.35 0.44 0.81 1.24 1.03 0.28 457 0.35 0.98
CASD 4.66 0.73 2.84 6.94 3.89 7.96 0.4 21.08 2.08 2.58
TCA (ha) 201.12 12.93 45.61 76.66 65.92 215.07 3.11 123.37 43.45 45,14
TCAI 69.31 65.51 62.88 67.05 78.87 73.95 61.71 83.29 55.77 75.54
CAl 99.59 12.75 35.84 32.74 18.26 71.86 3.78 9.28 42.98 15.82
1J1 56.96 0 52.5 62.87 0 46.83 0 25.86 61.07 0.5
MPI 629.51 5.88 138.67 365.12 82.66 1113 0.38 446.37 493.36 87.57
MNND 48.4 75.47 38.86 22.4 44.5 69.1 246.45 32.9 37.64 56.61




Anexo 3: Tabla 3. indices y Métricas del Paisaje y clases del sitio de reproduccién Lacanja Chansayab 1 para los afios 2015 y 2018.

C3: Cultivos/Herbazales, C4: Vegetacion Secundaria y C5: Vegetacion Primaria.

2015 2018

indice/ Métrica Nivel/ Clase Nivel/ Clase

Todas C3 C4 C5 Todas C3 C4 C5
AT (ha) 283.32 283.32
Carea (ha) 283.32 1.71 71.27 210.22 115.78 12.52 81.85 184.01
SDI / SEI 1.13/0.81 1.12/0.81
AWMSI 7.15 1.28 2.35 8.83 7.83 1.39 3.86 10.13
MSI 1.45 1.27 1.46 1.74 1.54 1.34 1.67 1.82
MPAR (m/ha) 3110.62 5557.15 2666.44 1603.54 4332.66 5134.66 3886.14 2814.63
MPFD 1.5 1.61 1.48 1.44 1.56 1.59 1.53 1.49
AWMPFD 1.46 1.45 1.42 1.47 1.49 1.4 1.47 1.50
TE (m) 99883.33 2871.32 48080.12 48931.89 128292.33 12809.62 62712.17 52770.54
ED (m/ha) 349 10.03 168 170.97 447.98 44.73 218.98 184.27
MPE (m/parche) 509.61 79.76 333.89 3058.24 517.31 122 505.74 2777.4
MeanPS (ha) 1.46 0.05 0.5 13.26 1.15 0.12 0.71 9.79
NP 196 36 144 16 248 105 124 19
MedianPS (ha) 0.11 0.02 0.15 0.1 0.06 0.03 0.14 0.05
PSCV 1014.05 128.41 214.4 378.73 1003.61 170.81 300.32 413.86
PSSD 14.81 0.06 1.08 50.23 11.59 0.2 2.13 40.52
CACV 1120.11 112.25 241.88 368.55 984.49 120.38 406.84 501.7
MCA (ha) 1.31 0.03 0.31 11.92 0.87 0.14 0.29 5.56
CASD 13.52 0.03 0.74 43.93 9.66 0.17 1.18 27.91
TCA (ha) 222.02 0.42 42.82 178.78 20411  5.64 48.28 150.19
TCAI 77.69 24.83 59.28 84.39 71.32 45.39 54.86 80.86
CAl 59.14 4.9 48.99 5.25 82.12 14.33 58.35 9.43
1J1 19.5 0 30.91 0 45 0 71.32 0
MPI 1404.6 0.99 70.93 1554.36 364.49  3.96 194.32 3216.95
MNND 35.2 86.38 25.69 17.18 39.8 61.57 25.18 24.05




Anexo 3: Tabla 4. indices y Métricas del Paisaje y clases del sitio de reproduccién Lacanja Chansayab 2 para los afios 2015 y 2018.

C2: Suelo desnudo/Rocas, C3: Cultivos/Herbazales, C4: Vegetacion Secundaria y C5: Vegetacion Primaria.

2015 2018

indice/ Métrica Nivel/ Clase Nivel/ Clase

Todas C2 C3 C4 C5 Todas C2 C3 C4 C5
AT (ha) 283.32 283.32
Carea (ha) 283.32 0.12 39.19 105.74 138.63 283.32 0.06 30.57 104.51 186.01
SDI / SEI 0.6/ 0.55 0.95/ 0.68
AWMSI 0.99 1.33 1.99 11.02 4.17 7.83 1.24 1.61 6.71 4,78
MSI 0.62 1.31 1.35 1.77 1.58 1.54 1.28 1.28 1.72 1.65
MPAR (m/ha) 3110.62 5129.93 3280.6 3760.23 2237.69 |4332.66 11033.17 3294.56 3645.16 2226.46
MPFD 1.5 1.67 1.52 1.53 1.48 1.56 1.69 1.49 1.52 1.47
AWMPFD 1.46 1.49 1.38 1.54 1.42 1.49 1.51 1.36 1.5 1.43
TE (m) 99883.33 242 19023.39 56820.61 39878.84 [128292.33 163.07 15899.55 54114.66 40618.18
ED (m/ha) 349 0.85 66.83 199.6 140.09 447.98 0.57 55.85 190.1 142.69
MPE (m/parche) 509.61 80.67 275.7 1385.87 906.34 517.31 54.36 233.82 1040.67 1194.65
MeanPS (ha) 1.46 0.04 0.57 2.6 3.15 1.15 0.02 0.45 2.03 4.37
NP 196 3 69 41 44 248 3 68 52 34
MedianPS (ha) 0.11 0.04 0.05 0.08 0.21 0.06 0.02 0.07 0.09 0.12
PSCV 1014.05 80.03 253.31 505.4 364.3 1003.61 86.48 219.7 360.16 360.76
PSSD 14.81 0.03 1.44 13.16 11.48 11.59 0.02 0.99 7.31 15.76
CACV 455.02 0 216.62 811.81 330.48 453.6 0 218.98 500.63 360.45
MCA (ha) 1.2 0.01 0.63 0.72 3.32 1.26 0 0.4 0.82 3.94
CASD 6.6 0 1.37 5.84 10.98 6.87 0 0.87 4.09 14.21
TCA (ha) 210.46 0.01 27.76 69.78 112.91 213.51 0 20.98 70.32 122.22
TCAI 74.04 8.7 70.97 65.64 81.42 75.12 0 68.91 66.91 82.23
CAl 61.92 0.35 15.48 34.13 11.96 59.81 0 18.65 30.26 10.91
1J1 28.44 0 4.96 45.22 0.41 34.5 0 5.07 54.63 0
MPI 658.43 0.08 45.89 2055.39 442.54 821.42 0 10.53 1054.34 2116.89
MNND 40.5 366.01 4259 2059  31.04 57.1 133.67 52.81  28.04  27.21




Anexo 3: Tabla 5. indices y Métricas del Paisaje y clases del sitio de reproduccién Lacanja Chansayab 3 para los afios 2015 y 2018.

C2: Suelo desnudo/Rocas, C3: Cultivos/Herbazales, C4: Vegetacion Secundaria y C5: Vegetacion Primaria.

2015 2018

indice/ Métrica Nivel/ Clase Nivel/ Clase

Todas C2 C3 C4 C5 Todas C2 C3 C4 C5
AT (ha) 283.32 283.32
Carea (ha) 283.32 1.30 58.63 98.75 124.67 283.32 1.05 64.24 93.52 124.36
SDI / SEI 1.08/0.78 1.08/ 0.67
AWMSI 5.61 1.31 2.9 11.22 1.31 6.84 1.23 3.14 12.03 4.88
MSI 1.52 1.22 1.31 2.1 1.22 1.55 1.25 1.39 2 1.45
MPAR (m/ha) 3112.88 5211.22 2892.19 2726.92 5211.22 |3067.95 8009.76 1442.84 2361.69 2881.21
MPFD 1.49 1.57 1.45 1.53 1.57 1.49 1.66 1.41 1.49 1.48
AWMPFD 1.44 1.4 1.39 1.55 1.4 1.47 1.42 1.41 1.56 1.43
TE (m) 119305.36 1356.21 24359.23 57732.46 13562.1 |130039.91 1431.24 26806.08 62338.71 39456.33
ED (m/ha) 425.56 4.84 86.89 205.93 4.84 464.15 511 95.68 222.50 140.83
MPE (m/parche) 731.93 123.29 427.35 1749.47 123.29 797.79 79.51 595.69 1484.26 692.22
MeanPS (ha) 1.72 0.12 1.01 2.96 0.12 1.72 0.06 1.41 2.2 2.16
NP 163 11 57 33 11 163 18 45 42 57
MedianPS (ha) 0.16 0.09 0.2 0.15 0.09 0.16 0.01 0.44 0.13 0.17
PSCV 409.75 114.34 305.51 443.11 114.34 500.57 130.24 260.93 493.14 490.65
PSSD 7.05 0.14 3.09 13.13 0.14 8.6 0.08 3.67 10.86 10.62
CACV 318.73 99.65 278.32 859.72 233.69 381.36 72.79 248.74 1081.02 470.32
MCA (ha) 0.99 0.07 0.94 0.55 2.24 0.75 0.05 1.21 0.32 2.03
CASD 4.45 0.06 2.62 4.75 5.23 511 0.04 3 3.41 9.56
TCA (ha) 203.90 0.52 42.4 60.27 100.7 196.91 0.38 45.91 53.02 97.61
TCAI 72.84 40.09 73.49 61.86 81.55 70.38 34.74 72.71 57.26 79.38
CAl 73.95 2.86 16.08 38.94 16.08 93.3 2.5 13.58 60.05 17.16
1J1 43.02 0 19.54 61.51 0.31 42.84 0 18.39 61.68 0.15
MPI 540.78 1.64 126.09 1479.49 499.99 1387.31 1.43 109.1 3192.2 1457.66
MNND 50.40 215.77 53.33 29.61 35.19 50.3 162.86 53.13 27.96 33.83




Anexo 3: Tabla 6. indices y Métricas del Paisaje y clases del sitio de reproduccion Nueva Palestina 1 para los afios 2015 y 2018. C2:

Suelo desnudo/Rocas, C3: Cultivos/Herbazales, C4: Vegetacion Secundaria y C5: Vegetacion Primaria.

2015 2018

indice/ Métrica Nivel/ Clase Nivel/ Clase

Todas C2 C3 C4 C5 Todas C2 C3 C4 C5
AT (ha) 283.32 283.32
Carea (ha) 283.32 0.78 110.82 89.23 82.53 283.32 0.54 106.66 103.04 73.03
SDI / SEI 1.11/0.69 1.10/ 0.68
AWMSI 7.22 2.51 9.43 11.22 4,18 6.84 2.69 8.83 4.66 1.96
MSI 1.45 1.33 1.69 2.1 1.6 1.55 1.38 1.71 1.52 1.35
MPAR (m/ha) 3524.51 2975.05 1519.26 2726.92 3949.04 |3067.95 3678.75 2881.09 3431.04 5663.83
MPFD 1.53 1.5 1.43 1.53 1.56 1.49 1.53 1.46 1.55 1.59
AWMPFD 1.47 1.4 1.49 1.55 1.52 1.47 1.41 1.48 1.49 1.38
TE (m) 115561.73 23121.33 48379.13 57732.46 32899.54 |130039.91 21041.73 48032.7 33874.79 11063.36
ED (m/ha) 411.68 82.37 172.35 205.93 117.2 464.15 74.98 171.17 120.71 39.42
MPE (m/parche) 428.01 228.92 3023.70 1749.47 342.7 797.79 247.55 2528.04 319.57 194.09
MeanPS (ha) 1.04 0.4 11.6 2.96 0.33 1.72 0.45 9.59 0.37 0.37
NP 270 101 16 33 96 163 85 19 106 57
MedianPS (ha) 0.08 0.1 0.12 0.15 0.07 0.16 0.07 0.23 0.09 0.04
PSCV 1072.24 511.18 379.62 443.11 300.16 500.57 508.82 399.96 431.02 352.4
PSSD 11.15 2.05 44.03 13.13 0.99 8.6 2.31 38.34 1.58 1.30
CACV 1143.17 527.44 341.78 399.51 285.35 1055 517.62 418.34 489.85 284.68
MCA (ha) 0.84 0.38 11.78 0.09 0.54 0.86 0.43 7.48 0.14 0.5
CASD 9.65 1.98 40.25  0.37 1.55 9.29 2.25 31.3 0.68 1.42
TCA (ha) 208.42 26,71  153.09 1229  16.33 208.71  26.06  149.62 1853  14.49
TCAI 74.37 66.43 82.5 38.91 71.32 74.49 67.7 82.18 47.79 69.54
CAl 88.49 25.33 4.64 47.81 10.7 86.73 21.41 7.14 47.82 10.35
1J1 57.96 0 63.19 56.04 0.5 57.9 0 62.98 55.02 0
MPI 446.79 54.79 672.12 31.31 33.1 283.09 43.13 310.9 103.49 17.81
MNND 55.50 51.66 24.88 52.5 76.64 52 46.90 32.32 46.03 80.34




Anexo 3: Tabla 7. indices y Métricas del Paisaje y clases del sitio de reproduccion Nueva Palestina 2 para los afios 2015 y 2018. C2:

Suelo desnudo/Rocas, C3: Cultivos/Herbazales, C4: Vegetacion Secundaria y C5: Vegetacion Primaria.

2015 2018

indice/ Métrica Nivel/ Clase Nivel/ Clase

Todas C2 C3 C4 C5 Todas C2 C3 C4 C5
AT (ha) 283.32 283.32
Carea (ha) 283.32 0.78 110.82 89.23 82.53 283.32 0.54 104.66 103.04 73.03
SDI / SEI 1.11/0.69 1.10/ 0.68
AWMSI 5.8 1.29 3.12 12.21 2.53 5.93 1.3 2.9 11.46 2.74
MSI 1.51 1.27 1.44 1.72 1.45 1.5 1.55 1.47 1.74 1.36
MPAR (m/ha) 2910.18 2500.75 2639.63 2666.05 2894.77 |3616.19 8312.78 2098.49 4108.47 3406.89
MPFD 1.49 1.5 1.46 1.51 1.49 1.51 1.74 1.44 1.56 1.49
AWMPFD 1.43 1.4 1.38 1.55 1.37 1.43 1.41 1.37 1.53 1.38
TE (m) 111468.27 848.98 31062.98 52693.61 26855.15 |104493.39 731.27 29495.34 50472.32 23777.35
ED (m/ha) 363.85 2.77 101.39 172 87.66 341.18 2.39 96.31 164.8 77.64
MPE (m/parche) 819.62 141.5 675.28 1424.15 583.81 829.31 81.25 797.17 1682.41 485.25
MeanPS (ha) 2.25 0.13 2.6 2.6 1.95 2.43 0.06 3.13 3.67 1.63
NP 136 6 46 37 46 126.00 9 37 30 49
MedianPS (ha) 0.15 0.09 0.17 0.12 0.14 0.14 0.01 0.79 0.08 0.11
PSCV 443.2 92.2 406.32 532.79 267.99 458.30 221.31 339.58 492 .4 342
PSSD 9.98 0.12 10.58 13.86 5.22 11.14 0.13 10.62 18.06 5.59
CACV 342.33 73.02 396.08 937.25 250.4 373.04 0 363.31 844 .43 276.14
MCA (ha) 1.23 0.08 2.6 0.55 1.93 1.57 0.23 2.6 0.91 2.15
CASD 6.51 0.06 10.29  5.18 4.84 7.88 0 9.44 7.71 5.92
TCA (ha) 23024  0.32 98.76  59.7 71.47 236.45  0.23 96.1 75.76  64.36
TCAI 75.24 40.16 82.46 62.23 79.85 77.24 43.18 83.02 68.88 80.59
CAl 61.11 1.31 12.42 35.29 12.09 49.32 0.33 12.09 27.11 9.8
1J1 42.19 0 11.13 62.88 0 41.54 0 9.33 62.71 0.24
MPI 713.38 0.03 624.24 1633.55 88.76 495.69 0.01 240.17 1600.99 148.83
MNND 50.90 285.91 39.01 37.28 45.59 66.1 466.4 35.65 43.66 58.64




Anexo 3: Tabla 8. indices y Métricas del Paisaje y clases del sitio de reproduccion Nueva Palestina 3 para los afios 2015 y 2018. C1:

Agua/Nubosidad, C2: Suelo desnudo/Rocas, C3: Cultivos/Herbazales, C4: Vegetacion Secundaria y C5: Vegetacion Primaria.

2015 2018

indice/ Métrica Nivel/ Clase Nivel/ Clase

Todas C2 C3 C4 C5 Todas Cil C2 C3 C4 C5
AT (ha) 283.32 283.32
Carea (ha) 283.32 5.68 170.88 44.14 62.98 283.32 5.37 21.95 159.21 54.00 43.34
SDI / SEI 1.01/0.73 1.20/ 0.75
AWMSI 4.31 1.21 4.65 5.53 2.82 4,92 1.23 1.89 5.65 5.94 2.94
MSI 1.49 1.27 1.53 1.6 1.45 1.54 1.65 1.37 1.52 1.72 1.41
MPAR (m/ha) 4191.6 4813.62 4564.73 4022.64 3706.3 3923.09 5196.93 4140.8 1381.58 5289.18 3034.42
MPFD 1.55 1.57 1.57 1.55 1.51 1.52 1.54 1.52 1.42 1.57 1.48
AWMPFD 1.4 1.34 1.39 1.5 1.37 1.42 1.28 1.35 1.42 1.5 1.39
TE (m) 74008.99 3990.18 24232.47 30304.32 15482.03 [85423.73 1224.31 7933.5 30144.47 32582.36 13539.09
ED (m/ha) 260.89 14.07 85.42 106.83 54.58 300.94 4.31 27.95 106.19 114.78 47.7
MPE (m/parche) 560.67 137.59 1730.89 481.02 595.46 749.33 408.1 293.83 1674.69 775.77 564.13
MeanPS (ha) 2.15 0.2 12.21 0.7 2.42 2.49 1.79 0.81 8.84 1.29 1.81
NP 132 29 14 63 26 114 3 27 18 42 24
MedianPS (ha) 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.11 0.19 0.09 0.18 0.09 0.15
PSCV 695.17 174.28 349.21 450.71 337.31 581.6 133.83 290.78 387.44 361.40 323.57
PSSD 14.94 0.34 42.62 3.16 8.17 14.48 2.39 2.36 34.27 4.65 5.84
CACV 667.85 148.43 292.54 627.84 270.02 539.61 95.27 243.97 378.92 400.66 318.92
MCA (ha) 1.75 0.21 15.44 0.27 3.31 1.81 2.3 1 8.66 0.47 1.64
CASD 13.36 032 4516 171 8.93 12.3 219 245 3281 1.9 5.24
TCA (ha) 236.05 3.4 15436 25.35  52.94 227.88 4.6 17.05 13854 33.18  34.52
TCAI 83.33 60.47 90.46 57.48 84.15 80.41 85.9 77.66 87.24 61.34 79.89
CAl 47.66 5.65 3.53 32.83 5.65 44 .46 0.71 6 5.65 24.7 7.41
1J1 53.45 0 43.39 62.85 0.36 48.78 0 30.56 41.52 48.34 0.58
MPI 128.96 1.37 620.3 92.12 107.48 312.04 18.72 6.44 1209.37 293.02 21.96
MNND 61.5 82.01 58 44.85 80.12 64.6 37.8 105.11 42.94 46.45 65.99
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Anexo 2: Figura 1. Cambio en la vegetacion y el suelo para el Paisaje y las clases
correspondiente al sitio de reproduccion Frontera Corozal 1, Selva Lacandona, Ocosingo,
Chiapas en el periodo de cuatro afios (2015-2018).
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Anexo 2: Figura 2. Cambio en la vegetacion y el suelo para el Paisaje y las clases
correspondiente al sitio de reproduccién Frontera Corozal 2, Selva Lacandona, Ocosingo,

Chiapas en el periodo de cuatro afios (2015-2018).
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Anexo 2: Figura 3. Cambio en la vegetacién y el suelo para el Paisaje y las clases
correspondiente al sitio de reproduccién LacanjA Chansayab 1, Selva Lacandona,

Ocosingo, Chiapas en el periodo de cuatro afios (2015-2018).
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Anexo 2: Figura 4. Cambio en la vegetacion y el suelo para el Paisaje y las clases
correspondiente al sitio de reproduccién Lacanjd Chansayab 2, Selva Lacandona,
Ocosingo, Chiapas en el periodo de cuatro afios (2015-2018).
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Anexo 2: Figura 5. Cambio en la vegetacion y el suelo para el Paisaje y las clases
correspondiente al sitio de reproduccién Lacanja Chansayab 3, Selva Lacandona,
Ocosingo, Chiapas en el periodo de cuatro afios (2015-2018).
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Anexo 2: Figura 6. Cambio en la vegetacion y el suelo para el Paisaje y las clases
correspondiente al sitio de reproduccion Nueva Palestina 1, Selva Lacandona, Ocosingo,

Chiapas en el periodo de cuatro afios (2015-2018).
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Anexo 2: Figura 7. Cambio en la vegetacion y el suelo para el Paisaje y las clases
correspondiente al sitio de reproducciéon Nueva Palestina 2, Selva Lacandona, Ocosingo,

Chiapas en el periodo de cuatro afios (2015-2018).
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Anexo 2: Figura 8. Cambio en la vegetacion y el suelo para el Paisaje y las clases
correspondiente al sitio de reproduccion Nueva Palestina 3, Selva Lacandona, Ocosingo,
Chiapas en el periodo de cuatro afios (2015-2018).



Anexo 3. La PSO y su relacion con los indices y métricas a nivel de Paisaje.
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Anexo 3: Figura 1. Matriz de correlacion para las métricas e indices y la PSO a nivel de
Paisaje para el afio 2015. (*- p= 0.05; **- p= 0.01; ***- p=0.001).
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Anexo 3: Figura 2. Matriz de correlacion para las métricas e indices y la PSO a nivel de
Paisaje para el afio 2015. (*- p= 0.05; **- p= 0.01; ***- p=0.001).
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Anexo 3: Figura 3. Matriz de correlacion para las métricas e indices y la PSO para la clase
2 (Suelo desnudo/ Rocas) para el afio 2015. (*- p= 0.05; **- p= 0.01; ***- p=0.001).
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Anexo 3: Figura 4. Matriz de correlacion para las métricas e indices y la PSO para la clase
2 (Suelo desnudo/ Rocas) para el afio 2018. (*- p= 0.05; **- p= 0.01; ***- p=0.001).
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Anexo 3: Figura 5. Matriz de correlacion para las métricas e indices y la PSO para la clase
3 (Cultivos/ Herbazales) para el afio 2015. (*- p= 0.05; **- p= 0.01; ***- p=0.001).
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Anexo 3: Figura 6. Matriz de correlacion para las métricas e indices y la PSO para la clase
3 (Cultivos/ Herbazales) para el afio 2018. (*- p= 0.05; **- p= 0.01; ***- p=0.001).
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Anexo 3: Figura 7. Matriz de correlacion para las métricas e indices y la PSO para la clase
4 (Vegetacion Secundaria) para el afio 2015. (*- p= 0.05; **- p= 0.01; ***- p=0.001).
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Anexo 3: Figura 8. Matriz de correlacion para las métricas e indices y la PSO para la clase
4 (Vegetacion Secundaria) para el afio 2018. (*- p= 0.05; **- p= 0.01; ***- p=0.001).
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Anexo 3: Figura 9. Matriz de correlacion para las métricas e indices y la PSO para la clase
5 (Vegetacion Primaria) para el afio 2015. (*- p= 0.05; **- p= 0.01; ***- p=0.001).
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Anexo 3: Figura 10. Matriz de correlacion para las métricas e indices y la PSO para la clase
5 (Vegetacion Primaria) para el afio 2018. (*- p= 0.05; **- p= 0.01; ***- p=0.001).
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