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RESUMEN GENERAL

Se determino el efecto del cambio en la cobertura del suelo en localidades del departamento del
Cesar, a través de la evaluacion de la dinamica espacio-temporal de los ensamblajes de ranas,
lagartos y serpientes y el analisis de la distribucién de los grupos ecolégicos de ranas, lagartos y
serpientes en el paisaje rural de la cuenca del rio Cesar, en la region Caribe de Colombia. Se
realizaron cuatro salidas de campo entre diciembre de 2011 y diciembre de 2012, que abarcaron las
épocas climaticas del afio. Se seleccionaron los elementos del paisaje de pastizal, pastizal con
arboles, cultivo de arroz y de palma africana, plantacion de eucalipto y remanente de bosque seco
tropical. Se registraron 882 individuos, que pertenecen a 13 especies de ranas, 14 especies de
lagartos, 12 especies de serpientes. En el remanente de bosque se hallaron seis especies de ranas,
14 de lagartos y ocho de serpientes. En el cultivo de palma africana se registraron 10 especies de
ranas, ocho de lagartos y cinco serpientes. En la plantacion de eucalipto se hallaron cinco especies
de ranas, cuatro de lagartos y una serpiente. En el pastizal arbolado se encontraron cuatro especies
de ranas y cinco de lagartos. En el cultivo de arroz se registraron ocho especies de ranas y un
lagarto. En el pastizal se encontré una especie de rana, siete especies de lagartos y una serpiente.
La estructura y la composicion de los ensamblajes de ranas, lagartos y serpientes presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre todos los elementos del paisaje. Las ranas fueron el
grupo con marcadas diferencias en la riqueza de especies. Las diferencias en la composicion y la
estructura de los ensamblajes de ranas, lagartos y serpientes, estuvieron estrechamente relacionadas
con las condiciones ambientales y de calidad de los elementos del paisaje, factores determinantes
para suplir los requerimientos fisiologicos de las especies. Las ranas, los lagartos y las serpientes se
clasificaron en nueve grupos ecoldgicos cada uno, El grupo de ranas NoArM1Gra (Nocturnas,
Arboricolas, modo reproductivo 1 y Grandes) y NoTeM2Me (Nocturnas, Terrestres, modo
reproductivo 2 y Medianas) fueron los mejor representado en los elementos del paisaje, de lagartos
fue OviDiHePeTe (Oviparos, Diurnos, Heliotérmicos, Peqquefios y Terrestres) y de serpientes fue
OviNoTiAcMeSar (Oviparas, Nocturnas, Tigmotérmicas, de forrajeo Activo, Medianas y

Semiarboricolas). Se hallaron diferencias significativas en la distribucién de los grupos ecolégicos
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de ranas, lagartos y serpientes entre los elementos del paisaje. La riqueza hallada en este estudio
correspondio al 68% de las ranas, al 51% de los reptiles. Los ensamblajes de ranas, lagartos y
serpientes, exhiben caracteristicas generalistas en cuanto al uso de recursos y rasgos de historia de
vida, como las tacticas de termorregulacion, los tiempos de actividad, los amplios espectros
alimentarios, que les permite amoldarse a las fluctuaciones ambientales del paisaje rural. La
respuesta de los grupos ecoldgicos de ranas, lagartos y serpientes, en los elementos del paisaje rural
estuvo asociado con la capacidad que tienen las especies para aprovechar de los recursos y en la
capacidad de hacer frente a las condiciones ambientales y de la estructura de la vegetacion de cada

elemento del paisaje.
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INTRODUCCION GENERAL

Elincremento de las actividades humanas para la produccién de alimentos y uso de materias primas
para suplir las necesidades de los mercados regionales y locales, han ocasionado la conversion de
las coberturas vegetales originales, en paisajes altamente transformados (Perfecto ez /., 2009; Norris
et al., 2010; Rotem et al., 2013). Estas actividades se han ligado con la extincién masiva y acelerada
de especies que han puesto en riesgo la funcionalidad y la estabilidad de los ecosistemas a nivel

global (Ehrlich & Ehrlich, 1981).

En la planicie de la regién Caribe de Colombia los procesos de transformacion de las formaciones
vegetales originales, se remontan a las épocas precolombina y de postconquista (Etter, 2006). Un
caso particular lo representa el bosque seco tropical estacional, que gracias a la fertilidad de sus
suelos ha facilitado la adecuacién de grandes extensiones de tierras para el establecimiento de
sistemas agricolas (ej. cultivos de arroz, maiz, platano y yuca) y para pastos para pastoreo de ganado
bovino (Murphy & Lugo, 1986: Janzen, 1988; Sanchez-Azofeifa et al., 2005; Etter ef al, 2008).
Todos estos factores tensionantes han llevado al bosque seco tropical a ser considerado la
formacién vegetal mas amenazada en el tropico (Milles ef a/, 2006). Este patrén general de
transformacion de la planicie de la region Caribe también se observa en la cuenca del rio Cesar,
donde se estima que cerca del 95% de las coberturas de bosque seco estacional, han sido sustituidas
principalmente por pastizales para ganaderfa, cultivos de palma africana, bosques ralos, cultivos de
arroz y otros cultivos (Carvajal-Cogollo, 2014). Este mosaico de elementos del paisaje constituidos
pot sistemas productivos, con algunos remanentes de bosque dispersos es lo que se ha denominado

paisajes rurales (Daily ez a/, 2001).

Los paisajes rurales se caracterizan porque la calidad de los habitats esta muy influenciada por la
intensidad de los diferentes tipos de intervencion humana (Pereira & Daily, 2006). Todas estas
variaciones, pueden tener efectos nocivos sobre la biodiversidad (Brown, ef al., 2011), ya que se
producen cambios en los patrones espaciales y disminucion en la calidad de los habitats, producto
de la pérdida, modificacién y fragmentacion de las coberturas originales (Carvajal-Cogollo e al,
2007), que afecta negativamente a muchas especies de anfibios y reptiles, debido a su alta
sensibilidad a las modificaciones que se presentan en su ambiente, atribuido a sus caracteristicas

fisiolégicas y biolégicas (Lehtinen ef al., 2003; Blaustein & Bancroft, 2007; Reading ef a/., 2010). La
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respuesta de estos grupos a la conversion de la vegetacion, esta determinada por los rasgos de
historia natural de las especies y por las caracteristicas del habitat, que determinan la vulnerabilidad

de las especies a las perturbaciones (Brown, 2001).

Existe un renovado interés por conocer la respuesta de la biota, al cambio de uso y cobertura del
suelo en diferentes escalas (Wright, 2010; He & Hubbell, 2011), una herramienta importante en
esta tematica, es conocer la respuesta de grupos sensibles como los anfibios y los reptiles, los cuales
debido a la transformacion de sus habitats, principalmente por paisajes rurales (Todd ez a/, 2009;
Reading e al, 2010), enfrentan declive de las poblaciones a nivel global (Lips e7 a/., 2005; Araujo ez
al., 2006; Brown ez al., 2008). Aunque se reconoce que la conversion de habitats naturales, es seguida
muchas veces por la pérdida de biodiversidad (Brook ez af, 2003), se estima que los paisajes rurales
pueden soportar una proporciéon importante de la diversidad biolégica, sobre todo cuando
permanecen remanentes de bosque u otros tipos de vegetacion compleja (Ranganathan e a/, 2008).
Aspectos de la estructura de la vegetaciéon como la cobertura del dosel y la estratificacion, influyen
en la estructura y composicion de los ensamblajes de anfibios y reptiles (Conroy, 1999; Urbina-
Cardona e# al., 2006). Estudiar la influencia de las diferentes coberturas presentes en los paisajes
rurales, sobre los patrones de distribucion, la riqueza, la estructura, la composicion y los grupos
ecolégicos de los ensamblajes de anfibios y reptiles, es una linea de investigaciéon necesaria para

comprender el impacto de las actividades humanas sobre la biodiversidad en el pafs.

Los efectos de las actividades agricolas y pecuarias sobre los grupos de anfibios y reptiles se han
identificado en diferentes sitios (Wanger ez a/., 2009; King ¢z al, 2010; Michael ez a/., 2011; Curado
et al., 2011; Rotem ef al,, 2013 entre otras), pero estudios sobre esta temadtica en el bosque seco
estacional son pocos (Suazo-Ortufio ef al, 2008). Para la region Caribe de Colombia varias
contribuciones han identificado los patrones de diversidad de los anfibios (Romero-Martinez &
Lynch, 2012, Paternina-H. e# al, 2013) y los reptiles (Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona, 2008,
Medina-Rangel, 2011, Carvajal-Cogollo, 2014) en paisajes transformados, sin embargo la respuesta
de los ensamblajes de los anfibios y los reptiles en paisajes rurales en el bosque seco tropical
estacional, de la regién Caribe ha sido poco documentada. No se ha considerado que al conocer la
dinamica de los ensamblajes de anfibios y de reptiles en los paisajes rurales, se cuenta una
herramienta relacionada con la inclusioén de estas areas en los planes y medidas de conservacion de

estos grupos.
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Esta investigacion aporta informacion sobre los efectos del cambio en la cobertura y uso del suelo
a escala local y regional sobre la estructura, composicion y grupos ecoldgicos de las especies de
anfibios y reptiles en un paisaje rural (fragmento de bosque, plantaciones de palma africana y de
eucalipto, pastizales con arboles, pastizal y cultivo de arroz). Se trata de identificar las caracteristicas
ambientales y la estructura de los diferentes elementos del paisaje que permitan explicar la
abundancia y la composicion de especies de anfibios y reptiles. Ademas de identificar los patrones
en la distribucion de los grupos ecologicos a través del gradiente de ambientes del paisaje rural.
Con base en las observaciones de campo y nuestros resultados, se generaron recomendaciones la
para la conservacion de los ensamblajes de anfibios y reptiles en el paisaje rural de la cuenca del rio

Cesar, region Caribe de Colombia.
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MARCO TEORICO

La transformacion de los habitats y la agricultura: efectos sobre los anfibios y reptiles
La fragmentacion de las coberturas vegetales es un proceso que consiste en la division de areas

continuas de bosque o habitat natural en partes mas pequefias (Wilcove e a/, 1986; Fahrig, 2003),
fragmentos o parches, principalmente para establecer areas con diferente uso del suelo, ya sean
agricolas o urbanos (Turner ¢z al., 2001; Fahrig, 2003). La transformacién de los bosques (roza,
tumba, quema entre otras), para establecimiento de cultivos y zonas de pastoreo es considerada por
varios autores como una amenaza para la biodiversidad (Saunders ez a/, 1991; Jones et al, 2001,
Wretenberg ez al., 2007; Fargione ez al., 2008; Wilcove & Koh, 2010), ya que incluye actividades que
conllevan la eliminacién parcial y total de los bosques (Le6n-Garcia, 1987; Morales ez al., 2008). El
uso de técnicas tradicionales de clareo y remocién de la vegetacion natural, es preocupante en los
tropicos, donde nuevas areas de produccion agricola y pecuaria se establecen a un ritmo creciente
(Etter ez al,, 2008), lo cual altera las caracteristicas propias de los ecosistemas, reduce el tamafio de
los habitats originales (Paoletti 7 al, 1992; Andrén, 1990), influye en la pérdida de la calidad de los
habitats y cambia los patrones espaciales de los habitats (Urbina-Cardona ef al, 2006; Carvajal-

Cogollo et al., 2007).

La alta especificidad de habitat y microhabitat que presentan algunos anfibios y reptiles, hace que
numerosas especies de los bosques sean abundantes en areas con densa cobertura vegetal,
abundante hojarasca, alta humedad y temperaturas estables (Marsh & Pearman, 1997). Las
alteraciones en las caracteristicas de los habitats y de los microhabitats significa para muchas
especies la pérdida de su habitat natural (Fahrig, 2003) y el origen de un nuevo habitat para otras
especies tolerantes a la perturbacion. Las nuevas condiciones se pueden ver reflejadas en una menor
disposicion de recursos alimentarios y de microhabitats para la fauna de anfibios y reptiles, aumento
en la abundancia de unas especies y disminucion en la riqueza, lo cual pone en peligro la persistencia
de anfibios y reptiles que posean baja habilidad de adaptacion y dispersion (Pough, 1999; Young ez
al., 2001; Lindenmayer & Fischer, 2006; Blaustein & Bancroft, 2007; Reading ez a/., 2010).

15



Sin embargo, en las areas de produccion agricola y pecuaria no todas las especies declinan hacia la
extincion (Davies ez al, 2000). Existen elementos de los ensamblajes originales de anfibios y reptiles
que pueden persistir en los cultivos y pastizales y sus microhabitats anidados (Suazo-Ortufio ef L.,
2008, Medina-Rangel, 2012; Carvajal-Cogollo ¢z 4/, 2014). Aunque se ha identificado que la riqueza
y abundancia de anfibios y reptiles depende de las caracteristicas de la estructura vegetal (cobertura
arborea, herbacea, de hojarasca entre otras), la estabilidad ambiental en los habitats y la cantidad de
microhabitats disponibles (Marsh & Pearman, 1997; Urbina-Cardona & Londofio, 2003; Urbina-
Cardona ez al.,, 2000), es probable que los cultivos que se acerquen mas a la complejidad estructural
de los bosques, alberguen una alta diversidad y que ésta disminuya hacia aquellos sistemas

productivos con una estructura vegetal simple (ej. pastizales, cultivos de arroz, entre otras).

En las areas agricolas las especies mas abundantes y frecuentes son generalistas tipicas de habitats
abiertos o perturbados (Boshier ¢ al., 2004; Harvey ez al., 2006). En los lagartos las especies capaces
de tolerar y hacer uso de las areas modificadas presentan altos requerimientos térmico-energéticos
para la activacion del metabolismo y una estrategia de forrajeo activo que las hace especies exitosas
en habitats desprovistos de cobertura vegetal, como las areas de pastoreo y cultivos herbaceos (Vitt

et al., 1977).

Segun Janzen (19806), la naturaleza de las especies de la fauna silvestre que persisten o interactuan
en los paisajes transformados, puede resumirse en dos grupos: uno representado por especies que
pueden crecer y reproducirse en las areas transformadas, caracterizado por organismos de facil
adaptacion al disturbio o asociados a las actividades humanas y el segundo grupo conformado por
especies procedentes de los fragmentos de bosque que permanecen en el paisaje transformado y
hacen uso de los distintos habitats (especies turistas). Ademas de estos dos grandes grupos, existen
especies que se consideran restringidas a bosques maduros y que son capaces de sobrevivir y
reproducirse en paisajes modificados (Chazdon ez a/, 2009; Dirzo et al., 2011), sin embargo hay que
considerar que cada uno de los grupos de fauna presenta diferentes respuestas a los cambios de las
coberturas vegetales, de acuerdo con las caracteristicas ecolégicas y de historia natural, por tanto
conocer las respuesta de los anfibios y reptiles a la trasformacién del bosque seco estacional por
paisajes rurales, permitira dilucidar los efectos de las actividades humanas sobre los anfibios y

reptiles en la cuenca del rio Cesar, region Caribe de Colombia.
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El cambio de uso y la cobertura del suelo
La cobertura del suelo hace referencia a las caracteristicas fisicas de la superficie del suelo, es decir

el tipo de vegetacion o el habitat presente (Haines-Young, 2009; Turner e a/, 2001), mientras que
el uso de la tierra describe las funciones o propésitos econémicos y sociales con que los humanos
usamos la tierra y sus recursos (Haines-Young, 2009; Meyer, 1995). Los cambios en el uso del suelo
modifican la estructura del paisaje debido a la variacién en la abundancia relativa de los habitats
naturales y a la introduccién de nuevos tipos de cobertura del suelo, las cuales pueden incrementar
o reducir la biodiversidad, al proporcionar nuevos habitats a costa de la reducciéon de los habitats
naturales, dejando menos espacio para las especies nativas (Turner ez 2/ 2001). Los patrones
naturales de variacién ambiental también pueden ser alterados por el uso del suelo, sobre todo si

se cambian los regimenes de perturbacion (Turner ez a/. 2001).

Segun Turner ef al. (2001) se han identificado seis factores ecolégicos con implicaciones en el
cambio de uso del suelo: el tiempo, las especies, el sitio o region, la productividad, los disturbios y
el paisaje. El reconocimiento de que los procesos ecoldgicos se producen dentro de un marco
temporal, significa que el cambio en el tiempo es fundamental para el analisis de los efectos del uso
del suelo. Por su parte las especies y sus interacciones inter e intra especificas tienen fuertes y
grandes efectos en los procesos ecologicos. Cada sitio o regiéon tiene un conjunto unico de
organismos y condiciones abidticas que también influyen y limitan los procesos ecologicos.
Mientras que la productividad es una compleja expresion del clima, los recursos disponibles y las
caracteristicas presentes en el area. Los disturbios son importantes eventos ecoldgicos, cuyos
efectos pueden influir fuertemente en la poblacién, comunidad y dinamica del ecosistema. Por
tanto una serie de fuerzas sinérgicas determinan en gran magnitud la respuesta de la biota a los

cambios en el uso y la cobertura del suelo (Turner ez a/., 2001).

La transformacion del bosque seco estacional en paisajes rurales
El bosque seco estacional presenta una elevada tasa de fragmentacion y de pérdida de cobertura en

la region Caribe de Colombia (Rangel-Ch., 2012). La conversiéon de estos bosques en pastizales
principalmente y la fertilidad de sus suelos ha permitido el establecimiento de diversos cultivos
(Murphy & Lugo, 1986; Bullock e# al, 1995; Pennington ez al., 20006), por lo cual el bosque seco
estacional es uno de los ecosistemas mas amenazados en el trépico (Janzen, 1988; Sanchez-Azofeifa

et al., 2005; Miles et al., 2006; Pennington et al., 2006; Prance, 2006; Vieira & Scariot, 2000).
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Los paisajes son areas topograficamente heterogéneas pero con singularidad climatica, geografica
e histérica, integrada por un conjunto de ecosistemas interactuantes (Forman & Godron, 1980).
Los paisajes son entre otras el resultado de las perturbaciones locales de las comunidades y sus
ensamblajes (Halffter ez 4/, 2001). Actualmente las coberturas vegetales originales han sido
reemplazados por sistemas productivos y solo persisten pequefios remanentes de bosque. El
mosaico de estos elementos en el paisaje (sistemas productivos y remanentes de bosque),
constituyen los paisajes rurales (Daily e a/, 2001), caracterizados por presentar diferentes tipos de
intervenciéon humana (Pereira & Daily, 2000). Los efectos de la conversion del bosque seco
estacional a paisajes rurales, incluyen la simplificacién y conversion de la cobertura vegetal del suelo,
la interrupcion del ciclo del agua, cambios en el estado nutricional de los individuos, la reduccién
o fuga de nutrientes del ecosistema a través de diferentes vias (Maass, 1995). Estos efectos se
presentan en dos escalas temporales: a corto plazo, como consecuencias de la tala y quema, y a

largo plazo, después de varios afios de manejo de los cultivos (Dirzo ez al., 2011).

Los paisajes rurales presentes en la formacion de bosque seco estacional pueden soportar una
proporcion considerable de la biodiversidad original, sin embargo no es equiparable con la
biodiversidad que alberga la vegetacion natural (Dirzo ef al., 2011), por tal razén los fragmentos de
bosque dentro de la matriz agricola tienen alto valor de conservacion (Sekercioglu ef al, 2007), ya
que sirven de refugio para especies con requerimientos especificos de habitat (Dunn, 2004; Gardner
et al., 2007; Medina ef al.,, 2007; Harvey ez al., 2006). De manera general las especies de anfibios y
reptiles que toleran o hacen uso de los ambientes transformados, tienden a ser menos vulnerables

a la transformacion que aquellas que los evitan (Lehtinen ez /, 2003).

Se considera que los altos niveles de biodiversidad que pueden albergar los paisajes rurales, se deben
en gran medida a la heterogeneidad y abundancia de ambientes (Kindt ez a/, 2004; Schroth ez al.,
2004; Bennett et al., 2000). Los fragmentos de bosques maduros y las franjas riberefias proporcionan
la cobertura de arboles de mas alta calidad, con estructura y composicion muy similar a las zonas
de bosque original (Bennett ez a/, 2006). Elementos del paisaje como las cercas vivas son
ampliamente utilizados como corredores para el movimiento de animales y la ctia y la anidacion
(Estrada ez al, 2000; Estrada & Coates-Estrada, 2001; Chacon & Harvey, 20006). Los campos en
barbecho y los bosques secundarios proporcionan areas de proteccion y oferta de recursos para las
especies animales (Dunn, 2004). Los arboles dispersos en los pastizales proporcionan estaciones

para el movimiento de los animales, as{ como comida, refugio y sombra (Harvey & Haber, 1998;
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Vandermeer & Lin, 2008). Los bosques, las plantaciones forestales, los cultivos arboreos y los
sistemas agroforestales, proporcionan una matriz favorable y permeable dentro de los paisajes
rurales (Harvey & Haber 1998). El tipo, el tamano y la configuracién espacial de los elementos del
paisaje influyen en la composicién y el movimiento de especies (Medina e a/, 2007), que da como
resultado una mayor riqueza en los fragmentos de bosque que en los sistemas productivos y un

aislamiento menos efectivo (Vandermeer & Carvajal, 2001; Fahrig, 2001; Steffan-Dewenter, 2002).

Grupos ecologicos, una herramienta para medir los efectos de las alteraciones en el
ambiente
Corresponde a un enfoque generalizado que se basa en hacer categorias, de las similitudes de las

especies en cuanto a las estrategias y los rasgos de vida en grupos ecoldgicos (Blaum ez a/, 2011).
La principal ventaja de la aplicacion de este enfoque es la comprension generalizada de los
resultados de los efectos de las alteraciones del medio ambiente sobre la biodiversidad (Blaum ez
al., 2011). Los rasgos de historia de vida de las especies de anfibios y reptiles son caracteristicas
morfolégicas, fisioldgicas, fenolégicas o de comportamiento medibles a nivel individual, con
impactos sobre el supervivencia de los organismo, a través de los efectos sobre el crecimiento y la

reproduccion (Violle ez al, 2007).

La evaluacion de la riqueza de los grupos ecolégicos en lugar de la medicion de la riqueza de
especies, es mas apropiado ya que los grupos ecoldgicos estan directamente relacionados con los
rasgos, que se relaciona con la capacidad de los organismos para proporcionar un servicio ambiental
especifico (Tilman ef al, 1997). Los rasgos de historia de vida tales como el tamafio corporal
(Lunney e7 al., 1997), la forma de vida (Michael e# a/.,, 2011), el modo reproductivo, la estrategia de
forrajeo y la agrupacion de las especies por rasgos en comuin son importantes para evaluar y
comprender los efectos de las perturbaciones en el ambiente sobre los anfibios y reptiles (Reed &
Shine, 2002; Trenham & Shaffer, 2004; Urbina-Cardona & Reynoso, 2005). Los rasgos de historia
de vida representan la contribucién potencial de la especie para el funcionamiento de los

ecosistemas (Lin, 2011).

EL CAMBIO EN LA COBERTURA DEL SUELO Y LOS ENSAMBLAJES DE
ANFIBIOS Y REPTILES

Varios estudios han evaluado el cambio de la cobertura del suelo y los efectos sobre los ensamblajes

de anfibios o de reptiles. A nivel general entre las contribuciones mas relevantes figura la de Glor
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et al. (2001), que hallaron que en las islas de Centroamérica, las areas recientemente intervenidas
por actividades agricolas albergan una menor riqueza de lagartos, mientras que en las areas agricolas
abandonadas registraron la riqueza mas alta y en las dreas mas conservadas hallaron el mayor
porcentaje de especies nativas. Gardner ez a/. (2007) hallaron que los bosques primarios, albergaban
un numero significativamente mayor de especies, pero soportan una abundancia similar a las areas
de vegetacion secundaria y plantaciones, estas ultimas fueron dominadas por especies generalistas,
en tanto que el bosque secundario contenia un subgrupo de especies del bosque primario. Urbina-
Cardona ef a/ (2008) analizaron la dinamica espacio-temporal en la diversidad de serpientes;
encontraron que el bosque secundario present6 la mayor riqueza, con cambios en la riqueza y
abundancia a lo largo de las temporadas de lluvia en todos los habitats. En los bosques, la
abundancia se duplicé en la época de lluvias, mientras en los habitats intervenidos la abundancia
fue mayor en la época de sequia. Suazo-Ortufio ez 2/ (2008) hallaron que los ensamblajes de anfibios
y reptiles responden a la perturbacion de manera diferente, de este modo la diversidad y la
abundancia de lagartijas fue mayor en los bosques intervenidos, mientras la diversidad y riqueza de
anfibios y tortugas fueron menores en este mismo bosque. Caceres-Andrade & Urbina-Cardona
(2009) evaluaron la diversidad y el uso del microhabitat de los anuros presentes en bosques y
sistemas productivos (potrero y cultivo), los bosques y los cultivos presentaron la mayor riqueza
con diferencias en la composicién de especies. Isaacs-Cubides & Urbina-Cardona (2011), al evaluar
los cambios en la riqueza, abundancia y composicién del ensamblaje de anuros, hallaron que la
riqueza de especies estuvo mejor representada en el bosque que en los pastos, y que no hubo
diferencias estadisticamente significativas en la composicién especifica de anfibios, entre los dos

tipos de cobertura del suelo (pasto y bosque de niebla).

Para el Caribe colombiano se cuenta con las aproximaciones de Moreno-Arias & Medina-Rangel
(2007), que encontraron que la mayor abundancia de herpetofauna se presenta en bosques
conservados de la alta montafa de la serranfa de Perija. Segun Cardenas-Arévalo ez a/. (2010) la
comunidad de reptiles en humedales y sus areas aledanas, es mas diversa en el bosque, seguido de
las areas transformadas. Medina-Rangel (2011) hallé que la diversidad alfa y la abundancia de la
comunidad de reptiles es mayor en el bosque de ribera y decrece en las sabanas arboladas. En
anfibios Paternina ez 2/ (2013) caracterizaron las ciénagas del departamento del Cesar, hallaron que
los anuros presentaron una distribuciéon generalista a lo largo de los diversos ambientes. Carvajal-
Cogollo et al. (2013), determinaron la diversidad de reptiles en ciénagas del departamento del Cesar,

encontraron que los ensamblajes de reptiles se distribuyen de manera generalista en los habitats de
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las ciénagas. Bernal-Gonzalez (en preparaciéon) encontraron que la mayor riqueza de serpientes en
el sector sur de la regién Caribe de Colombia, se presentd en el bosque continuo, seguido por las

areas abiertas, y la mayor abundancia en el bosque continuo y el fragmento de bosque.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

Teniendo en cuenta este contexto local y regional de cambio de cobertura del suelo para fines
productivos y el aumento e intensificaciéon de estos procesos, esta investigacion se enfocd en el
estudio de la estructura y composicion de los ensamblajes de anfibios y reptiles y su relaciéon con
las caracteristicas ambientales y de la estructura de los elementos del paisaje rural, ademas de los
efectos de estos ambientes sobre la organizacion y la distribucion de los grupos ecolégicos de
anfibios y reptiles en la cuenca del rio Cesar. Nos planteamos las siguientes preguntas de

investigacion:

¢Coémo varia la riqueza, la abundancia, la composicién y la distribucion de los grupos ecolégicos de
los anfibios y los reptiles, en diferentes elementos del paisaje rural, en la cuenca del rio Cesar,
Regién Caribe de Colombia. Coémo es la expresion de estos cambios y/o variaciones?, cuales son
las caracteristicas ambientales y de la estructura del hibitat que influencian estos cambios y/o

variaciones?

Se plantearon las siguientes hipotesis: En los sitios donde se mantiene una alta complejidad de la
vegetacion (coberturas boscosas), se refleja en la mayor riqueza, composiciéon y abundancia de
especies y diversidad de grupos ecolégicos de anfibios y reptiles. Si esto se cumple, se esperaria que
los valores altos de riqueza y de grupos ecoldgicos, se presenten en los remanentes de bosque,

seguido de palmares y plantaciones forestales y declinen hacia los cultivos y pastizales.

En las areas fuertemente transformadas la simplificacién de la cobertura vegetal genera cambios en
las condiciones ambientales y estructurales del habitat, con lo cual se da un aumento en la
abundancia de especies tolerantes a las condiciones de altas temperaturas, baja humedad relativa,
mayor luminosidad, entre otras, a la vez que disminuye la riqueza especifica y la diversidad de
grupos ecoldgicos, debido a los altos requerimientos de habitat y de microhdbitat, que presentan
los anfibios y reptiles. Si esto se cumple se esperaria que en los cultivos y pastizales, se obtenga una

mayor dominancia y menor riqueza de especies y de grupos ecoldgicos, mientras que en los
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elementos con mayor complejidad en la estructura de la vegetacion, se dé una mayor riqueza, con

reduccion en la dominancia de especies.

OBJETIVOS

Objetivo General
Determinar los efectos del cambio en la cobertura del suelo sobre los ensamblajes de anfibios y

reptiles, en el paisaje rural de la cuenca del rio Cesar, region Caribe de Colombia.

Obijetivos Especificos

e Caracterizar la riqueza, la composiciéon y la estructura de los ensamblajes de anfibios y de

reptiles en elementos del paisaje rural de la cuenca del rio Cesar, region Caribe de Colombia.

e Determinar las relaciones entre las caracteristicas ambientales y aspectos de la estructura de la
vegetacion de los elementos del paisaje rural, con la estructura de los ensamblajes de anfibios y

de reptiles, en la cuenca del rio Cesar, region Caribe de Colombia.

e Identificar la organizacion y distribucion de los grupos ecolégicos de las especies de anfibios y

reptiles, en los elementos del paisaje rural en la cuenca del rio Cesar, region Caribe de Colombia.

El trabajo esta dividido en dos capitulos, en el primero se abordan las tematicas de la estructura y
la composicién de los ensamblajes de anfibios y de reptiles en el paisaje rural de la cuenca del rio
Cesar y su relacion con las caracteristicas ambientales y estructurales de cada elemento del paisaje
(objetivo 1 y 2), en un capitulo titulado: “Dinamica espacio-temporal de los ensamblajes de
anfibios y reptiles en un paisaje rural en el Caribe colombiano” En el segundo capitulo se
tratd sobre la organizacion y distribucion de los grupos ecolégicos de las especies de anfibios y
reptiles en los elementos del paisaje rural en la cuenca del rfio Cesar (objetivo 3) en un capitulo
titulado: “Grupos ecolégicos de los ensamblajes de anfibios y reptiles en el paisaje rural de
la cuenca del rio Cesar, region Caribe de Colombia” . Finalmente se hace una discusion general

sobre los temas evaluados, los objetivos planteados y las conclusiones relevantes de la investigacion.
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DINAMICA ESPACIO-TEMPORAL DE LOS ENSAMBLAJES
DE ANFIBIOS Y REPTILES EN PAISAJES RURALES EN EL
CARIBE COLOMBIANO

RESUMEN
Se evaluaron los efectos de los cambios de la cobertura del suelo (relaciéon con las caracteristicas

ambientales y con aspectos de la estructura de la vegetacion), sobre la composicion y la abundancia
de los ensamblajes de ranas, lagartos y serpientes, en el paisaje rural de la cuenca del rio Cesar en
la region Caribe de Colombia. Se realizaron cuatro salidas de campo entre diciembre de 2011 y
diciembre de 2012, que abarcaron las diferentes épocas climaticas del afio. Se muestrearon los
elementos de pastizal, pastizal con arboles, cultivo de arroz y de palma africana, plantacion forestal
y remanente de bosque seco tropical. Se registraron 882 individuos, que pertenecen a 13 especies
de ranas, 14 especies de lagartos y 12 especies de serpientes. En el remanente de bosque se hallaron
seis especies de ranas, 14 de lagartos y ocho de serpientes. En el cultivo de palma africana se
registraron 10 especies de ranas, ocho de lagartos y cinco serpientes. En la plantacién de eucalipto
se encontraron cinco especies de ranas, cuatro de lagartos y una serpiente. En el pastizal arbolado
se hallaron cuatro especies de ranas y cinco de lagartos. En el cultivo de arroz se registraron ocho
especies de ranas y un lagarto. En el pastizal se encontraron una especie de rana, siete especies de
lagartos y una serpiente. La composicion y aspectos de la estructura de los ensamblajes de ranas,
lagartos y serpientes presentaron diferencias estadisticamente significativas en todos los elementos
del paisaje. La distancia a los cuerpos de agua, la humedad relativa y la cobertura de arborea fue la
variable que mejor explicé la variacién entre los ensamblajes de ranas en los elementos del paisaje,
mientras que la temperatura, la cobertura de hojarasca, la cobertura del suelo desnudo, la cobertura
de arbolitos y la distancia a cuerpos de agua explicaron los cambios en el ensamblaje de lagartos y
la altura de la hierba, la temperatura, la cobertura de suelo desnudo, la cobertura de arbolitos y la
distancia a cuerpos de agua explican la variacion en los ensamblajes de serpientes. Los ensamblajes
de ranas, lagartos y serpientes, fueron afectados negativamente por los cambios en las coberturas
del suelo, con respuestas diferenciales a la estacionalidad de las lluvias y a las caracteristicas

ambientales y estructurales de cada elemento del paisaje.

PALABRAS CLAVE: estructura y composicion de especies, bosque seco tropical estacional,

dinamica de anfibios y reptiles, elementos del paisaje, complejidad vegetal.
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INTRODUCCION

Los procesos de transformacién sobre paisajes naturales en la cuenca del rio Cesar- Colombia,
generaron la reduccion de las areas de bosque seco tropical estacional; recientemente se estimé que
aproximadamente solo el 25% de la cuenca presenta coberturas boscosas (ralas y densas), en
diferentes grados de conservaciéon (Carvajal-Cogollo, 2014), el resto del territorio se encuentra
destinado para el pastoreo de ganado, el establecimiento de cultivos tradicionales (arroz, yuca, maiz)
y recientemente el auge de cultivos de palma africana a lo largo de la cuenca (Carvajal-Cogollo,
2014). Estos procesos han moldeado la configuracion espacial del paisaje, formado por un mosaico
de pequefios remanentes de bosque seco estacional, dispersos entre los extensos sistemas
productivos. Estos mosaicos constituyen los paisajes rurales, donde la calidad de los habitats esta
determinada por la intensidad de las actividades humanas (Daily e/ 2/, 2001; Ranganathan & Daily,
2007).

La trasformacion de los elementos originales del paisaje, altera las caracteristicas propias de los
ecosistemas, genera la reduccion del tamano de los habitats originales (Paoletti ez a/, 1992; Andrén,
1996), la pérdida de la calidad de los habitats (Urbina-Cardona e al, 2006; Carvajal-Cogollo ef al.,
2007). Estos factores influyen en los procesos naturales de los organismos, como la reproduccion
y la capacidad de dispersion (Turner ef al, 2001), que afectan la estructura, la composicién y la

diversidad de especies (Waltert ez a/,, 2004; Gagné & Fahrig, 2007).

En los trépicos se ha documentado que la diversidad y la abundancia de los ensamblajes de anfibios
y reptiles en los bosques humedos, depende de las caracteristicas de la estructura vegetal (cobertura
arborea, arbustiva, de arbolitos, de hojarasca), de la estabilidad ambiental en los habitats y de la
cantidad de microhabitats disponibles (Urbina-Cardona ez a/, 2006, Cortés-Goémez ef al., 2013), a
través de un gradiente de simplificacion en la estructura de la vegetacion, donde la riqueza se reduce
hacia los pastizales no nativos, a causa de las condiciones microclimaticas extremas producto de la
eliminacién de la vegetacion original (Urbina-Cardona ez 4/, 2006). En el bosque seco estacional
intervenido, la riqueza y la abundancia de algunas especies de anfibios y reptiles se puede ver
favorecida, por los cambios en la disponibilidad de recursos (alimentaciéon) y lugares de
termorregulacion a lo largo de las épocas climaticas (Suazo-Ortuno e @/, 2008), con lo cual se
entiende que en los bosques secos estacionales los patrones de riqueza y abundancia pueden estar
influenciados por la estacionalidad de los bosques. Identificar la dinamica espacio-temporal de los

ensamblajes de anfibios y reptiles, en paisajes rurales dentro del bosque seco estacional, permitira
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comprender la influencia de los cambios en el uso y la cobertura del suelo sobre estos grupos de

fauna.

Los anfibios y los reptiles por sus caracteristicas fisiologicas y ecoldgicas son de los grupos
faunisticos mas sensibles a las modificaciones en su ambiente (Wake & Vredenburg, 2008; Huey e7
al., 2009). Estas transformaciones han ocasionado el declive de sus poblaciones a nivel global
(Araujo et al, 2006, Blaustein & Bancroft, 2007; Brown ez a/., 2008; Reading e a/, 2010). En las
areas agticolas, las especies mas abundantes son por lo general especies generalistas, tipicas de
habitats perturbados (Boshier ez a/, 2004; Harvey ez al, 2006), que gracias a sus tacticas de
termorregulacion, a los tiempos de actividad, a sus amplios espectros alimentarios y una estrategia
de forrajeo activo (Vitt ez al, 1977; Pérez-Santos & Moreno, 1986; Medina-Rangel, 2009; Carvajal-
Cogollo et al., 2013a), que les permiten amoldarse a las fluctuaciones ambientales que presenta el
paisaje rural, as{ como a la estacionalidad climaticas del bosque seco estacional (Carvajal-Cogollo,

2014).

Los efectos de la trasformacién del paisaje en el bosque seco estacional, sobre los ensamblajes de
anfibios y reptiles, en la regiéon Caribe de Colombia, se han evaluado a multiples escalas
principalmente la fragmentacion del bosque y el efecto de la matriz agricola (Carvajal-Cogollo ez al,
2007; Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona, 2008; Medina-Rangel, 2011; Carvajal-Cogollo e# al.,
2013 ab; Carvajal-Cogollo, 2014). Sin embargo estudios que abarquen diversos sistemas
productivos y la formacién de paisajes rurales sobre los anfibios y reptiles son pocos (Carvajal-
Cogollo, 2014). Dada la elevada tasa fragmentacion y de pérdida de cobertura del bosque seco
estacional en Colombia y el alto grado de vulnerabilidad a la transformacién (Rangel-Ch. 2012),
principalmente por areas de cultivos (Pinho-Werneck ez a/, 2009), el estudio de los efectos de la
trasformacion de las coberturas originales en paisajes rurales, sobre la dinamica de la riqueza, la
estructura y la composicion de los ensamblajes de anfibios y reptiles, es una linea de investigacion
prioritaria en el pafs, para identificar escenarios de los paisaje rurales que puedan ofrecer la mejor

oportunidad para la conservacion de los anfibios y reptiles.

En este capitulo se evaluaron los cambios en la estructura y en la composicion de especies de los
ensamblajes de anfibios y reptiles en el paisaje rural, de la cuenca del rio Cesar, al Norte de la region
Caribe de Colombia. Se pone a prueba la hipétesis, que los elementos del paisaje que mantiene una

alta complejidad de la vegetacién, haya una mayor oferta de recursos y una mayor riqueza y
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abundancia de especies de anfibios y reptiles y declinen hacia los cultivos y pastizales. Se busca
responder a las preguntas de ;Como varia la riqueza, la abundancia y los grupos ecolégicos de los
anfibios y los reptiles, a través de los diferentes elementos del paisaje rural, en la cuenca del rio
Cesar, region Caribe de Colombia? :Como es la expresion de estos cambios y/o vatiaciones? Y
¢Cuiles son las caracteristicas ambientales y de la estructura del habitat que influencian estos

cambios y/o variaciones?

METODOS

Area de estudio.

La investigacion se desarroll6 en el paisaje rural de la cuenca del rio Cesar, que abarca los sectores
Centro y Norte de la cuenca, al Norte de la regioén Caribe de Colombia. Actualmente en el paisaje
rural los elementos dominantes son los pastizales, seguido por los crecientes cultivos de palma
africana y los cultivos tradicionales, persisten algunos remanentes de bosque aislados y estrechos
bosques de ribera, muy intervenidos que bordean los rios y quebradas (Carvajal-Cogollo, 2014).
Para el desarrollo de la investigacion se escogieron seis elementos del paisaje, por su extension y
porque constituyen en un gradiente de complejidad, que va desde elementos con alta complejidad
en la estructura de la vegetacién (Figura 1), como los remanentes de bosque (10°30.23.7"N,
73°11.12.1"O) hasta ambientes simplificados como el pastizal (10°29'38"N-73°10'52,1"W),
pasando por el cultivo de palma africana (Elaeis guineensis, 10°04°13,5°N, 73°13°37,170) la
plantacion de eucalipto (Eucalipto pellita, 10°29°17,9”N-73°11°6,4"0), el pastizal arbolado
(10°30'23,2"N-73°11'19,1"O) y el cultivo de arroz (Oryza sativa, 10°28°22,3°N-73°11°52,5”0).

LLa zona presenta una larga tradicion de uso del suelo para la agricultura, originalmente el area estaba
cubierta por bosques secos y semiaridos (Rangel-Ch., 2012), los cuales han sido modificados por
la implementacién de diversos modelos econémicos, adoptados en el area desde hace mas de un
siglo (Gutiérrez-Lemus, 2012). El régimen de distribucion de las lluvias es de tipo bimodal-
tetraestacional, hacia el Norte de la cuenca el monto anual de precipitacién de 1172 mm y el
promedio mensual multianual de 97,6 mm (Rangel-Ch. & Carvajal-Cogollo, 2009), mientras que en
el centro, el monto de precipitacion anual es de 1552 mm y un promedio mensual multianual de

129 mm (Rangel-Ch. & Carvajal-Cogollo, 2009).
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Figura 1. Ubicacion del paisaje rural en la cuenca del rio Cesar, region Caribe de Colombia. El recuadro encierra los
sectores centro y norte de la cuenca y los puntos indican la ubicaciéon de cada uno de los elementos del paisaje
muestreados.

Muestreos y disefio de la investigacion

Se realizaron cuatro salidas de campo entre diciembre de 2011 y diciembre de 2012, dos salidas por
época climatica del afo. Se garantizé la independencia de las muestras de cada uno de los sitios
(bosque, cultivos de palma africana y de arroz, plantacién de eucalipto, pastizal arbolado y pastizal),
y dentro de los sitios, a través del establecimiento de un bloque de 70 ha (en cada sitio), donde se
realizaron tres transectos lineales paralelos de 500 m de longitud, distanciados 160 metros entre si,
para un total de seis bloques y 18 transectos (Figura 2), que fueron recorridos de manera simultanea

por los investigadores.
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Figura 2. Disefio de la investigacion, con las medidas y caracteristicas del bloque y los transectos. El ejemplo
corresponde al bloque y los transectos muestreados en el cultivo de palma africana

Las faenas de campo se llevaron a cabo en jornadas diurna (08:00 a 12:00 horas) y nocturna (18:00
a 22:00), el sitio muestreado en el dia fue remuestreado en la noche con el fin de localizar especies
con diferentes periodos de actividad, el esfuerzo de muestreo para cada elemento del paisaje fue de
37,5 horas/hombre, para un total de 225 horas/hombre en la investigacién. La técnica para el
registro de las especies fue busqueda por encuentro visual cronometrado (Crump & Scott, 1994).
Se inspeccionaron la mayor cantidad de microhabitats posibles a dos metros a cada lado del

transecto y hasta una altura de tres metros en los elementos con vegetacion arborea.

Se midieron once variables, nueve sobre aspectos de la estructura del habitat y dos climaticas. La
temperatura y humedad relativa fueron medidas con un termohigrémetro (TTH-02-Halthen). La
profundidad de la capa de hojarasca y la altura promedio de las hierbas fue medida con una regla,
la cobertura herbacea, de hojarasca y suelo desnudo se estimé con un cuadrante de 1 m x 1 m
(dividido en cuatro subcuadrantes). La distancia a cuerpos de agua fue estimada de manera lineal.
La cobertura arbustiva, arborea y de arbolitos fue estimada en el remanente de bosque, el cultivo
de palma africana, la plantacion de eucalipto y el pastizal arbolado con un densiémetro. A cada
individuo encontrado se le tomaron datos de altura con relacién al suelo y tipo de microhabitat

(bajo troncos caidos, tronco de arboles o arbustos, sobre hierba, hojarasca, bajo piedras, charcas).
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Anailisis de datos

Meétricas de riqueza

Las métricas se calcularon por separado para ranas (que incluye a los sapos), lagartos y serpientes,
dado que cada grupo presenta particularidades en sus patrones de distribucién y en sus rasgos
ecolégicos (Carvajal-Cogollo ef al, 2015). A escala de paisaje y en cada elemento del paisaje se
realiz6 una prediccion de la riqueza de especies de ranas, lagartos y serpientes, a través de curvas
de acumulacién, basadas en técnicas conjuntas de rarefaccion y extrapolacion, con relacién al
alcance (coverage) del muestreo, el cual es definido por la proporcion del numero total de individuos,
que pertenecen a las especies de la muestra de cada elemento (Chao & Jost, 2012). Una forma de
interpretar este andlisis, es evaluar si existe déficit en el muestreo, al restar del porcentaje posible
de especies (100%), el alcance observado del muestreo (100-alcance del muestreo). Este porcentaje
representa la probabilidad de que al registrar un nuevo individuo, éste pertenezca a una especie que

no se hall6 previamente (Chao & Jost, 2012).

El procedimiento se hizo en tres pasos: A. Se construyeron curvas de acumulacién de especies
(rarefaccion y extrapolacion) para cada elemento del paisaje, con relacion al valor maximo del
alcance del muestreo, que corresponde al doble del menor nimero de individuos en las muestras
(Chao & Jost, 2012). B. Se estim¢ el alcance de los muestreos en cada elemento, a través de la
rarefaccion y la extrapolacion y C. Se selecciond el menor valor del alcance del muestreo, como el
valor base para obtener la riqueza de especies en cada elemento del paisaje. Se construyeron
intervalos de confianza del 95% para la riqueza esperada a través 100 aleatorizaciones mediante el
método Bootstrap (Boosstrapping, Chao & Jost, 2012). Los graficos, las estimaciones y los intervalos

de confianza (95%) fueron obtenidos usando el software INEXT (Hsieh ez a/, 2013).

Métricas de composicion y estructura

La composicion, la abundancia y la uniformidad de los ensamblajes fueron comparadas entre los
elementos del paisaje rural y las épocas climaticas a través de curvas de rango abundancia
(Feinsinger, 2001; StatSoft, 2001). Las diferencias estadisticas en la estructura y en la composicion
de los ensamblajes de ranas, lagartos y serpientes entre los elementos del paisaje y entre las épocas
climaticas, se estimaron mediante un analisis multivariado de varianza con permutaciones

“PERMANOVA” de factores multiples (Anderson, 2001a; McArdle & Anderson, 2001; Anderson
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et al., 2008), como tratamiento previo las abundancias fueron transformadas a raiz cuadrada y se
construy6 una matriz de similitud de Bray Curtis. Las diferencias fueron detectadas entre pares de
elementos del paisaje a través de 9999 permutaciones de los residuales bajo un modelo reducido y
la suma parcial de cuadrados (tipo III). El disefio consistié de dos factores fijos: elementos del
paisaje, con seis niveles y época climatica, con dos niveles, con sus combinaciones. El porcentaje
de disimilitud de los ensamblajes entre los elementos del paisaje y las épocas climaticas y las especies
responsables de esta variabilidad, se determiné con el analisis de porcentaje de similitud (subrutina
SIMPER). Estas pruebas estadisticas se realizaron en el programa PRIMER-6 v6.1.14 (Clarke &
Gotley, 2000), y su paquete adicional PERMANOVA (Anderson e7 al., 2008).

Variables ambientales y estructurales del hadbitat vs. estructura y composicion del
ensamblaje de anfibios y reptiles

Las diferencias en las variables ambientales y estructurales fueron evaluadas entre los elementos del
paisaje y época climatica a través de una prueba de Kruskal-Wallis (p=0,05. StatSoft. 2001). Para
determinar la correlacion entre las variables estructurales y ambientales de los elementos del paisaje
e identificar las variables no correlacionadas se estimé el coeficiente de correlacion de Sperman,
(p>70%). La relacion de las variables ambientales y la estructura de los ensamblajes de anfibios y
reptiles en los diferentes elementos del paisaje, se identific6 mediante la generacién de modelos
lineales basados en la distancia (Distl.LM), el mejor modelo se seleccioné usando el Criterio de
Informacién de Akaike-corregido (AICc), la ordenacion y la visualizacion del mejor modelo se
realizé a través del analisis de redundancia basado en la distancia de Bray Curtis (subrutina dbRDA,
McArdle & Anderson, 2001). Estos analisis se realizaron en el programa PRIMER v06.1.14 (Clarke
& Gorley 20006) y su paquete adicional PERMANOVA (Anderson ez al., 2008).

RESULTADOS

Riqueza de los ensamblajes de ranas, lagartos y serpientes en el paisaje rural

Se registraron 13 especies de ranas (incluye los sapos), 14 de lagartos, 12 de serpientes y una
anfisbaena (Amphisbaena medemi). De las 41 especies registradas, 11 fueron exclusivas del remanente
de bosque, cinco del cultivo de palma africana y dos del cultivo de arroz. Tres especies fueron
compartidas por cinco elementos del paisaje. Ameiva praesignis y Rhinella humboldti estuvieron
presentes en los seis elementos del paisaje. El alcance del muestreo para las ranas fue del 88%, para

lagartos del 98% y para las serpientes del 83%.
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Riqueza de los ensamblajes de ranas, lagartos y serpientes en los elementos del paisaje
rural y época climatica

Ranas

La mayor riqueza de ranas se presenté en el cultivo de palma africana (10 especies), seguido por el
cultivo de arroz (ocho), el remanente de bosque (seis), la plantacién de eucalipto (cinco) y el pastizal

arbolado (cuatro). En el pastizal se registr6 a Rhinella humboldti (Tabla 1).

Tabla 1. Riqueza y abundancia de los ensamblajes de ranas, lagartos y serpientes en los elementos del paisaje rural
por época climatica en la cuenca del rfo Cesar, region Caribe de Colombia.

Cul.
. Remanente Palma Pla. Pastizal
Cod Grupo/ Especie de Bosque | africana | Eucalipto | arbolado Pastizal | Cul. Arroz
Prect+ | Prec- | Prect | Prec- | Prect+ | Prec- | Prect+ | Prec- | Prect+ | Prec- | Prect+ | Prec-
RANAS

a Ceratophrys calcarata 1 3
b Dendropsophus microcephalus 29
c Engystomops pustulosus 3 13 2 3
d Hypsiboas crepitans 4 2 2
e Hypsiboas pugnax 3
f Leptodactylus fuscus 12 1 8
g Leptodactylus insularnm 1 20 1 1 1
h Leptodactylus savagei 10
i Pleurodema brachyops 16 5 2
j Pseudopaludicola pusilla 27 2 25 | 18
k Rhbinella humboldti 2 4 1 1 1 2 1
1 Rbinella marina 1
m | Trachycephalus typhonins 1

Riqueza época climatica 6 0 9 2 2 3 4 1 1 0 7 3

Riqueza total 6 10 5 4 1 8
LAGARTOS

a Ameiva bifrontata 5 9 1
b Ameiva praesignis 7 16 1 12 5 1 1 2 14 4
c Anolis anratus 1 11 18 11 27 | 46 2 2 2
d | Anolis gaigey 1 2
e Bachia talpa 6 7
f Crnemidophorus lemniscatus 28 8 2 81 24 | 12 6 7 2
g Gonatodes albognlaris 23 39 8 25 2 1 4 4 8
h Gymmnophthalmus speciosus 1 3
i Touana ignana 1 11
j Lepidoblepharis sanctaemartae| 2 1 1
k Mabuya sp. 1 1 2
1 Phyllodactylus ventralis 8 8 1 1
m | Thecadactylus rapicanda 8 9 2 4

41



Cul.
Cod G E . Remanente Palma Pla. Pastizal
° rupo/ Especie de Bosque | africana | Eucalipto | arbolado Pastizal | Cul. Arroz
Prect+ | Prec- | Prect+ | Prec- | Prec+ | Prec- | Prect+ | Prec- | Prec+ | Prec- | Prec+ | Prec-
n Tretioscincus bifasciatus 22 15
0 Amphishaena medemi 1
Riqueza época climatica 13 13 6 6 4 4 3 5 3 6 1 1
Riqueza total 15 3 4 5 7 1
SERPIENTES
a Corallus ruschenbergerii 1
b Crotalus durissus 1 3
c Erythrolamprus melanotus 1
d Leptodeira annulata 3
e Leptodeira septentrionalis 7 9 5
f Lygophis lineatus 1 1
g Micrurus dissolencus 1
h Oxybelis aenens 3 1 2
i Oxyrhopus petolarius 1
j Phimophis gnianensis 1
k Porthidinm lansbergii 1 2
1 Tantilla melanocephala 1
Riqueza época climatica 6 6 3 5 1 0 0 0 1 0 0 0
Riqueza total 8 5 1 0 1 0

* Esta especie fue incluida dentro de los lagartos para los analisis de riqueza y abundancia de especies.

Cul: cultivo; Pl: plantacion; Prec+: Alta precipitacion; Prec-: Baja precipitacion

Las curvas de acumulacion (rarefaccion-extrapolacion), indican que el alcance del muestreo en los

diferentes elementos del paisaje, abarc6 una alta proporcion de las ranas presentes en cada uno de

estos ambientes (76% en el remanente de bosque, 94%, en la plantacion de eucalipto, 93% en el

pastizal arbolado, 85% en el cultivo de palma africana y 87% en el de arroz. Figura 3b), con una

proporcion de especies por encontrar entre el 24% y 6%. La riqueza estimada con relacion

(rarefaccidon-extrapolacion) a los valores del alcance del muestreo (valor base 79%), fue igual en el

remanente de bosque y en el cultivo de palma africana (seis especies cada uno), asi como en el

cultivo de arroz, la plantacién de eucalipto y el pastizal arbolado (cada uno con cuatro especies.

Figura 3c).
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Figura 3. (a) rarefaccion basada en el tamafio de la muestra (linea continua) y extrapolacion (linea discontinua), hasta
el doble del tamafio de la muestra mas pequefia) de la riqueza de ranas. Los puntos indican las muestras de
referencia. (b) alcance del muestreo como una funcién del doble del tamafio de referencia, para muestras por
rarefaccion (linea solida) y extrapoladas (linea punteada). (c) rarefaccién (linea continua) y extrapolacion (linea
discontinua). Las sombras corresponden a los intervalos de confianza de 95% en cada una de las curvas.

Los valores de riqueza entre las épocas climaticas, muestran que las ranas presentaron variaciones
marcadas entre las temporada seca y de lluvia. En la época de lluvias se registré la mayor riqueza
con 12 especies mientras que en la época seca se hallaron siete. En la época de lluvias, los valores

mas altos de riqueza se hallaron en el cultivo de palma africana (nueve especies), el cultivo de arroz

(siete) y el remanente de bosque (seis. Tabla 1).

Lagartos
En el remanente de bosque se registré la mayor riqueza de lagartos (15 especies), seguido por el

cultivo de palma africana (ocho), el pastizal (siete) y el pastizal arbolado (cinco) y los valores mas
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bajos de riqueza se encontraron en la plantacion de eucalipto (cuatro) y en el cultivo de arroz (solo
se registré a la especie Ameiva praesignis). Las curvas (rarefaccion-extrapolacién) de acumulacion de
especies, indican que los muestreos incluyeron una alta proporcion de las especies de lagartos que
albergan cada uno de los elementos del paisaje (97% en el remanente de bosque, 98% en el cultivo
de palma africana, 99% en el eucalipto, 97% en el pastizal arbolado y 88% en el pastizal. Figura 4a),
con un déficit de muestreo entre el 12% y 1%. La riqueza estimada a partir del alcance del muestreo
(valor base 94%) presento variaciones con lo observado en campo (10 especies en el remanente de
bosque, nueve en el pastizal, seis en el cultivo de palma africana, cinco en el pastizal arbolado, y

tres en el eucalipto. Figura 4c).
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Figura 4. (a) rarefaccion basada en el tamafio de la muestra (linea continua) y extrapolacion (linea discontinua, hasta
el doble del tamafio de la muestra de referencia mas pequefio) de la riqueza de lagartos. Los puntos indican las
muestras de referencia. (b) alcance del muestreo como una funcién del doble del tamafio de referencia, para muestras
por rarefaccion (linea solida) y extrapoladas (linea punteada). (c) rarefaccion basada en el alcance del muestreo (linea
continua) y extrapolacion (linea discontinua). Las sombras corresponden a los intervalos de confianza de 95% en
cada una de las curvas.
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En los lagartos no se presentaron cambios relevantes entre épocas climaticas, en la época de lluvias
se registraron 15 especies y en la época seca se registraron 14 especies. LLa mayor riqueza se hall6
en el remanente de bosque, en ambas épocas climaticas (13 especies). Igual comportamiento se
observé en el cultivo de palma africana (seis especies en cada época), la plantaciéon de eucalipto
(cuatro especies en cada época) y en el cultivo de arroz (una especies en cada época). Mientras que
en el pastizal arbolado y pastizal la mayor riqueza se registr6 en la época seca (cinco y seis especies

respectivamente. Tabla 1).

Serpientes

Las serpientes fueron mas diversas en el remanente de bosque (ocho especies) y en el cultivo de
palma africana (cinco). En el pastizal y la plantacion de eucalipto se registrd una especie, Lygophis
lineatus y Oxybelis aenens respectivamente. En el cultivo de arroz y en el pastizal arbolado no se
hallaron serpientes (Tabla 1). Las curvas de rarefaccion- extrapolacion muestran que en el bosque
el muestreo abarco al 86% de las serpientes y en el cultivo de palma africana al 60%, con una gran
proporcidn de especies por encontrar en este ultimo elemento del paisaje, principalmente especies
raras. La riqueza estimada con base en el alcance del muestreo (valor base 80%), fue menor en el

remanente de bosque (cinco especies) y aument6 en el cultivo de palma africana (ocho. Figura 5c).

En las serpientes no hubo cambios en la riqueza entre épocas climaticas (ocho especies). L.a mayor
riqueza de serpientes se hallé en el remanente de bosque en las dos épocas climaticas (seis especies

en cada época), en el cultivo de palma la riqueza fue mayor en la época de lluvias (tres especies).
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Figura 5. (a) rarefaccion basada en el tamafio de la muestra (linea continua) y extrapolacién (linea discontinua, hasta
el doble del tamafio de la muestra de referencia mas pequefio) de la riqueza de serpientes. Los puntos indican las
muestras de referencia. (b) alcance del muestreo como una funcién del doble del tamafio de referencia, para muestras
por rarefaccion (linea solida) y extrapoladas (linea punteada). (c) rarefaccién basad en el alcance del muestreo (linea
continua) y extrapolacion (linea discontinua). Las sombras corresponden a los intervalos de confianza de 95% en
cada una de las curvas.

Estructura de los ensamblajes de ranas, lagartos y serpientes en el paisaje rural y épocas
climaticas

De los 882 individuos registrados, 235 fueron de ranas, 600 de lagartos, 45 de serpientes, la
anfisbaena y la babilla estuvieron representados por un individuo cada uno (Tabla 1). En la época
climatica de lluvias se registr6 la mayor abundancia con 531 individuos, mientras en sequia se

hallaron 351 individuos.
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Ranas
La mayor abundancia de ranas se presento en el cultivo de palma africana (128 individuos), seguido

por el cultivo de arroz (73 individuos), la plantacion de eucalipto (13 individuos), el remanente de
bosque (12 individuos), el pastizal arbolado (7 individuos) y el pastizal (dos individuos). Las ranas
fueron mas abundantes en la época de lluvias con 195 individuos, en tanto que en sequia se hallaron
40. En lluvias la mayor abundancia se presenté en la plantacion de palma africana (126 individuos)
y en el cultivo de arroz (45 individuos). En sequia la mayor riqueza se hall6 en el cultivo de arroz

(28 individuos).

El patrén de distribucion de la abundancia y la ordenacion jerarquica de las especies de ranas, es
diferente entre los elementos del paisaje (Figura 6). Las especies que dominaron fueron
Psendopaludicola  pusilla  (arroz, SIMPER: porcentaje de contribuciéon a la similitud 63%),
Dendropsophus microcephalus (palma africana, SIMPER 26%), Hypsiboas crepitans (remanente de bosque,
SIMPER 77%), Plenrodema brachyops (eucalipto, SIMPER 33%). En el pastizal arbolado las especies
Plenrodema brachyops, Psendopaludicola pusilla y Rhbinella humboldti presentaron la misma abundancia
(SIMPER 33,3% cada una. Figura 4). Pseudopaludicola pusilla fue la especie dominante en ambas
épocas climaticas (54 ind. en lluvias, SIMPER: 14% y 18 ind. en sequia, SIMPER: 34%).

En lluvias la distribucion jerarquica de las abundancias sigue el patron general para los elementos
de cultivo de arroz (domind Psexdopaludicola pusilla, SIMPER 11%), remanente de bosque (Fypsiboas
crepitans, SIMPER 15,4%), cultivo de palma africana (Dendropsophus microcephalus, 19,4%). En el
pastizal arbolado Pleurodema brachyops y Pseudopaludicola pusilla registraron dos individuos cada una.
En la plantacién de eucalipto se registraron a Engystomops pustulosus e Hypsiboas crepitans (dos ind.
cada una). En la época seca el patrén general de la dominancia es igual para el cultivo de arroz
(dominé Psendopaludicola pusilla, SIMPER 53%) y la plantacion de eucalipto (Pleurodema brachyops,
SIMPER 10%). En el pastizal arbolado se registtd a Rhinella humboldsi (un ind.) y en el cultivo de

palma africana fueron registradas Leptodactylus insularum y Rhinella marina (un ind. cada uno).
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Figura 6. Curvas de rango abundancia de los ensamblaje de las ranas registradas en el paisaje rural en el Caribe de
Colombia. (a) arroz, (b) cultivo de palma africana, (c) remanente de bosque, (d) eucalipto, (¢) pastizal arbolado. La
codificacion de las especies se muestra en la tabla 1.

Entre los elementos del paisaje se presentaron diferencias estadisticamente significativas en la
estructura y la composicion del ensamblaje de ranas (Pseudo-F= 1,7969; P-perm: 0,0005). El
cultivo de arroz fue diferente de los demas elementos de: remanente de bosque (t= 1,7299; P-perm:
0,0023), el cultivo de palma africana (t= 1,6785; P-perm: 0,0064), la plantacién de eucalipto (t=
1,6196; P-perm: 0,0282) y el pastizal arbolado (t= 1,5642; P-perm: 0,0402). Otros elementos que
difirieron fueron: la palma africana y el remanente de bosque (t= 1,5221; P-perm: 0,0194) y el

remanente de bosque y el pastizal arbolado (t= 1,4865; P-perm: 0,0430).

La estructura y la composicién del ensamblaje de ranas presentd diferencias estadisticamente
significativas entre las épocas climaticas (Pseudo-F'= 2,0253; P-perm: 0,03). En la época de lluvias
se presentaron diferencias entre el remanente de bosque con los cultivos de palma africana (t=
1,5297; P-perm: 0,0151) y de arroz (t= 1,6315; P-perm: 0,0089) y el pastizal arbolado (t= 1,4865;

P-perm: 0,0396). En la época seca no se presentaron diferencias entre los elementos del paisaje.

Lagartos

En los lagartos, la abundancia fue mayor en el remanente de bosque (240 individuos), seguido por
la plantacién de eucalipto (198), el cultivo de palma africana (87), el pastizal arbolado (31) y el
pastizal (20). Ampbhisbaena medemi fue registrada en el remanente de bosque. Entre las épocas

climaticas se presentaron abundancias cercanas, 308 individuos en lluvias y 292 en sequia.
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El patron de distribucion de la abundancia y el orden jerarquico de dominancia en lagartos es similar
entre el remanente de bosque, el cultivo de palma africana; la especie que domina es Gonatodes
albogularis (SIMPER entre 24%, 23% respectivamente). En la plantacion de eucalipto, el pastizal y
el pastizal arbolado domina Cuemidophorus lemniscatus (SIMPER entre 29%, 61% y 67%
respectivamente. Figura 7). Cuemidophorus lemniscatus (SIMPER 30%) fue la especie dominante en la

época de lluvias y Gonatodes albognlaris SIMPER 24%) en la época de sequia.

En la época de lluvias la distribucion jerarquica de las abundancias sigue el patrén general para los
elementos del paisaje de plantaciéon de eucalipto y pastizal (domind Chremidophorus lemniscatus,
SIMPER 24%). En el remanente de bosque y el pastizal arbolado la especie dominante fue
Cnemidophorus lemmniscatus (SIMPER 24%), mientras en el cultivo de palma africana fue Anolis anratus
(SIMPER 37%). En la época seca el patrén general de la dominancia es el mismo para el remanente
de bosque, el cultivo de palma africana (Gonatodes albogularis SIMPER 21%). En el pastizal dominé
Gonatodes albogularis (SIMPER 21%) y en el pastizal arbolado Chuemidophorus lemniscatus (SIMPER
87%). En la plantacion de eucalipto domind Anolis auratus (SIMPER 43%). En el cultivo de arroz

se registré a _Awmeiva praesignis (cuatro ind.).

a) b) c) d) e)

Log 10 n/N
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Figura 7. Curvas de rango abundancia de los ensamblaje de lagartos registrados en el paisaje rural en el Caribe de
Colombia. (a) remanente de bosque, (b) cultivo de palma africana, (c) pastizal, (d) eucalipto, (e) pastizal arbolado. La
codificacion de las especies se muestra en la tabla 1.
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Se presentaron diferencias estadisticamente significativas en la estructura y la composicion del
ensamblaje de lagartos entre casi todos los elementos del paisaje rural (Pseudo-F= 7,642; P-perm=
0,0001); excepto entre el pastizal arbolado y pastizal (t= 0,62882; P-perm= 0,8316. Anexo 2). Entre
las épocas climaticas no se hallaron diferencias en la estructura y la composicion del ensamblaje de
lagartos (Pseudo-F= 0,55358; P-perm= 0,7784). En la época de lluvias se presentaron diferencias
entre el cultivo de arroz con remanente de bosque (t= 2,2817; P-perm= 0,0001), la plantacién de
eucalipto (t= 2,6794; P-perm= 0,0003), el cultivo de palma africana (t= 2,7962; P-perm= 0,0015) y
con el pastizal (t=2,4306; P-perm= 0,0246). El remanente de bosque difirié en la composicion y
estructura del ensamblaje de lagartos con la plantacion de eucalipto (t=2,8048; P-perm= 0,0001),
el cultivo de palma (t=2,7885; P-perm= 0,0001) y el pastizal (t=1,6183; P-perm= 0,016). Otras
diferencias se hallaron entre la plantacién de eucalipto y el cultivo de palma africana (t=1,796; P-

perm= 0,0247) y entre el cultivo de palma africana y el pastizal (t=2,0959; P-perm= 0,0088).

En la época seca las diferencias en la estructura y composicion, se dieron entre el cultivo de arroz
con el remanente de bosque (t=1,879; P-perm= 0,0026), la plantacién de eucalipto (t=3,865; P-
perm= 0,002), el cultivo de palma africana (t=2,3025; P-perm= 2,3025), el pastizal (t=2,2433; P-
perm= 0,0139) y el pastizal arbolado (t=2,1352; P-perm= 0,0169). Otras diferencias se presentaron
entre la plantacién de eucalipto con el cultivo de palma africana (t=2,3502; P-perm= 0,0025), con
el pastizal (t=2,2883; P-perm= 0,0011) y con el pastizal arbolado (t=1,872; P-perm= 0,0201). Entre
el remanente de bosque y la plantaciéon de eucalipto (t=2,7537; P-perm= 0,0001), también se

presentaron diferencias estadisticamente significativas.

Serpientes

En las serpientes, la abundancia fue mayor en el remanente de bosque (33 individuos) y el cultivo
de palma africana (nueve individuos). En la plantacién de eucalipto se registré dos individuos
(Oxybelis aenens) y en pastizal se registr6 un individuo (Lygophis lineatus). Entre las épocas climaticas
se presentaron abundancias cercanas, 26 individuos en lluvias y 19 en sequia. Las curvas de rango
abundancia muestran que la ordenacién jerarquica de la especie dominante y el patrén de
distribucion de la abundancia es similar en el remanente de bosque y en el cultivo de palma africana;

la especie que domina es Leptodeira septentrionalis (SIMPER 80% y 100% respectivamente. Figura 8).

La distribucién jerarquica de las abundancias en las épocas climaticas, sigue el patrén general para
los elementos del paisaje de remanente de bosque y cultivo de palma africana (Leptodeira
septentrionalis, SIMPER 77% y 100% respectivamente) en la época de lluvias y para el remanente de

bosque (Leptodeira septentrionalis, SIMPER 70%) en la época seca. En la plantacion de eucalipto se
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registrd a Oxybelis aenens (dos ind.) y en el pastizal a Lygophis lineatus (1 ind.) durante la época de
lluvias. En el cultivo de palma africana durante la época seca se registraron a Lygophis lineatus y

Oxcyrhopus petolarius (un ind. cada uno)

0, (A (B)
0,2 |
-0,4 -

-0,6

Log10n/N

-0,8

1,2

1,4 -

-1,6

Rango de abundanca de las especies

Figura 8. Curvas de rango abundancia de los ensamblaje de serpientes registrados en el paisaje rural en el Caribe de
Colombia. (A) remanente de bosque, (B) plantacién de palma africana. La codificacién de las especies se muestra en
la tabla 1.

La estructura y la composiciéon de los ensamblajes de serpientes presentaron diferencias
significativas en los elementos del paisaje (Pseudo-F= 2,1291; P-perm= 0,01) y entre las épocas
climaticas (Pseudo-F= 2,3839; P-perm=0,033). Las variaciones entre elementos se dieron entre la
plantacion de eucalipto con el remanente de bosque (t= 1,5731; P-perm=0,017) y el cultivo de

palma africana (t= 2,2375; P-perm=0,005).

Variables ambientales y estructurales del habitat vs. estructura y composicion de los
ensamblajes de anfibios y reptiles

Las caracteristicas ambientales y de la estructura de los elementos del paisaje presentaron
diferencias estadisticamente significativas a lo largo del mosaico del paisaje (p<005. Tabla 2). Estas
caracteristicas presentaron cambios entre los diferentes elementos del paisaje y entre épocas
climaticas (Anexo 3). En el pastizal se registr6 la mayor temperatura promedio (34,2°C), mientras
que la humedad relativa promedio fue mayor en el cultivo de arroz (74,2%). El espesor promedio
de la capa de hojarasca fue mayor en el cultivo de palma africana (17,4 cm). La altura promedio de
las hierbas fue mayor en la plantacién de eucalipto y en el cultivo de arroz. La mayor cobertura

promedio de herbaceas y rasantes se obtuvo en el cultivo de arroz y el pastizal (Tabla 2). Se
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identificaron relaciones colineales entre la cobertura arbustiva y la cobertura de arbolitos (r*=96%.
Anexo 3). El espesor de la hojarasca presenté relaciones colineales con la cobertura arbérea
(r*=73q%) y la cobertura de hojarasca (r*=73%). La cobertura de herbéiceas y rasantes fue colineal

con cobertura de hojarasca (r*=71%).

Tabla 2. Caracteristicas ambientales y de la estructura de los elementos del paisaje rural.

. . Pastizal
Arroz Bosque Eucalipto Palma Pastizal arbolado
Variabl Kruskal-
atiable Media Media Media Media Media Media(Ran Wallis
(Rango) | (Rango) | (Rango) | (Rango) | (Rango) | o)
SD SD SD SD SD SD
31.6 (27-36) | 31.1 26-40) | 31.1 (25-35) | 30.4 (20-37) | 34.2 27-39) | 19 8- | H(5N=
T° i ' ' ' ' 36) 189) =14.02
241002 | 311017 | 2,87508 322834 426773 | 240007 | p=.0155
497 (315 | 625(36- | H (5 N=
74.2 (59-96) | 65.3 (37-89) | 65.2 (52-89) | 66.8 (50-85 :
HR (59-96) (37-89) (52-89) (50-85) 73) 83) 189) =23.35
11,62404 | 1021410 | 837551 816999 | 1400757 | 1686693 | p =.0003
047 (0-2) | 22(0-5) | L1(03) | 17.4(4-40) | 027 (02) | 0.34(0-5) | H (5 N=
Eshoj 189) =143.05
064834 | 09330 1,06072 8,24967 058041 | 105837 | g 000
66.2 (20- H (5, N=
54.8 (44-70) | 23.1 (0-70 274 (4-70) | 32.4 (5-150) | 42.3 (0-80 :
Alhi (44-70) (0-70) 104) (4-70) (-150) -89 | 189y =s0.87
801447 | 21,11269 | 1483045 | 10,86020 | 3226112 | 21,0153 | p =.0000
90.5 (70- 86.1(60- | 754(0- | H (5 N=
20.7 (0-90) | 58.4 (10-91) | 58.3 (25-95 ’
C.hetbras 100) ©-99) (10-91) ] 38.3 (2599 1 g 1000 | 189) =126.28
886568 | 16,7166 | 1862638 | 17,69186 | 1240397 | 2422281 | p=0.000
- 52.7 (15-76) | 0.81 (0-10) - - 52 (055 | H(5 N=
C.arb 189) =164.31
ar ; 2078729 | 2,63277 ; - 14,18051 )
p =0.000
- 51.4 (10-90) | 0.42 (0-5) - - 1.9 (045) | H (5 N=
C.arbo 189) =168.72
; 2839443 | 131480 ; - 9,38315 _
p =0.000
- 48.1 (5-80) | 49.4 (31-50) | 70.5 (70-75) | 1.9 (0-40) | 02(02) | H(5 N=
C.atba 189) =145.32
. 2568683 | 337483 1,45982 872872 | 0,51843 _
p =0.000
0.04 (0-1) | 62.3 (10-90) | 245 (0-80) | 54.4 (5-95) | 1.3 (0-10) | 0.86 (0-20) | H (5, N=
C.hoja 189) =125.13
015408 | 1558526 | 2079859 | 1750194 | 28085 | 417029 | o0
3.5(0-18) | 13.7 (0-40) | 5 (0-90) - 53 (020) | 5.6(0-30) | H (5, N=
C.sued 189) =103.38
suedes 614512 899629 | 17.78002 ; 656268 | 7.20339 p):O 000
, 310 (310- | 281 (281- | 265.6 (172- | 429 (429- H (5, N=
DIZ 8 cuer 3.1 (2-7) 310) 281 34) 29 8 08-98) | &0 tats
g 138720 | 000000 | 000000 | 8149930 | 000000 | 000000 | p=0.000
Ranas

El mejor modelo lineal basado en la distancia (DistLM) indica que los dos primeros ejes del analisis

de redundancia (dbRDA) explican el 83.8% de los cambios en el ensamblaje de ranas a través de

los elementos del paisaje (AICc= 400,44. Figura 9a. Tabla 2). Segin este modelo la humedad
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relativa, la cobertura arboérea y la distancia a cuerpos de agua, explican en mayor proporcion la

variabilidad del ensamblaje de ranas a lo largo del paisaje rural. Siete variables fueron significativas

en el ajuste al mejor modelo, la humedad relativa (Pseudo-F= 2,3559; P=0,009), la altura de la
hierba (Pseudo-F= 1,8589; P=0,043), la cobertura herbacea y de rasantes (Pseudo-F= 2,2437; P=
0,0124), la cobertura arbustiva (Pseudo-F= 2,4194; P= 0,0088) la cobertura de arbolitos (Pseudo-
F= 24357, P=0,0085), la cobertura arbérea (Pseudo-F= 3,0323; P=0,0017), la cobertura de
hojarasca (Pseudo-F= 2,0929; P=0,0258) y la distancia a cuerpos de agua (Pseudo-F= 1,021; P=

0,423).

Tabla 3. Modelos mejor ajustados segin el criterio de informacién de Akaike-corregido: AICc, organizados por el

nimero de variables incluidas en el modelo, que explican la variacion de los ensamblajes de ranas en los elementos

del pasaje rural en el Caribe de Colombia.

AICc R2 ajustado res?;?;? de lif;filj;)ege selz 23;‘:11’:3%
cuadrados
RANAS
400,44 0,16725 1,67E+05 3 2.8.11
400,56 0,20761 1,59E+05 4 2.7.8.11
400,59 0,20704 1,59E+05 4 2.6.8.11
400,61 0,12182 1,76E+05 2 2.11
400,83 0,11772 1,77E+05 2 8.11
400,89 0,11673 1,77E+05 2 2.8
400,9 0,15939 1,69E+05 3 2.7.11
400,92 0,15898 1,69E+05 3 2.6.11
400,93 0,15883 1,69E+05 3 2.7.8
400,96 0,15822 1,69E+05 3 2.6.8
AICc R2 ajustado res?:;lrlr;? de 1\1:;1:;:1)6(:6 sel‘; 22?:11:3%
cuadrados
LAGARTOS
1154,4 0,18418 441E+05 5 1.7.9-11
1155,1 1,80E-01 | 4,43E+05 511.3.7.10.11
1155,2 1,92E-01 | 4,37E+05 611.3.7.9-11
1155,3 1,91E-01 | 4,37E+05 611.5.7.9-11
11554 1,91E-01 | 4,37E+05 611.4.7.9-11
1155,7 1,89E-01 | 4,38E+05 611.2.7.9-11
1156,1 2,00E-01| 4,32E+05 711.457.9-11
1156,2 1,61E-01 | 4,53E+05 417911
1156,2 1,99E-01 | 4,33E+05 711.3.5.7.9-11
1156,3 1,99E-01 | 4,33E+05 711.3.47.9-11
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Suma , .
AICc R2 ajustado | residual de Nun‘lero de Varl.ables
variables seleccionadas
cuadrados
Suma , .
AICc  |R2ajustado | residual de | Tumerode | Variables
variables seleccionadas
cuadrados
SERPIENTES
312,77 0,13948 1,16E+05 5 1.4.7.9.10
314,83 0,1624 1,13E+05 6 1.4.5.7.9.10
315,45 0,14832 1,15E+05 6 1.4.7.9.10.11
317,73 0,17097 1,12E+05 7 1.4.5.7.9.10.11

1: Temperatura ambiente, 2: Humedad relativa, 3: Espesor de la hojarasca, 4: Altura promedio de la hierba, 5:
Cobertura de herbaceas y rasantes, 6: Cobertura arbustiva, 7: Cobertura de arbolitos, 8: Cobertura arbérea, 9:
Cobertura de hojarasca, 10: Cobertura de suelo desnudo, 11: Distancia a cuerpos de agua.

En negrilla esta el modelo mejor ajustado

Lagartos
Segun el mejor modelo basado en la distancia (DistLM), los dos primeros ejes del analisis de

redundancia (dbRDA) explican el 73.8% de la variacion del ensamblaje de lagartos en los elementos
del paisaje rural (AICc= 1154,4. Figura 9b. Tabla 2). Segtin este modelo la temperatura, la cobertura
de hojarasca, la cobertura del suelo desnudo, la cobertura de arbolitos y la distancia a cuerpos de
agua, son las variables que se relacionan con la estructura y composicion del ensamblaje de lagartos
en el paisaje rural. En el ajuste del mejor modelo se identificaron siete variables significativas:
temperatura (Pseudo-F= 3,3857; P=0,0031), espesor de la hojarasca (Pseudo-F= 3,6671; P=
0,0022), la altura promedio de la hierba (Pseudo-F= 5,1081; P= 0,0002), la cobertura de herbaceas
y rasante (Pseudo-F= 3,6324; P=0,0022), la cobertura de arbolitos (Pseudo-F= 9,9735; P=0,0001),
la cobertura de suelo desnudo (Pseudo-F= 7,7476; P= 0,0001) y la distancia a cuerpos de agua
(Pseudo-F= 6,0168; P= 0,0001).
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Figura 9. Analisis de dbRDA de la estructura y composicién del ensamblaje de: a) ranas, b) lagartos, c) serpientes, en

los elementos del paisaje rural en el Caribe de Colombia. T.amb: temperatura ambiente, H. R: Humedad relativa,

Dist. cuer agua: distancia a cuerpos de agua. Cob. Hoja (%): Cobertura de hojarasca, Gro hoj (cm): espesor de la capa
de hojarasca, % Cob. De arbol: Cobertura de arbolitos. Cul: cultivo; Plan: plantacién; Rem: remanente

Serpientes

El modelo lineal mejor ajustado (DistLM) indica que los dos primeros ejes del analisis de

redundancia (dbRDA), explican el 76.8% de los cambios del ensamblaje de serpientes en los

elementos del paisaje (AICc= 311,95. Figura 9¢). En este modelo, variables como la altura de la

hierba, la temperatura, la cobertura de suelo desnudo, la cobertura de arbolitos y la distancia a

cuerpos de agua, estan relacionadas con la estructura y composicion del ensamblaje de serpientes

en el paisaje rural. En el ajuste del mejor modelo no se identificaron variables significativas.
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DISCUSION

Los ensamblajes de ranas, lagartos y serpientes en el paisaje rural.

La riqueza hallada en la zona de estudio correspondi6 al 68% de las ranas (13 especies) y al 51%
de los reptiles (28 especies) presentes en los ambientes terrestres de las areas planas del
departamento del Cesar (Carvajal-Cogollo e¢7 al., 2013a) y represent6 una proporcioén considerable
de las ranas (39%, 13 especies), lagartos (20%, 14 especies) y las serpientes (14%, 12 especies) de
las tierras bajas de la region Caribe (Carvajal-Cogollo ez af, 2013b). Aunque la calidad de los habitats
en los paisajes rurales estd muy influenciada por las actividades humanas, logran soportar una
proporciéon importante de la biodiversidad original (Ranganathan ez a/., 2008), que no es equiparable
con la biodiversidad que llegan a albergan los bosques conservados (Dirzo ef al, 2011). Los
remanentes de bosque que persisten en la cuenca del rio Cesar (Carvajal-Cogollo ez al., 2013a;
Carvajal-Cogollo, 2014), contienen una riqueza similar a la encontrada en los sistemas productivos
que forman parte de los paisajes rurales, esta condicion indica que la transformacion del paisaje y
el cambio de uso del suelo, ocasionaron cambios en la cobertura vegetal y a su vez moldearon la
estructura y composicion de los ensamblajes de ranas, lagartos y serpientes en la cuenca del rio
Cesar, que estan conformados por especies de distribuciéon amplia con alto grado de ocupacion en
los elementos del paisaje (Carvajal-Cogollo, 2014). Las caracteristicas generalistas que exhiben la
mayoria de ranas, lagartos y serpientes en cuanto al uso de los recursos (Ayala & Castro ined, Pérez-
Santos & Moreno, 1988; Carvajal-Cogollo ¢t al., 2013a), asi como las tacticas de termorregulacion,
los tiempos de actividad, los amplios espectros alimentarios (Pérez-Santos & Moreno 19806,
Medina-Rangel, 2009; Carvajal-Cogollo ¢t al., 2013a; Rojas ¢# al., en prensa), les permiten amoldarse
a las fluctuaciones ambientales que presenta el paisaje rural, asi como a la estacionalidad y a las

marcadas oscilaciones climaticas en el bosque seco estacional (Carvajal-Cogollo, 2014).

Los ensamblajes de ranas, lagartos y serpientes en los elementos del paisaje.

El alto porcentaje del alcance del muestreo registrado (mayor a 75%) en los elementos del paisaje,
indica que la riqueza de los ensamblajes de ranas, lagartos y serpientes no fue influenciada por el
esfuerzo de muestreo. El bajo alcance del muestreo de serpientes, obtenido en el cultivo de palma
africana (60%), es atribuido a la alta cantidad de especies raras, a sus habitos cripticos, a su
naturaleza de grandes predadores (Vitt & Vangilder, 1983; Rugiero & Luiselli, 19906) y a la dificultad
para ser registradas en campo a través del muestreo por encuentro visual (Carvajal-Cogollo &

Urbina-Cardona, 2008). A escala regional otros estudios han obtenido resultados similares
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(Carvajal-Cogollo ez al.,, 2007; Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona, 2008; Moreno-Arias e al., 2008,
Medina-Rangel, 2011). Se sugiere que para obtener mayor alcance del muestreo y lograr
estimaciones superiores en la riqueza, se debe invertir mas tiempo en el muestreo de serpientes a
lo largo del paisaje rural. Evaluar el alcance de los muestreo de ranas, lagartos y serpientes, es una
técnica novedosa que permite hacer estimaciones confiables cuando se comparan ensamblajes con

un alto numero de especies raras, provenientes de diferentes comunidades (Chao & Jost, 2012).

Al comparar las muestras de serpientes con un valor de alcance base igual para todos los elementos
del paisaje (valor base de 80%), el remanente de bosque presentd una reduccion en la cantidad de
especies, mientras que en el cultivo de palma aumenta. Es posible que la riqueza y abundancia de
serpientes en este ambiente pueda ser mayor a lo observado y concuerde con lo encontrado en
otras investigaciones (Lynch, 2014), donde consideran que los cultivos de palma africana, tienen

un alto potencial para albergar estos grupos de fauna.

Las ranas, lagartos y serpientes que habitan en el paisaje rural de la cuenca del rio Cesar,
respondieron de manera diferencial a los elementos del paisaje. Nuestros resultados muestran que
los patrones de riqueza y abundancia de especies, estan influenciados por las caracteristicas
ambientales y estructurales de cada elemento del paisaje, que proveen ambientes apropiados para
los anfibios y reptiles de acuerdo a los requerimientos fisiolgicos y la historia de vida de las especies
(Brown, 2001; Urbina-Cardona & Londofio, 2003; Urbina-Cardona e a/., 20006). En las ranas la
riqueza y la abundancia de especies fueron mayores en los cultivos de arroz y de palma africana, lo
cual esta estrechamente relacionado con la presencia de cuerpos de agua, en estos elementos del
paisaje. El manejo del recurso hidrico y la presencia de cuerpos de agua léticos, proporcionan una
importante fuente de microhabitats (Bambaradeniya & Amerasinghe, 2003; Duré e al, 2008), que
facilita la sobrevivencia de un mayor nimero de especies e individuos con relacién a los demas
elementos, por tanto estos elementos del paisaje hacen una contribucién importante al
mantenimiento de la diversidad de ranas en el paisaje de manera temporal (Edirisinghe &

Bambaradeniya, 2006; Maltchik ez a/, 2011).

Nuestros resultados muestran que la riqueza, abundancia y composicion de los ensamblajes de
lagartos y serpientes, no presentaron una asociacion marcada con el gradiente de simplificacion de
la estructura vegetal que se observo en el mosaico del paisaje rural. Aunque los mayores valores de

riqueza y la abundancia de los lagartos y serpientes se registraron en el remanente de bosque, no es
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una respuesta lineal a la complejidad de la vegetacion que presenta este elemento del paisaje, ya que
la mayor parte de los remanentes de bosque que persisten en la cuenca del rio Cesar corresponden
a bosques poco conservados (Carvajal-Cogollo, 2014). Especies como Bachia talpa, Gymnophthalnims
speciosus, Crotalus durissus, Leptodeira annulata, Liophis melanotus, Micrurus dissoleucus, Phimophis gnianensis
y Porthidium lansbergii, aunque fueron registradas exclusivamente en el remanente de bosque, son
especies de amplia distribucion que pueden ocupar diferentes ambientes. En las areas agricolas las
especies mas abundantes y frecuentes son especies generalistas tipicas de habitats abiertos o

perturbados (Boshier ez a/, 2004; Harvey ef al., 2000).

Los mayores valores de abundancia de lagartos y serpientes que alberga el remanente de bosque y
plantacién de palma africana dentro del paisaje rural, indican que estos elementos del paisaje son
reservorios importantes de esta fauna en el mosaico de ambientes que persisten en la cuenca del
rio Cesar. Sin embargo las especies deben enfrentase a las condiciones propias de cada uno de los
elementos, por ejemplo en el cultivos de palma africana, la disponibilidad de recursos se puede
limitar a los estratos herbaceo y rasante que logran coexistir temporalmente en el cultivo (Danielsen
et al., 2009), la oferta de refugio se reduce a la hojarasca y los microhébitats que proporcionan los
fustes de las palmas (Medina-Rangel, 2011). Mientras que el remanente de bosque proporciona el
habitat de mas alta calidad, con estructura y composicion similar a las zonas de bosque original
(Estrada & Coates-Estrada, 2001; Chacén & Harvey, 2006; Faria ef al, 2009). La diversidad de
especies vegetales y microhabitats que contiene los remanentes de bosques (Rangel-Ch. ez a/, 2008),
sirven de refugio para una alta proporcion de las especies e individuos presentes en el paisaje rural

(Harvey et al., 2006; Gardner ez al., 2007; Medina et al.,, 2007; Medina-Rangel, 2009).

Especies como Dendropsophus microcephalus, Engystomops pustulosus, Leptodactylus fuscus, Leptodactylus
insularum, Plenrodema brachyops, Psendopaludicola pusilla, Ameiva praesignis, Anolis auratus, Bachia talpa,
Cnemidophorus lemniscatus, Gonatodes albognlaris, Tretioscincus bifasciatus, Leptodeira septentrionalis y Oxybelis
aenens, presentaron amplia distribucion en los elementos del paisaje y mostraron altos valores de
abundancia, por tanto estas especies pueden verse favorecidas por las condiciones y los recursos
disponibles en los elementos que conforman el paisaje rural en la cuenca del rio Cesar, lo cual
concuerda con lo encontrado en otros ambientes de la regiéon Caribe de Colombia (Carvajal-
Cogollo ¢t al., 2007; Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona, 2008; Moreno-Arias e/ al., 2009, Medina-
Rangel, 2011; Paternina-Hernandez ef al., 2013; Carvajal-Cogollo, 2014).
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Los altos niveles de biodiversidad que pueden albergar los paisajes rurales, se debe en gran medida
a la heterogeneidad y abundancia de ambientes (Kindt e a/, 2004; Schroth ez a/, 2004; Bennett ez
al., 2006). Es importante tener en cuenta que a pesar el paisaje rural alberga una alta proporcién de
los anfibios y reptiles del bosque seco estacional, la dinamica de los cultivos de palma africana y de
arroz y la plantacion de eucalipto son de caracter temporal en el corto y largo plazo (De Chenon
& Susanto, 2006; Duré ez al., 2008; Turner, 2011), por tanto se afectara negativamente la estructura
y composicion de los ensamblajes de ranas, lagartos y serpientes, de ahi la necesidad de generar las
estrategias de manejo y conservacion, asi como la planeacién y el disefio de los paisajes rurales,
como alternativas utiles para procurar mantener y proteger la diversidad de anfibios y reptiles en

estos ambientes.

La estacionalidad de las lluvias en el paisaje rural

Los ensamblajes de ranas, lagartos y serpientes y reptiles respondieron de manera diferencial a la
estacionalidad de las lluvias en el paisaje rural, en el bosque seco estacional. Las ranas fueron el
grupo con marcadas diferencias en la riqueza de especies. Las caracteristicas fisiolégicas, la baja
capacidad de dispersion y adaptacion (Blaustein & Bancroft, 2007; Semlitsch ef 4/, 2009) y la
dependencia hidrica de los modos reproductivos de los anfibios (Duellman & Trueb, 1994), los
hace vulnerables frente a las condiciones ambientales de sequia, que se observaron en los pastizales
con y sin arboles, en el remanente de bosque y el cultivo de palma africana. Los cambios en las
condiciones ambientales y en la fisonomia de la vegetacion del bosque seco estacional entre épocas
climaticas, pueden reflejarse en fluctuaciones en los patrones de actividad, y ocupacion de habitats

y en la capacidad reproductiva de las ranas (Gibbons ¢ @/, 2000, Crump, 2003).

La poca variacion de la riqueza de los lagartos y serpientes, entre las épocas climaticas a lo largo del
paisaje rural, indica que los ensamblajes estin conformados por especies capaces de tolerar
condiciones ambientales extremas y hacer uso de diversos ambientes (Suazo-Ortunio ef al., 2008;
Medina-Rangel, 2011), algunas de estas especies principalmente de la familia Teiidae (Awmeiva y
Cnemidophorus), presentan altos requerimientos térmico-energético para la activacion del
metabolismo y una estrategia de forrajeo activo (Vitt e/ al, 1997; Vitt & Pianka, 2004), lo que les
permite explotar una mayor variedad de recursos frente a otros lagartos (Vitt & Pianka, 2005) y
ser especies exitosas en ambientes con alta exposicion a los rayos solares, como los elementos del

paisaje rural presentes en la cuenca del rio Cesar.
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Variables ambientales y estructurales vs. estructura y composicion de anfibios y reptiles

Las diferencias en la composicion y la estructura de los ensamblajes de ranas, lagartos y serpientes,
estan estrechamente relacionadas con las condiciones ambientales y de calidad de los elementos del
paisaje, factores determinantes para suplir los requerimientos fisiologicos de las especies. Para las
ranas, variables como la distancia a los cuerpos de agua explican la variacion entre elementos del
paisaje. La presencia de cuerpos de agua temporales o cultivos de inundacién como el arroz,
constituyen los habitats ideales para su reproducciéon (Duellman & Trueb, 1994), ademas del
hidroperido del cultivo de arroz y de las charcas temporales, que influyen en la estructura y
composicion de los ensamblajes de anfibios (Werner e 4/, 2007). L.a humedad relativa de los
elementos del paisaje puede facilitar el movimiento de los anfibios hacia los cuerpos de agua en la
época reproductiva (Palis, 1997; Semlitsch, 1985). Mientras que la cobertura arbdrea esta
relacionada con la estabilidad ambiental de los habitats y microhabitats (Urbina-Cardona &
Londono, 2003; Urbina-Cardona ef al, 20006). Las variaciones de estas variables a lo largo del
gradiente de ambientes del paisaje rural estan estrechamente relacionadas con la estructuracion del

ensamblaje de ranas en el paisaje rural.

En los lagartos variables como el espesor de la capa de hojarasca proporciona una amplia cantidad
de microhabitats, que permiten la coexistencia de mas individuos y mas especies (Vitt & Pianka,
2005). La cobertura y grosor de la capa de hojarasca beneficia de modo directo la obtencion de
alimento y refugio (Lieberman, 1986; Vitt & Caldwell, 2001; Vallan, 2002) y proporciona
microhabitats de alta calidad para los lagartos terrestres que constituyen el 61% (ocho especies) de
las especies presentes en el paisaje rural. Para los lagartos arboricolas la estructura del vegetacion
(Rios-Loépez & Mitchell, 2007), en especial la presencia de arbolitos es un elemento estructural
importante, que les brinda sitios de camuflaje y perchas para esperar y emboscar a las presas (LLosos
et al, 1997). Otras variables como la temperatura estin estrechamente relacionadas con

termorregulacion de los lagartos (Labra e a/., 2001).

Las diferencias en la composiciéon y estructura de los ensamblajes de serpientes estuvieron
influenciados por la temperatura, un factor ambiental que influencia la regulaciéon de los procesos
metabdlicos de los reptiles (Pringle ef al, 2003), mediante el aprovechamiento de las condiciones
ambientales para satisfacer sus requerimientos fisiolégicos (Huey, 1982, 1991; Huey & Kingsolver,

1989; Beaupre, 1995), asi como aspectos reproductivos de las especies (Aleman, 2008). Variables
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como la cobertura de herbaceas y rasantes, la altura de la hierba, la cobertura de suelo desnudo y la
distancia a cuerpos de agua, estan involucradas en la disponibilidad de recursos como presas y sitios
de refugio. El poder explicativo de estas variables sobre la estructura y composiciéon de los
ensamblajes de serpientes, se debe a los requerimientos fisiolégicas basicos de las especies y no en
la preferencia de ambientes, ya que son especies que toleran y hace uso de diversos ambientes

contrastantes.

CONSIDERACIONES FINALES

El comportamiento de la riqueza, abundancia y composicion de los ensamblajes de ranas, lagartos
y serpientes, en los diferentes elementos del paisaje rural, no muestra una relacion directa, con la
complejidad en la estructura y de la composicion de la vegetacion que presentan estos ambientes,
en lugar de esto se observé que las especies responden de manera diferencial a los elementos del
paisaje de acuerdo a sus caracteristicas fisiologicas y a la posibilidad de suplir estas necesidades. Un
factor importante al respecto es la amplia distribucion y grado de ocupaciéon de habitats, que
presenta la mayor parte de las ranas, lagartos y serpientes en el paisaje rural, que les permite
distribuirse en casi todos los elementos del paisaje, ya que sus caracteristicas generalistas en cuanto
al uso de los recursos y rasgos de historia de vida, les permite amoldarse a las fluctuaciones

ambientales del paisaje y a las oscilaciones climaticas del bosque seco estacional.

Las ranas fueron el ensamblaje con mayor afectacién por la estacionalidad de las lluvias, mientras
que los reptiles no fueron influenciados por esta condicién. Las ranas exhibieron una fuerte
dependencia de los cuerpos de agua, por tanto los cultivos de arroz y de palma africana, asi como
el pastizal arbolado, son elementos importantes para la preservacion de las ranas en el paisaje,
debido a la presencia de cuerpos de agua. En los reptiles se observé que la riqueza y abundancia de
lagartos y serpientes tiende a ser mayor en el remanente de bosque, sin embargo no es una relaciéon
lineal con la complejidad del habitat en este ambiente, no obstante este ambiente proporciona un
grosor de hojarasca en las épocas climaticas, que esta relacionado con una mayor cantidad de
lagartos terrestres, asi como la presencia del estrato de arbolitos esta relacionado con la presencia
de lagartos arboricolas; mientras que para las serpientes, el remanente de bosque presenta una
mayor variabilidad en la temperatura, combinada con diversos sitios de refugio y una mayor

cantidad de recursos alimentarios.
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Anexo 1. Riqueza observada, estimada y la representatividad de los muestreos de anfibios y reptiles en el paisaje rural
y los elementos del paisaje

Area de estudio
Grupo Riqueza Espec.ies Espec'ies Representatividad (%) Especies
con 1lind. | con 2 ind. Jack1 |Jack2 |Bootstrap | adicionales
Ranas 13 2 0 82,5 81,4 90 1-3
Lagartos 15 0 0 91 90 95 1-2
Serpientes 12 7 0 65,4 51,4 82 3-11
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Anexo 2.

PERMANOVA para del ensamblaje de lagartos en los elementos del paisaje rural

Prueba general

Factores Pseudo-F | P(perm)
Unique perms
Epoca climatica 0,68822 | 0,6744 9948
Elementos del paisaje 6,7965 0,0001 9900
Elemtos del paisaje x época | 1,0355 0,4056 9891
Prueba pareada: Elementos del paisaje
Grupos t P(perm)
Unique perms
Arroz, Bosque 2,8596 0,0001 9927
Arroz, Eucalipto 4,25006 0,0001 9950
Arroz, Palma 3,5228 0,0001 9946
Arroz, Pastizal 3,1112 0,0003 9939
Arroz, Pastizal arbolado 2,8558 0,0006 9948
Bosque, Fucalipto 3,7334 0,0001 9936
Bosque, Palma 2,7282 0,0001 9925
Bosque, Pastizal 1,5006 0,0254 9938
Bosque, Pastizal arbolado 1,418 0,0491 9948
Eucalipto, Palma 2,7581 0,0004 9951
Eucalipto, Pastizal 1,9433 0,01 9959
Eucalipto, Pastizal arbolado 2,3161 0,0017 9945
Palma, Pastizal 1,7961 0,0203 9933
Palma, Pastizal arbolado 2,0708 0,0048 9953
Pastizal, Pastizal arbolado 0,62882 0,8316 9945

Anexo 3. Cambios de las variables ambientales y las caracteristicas estructurales de la vegetacion en los elementos del
paisaje rural.

B bI;:crlnu.e Cul. palma | Plan. eucalipto | Pastizal arbolado Pastizal Cul. arroz
B i Media Media Media Media Media
Variables S.D S.D S.D S.D S.D S.D
30(27-34) | 30 (26-37) 29 (25-33) 32 (28-37) 33 (27-38) | 31 (27-36)
Temp. L/ 1,83 2,75 2,722 3,31 4,071 3,098
AmE)(i:ente 32(26-40) 32(20-35) 33 (29-34) 32(28-36) 33(27-39) 33(32-33)
s 4,144 3,650 1,355 2211 4,620 0,491
69 (58-89) | 69 (50-85) 67 (52-89) 72 (62-83) 50 (37-72)* | 75 (59-96)
o Hum. | L/ 7,04 8,167 10,544 8,08 14,368 15,199
Relat. ¢ 61(37-74) 62(54-70) 64(57-75) 60(36-83) 52(32-73) 73(67-80)
11,457 6,188 5,580 17,935 16,586 6,582
L/ | 2(0-5) 16 (10-33)* 0,5 (0-2) - - 0,4 (0-2)*
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Rem.

, bosque | Cul. palma | Plan. eucalipto | Pastizal arbolado Pastizal Cul. arroz
Ep- Media Media Media Media Media Media
Variables S.D S.D S.D S.D S.D S.D
1,130 4,561 0,595 - - 0,767
hgl“zzz) E 2(1-3) 20(4-40) 2(1-3) 0,4(0-5)* 1(0-2) 0,5 (0-1)*
0,685 11,877 0,964 1,186 0,744 0,548
19 (0-770) | 25 (23-25) 70 (20-104)* 42 (30-60) 31 (10-53) | 56 (44-68)
?I;)Eie;i‘;a | 17,10 0,500 18,341 10,95445 16,729 8,314
(cm) 30(2-70) 32(4-70) 64(33-70) 42(0-80) 31(5-150)* | 53(50-70)
s | 24731 17,252 10,836 23,642 44,863 8,165
23 (0-50)* | 64 (38-70) 68 (10-91) 85 (65-95) 92 (80-100) | 88 (80-95)
%Cob. | 17| 12913 7,360 17,499 12,74755 6,305 5,669
Herbaceay 19(1-90) | 50 (25-90) 45 (35-78) 73 (0-100) 79(60-94) 93 (71-
rasantes 100)
s | 22,085 25,524 12,792 26,204 13,883 11,424
63 5<)2*2 - 1,5 (0-10)* - - -
% Cob. | 1 9,69 - 3,490 - - -
Arbustiva 33(15-60) - - 7(0-55) - -
s | 10,669 - - 15,811 - -
735)25 - 1 (0-5)* - - -
% Cob. 1./ 12,91 - 1,745 - - -
arbolitos 21(10-36) - 0,04(0-05)* 3(0-45)* - -
§ 6,261 - 0,160 10,607 - -
67 (20-80) | 70 (70-70)* 50 (50-50) 0,2 (0-1)* - -
% Cob. 17 10,514 - - 0,447 - -
Arborea 24(5-69) | 71(70-75) 48 (31-50) 0,2(0-2)* - -
¢ | 16,531 2,110 5,511 0,548 - -
6%)15 55 (40-93) 5 (0-23) - - 0.07 (0-5)*
(%) Cob. | 1, | 15044 15,052 7,608 - - 0,210
Hojarasca 61(10-90) |  53(5-95) 44(20-80) 1(0-20)% 3(0-10) -
s | 17015 21,717 29,599 4,714 3,648 -
14(0-40)* - 10 (0-90)* 8 (0-30)* 4(0-200% | 7 (0-18)*
(%) Cob. | 8,48 - 24,495 13,038 6,388 7,252
des;nell:;o 15(5-40) - - 5(0-15) 8(0-15) 3(2-3)
5 9,144 - - 5,010 6,552 0,980

* Valores diferentes a los registrados en los demas elementos del paisaje
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Anexo 4. Correlaciones de Sperman de las variables ambientales y las caracteristicas estructurales de la vegetacion en
los elementos del paisaje rural.

1 2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|
Temp amb

1,000
©)
HR (2) -

60| 1,000
Espesor 133|089 1,000
hOj (3) > 5 5
‘Alt hierb ; - _
@ S150°) 2167 | 07| 1,000
Cob herb _ N
J a8 (5 087 | 046 | 4507 380 1,000
Cob i
arbustiva | -114| 104 | 147" Tl 6627 1,000

419
(©)
Cob
arbolito 104|093 153 I -6827 966 | 1,000
424

™)
COb - ok Kk * ok ok ok
arborca (8) | 304 | 2157 | 7387 | 177|434 | 2707 | 307" | 1,000
COb hOja *k - sk Hok *ok Hok
(9) 027 | 016|734 | T 718 | 5147 551 | 6447 | 1,000
Cobsuclo | = )01 o6 | -140 | -4697 | 6557 | 646" | 1657 | 1,000
dCS (10) > ) ) ,448** ) > > ,148* > >
Dis a ) )
cuerp agua | 030 1190 I o254 | 2207 | 2537 | 2007 | 3567 | 1857 | 1,000
i, 231 402

**La correlaciéon es significativa al nivel 0,01.

*La correlacion es significativa al nivel 0,05.
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GRUPOS ECOLOGICOS DE ANFIBIOS Y REPTILES,
EN EL PAISAJE RURAL DE LA CUENCA DEL RiO
CESAR, REGION CARIBE DE COLOMBIA

RESUMEN

Se evalu6 el comportamiento de los grupos ecologicos de anuros, lagartos y serpientes en el paisaje
rural de la cuenca del rio Cesar. Se realizaron cuatro salidas de campo, llevadas a cabo entre
diciembre de 2011 y diciembre de 2012, dos salidas por cada época climatica del afio y se
muestrearon los elementos de pastizal, pastizal con arboles, cultivos de arroz y de palma africana,
plantacién forestal y remanente de bosque seco. Las especies de anuros, lagartos y serpientes,
fueron clasificadas en grupos ecoldgicos, mediante un analisis de conglomerados, con base en los
rasgos ecoldgicos de las especies y se estimaron tres métricas de la diversidad de los rasgo de historia
de vida de las especies. Las ranas, lagartos y serpientes se clasificaron en nueve grupos ecolégicos
cada uno. Los grupos de ranas NoArM1Gra (Nocturnas, Arboricolas, modo reproductivo 1 y
Grandes) y NoTeM2Me (Nocturnas, Terrestres, modo reproductivo 2 y Medianas) fueron los
grupo mejor representado, de lagartos fue OviDiHePeTe (Oviparos, Diurnos, Helitérmicos,
Pequefios y Terrestres) y de serpientes OviNoTiAcMeSar (Oviparas, Nocturnas, Tigmotérmicas,
de forrajeo Activo, Medianas y Semiarboricolas). En los grupos ecoldgicos de ranas y lagartos no
se presentaron diferencias entre épocas climaticas, Se presentaron diferencias en la distribucion de
los grupos ecologicos de ranas, lagartos y serpientes. Las métricas de los rasgos de historia de vida
de las ranas, lagartos y serpientes presentaron variaciones a lo largo de los elementos del paisaje,
estos cambios no estan asociados con la complejidad de la vegetacion que presentan cada elemento
del paisaje. Los grupos ecolégicos de ranas, lagartos y serpientes, presentaron una amplia
distribucién en los elementos que componen el paisaje rural. La respuesta de los grupos ecolégicos
de ranas, lagartos y serpientes, en los elementos del paisaje rural, depende en gran medida de los
rasgos de las especies, involucrados en el aprovechamiento de los recursos y en la capacidad de
hacer frente a las condiciones ambientales y de la estructura de la vegetacién de cada elemento del

paisaje.

Palabras claves: rasgos de historia de vida, gradiente ambiental, variacién y estructura del
habitat.
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INTRODUCCION

Las actividades humanas de producciéon de alimentos, biocombustibles y materias primas, son
factores que amenazan la permanencia de las coberturas vegetales originales (Etter ef a/, 2000;
Nortis et al., 2010; Rotem ez al, 2013). En la cuenca del rio Cesar, estas actividades generaron la
trasformacién de cerca del 95% de las coberturas de bosque seco estacional, principalmente para
pastizales para ganaderfa, cultivos de palma africana, bosques ralos, cultivos de arroz y otros tipos
de cultivos (Carvajal-Cogollo, 2014). Estos paisajes rurales son una mezcla de diversas coberturas
y usos del suelo (Harvey, 2007). Estan conformados por un mosaico de sistemas productivos y
remanentes de bosque, que difieren en el tipo y la intensidad de la intervencion humana (Daily ez
al., 2001; Pereira & Daily, 2006). Los cambios en el uso del suelo y las coberturas originales
modificaron la estructura y funcién del paisaje y consecuentemente el ambiente (Houet ez 4/, 2010)
y la calidad de los habitats (Urbina-Cardona ez a/., 2006; Carvajal-Cogollo e# al., 2007). Los paisajes
rurales cuya calidad del habitat esta muy influenciada por las actividades humanas, logran soportar
una proporcion importante de la biodiversidad original (Ranganathan ez a/.,, 2008), la respuesta de
los anfibios y reptiles a la heterogeneidad de ambientes en el paisaje, esta determinada por las
caracteristicas del habitat y por los rasgos de historia natural de las especies (Brown, 2001; Ewers

& Didham, 2000).

Los rasgos de historia de vida, tales como el tamafio corporal (Lunney ez a/, 1997), 1a forma de vida
(Michael ez al.,, 2011), el modo reproductivo, la estrategia de forrajeo y la agrupacion de las especies
de acuerdo a estos rasgos en grupos ecoldgicos (sensu Blaum e @/, 2011), son importantes para
evaluar y comprender los efectos de las perturbaciones en el ambiente sobre los anfibios y reptiles
(Reed & Shine, 2002; Trenham & Shaffer, 2004; Urbina-Cardona & Reynoso, 2005), ya que estos
rasgos describen la dependencia de habitat y las caracteristicas del ciclo de vida que se relacionan
con los procesos de nacimiento, la supervivencia y el movimiento (Blaum e a/, 2011). Los rasgos
son caracteristicas observables u operativamente definidas que influyen en el rendimiento de las
especies, en los procesos ecologicos (Poff ez al,, 2000) y representan la contribucién potencial de la
especie para el funcionamiento de los ecosistemas (Lin e# @/, 2011), un ensamblaje con alta
expresion de rasgos entre las especies, tendra un potencial mayor para proveer funcionalidad al

ecosistema, a través de un gradiente de condiciones ambientales (Hillebrand & Matthiessen, 2009).
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Los anfibios y los reptiles presentan variaciones en los rasgos de historia de vida, por ejemplo el
tamafo corporal, la dieta y el rendimiento y modo reproductivo son muy variables (Ford & Siegel,
1989; Madsen & Shine, 1993), en respuesta a las condiciones ambientales y de la calidad de los
habitats (Zug ez al., 2001). Por tanto se espera un mayor numero de categorias de los rasgos y de
grupos ecoldgicos de los anfibios y reptiles en los elementos del paisaje, que proveen una mayor

estabilidad ambiental, como el remanente de bosque.

Aunque se ha evaluado la respuesta de los anfibios y reptiles a la transformacién del paisaje en la
region Caribe (Carvajal-Cogollo ez af., 2007; Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona, 2008; Moreno-
Arias et al., 2007; Medina-Rangel, 2011; Carvajal-Cogollo, 2014), investigaciones que evalden la
respuesta de estos grupos, teniendo en cuenta sus rasgos de historia de vida son pocos y se cuenta
con aproximaciones para reptiles (Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona, 2015), sin embargo esta
tematica ha sido poco estudiada en anfibios y reptiles, presentes en sistemas productivos en el
Caribe de Colombia. Conocer este tipo de relaciones permitira comprender de manera integral los
efectos del cambio de habitat y la forma en que coexisten las especies en términos de sus rasgos de

historia de vida (Magurran & McGill, 2011).

En este capitulo se documentaron los rasgos de historia de vida de las especies de ranas, lagartos y
serpientes y la formaciéon de grupos ecoldgicos; el objetivo fue identificar la organizacion y
distribucion de los grupos ecologicos de las especies de anfibios y reptiles, en los elementos del
paisaje rural en la cuenca del rio Cesar. Esta investigacion aporta informacion sobre la respuesta de

los grupos ecologicos a través del gradiente de elementos del paisaje rural.

METODOS

Area de estudio.

El paisaje rural donde se desarrollé la investigaciéon estd compuesto principalmente por seis
elementos del paisaje, remanente de bosque (10°30.23.7"N-73°11.12.1"W), cultivos de palma
africana (Elaeis guineensis -10°04°13,5” N-73°13"37,1” W) y de arroz (Oryza sativa- 10°28°22,3”N-
73°11°52,5”W), plantacién de eucalipto (Ewucalipto pellita- 10°29°17,9°N-73°11°6,4"W), pastizal
arbolado (10°30'23,2" N-73°11'19,1"W) y pastizal (10°29'38"N-73°10'52,1"W), ubicados en los
sectores centro y norte de la cuenca del rio Cesar. La cuenca se encuentra bajo la formacién de

bosque seco estacional (Rangel-Ch., 2012), el area se encuentra altamente trasformada, donde solo
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persisten pequefios remanentes de bosque principalmente secundarios o intervenidos inmersos en

una matriz de sistemas productivos (Carvajal-Cogollo, 2014).

Disefio de la investigacion

En cada uno de los elementos del paisaje (remanente de bosque, cultivos de palma africana y de
arroz, plantacion de eucalipto, pastizal arbolado y pastizal), se hicieron bloques de 70 ha, donde se
establecieron de manera independiente tres transectos lineales de 500 m de longitud paralelos entre

si. Un total de seis bloques y 18 transectos lineales fueron recorridos por tres investigadores.

Muestreos de anfibios y reptiles
Se realizaron en cuatro salidas de campo, llevadas a cabo entre diciembre de 2011 y diciembre de

2012, dos salidas por cada época climatica del afio. La técnica para el registro de anfibios y reptiles
fue la busqueda por encuentro visual cronometrado (Crump & Scott, 1994), se inspeccioné la
mayor cantidad de microhabitats posibles a dos metros a cada lado del transecto y hasta una altura
de tres metros en los elementos con vegetacion arborea, en jornadas diurna (08:00 a 12:00 horas)
y nocturna (18:00 a 22:00), el sitio muestreado en el dia fue remuestreado en la noche con el fin de
localizar especies con diferentes periodos de actividad, el esfuerzo de muestreo para cada elemento

del paisaje fue de 37,5 horas/hombre. El esfuerzo total de muestreo fue de 225 horas/hombre.

Rasgos de historia de vida y grupos ecoldégicos
Para la formacion de los grupos ecolégicos, se tuvieron en cuenta los rasgos de historia de vida de

las especies, obtenidos a partir de las observaciones de campo y complementados con informacioén
secundaria (Ayala & Castro en prensa; Pérez-Santos & Moreno, 1988; Sawaya, 2003; Bernarde,
2004; Campbell & Lamar, 2004; Zug ez al., 2001). Para los anuros se tomaron los rasgos del habito
(arboricola o terrestre), el modo de reproduccién (modo 1- especies que ponen los huevos en o
sobre la superficie del agua en charcas o cuencas construidas, los renacuajos se alimentan y
desarrollan en las aguas abiertas y modo 2 - especies que ponen los huevos en nidos de espuma en
la superficie del agua o en madrigueras adyacentes, posterior a la inundacién, los renacuajos se
alimentan en charcas o arroyos. Duellman & Trueb, 1986), periodo de actividad (nocturno y
diurno-nocturno) y el tamafio (basado en la longitud rostro-cloaca) con categorias de pequefio (<30
mm LRC), mediano (de 31mm a 50 mm LRC) y grande (>51 mm LRC. Paternina-H, ined.). En
los escamados (lagartos y serpientes) se tuvieron en cuenta los rasgos de tiempo de actividad
(diurno o nocturno), el modo de reproduccion (oviparos o viviparos) y el tamafio (basado en la
longitud rostro-cloaca, para los lagartos: pequenio <40 mm LRC, mediano 40 a 100 mm LRC'y

grande >100 mm LRC. y en serpientes: pequefio <400 mm LRC, mediano 400-1000 mm LRC'y
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grande >1000 mm LRC. Medina-Rangel, 2011), modo de forrajeo (en serpientes: activo-pasivo),
termorregulacion (heliotermia y tigmotermia) y el habito (lagartos: terrestre y arboricola; serpientes:

terrestre, arboricola y semiarboricola).

Analisis de datos

Grupos ecolégicos y su distribucion en el paisaje rural

Para la formacién de los grupos ecoldgicos se siguié el enfoque metodologico expuesto por
Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona (2015). Basados en los rasgos de historia de vida de las
especies se formaron grupos ecoldgicos, que se clasificaron en jerarquias y fueron graficados en un
dendrograma con el método de Ward y la distancia euclidiana, utilizando el programa INFOSTAT
(D1 Rienzo et al,, 2008). Se realizé un analisis descriptivo de la abundancia de los grupos ecolégicos
en los elementos del paisaje rural. Las curvas de rango abundancia fueron modificadas para mostrar
los patrones de distribucién de los grupos ecoldgicos con base en las abundancias de las especies
(Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona, 2015). Los grupos ecolégicos responsables de la variacion
entre elementos del paisaje se identificaron mediante el analisis de porcentaje de similitud (subrutina
SIMPER). Para detectar las diferencias en la proporcion de los grupos ecoldgicos en el paisaje rural
se realiz6 un analisis multivariado de varianza con permutaciones “PERMANOVA” de factores
multiples (Anderson, 2001; McArdle & Anderson, 2001; Anderson et al, 2008). Se realizé un
analisis de correspondencia para explorar la asociacion entre los grupos ecologicos y los seis
elementos del paisaje (Pla e 4/, 2012). Las abundancias de las especies fueron transformadas a raiz
cuadrada para reducir la influencia de las especies mas abundantes (Legendre & Legendre, 1998) v
fueron asignadas como el valor de importancia de los grupos ecolégicos. Este analisis se realizé en

el programa INFOSTAT (D1 Rienzo ez al, 2008).

Meétricas de diversidad de los rasgos de historia de vida.

Se evalu6 la respuesta de los rasgos de historia de vida de las especies de ranas, lagartos y serpientes
a los diferentes elementos del paisaje, a través del calculo de tres indices: la riqueza de los rasgos
(FRic), que indica la gama de valores de los rasgos exhibidos por las especies de una comunidad
(Farias & Jaksic, 2009). En su calculo, basado en el volumen de cierre convexo (Cornwell e7 al,
2000), el algoritmo utilizado identifica las especies extremas y estima el volumen en el espacio del
rasgo (Casanoves et al, 2008; Laliberté¢ & Legendre, 2010). La equidad de los rasgos (FEve),
muestra la representacion relativa de los valores de los rasgos dentro de la comunidad (Farias &
Jaksic, 2009). Este indice cuantifica la regularidad con que la abundancia de especies es distribuida

a lo largo del arbol de recorrido minimo (Villéger e al, 2008). La divergencia rasgos (FDiv), es
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definida como la medida en que la distribucién de los valores de los rasgos en el espacio maximiza
su variabilidad (Mason ef al, 2005, Farias & Jaksic, 2009). Este indice estima la proporcion de la
abundancia total soportada por especies con valores extremos de los valores de los rasgos dentro
de una comunidad (Mouillot e a/, 2013). Los indices fueron comparados entre elementos del
paisaje a través de un analisis de varianza (ANOVA). Los célculos se realizaron utilizando el

programa FDiversity (Casanoves ez al, 2011).

RESULTADOS

Grupos ecoldgicos en el paisaje rural y elementos del paisaje
Ranas

Las ranas fueron clasificadas en nueve grupos ecolégicos (Figura 1). Los grupos con mayor nimero
de especies fueron el de las especies Nocturnas, Arboricolas, de Modo reproductivo 1 y Grandes
(NoArM1Gra) y el de las especies Nocturnas, Terrestres, de Modo reproductivo 2 y Medianas
(NoTeM2Me), cada uno con tres especies (Tabla 1). El grupo mejor representado en el paisaje rural
fueron el de las especies de actividad Diurna-Nocturna, Terrestres, de Modo reproductivo 1 y
Pequefias (DNTeM1Pe), con el 30,7% del total de individuos (72 ind.), seguido por las especies
Nocturnas, Terrestres, de Modo reproductivo 2 y Medianas (NoTeM2Me), con el 29,8% (70 ind)
y el de las especies Nocturnas, Arboricolas, de Modo reproductivo 1y Pequefias (NoArM1Pe), con
el 14% (33 ind. Tabla 1) del total registrado.

Tabla 1. Grupos ecolégicos de las especies de ranas, lagartos y serpientes, su abundancia relativa y presencia en los

elemento del paisaje rural, en la cuenca del rio Cesar- Region Caribe de Colombia

E : R G Elementos % Abundacia
specte asgos rupos del paisaje relativa
Ranas
/ Nocturno (No), Terrestre (Te)
Ceratophrys calcarata Modo 1 (M1), Grande (Gra) NoTeM1Gra Bos , Eu 1,7
Dirno- Nocturno (DN),
Rbinella marina Terrestre (Te), Modo 1 (M1), DNTeM1Gra Pal 0,42
Grande (Gra)
Hypsib 27
Dpso0as irepstans Nocturno (No), Arboricola
Hypsiboas pugnax (Ar), Modo 1 (M1), Grande NoAtM1Gra Bos, Eu, Pal 5,1
(Gra)
Trachycephalus typhonius
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E ;i R Gru Elementos % Abundacia
specte asgos pos del paisaje relativa
Diurno-Nocturno (DN),
Psendopaludicola pusilla Terrestre (Te), Modo 1 (M1), DNTeM1Pe Arr, Pal, Par 30,7
Pequefio (Pe)
Diurno-Nocturno (DN), Arr. Bos. Fu
Engystomops pustulosus Terrestre (Te) Modo 2 (M2), DNTeM2Pe ’ P 1’ ? 8,93
Pequefio (Pe) 2
Nocturno (No), Terrestre
Leptodactylus savagei (Te), Modo 2 (M2), Grande NoTeM2Gra Arr 4,25
(Gra)
Leptodactylus insularnm
Nocturno (No), Terrestre Arr. Bos. E
Leptodactylus fuscus (Te), Modo 2 (M2), Mediano NoTeM2Me ool Dar 29,8
Me '
Plenrodema brachyops Me)
Nocturno (No), Terrestre
Rbinella humboldi (Te), Modo 1 (M1), Mediano NoTeM1Me A, Bos, Eu, 51
Pal, Pa, Par
Me)
Nocturno (No), Arboricola
Dendropsophus microcephalus (Ar), Modo 1 (M1), Pequefio NoArM1Pe Atrr, Pal 14
(Pe)
Lagartos
Anolis anratus Oviparo (Ovi), Diurno (Di),
Heliotérmia (He), Pequefio OviDiHePeSar B";’ Pa[l; ]fu’ 20,5
Abnols gaigei (Pe), Semiarboricola (Sar) , as, ta
Lepidoblepharis sanctaemartae ., o .
Oviparo (Ovi), Diurno (Di),
Gymnophthalmus speciosus Heliotérmia (He) Pequefio OviDiHePeTe Bos, Pas 7,5
Pe), Terrestre (T
Tretioscincus bifasciatus (Pe), Terrestre (Te)
Oviparo (Ovi), Diurno (Di),
Bachia talpa Tigmotérmia (T1i), Pequefio OviDiTiPeFos Bos 2
(Pe), , Fosorial (Fos)
Oviparo (Ovi), Diurno (Di),
. Heliotérmia/ Tigmotérmia - Bos, Pal, Eu,
Gonatodes albogularis (HT), Pequcrio (Pe), OviDiHTPeAr Pas, Par 19
Arboricola (Ar)
Ameiva bifrontata Oviparo (Ovi), Diurno (Di), Bos. Pal. Eu
Heliotérmia (He), Mediano OviDiHeMeTe o 31
Chnemidophorus lemniscatns (Me), Terrestre (Te) Pas, Par
. o Ovlpar,o (Qv1), Diurno (Di), o Bos, Pal, Eu, ]
Ameiva praesignis Heliotérmia (He), Grande OviDiHeGraTe 10,5
- Pas, Par, Arr
(Gra), Terrestre (Te)
Oviparo (Ovi), Diurno (Di),
Tguana ignana Heliotermia (He), Grande OviDiHeGraAr Bos, Pal 2
(Gra), Arboricola (Ar)
Phyllodactylus ventralis Oviparo (Ovi), Nocturno
o), Tigmotérmia (Ti), viNoTiMeAr X
: ‘ (No), Tigmotérmia (Ti) OviNoTIMeA Bos, gal, Pas, 6.8
Thecadactylus rapicanda Mediano (Me), Arboricola (Ar) ar
Viviparo (Vi), Diurno (Di),
Mabunya sp. Heliotérmia (He) Mediano ViDiHeMeSar Bos, Pal 0,7

(Me), Semiarboricola (Ar)
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Especie

Rasgos

Grupos

Elementos
del paisaje

% Abundacia
relativa

Serpi

entes

Corallus ruschenbergerii

Viviparo (Vi), Nocturno (No),
Tigmotérmia (T1), Activo (Ac),
Grande (Gra), Arboricola (Ar).

ViNoTiAcGraAr

Pal

22

>

Leptodeira annulata

Oviparo (Ovi), Nocturno
(No), Tigmotérmia (T1i),
Pasivo (Pas, Mediano (Me),
Semiarboricola (Sar).

OviNoTiPasMeSar

Bos

6,7

Oxcybelis aenens

Oviparo (Ovi), Diurno (Di),
Heliotérmia (He), Activo (Ac),
Grande (Gra), Arboricola (Ar).

OviDiHeAcGraAr

Bos, Eu

133

Oxcyrbopus petolarins

Tantilla melanocephala

Micrurus dissolencus

Phimaphis guianensis

Oviparo (Ovi), Nocturno
(No), Tigmotérmia (T1i),
Activo (Ac), Mediano (Me),
Terrestre (Te)

OviNoTiAcMeTe

Bos, Pal

8,9

>

Leptodeira septentrionalis

Oviparo (Ovi), Nocturno
(No), Tigmotérmia (T1i),
Activo (Ac), Mediano (Me),
Semiarboricola (Sar).

OviNoTiAcMeSar

Bos, Pal

46,7

Erythrolamprus melanotus

Oviparo (Ovi), Diurno (Di),
Tigmotérmia (T1), Activo (Ac),
Mediano (Me), Terresttre (Te).

OviDiTiAcMeTe

Bos

22

>

Lygophis lineatus

Oviparo (Ovi), Diurno (Di),
Heliotérmia (He), Activo (Ac),
Mediano (Me), Terresttre (Te).

OviDiHeAcMeTe

Pal, Pas

44

>

Porthidinm lansbergii

Viviparo (Vi), Nocturno (No),
Tigmotérmia (T1), Pasivo
(Pas), Mediano (Me),
Terrestres (Te).

ViNoTiPasMeTe

Bos

6,7

>

Crotalus durissus

Viviparo (Vi), Nocturno (No),
Tigmotérmia (T1), Pasivo
(Pas), Grande (Gra), Tertesttre
(Te).

ViNoTiPasGraTe

Bos

8,9

>

Cod: Cédigo; Abun Rel: abundancia relativa. Bos: remanante de bosque, Pal: cultivo de palma africana, Eu: plantacion de eucalipto, Par: pastizal

arbolado, Pas: pastizal, Arr: cultivo de arroz

En el cultivo de palma africana estuvieron representados siete grupos ecoldgicos y en el cultivo de

arroz seis grupos. En el remanente de bosque y la plantacion de eucalipto se registraron cinco

grupos, mientras que en el pastizal arbolado tres y en el pastizal un grupo ecolégico (Figura 2).
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Ttyp

Hpug NoArM1Gra
Hcre
Diic NoArM1Pe
Lsav NoTeM2Gra
Pbra
Lins NoTeM2Me
Lfus

DNTeM1Pe
Ppus

DNTeM2Pe
Epus
o DNTeM1Gra
Wik NoTeM1Me
Ceal NoTeMlGral

0,00 2,41 4,82 123 9,64

Figura 1. Grupos ecolégicos de ranas en el paisaje rural de la cuenca del rio Cesar-Region Caribe de Colombia.
Ttyp: Trachycephalus typhonius, Hpug: Hypsiboas pugnax, Here: Hypsiboas crepitans, Rham: Rbinella humboldti
Lins: Leptodactylus insularum, Ppus: Pseudopaludicola pusilla, Pbra: Plenrodema brachyops, Epus: Engystomops pustulosus, Lfus:
Leptodactylus fuscus, Dmic: Dendropsophus microcephalus, Rmar: Rhbinella marina, Lsav: Leptodactylus savagei, Ccal: Ceratophrys
calcarata

En el remanente de bosque, el grupo mejor representado fue el de las especies Nocturnas,
Arboricolas, de Modo reproductivo 1 y Grandes (NoArM1Gra), con el 42% del total de individuos
(cinco ind.) registrados en este elemento y dos especies (H. crepitans y . typhonius. Figura 2). En el
cultivo de palma africana el grupo de especies Nocturnas, Terrestres, de Modo reproductivo 2 y
medianas (NoTeM2Me) fue el mejor representado con el 38,2% del total de individuos (49 ind.) de
este elemento del paisaje y tres especies (L. fuscus, L. insularum y P brachyops. Figura 2); seguido por
el grupo de especies Nocturnas, Arboricolas, de modo reproductivo 1 y Pequefias (NoArM1Pe)
con el 22,6% de los individuos (29 ind, una especies) y por las especies de actividad Diurna-
Nocturnas, Terrestres, de modo reproductivo 1 y pequefias (DNTeM1Pe) con el 21% de los
individuos (27 ind, una especie). En la plantacion de eucalipto el grupo mejor representado fue el
de las especies Nocturnas, Terrestres, de modo reproductivo 2 y Medianas, (NoTeM2Me) con el
38,5% del total de individuos de este elemento (cinco ind. Figura 2). Las ranas Diurnas-Nocturnas,
Terrestres, de Modo reproductivo 1 y Pequenas (DNTeM1Pe), fueron las mejor representadas en
el cultivo de arroz (59% del total de individuos, 43 ind. Figura 2). El grupo NoTeM1Me se

distribuy6 los seis elementos del paisaje.
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Figura 2. Proporcion de los grupos ecologicos de ranas (a), en los elementos del paisaje rural, en la cuenca del rio
Cesar-region Caribe de Colombia. La codificacién de los grupos se encuentra en la tabla 1. Rem: remanente, Cul:
cultivo, Plan: plantacion

Entra épocas climaticas presentaron diferencias en la presencia de los grupos ecoldgicos, ocho
estuvieron representados en la época de lluvias y cinco en la época seca. El grupo DNTeM1Gra
solo fue hallado en la época seca y el grupo NoArM1Gra solo en lluvias. Los grupos DNTeM1Pe,
DNTeM2Pe, NoArM1Pe, NoTeM1Gra, NoTeM1Me, NoTeM2Gra, NoTeM2Me y NoArM1Gra
estuvieron representados en la época de lluvias mientras que DNTeM1Gra, DNTeM1Pe,

NoTeM1Gra, NoTeM1Me y NoTeM2Me se registraron en la época seca.

Lagartos

Los lagartos fueron clasificados en nueve grupos ecolégicos (Figura 3). El grupo con mayor
namero de especies fue el de lagartos Oviparos, Diurnos, heliotérmicos, Pequefios y Terrestres
(OviDiHePeTe. Tabla 1). El grupo de especies Oviparas, Diurnas, Heliotérmicaas, Medianas y
Terrestres (OviDiHeMeTe), fue el mejor representado con el 31% del total de individuos (185),
seguido por las especies Oviparas, Diurnas, Heliotérmicas, Pequefias y Semiarboricolas

(OviDiHePeSar) con el 20,5 % (123 ind.) y el grupo de los lagartos Oviparos, Diurnos,
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Heliotérmicos/Tigmotérmicos, Pequefios y Arboricolas (OviDiHTPeAr) con el 19% del total de
individuos (114 ind. Tabla 1).

Trap | OviNoTiMeAr
Pven

OviDiHTPeAr
ViDiHeMeSar
OviDiHeGraAr
OviDiHeGraTe

Galb

Clem . OQyiDiHeMeTe

OviDiTiPeFos

Lsan OviDiHePeTe

Gspe

Agal | QviDiHePeSar

Aaur I

0,00 2,66 5,32 7,98 10,64

Figura 3. Grupos ecoldgicos de lagartos en el paisaje rural de la cuenca del rio Cesar-Region Caribe de Colombia.
Trap: Thecadactylus rapicanda, Pven: Phyllodactylus ventralis, ligu: Ignana ignana, Apra: Ameiva praesignis, Msp. Mabuya sp.
Clemn: Cremidophorus lemmniscatus, Bbas: Basiliscus basiliscus, Abif: Ameiva bifrontata, Tbif: Tretioscincus bifasciatus, Lsan:
Lepidoblepharis sanctaemartae, Gspe: Gymnophthalmus speciosus, Galb: Gonatodes albognlaris, Btal: Bachia talpa, Agei: Anolis
gaigei, Aau: Anolis anratus.

Los nueve grupos ecologicos de lagartos estuvieron presentes en el remanente de bosque, en el
cultivo de palma africana estuvieron presentes siete grupos, en el pastizal seis, en el pastizal
arbolado cinco y en la plantacién de eucalipto cuatro grupos. En el cultivo de arroz solo estuvo
presente el grupo de lagartos Oviparos, Diurnos, Heliotérmicos, Grandes y Terrestres

(OviDiHeGraTe. Figura 4)
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Figura 4. Proporcion de los grupos ecoldgicos de lagartos, en los elementos del paisaje rural, en la cuenca del rio
Cesar-region Caribe de Colombia. La codificacién de los grupos se encuentra en la tabla 1. Rem: remanente, Cul:
cultivo, Plan: plantacion

En el remanente de bosque, el grupo mejor representado fue el de lagartos Ovioaros, Diurnos,
Heliotérmicos/Tigmotérmicos, Pequefios y Arboticolas (OviDiHTPeAr), con el 26% del total de
individuos (62) registrados en este elemento del paisaje, seguido por las especies Oviparas, Diurnas,
Heliotérmicas, Medianas y Terrestres (OviDiHeMeTe), con 21% de los individuos (50) y las
especies Oviparas, Diurnas, Heliotérmicas, Pequenas y Terrestres (OviDiHePeTe), con el 18% de
los individuos (44). En el cultivo de palma africana, los grupos mejor representados fueron el de
los lagartos Oviparos, Diurnos, Heliotérmicos/Tignotérmicos, Pequefios y Arborticolas
(OviDiHTPeAY) y el de lagartos Oviparos, Diurnos, Heliotérmicos, Pequefios y Semiarboricolas
(OviDiHePeSar), con el 38% (33 ind) y 34% (29 ind) respectivamente del total de individuos
registrados en este cultivo. En la plantacién de eucalipto, el pastizal y el pastizal arbolado, el grupo
mejor representado fue el de las especies Oviparas, Diurnas, Heliotérmicas, Medianas y Terretres

(OviDiHeMeTe) con el 53% (105 ind.), 34,6% (nueve ind.) y el 58% (12 ind.) respectivamente del
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total de individuos de estos elementos del paisaje. Los nueve grupos ecoldgicos estuvieron

presentes en ambas épocas climaticas.

Serpientes

Las serpientes fueron clasificadas en nueve grupos ecolégicos (Figura 5). El grupo con mayor
namero de especies fue el de las serpientes Oviparas, Nocturnas, Tigmotérmicas, de forrajeo activo,
Medianas y Terrestres con cuatro especies (OviNoTiAcMeTe. Figura 5), Las especies Oviparas,
Nocturnas, Tigmotérmicas, de forrajeo Activo, Medianas y Semiarboricolas (OviNoTiAcMeSar),
fueron las mejor representadas con el 46,7% del total de individuos (21), seguido por el grupo de
serpientes Oviparas, Diurnas, Heliotérmicas de forrajeo Activo, Grandes y Arboricolas

(OviDiHeAcGraAr), con el 113,3% del total de individuos (Tabla 1).
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Figura 5. Grupos ecoldgicos de lagartos en el paisaje rural de la cuenca del rio Cesar-Region Caribe de
Colombia. Tmel: Tantilla melanocephala, Pgui: Phimophis guianensis, Opet: Oxyrhopus petolarins, Mdiss: Micrurus dissoleucus,
Lsep: Leptodeira septentrionalis, Oaen: Oxybelis aeneus, Llin: Lygophis lineatus, Emel: Erythrolamprus melanotus, Plan:
Porthidium lansbergii, Crus: Corallus ruschenbergerii, Cdur: Crotalus durissus

En el remanente de bosque estuvieron presentes siete de los nueve grupos ecoldgicos, mientras
que en el cultivo de palma solo se hallaron cuatro grupos; en la plantaciéon de eucalipto y el pastizal
solo estuvo presente un grupo ecoldgico (Figura 6). En el remanente de bosque y el cultivo de
palma africana el grupo de serpientes Oviparas, Nocturnas, Tigmotérmicas, de forrajeo Activo,
Medianas y Terrestres OviNoTiAcMeSar), fue el mejor representado con el 48,5% (16 ind.) y el

55,5% (cinco ind.), de los individuos de estos elementos del paisaje (dos y tres especies
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respectivamente). En la época de lluvias estuvieron representados todos los grupos ecoldgicos,
mientras en sequia se hallaron seis grupos (OviNoTiAcMeSar, OviDiHeAcGraAr,
ViNoTiPasGraTe, ViNoTiPasMeTe, OviNoTiAcMeTe, OviDiHeAcMeTe).
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Figura 6. Proporcion de los grupos ecologicos de serpientes, en los elementos del paisaje rural, en la cuenca del rio
Cesar-region Caribe de Colombia. La codificacién de los grupos se encuentra en la tabla 1. Rem: remanente, Cul:
cultivo, Plan: plantacion

Abundancia y distribuciéon de los grupos ecoldgicos en el paisaje rural y épocas
climaticas

Ranas
Los patrones de distribucion de los grupos ecolégicos fueron diferentes entre los elementos del

paisaje rural (Figura 7), el grupo de ranas Diurnas-Nocturnas, Terrestres, de Modo reproductivo 1
y Pequefias (DNTeM1Pe) domin en el cultivo de arroz (SIMPER: 55,63%), mientras que las ranas
Nocturnas, Terrestres, de modo reproductivo 2 y medianas (NoTeM2Me) dominaron en el cultivo
de palma africana (SIMPER: 61,3%) y la plantacién de eucalipto, en el remanente de bosque
dominaron las especies Nocturnas, Arboricolas, de Modo reproductivo 1 y Grandes
(NoArM1Gra. SIMPER: 87.3%). En el pastizal arbolado dominaron tres grupos ecolégicos 1
(NoTeM2Me, SIMPER: 57,9%; DNTeM1Pe, SIMPER: 21%; NoTeM1Me, SIMPER: 21%). Entre
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las épocas climaticas la mayor abundancia se registr6 en lluvias, 195 individuos, mientras que en

sequia 40 individuos.

Se presentaron diferencias significativas en la distribucion de los grupos ecolégicos de ranas entre
elementos del paisaje (Pseudo-F= 2,1305; P-perm= 0,0028) y entre elementos del paisaje por época
climatica (Pseudo-F= 2,2256; P-perm= 0,0102). Entre elementos del paisaje, las diferencias en los
grupos ecolégicos se dieron entre el cultivo de arroz con los elementos de remanente de bosque
(t=2,037; P-perm= 0,0084), entre el remanente de bosque y el cultivo de palma africana (t= 1,753;
P-perm= 0,0209). En la época de lluvias se presentaron diferencias estadisticas en los grupos
ecoldgicos entre en cultivo de arroz con el remanente de bosque (t= 1,8566; P-perm= 0,0202) y
entre el remanente de bosque y el cultivo de palma africana (t= 1,853; P-perm= 0,0275). En la

época seca no se presentaron diferencias en los grupos ecolégicos.
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Figura 7. Curvas de rango abundancia de las especies y los grupos ecoldgicos del ensamblaje de ranas registrados en
elementos del paisaje rural en el Caribe de Colombia. (A) arroz, (B) cultivo de palma africana, (C) remanente de
bosque, (D) plantacién de eucalipto, (E) pastizal arbolado. 1: NoTeM1Me, 2: NoTeM2Me, 3: DNTeM2Pe, 4:
DNTeM1Gra, 5: NoTeM2Gra, 6: DNTeM1Pe, 7: NoArM1Pe, 8: NoTeM1Gra, 9: NoArM1Gra.

Lagartos
El orden jerarquico del grupo ecolégico dominante, muestra que en los elementos del paisaje de
remanente de bosque y cultivo de palma africana (Figura 8), dominé el grupo de lagartos Oviparos,

Diurnos, Heliotérmicos/Tigmotérmicos, Pequefios y Arborticolas (OviDiHTPeAr. SIMPER:
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26,3% y 34% respectivamente). En la plantaciéon de eucalipto, el pastizal y el pastizal arbolado
dominaron las especies Diurnas, Terrestres, Oviparas, de forrajeo Activo y Heliotérmicas

(OviDiHeMeTe. SIMPER: 31,3%, 67,2% y 73,3% respectivamente).

Se presentaron diferencias significativas, en la distribucién de los grupos ecolégicos de lagartos
entre elementos del paisaje (Pseudo-F= 11,266; P-perm= 0,0001) y entre elementos del paisaje por
época climatica (Pseudo-F= 1,7413; P-perm= 0,0427). Entre elementos del paisaje las diferencias
en los grupos ecoldgicos, se dieron entre casi todos los elementos del paisaje (Anexo 1), excepto
entre el pastizal y pastizal arbolado (t= 0,50647; P-perm= 0,8651). En la época de lluvias se
presentaron diferencias entre casi todos los elementos del paisaje (Anexo 1), excepto entre el
pastizal y el pastizal arbolado (t= 1,0968; P-perm= 0,3554) y entre el cultivo de arroz y el pastizal
arbolado (t= 2,0301; P-perm= 0,889).

En la época seca se presentaron diferencias estadisticamente, entre los elementos de cultivo de
arroz con el remanente de bosque (t= 3,2699; P-perm= 0,0135), con la plantacion de eucalipto (t=
0,7721; P-perm= 0,0124), con el cultivo de palma africana (t= 3,4473; P-perm= 0,0112) y con el
pastizal (t= 2,452; P-perm= 0,0254) También se presentaron diferencias entre el remanente de
bosque con la plantaciéon de eucalipto (t= 3,4349; P-perm= 0,0022) y con el cultivo de palma
africana (t= 1,8203; P-perm= 0,0039). La plantacién de eucalipto present6 diferencias con el cultivo
de palma africana (t= 2,8622; P-perm= 0,0024), con el pastizal (t= 2,0426; P-perm= 0,0059).
También hubo diferencias entre el cultivo de palma africana y el pastizal arbolado (t= 1,739; P-

perm= 0,0414. Anexo 1).
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Figura 8. Curvas de rango abundancia de las especies y los grupos ecolégicos del ensamblaje de lagartos registrados

en elementos del paisaje rural en el Caribe de Colombia. (A) remanente de bosque, (B) cultivo de palma africana, (C)

plantacién de eucalipto, (D) pastizal, (E) pastizal arbolado. 1: OviDiHeGraTe, 2: OviDiHeMeTe, 3: OviDiHePeSar,
4: OviDiHTPeAr, 5: OviDiTiPeFos, 6: OviNoTiMeAr, 7: OviDiHeGraAr, 8: OviDiHePeTe, 9: ViDiHeMeSar.

Serpientes

Los patrones de distribucion de los grupos ecoldgicos de serpientes (Figura 9), muestran en el
remanente de bosque y el cultivo de palma africana dominé el grupo de serpientes Oviparas,
Nocturnas, Tigmotérmicas, de forrajeo Activo, Medianas y Semiarboricolas (OviNoTiAcMeSar.
SIMPER: 76,3% y 81.4% respectivamente). Se presentaron diferencias estadisticamente
significativas, en la distribucion de los grupos ecoldgicos entre los elementos del paisaje (Pseudo-
F= 2,7608; P-perm= 0,0012) y entre épocas climaticas (Pseudo-F= 3,2859; P-perm= 0,0121). Los
elementos que difirieron en la distribucion de los grupos ecoldgicos fueron el remanente de bosque
y la plantaciéon de eucalipto (t= 1,7478; P-perm= 0,0076) y el cultivo de palma africana y la
plantacion de eucalipto (t= 2,4807; P-perm= 0,0325).
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Figura 9. Curvas de rango abundancia de las especies y los grupos ecoldgicos del ensamblaje de serpientes
registradas en elementos del paisaje rural en el Caribe de Colombia. (A) remanente de bosque, (B) cultivo de palma
africana. 1: OviNoTiAcMeSar, 2: OviDiHeAcGraAr, 3: OviNoTiAcMeTe, 4: OviDiHeAcMeTe, 5:
OviDiTiAcMeTe, 6: ViNoTiPasGraTe, 7: ViNoTiPasMeTe, 8: OviNoTiPasMeSar, 9: ViINoTiAcGraAr.
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Relacion de los grupos ecologicos y los elementos del paisaje.
Ranas

Se presenté una fuerte asociacion de los grupos NoTeM2Me (Nocturnas, Terrestres, Modo
reproductivo 2 y Medianas), DNTeM2Pe (Diurnas-Nocturnas, Terrestres, Modo reproductivo 2 y
Pequefias), DNTeM1Gra (Diurnas-Nocturnas, Terrestres, Modo reproductivo 1, Grande),
NoArM1Pe (Nocturnas, Arboricolas y Modo reproductivo 1 y Pequefias) con el cultivo de palma
africana (Figura 10). Los grupos DNTeM1Pe (Diurno-Nocturnos, Terrestres, Modo reproductivo
1y Pequenas) y NoTeM2Gra (Nocturnas, Terrestres, Modo reproductivo 2 y Grande), presentaron
una fuerte asociacion con cultivo de arroz. Mientras que los grupos ecolégicos NoTeM1Gra
(Nocturnos, Terrestres, Modo reproductivo 1, Grandes), NoTeM1Me (Nocturno, Terrestres,
Modo reproductivo 1, Mediano) y NoArM1Gra (Nocturnas, Arboricolas, Modo reproductivo 1y

Grandes), no muestran estar asociado a un solo elemento del paisaje.
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Figura 10. Asociacién de los Grupos ecoldgicos de las especies de ranas y los elementos del paisaje rural, en la
cuenca del rio Cesar, regién Caribe de Colombia. Los puntos azules corresponden a los elementos del paisaje: B,
remanente de bosque; Pal, cultivo de palma; Fu, plantacién de eucalipto; Par, pastizal arbolado; Arr, cultivo de arroz.
Los puntos rojos corresponden a los grupos ecolégicos definidos en la tabla 2.
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Lagartos

El analisis de correspondencia mostré que los grupos ecolégicos OviDiTiPeFos (Oviparos,

Diurnos, Tirmotérmicos, Pequefios y Fosoriales), OviDiHePeTe (Oviparos, Diurnos,

Heliotérmicos, Pequefios, Terrestres), OviNoTiMeAr (Oviparos, Nocturnos, Tigmotérmicos,

Medianos y Arboticolas) y OviDiHTPeAr (Oviparos, Diurnos, Heliotérmicos/Tigmotérmicos,

Pequefia, Arboricola), mostraron preferencia por el remanente de bosque (Figura 11). Los grupos

ViDiHeMeSar (Viviparos, Diurnos, Heliotérmicos, Medianos y Semiarboricolas) y OviDiHeGraAr

(Oviparos, Diurnos, Heliotérmicos, Grande, Arboricolas), estuvieron asociados al cultivo de palma

africana. El grupo OviDiHeMeTe (Oviparos, Diurnos, Heliotérmicos, Medianos y Terrestres)

estuvo asociado a los elementos del paisaje de pastizal, pastizal arbolado y la plantaciéon de

eucalipto. Los restantes grupos ecoldgicos no presentaron asociaciones claras con los elementos

del paisaje.
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Figura 11. Asociaciéon de los grupos ecolégicos de las especies de lagartos y los elementos del paisaje rural, en la
cuenca del rio Cesar, regién Caribe de Colombia. Los puntos azules corresponden a los elementos del paisaje: B,
remanente de bosque; Pal, cultivo de palma; Eu, plantacién de eucalipto; Par, pastizal arbolado; Arr, cultivo de arroz;

Pa, pastizal Los puntos rojos corresponden a los grupos ecolégicos definidos en la tabla 2.
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Serpientes
El anilisis de correspondencias, mostré que los grupos ecolégicos de serpientes ViNoTiPasMeTe

(Viviparas, Nocturnas, Tigmotérmicas, de forrajeo Pasivo, Medianas y Terrestres),
ViNoTiPasGraTe (Viviparas, Nocturnas, Tigmotérmicas, de forrajeo Pasivo, Grandes vy
Terrestres), OviNoTiPasMeSar (Oviparas, Nocturnas, Tigmotérmicas, de forrajeo Pasivo,
Medianas y Semiarboricolas), OviDiTiAcMeTe (Oviparas, Diurnas, Tigmotérmicas, de forrajeo
Activo, Medinas y Semiarboricolas), OviNoTiAcMeSar (Oviparas, Nocturnas, Tigmotérmicas, de
forrajeo Activo, Medianas y Semiarboricolas), presentaron preferencia por el remanente de bosque,
en tanto que los grupos ViNoTiAcGraAr (Viviparas, Nocturnas, Tigmotérmicas, de forrajeo
Activo, Grandes y Arboricolas) y OviNoTiAcMeTe (Oviparas, Nocturnas, Tigmotérmicas, de
forrajeo Activo, Medianas y Terrestres) estuvieron asociados al cultivo de palma africana (Figura

12)..
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Figura 12. Asociacién de los grupos ecoldgicos de las especies de serpientes y los elementos del paisaje rural, en la

cuenca del rio Cesar, regién Caribe de Colombia. Los puntos azules corresponden a los elementos del paisaje: B,
remanente de bosque; Pal, cultivo de palma; Eu, plantacion de eucalipto; Pa, pastizal Los puntos rojos corresponden
a los grupos ecolégicos definidos en la tabla 2.
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Métricas de los rasgos de historia de vida de las especies en los elementos del paisaje
rural.

Ranas

El comportamiento de los indices de los rasgos de historia de vida de las ranas, muestra que la
mayor gama de las categorias de los rasgos (FRic) es mayor en el cultivo de palma africana (23,47)
y en el cultivo de arroz (11,63) y los menores valores se presentaron en el remanente de bosque y
la plantacién de eucalipto (5,1). La equidad (FEve) de los valores de los rasgos que fue mayor en el
remanente de bosque (0,9) y plantacién de eucalipto (0,89). La mayor variacién en los valores de
los rasgos (FDiv) se presentd en los cultivos de palma africana y de arroz (0,94 cada uno). No se
hallaron diferencias estadisticamente significativas, en las métricas de los rasgos de historia de vida
de las serpientes entre los elementos del paisaje (p>0,05).

Tabla 2. Indices de diversidad de los grupos ecolégicos, por elemento del paisaje rural de la cuenca de rio Cesar,

regién Caribe de Colombia.

Ele}‘)‘;?:;i‘)e del | ERic |FEve| FDiv
Ranas
Rem. Bosque 511 0,89 0,89
Cul. Palma africana 2347 0,84 0,94
Pla. Eucalipto 5,1 0,9| 0,81
Pastizal arbolado 6,021 0,71 0,86
Cul. Arroz 11,63 0,45| 0,94
Lagartos
Rem. Bosque 428| 0,54 0,8
Cul. Palma africana 2,14 0,66 0,8
Pla. Eucalipto 0,66 0,6| 0,65
Pastizal arbolado 0,48| 0,66 0,72
Pastizal 0,97 0,78 0,73
Serpientes
Rem. Bosque 3,721 041| 0,87
Cul. Palma africana 0,16 0,48| 0,85
Plan. Eucalipto 0 0 0
Pastizal 0 0 0

Rem: remanente, Cul: cultivo, Plan: plantacién

Lagartos
La riqueza de los rasgos de historia de vida de las especies de lagartos (FRic) fue mayor en el

remanente de bosque (4,28) y en el cultivo de palma africana (2,14). Mientras que la equidad (FEve)
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de los valores de los rasgos fue mayor en el pastizal (0,78). La divergencia (FDiv) de los rasgos fue
mayor en el cultivo de palma africana (0,8) y en el remanente de bosque (0,8). No se hallaron
diferencias estadisticamente significativas en la riqueza (F=0,27; p> 0,05) y la equidad de los rasgos
de historia de vida de las especies (F=0,53; p>0,05). En la divergencia de los rasgos se hallaron
diferencias estadisticamente significativas (F=7,17; p<0,05); las diferencias se dieron entre el

eucalipto y los demads elementos del paisaje (p<<0,05).
Serpientes

Los valores de riqueza (FRic) de los rasgos de las especies de serpientes fueron mayor en el
remanente de bosque (3,72). La equidad de los rasgos fue mayor en el cultivo de palma africana
(0,48). Mientras que la divergencia de los rasgos fue mayor en el remanente de bosque (0,87). No
se presentaron diferencias estadisticamente significativas en las métricas de diversidad de los rasgos

de vida de las serpientes (p>0,05).

DISCUSION

La formacién de grupos ecoldgicos, es un enfoque que permite cuantificar y predecir los efectos
de las actividades humanas sobre las comunidades bidticas y sus posibles efectos sobre la
funcionalidad de los ecosistemas (Mouillot e# a/, 2013), ya que los rasgos de historia de vida de las
especies reflejan la vulnerabilidad de las especies a las perturbaciones en su ambiente (Brown, 2001;

Trimble & Aarde, 2014) y describen la dependencia de habitat de las especies (Blaum ef @/, 2011).

Grupos ecoldgicos en el paisaje rural

El numero de grupos ecoldgicos de ranas y lagartos por elemento del paisaje no disminuyé a lo
largo del gradiente de complejidad vegetal (del remanente de bosque al pastizal) contario a lo
registrado en los grupos ecoldgicos de serpientes. Trimble & Aarde (2014), documentaron que el
namero de grupos funcionales de anfibios y reptiles, disminuye a lo largo del gradiente de uso del
suelo del bosque a los cultivos. En zonas perturbadas es probable que la diversidad funcional
disminuye monétonamente a lo largo del gradiente de perturbacion ((Mouillot ez af, 2013). El
patréon encontrado por Trimble & Aarde (2014), difiere con lo encontrado en este estudio.
Nuestros resultados sugieren que para las ranas las caracteristicas combinados del habitat, como la

presencia de fuentes hidricas y una mayor oferta de microhabitats del suelo, pueden estar
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determinando la presencia de los grupos ecoldgicos en los distintos elementos del paisaje rural,
mientras que en lagartos es probable que una mayor cantidad de microhabitats y sitios de refugio

estén determinando la variaciéon en el numero de grupos ecolégicos en los elementos del paisaje.

La mayoria de los grupos ecolégicos de ranas, lagartos y serpientes, son mono especificos y con
caracterfsticas generalistas, similar a lo encontrado en ranas en los remanentes de bosque de la
cuenca del rio Cesar (Paternina-H., 2014) y en reptiles en remanentes de bosque seco siempre verde
(Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona, 2015), por tanto a pesar de presentar una amplia distribucion
en los elementos del paisaje rural, estos grupos son los encargados de mantener los procesos y
funciones ecolégicos en el paisaje rural, por tanto es relevante salvaguardar la Fauna anfibios y

reptiles que persiste en estos ambientes.
Ranas

Los grupos ecolégicos de ranas presentes en los elementos de paisaje rural, de la cuenca del rio
Cesar, corresponden al 75% de los grupos que se distribuyen en los remanentes de bosque en esta
misma zona (Paternina-H., 2014). Los elementos del paisaje rural presentan simplificaciéon de la
estructura vegetal y reduccion en la heterogeneidad de los estratos vegetales, por tanto hay una
mayor temperatura y reduccioén en de la humedad, condiciones que con llevan a la pérdida de agua
por evaporacion en la piel en las ranas (Duellman & Trueb, 1994), a la vez que enfrentan
condiciones como la escasez de agua en los pastizales, el remanente de bosque y la plantaciéon de
eucalipto. La actividad nocturna de la mayoria de grupos ecolégicos (NoArM1Gra, NoArM1Pe,
NoTeM1Gra, NoTeM1Me, NoTeM2Gra, NoTeM2Me), asi como la combinacién de actividad
diurna y nocturna de los restantes grupos (DNTeM1Gra, DNTeM1Pe, DNTeM2Pe), son rasgos
que evitan la exposicion a las altas temperaturas del dia y la baja humedad atmosférica (Duellman

& Trueb, 1994).

El tamafio corporal de las ranas es otro rasgo de historia de vida que puede evitar la pérdida de
agua por evaporacion. Se considera que las ranas pequefias, tienen tasas mas altas de pérdida de
agua que los anuros grandes (Duellman y Trueb 1994), lo que causa que las ranas pequefias no
toleren las condiciones de desecacion de las zonas perturbadas. En los remanentes de bosque
himedo tropical y en los mosaicos agricolas del bosque seco en Centroamérica, se ha documentado
que los anuros pequefios son poco frecuentes en areas perturbadas y prefieren sitios con mayor
estabilidad ambiental como los bosques conservados (Urbina-Cardona & Reynoso, 2005; Suazo-

Ortunio ez al, 2008). Sin embargo nuestros resultados siguen un patrén diferente, los grupos
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ecolégicos con especies pequefias (DNTeM1Pe, DNTeM2Pe, NoArM1Pe), se encuentran
asociados a ambientes altamente perturbados como los cultivos de palma africana y de arroz, con
menor presencia en el remanente de bosque y la plantacién de eucalipto, por tanto es probable que
el tiempo de actividad (Nocturna o Diurna-Nocturna), este facilitando la presencia de los anuros

en los diferentes elementos del paisaje.

Grupos de ranas como NoTeM2Me (Nocturnas, Terrestres, Modo reproductivo 2 y Medianas), se
amoldan exitosamente a las condiciones ambientales y de estructura de la vegetacion que presenta
el cultivo de palma africana y la plantaciéon de eucalipto, se ha documentado que este grupo
ecolégico presenta alta tolerancia a las condiciones ambientales extremas de los pastizales y los
bordes de bosque (Paternina-H, 2014), debido a que rasgos como la talla mediana y el habito
terrestres, los hace menos vulnerables a la trasformacién de los habitats (Urbina-Cardona &
Reynoso, 2005). Se ha identificado que los anuros que hacen uso de los habitats terrestres, son mas
vulnerables a las perturbaciones y presentan mayor tendencia al declive (Crump, 2003). Sin
embargo nuestros resultados muestran que los grupos ecolégicos conformados por ranas terrestres
presentan un patrén diferente para el bosque seco tropical estacional, donde estan asociadas a
ambientes alterados como los cultivos de arroz y de palma africana, con reduccion de la abundancia

en el remante de bosque y los pastizales.

Lagartos

El grupo ecolégico OviDiHeMeTe (Oviparas, Diurnas, Heliotérmicas, Medianas y Terrestres), fue
el mejor representado en el paisaje rural, se encuentra estrechamente asociado a ambientes con
poca cobertura de dosel y alta radiacién solar, al igual que el grupo OviDiHeGraTe (Oviparos,
Diurnos, Helitérmicos, Grandes y Terrestres), estan constituidos por especies de la familia Teiidae,
que presentan altos requerimientos térmico-energético para la activacion del metabolismo y una
estrategia de forrajeo activo (Vitt ez al, 1977; Vitt & Pianka, 2004), lo que les permite explotar una
mayor variedad de recursos frente a otros lagartos (Vitt & Pianka, 2005) y ser especies exitosas en
ambientes con alta exposicion a los rayos solares, como la mayoria de los elementos del paisaje

rural.

El remanente de bosque provee una mayor heterogeneidad de ambiental y proporciona un amplio
espectro de microhabitats (Urbina-Cardona ez al, 2006). Grupos como OviDiHeGraAr,
OviDiHePeSar, OviDiHTPeAr, OviNoTiMeAr, ViDiHeMeSar, con habitos arboricolas y
semiarboricolas, son mas prosperos en el remanente de bosque que en otros elementos del paisaje

con presencia de vegetacién de porte arbéreo como la plantacion de eucalipto, el cultivo de palma
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africana y el pastizal arbolado, ya que una mayor cantidad de estratos de la vegetaciéon que presenta
el remanente de bosque proporciona una mayor con la estabilidad ambiental (Urbina-Cardona &
Londofo, 2003; Urbina-Cardona ez al., 2000). La presencia de arbustos, arbolitos y arboles son
elementos estructurales importantes para los lagartos arboricolas y semiarboricolas (Rios-Lopez &
Mitchell, 2007), pues les brinda sitios de camuflaje y perchas para esperar y emboscar a las presas

(Losos et al., 1997).

Serpientes

En las serpientes el tamafio parece ser un rasgo determinante de la presencia de los grupos
ecoldgicos en el paisaje rural. La mayoria de los grupos ecolégicos estan constituidos por serpientes
de talla mediana (OviNoTiAcMeSar, OviDiTiAcMeTe, ViNoTiPasMeTe, OviNoTiAcMeTe,
OviNoTiPasMeSar, OviDiHeAcMeTe). Se considera que el tamafio mediano es 6ptimo, para hacer
uso de la cantidad de recurso disponible a lo largo de los elementos del paisaje, porque pueden
alimentarse de presas pequefas, ubicarse en varios microhabitats y evitar a los depredadores
(Madsen & Shine, 2000). Mientras que los grupos ecoldgicos con serpientes grandes estuvieron
poco representados en los elementos del paisaje rural (OviDiHeAcGraAr, ViNoTiPasGraTe,
ViNoTiAcGraAr), debido probablemente a que las serpientes de talla grandes tienen un ambito
hogarefio mayor (Morales-Mavil e# 4/, 2001) y son mas afectadas por las perturbaciones en su

habitat (Scott & Seigel, 1992), por tanto no hacen uso de los ambientes perturbados.

Los grupos de especies arboricolas y semiarboricolas, (OviNoTiAcMeSar, OviDiHeAcGraAr,
OviNoTiPasMeSar, ViNoTiAcGraAr) fueron los mejor representados en el paisaje rural y
estuvieron asociados al remanente de bosque y en menor proporciéon con el cultivo de palma
africana y la plantaciéon de eucalipto. La coberturas de arbolitos y arboles proporciona sitio de
proteccion de los depredadores, facilita la termorregulacion y la disponibilidad de especies presa
(en particular, aves y mamiferos) que hacen uso de arboles como sitios de refugio para la
nidificaciéon o reposo (Webb & Shine, 1997). Ademas del tamafio corporal, el habito de las

serpientes, parece influir en la distribucion de los grupos ecolégicos a lo largo del paisaje rural.
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Métricas de los rasgos de historia de vida de las especies en los elementos del paisaje
rural.

Las métricas de los rasgos de historia de vida de las ranas, lagartos y serpientes, presentaron
variaciones a lo largo de los elementos del paisaje, sin embargo no presentan una relaciéon con el
gradiente de simplificaciéon en la vegetacion. Los resultados de la riqueza de los rasgos de las
especies de ranas concuerdan con lo encontrado en otras investigaciones (Villéger ez al,, 2008), que
han hallado que la riqueza de los rasgos de historia de vida (FRic) y la riqueza de especies (ver
capitulo) estan correlacionados. En cuanto a la uniformidad en los valores de los rasgos de las
especies (FEve), presenté cambios a lo largo de los elementos del paisaje, probablemente atribuido
a las diferentes tolerancias ambientales de las especies de las ranas, lagartos y serpientes, que se
reflejan en sus abundancias. La divergencia (FDiv) de las abundancias en el espacio del rasgo,
present6 altos valores en cada uno de los elementos del paisaje para las ranas, lagartos y serpientes,
la alta variabilidad se debe a la manera diferencial en que son afectadas las especies por las

caracteristicas ambientales y de la estructura de cada elemento del paisaje.

CONSIDERACIONES FINALES

Los ensamblajes de anfibios, lagartos y serpientes, fueron clasificados en nueve grupos ecolégicos,
la mayorfa de ellos monoespecificos, lo cual realza la importancia de las especies de anfibios y
reptiles para el funcionamiento de los diferentes ambientes del paisaje rural. La distribucién de los
grupos ecolégicos varié con el cambio en la cobertura del suelo, sin embargo, la cantidad de grupos
ecolégicos no disminuye con el gradiente pero no sigue el gradiente de simplificaciéon de la

vegetacion, como ha sido registrado en otras investigaciones.

Nuestros resultados muestran que la respuesta de los grupos ecoldgicos de las ranas, lagartos y
serpientes en el bosque seco estacional, difiere de lo encontrado para los bosques humedos
tropicales. Esto atribuido a que la mayoria de las especies tienen caracteristicas generalistas en
cuanto al uso de los recursos, lo que les permite amoldarse a las fluctuaciones climaticas del bosque

seco estacional y a las condiciones propias de los elementos del paisaje.

La mavyor expresion v asociacidon de los erupos ecoldeicos de ranas se presentd en el cultivo de
y y
palma africana y de arroz, mientras que los lagartos y serpientes estuvieron mas asociados al

remanente de bosque y al cultivo de palma africana.
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La riqueza, la equidad y la divergencia de los rasgos de historia de vida de las especies, de ranas,
lagartos y serpientes en los elementos de pastizal arbolado, plantacion de eucalipto, cultivo de palma
africana y remanente de bosque, puede estar relacionado con el uso eficiente de los recursos y la
alta tolerancia a las condiciones ambientales que presentan las especies. Es probable que en los
elementos de pastizal y cultivo de arroz, las especies presenten baja tolerancia a las fluctuaciones

ambientales.

Para hacer conclusiones generales sobre las métricas de diversidad de los rasgos de historia de vida
de ranas, lagartos y serpientes, es necesario realizar mas estudios que relacionen a los grupos
ecoldgicos con las coberturas del suelo y gradientes de habitat, pues a la fecha es poco el marco de

comparacion existente.

La respuesta de los grupos ecologicos de ranas, lagartos y serpientes, en los elementos del paisaje
rural, depende en gran medida de los rasgos de las especies, involucrados en el aprovechamiento
de los recursos y en la capacidad de hacer frente a las condiciones ambientales y de la estructura de
la vegetaciéon de cada elemento del paisaje. Estos rasgos pueden estar involucrados en la

estructuracién de los ensamblajes a lo largo del mosaico de ambientes en el paisaje.

IMPLICACIONES PARA LA CONSERVACION

A partir de nuestros resultados y de las observaciones de campo de los factores tensionantes en
cada uno de los elementos del paisaje, se recomienda una serie de acciones relativamente simples y
baratas, que conlleven al mantenimiento y crecimiento de la riqueza y abundancia de los
ensamblajes de anfibios y reptiles en los diferentes elementos del paisaje, con lo cual también se

veran beneficiadas, las demas especies de fauna de sobreviven en estos ambientes.

Es importante mantener los limites fisicos entre los pastizales y los remanentes de bosque, ya que
las cercas son abiertas durante la época de sequia para que le ganado entre y forrajee en el remanente
de bosque, con esta actividad se mitiga en parte el avance de las actividades agropecuaria, sobre los
escasos remanentes de bosque que persisten ene le paisaje rural; sin embargo es necesario procurar
por mantenimiento del area de los remanentes de bosque, asi como asegurar el crecimiento de las
areas de bosque ralo producto del abandono de tierras y practicas agricolas, evitar la entresaca de
madera. En los pastizales, se considera importante la implementacién de sistemas

agrosilvopastoriles (Estrada e al., 2000; Estrada & Coates-Estrada, 2001; Chacon & Harvey, 20006),
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lo cual brinda una mayor cantidad de habitats, para los anfibios y reptiles y beneficia de modo

directo el forrajeo del ganado.

El disefio adecuado de los cultivos de palma africana es una estrategia adecuada para incrementar
la heterogeneidad espacial (Turner ez a/., 2011), a través de lotes mixtos en edades entre el cultivo,
lo que permite contar con diversas edades (De Chenon & Susanto, 2006), para garantizar la
permanencia de anfibios y reptiles en el cultivo a través del tiempo, ademas de contemplar la
generacion de medidas de contingencia como los planes de ahuyentamiento, captura y reubicacion.
Evitar la disposicion de la hojarasca en monticulos, con lo cual se espera una mayor cobertura de
la hojarasca y con ello una mayor cantidad de hébitats y recursos para las especies de anfibios y
reptiles que habitan en el suelo. Sin embargo es necesario llegar acuerdos con los palmicultores
para promover la implementacion de estas actividades, para aumentar el potencial de conservacion
de las plantaciones de palma africana y mermar los impactos negativos que tienen las plantaciones

de palma africana sobre los anfibios y reptiles.

El cultivo de arroz es un elemento importante para la conservacion y mantenimiento de las especies
de anuros y los grupos ecoldgicos en el paisaje rural del departamento del Cesar. Dado que estos
cultivos estan asociados a los bosques de ribera, es necesario promover la proteccion de estos
bosques y lograr aumentar se su franja, con el objeto que sirva como refugio para los anfibios
durante la época que no esté inundado el cultivo. Para la plantacién de eucalipto, se recomienda
realizar plantaciones mixtas en edades y mantener algunos elementos arbéreos nativos dentro de
la plantacién, que provean una mayor heterogeneidad de microhabitats para los anfibios y los
reptiles. Por ultimo para los pastizales, y la plantacién de eucalipto se sugiere la creacion de jaglieyes,
que aseguren la permanencia del recurso hidrico en estos ambientes durante las épocas climaticas

del afio.

El planteamiento de las estrategias e iniciativas para la conservacion de los anfibios y reptiles en el
paisaje rural, solo seran eficaces si no se llegan a acuerdos con los duefos de los predios y se
mantenga la rentabilidad en la produccién o se incluyan planes de compensaciones econdémicas por

los predios destinados a la conservacion.
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Figura 13. Actividades recomendadas para la proteccion de la diversidad de anfibios y reptiles en el paisaje rural de
la cuenca del rio Cesar.
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Anexos

Anexo 1. Resultados PERMANOVA para los grupos ecolégicos de ranas presentes en los elementos del paisaje rural
de la cuenca del rio Cesar. Regién Caribe de Colombia

Prueba General

Factores Pseudo-F | P(perm) | Unique perms | PMMC)
Epoca Climatica 2,884 0,027 9951 | 0,0304
Elementos del paisaje 1,9794 | 0,0217 99241 0,0281
Elementos del paisaje x Epoca 2,2886 | 0,0086 9944 | 0,0175

Prueba pareada x Elementos del paisaje

Grupos t P(perm) | Unique perms | P(MC)
Arroz, Bosque 2,4351| 0,0011 9125 | 0,0043
Arroz, Palma 1,4836| 0,0857 9954 | 0,0932
Arroz, Pastizal arbolado 1,1521| 0,2969 9921 | 0,2894
Arroz, Eucalipto 1,7761 | 0,0292 8555 | 0,0555
Bosque, Palma 1,7827| 0,0234 8012 | 0,0313
Bosque, Pastizal arbolado 1,5675| 0,0865 1073 | 0,1067
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Bosque, Eucalipto Negative

Palma, Pastizal arbolado 0,76712| 0,7048 9822 0,6413
Palma, Eucalipto 1,0814 | 0,3654 7093 | 0,3448
Pastizal arbolado, Eucalipto 0,79005| 0,6231 1677 | 0,5687

Prueba pareada x Elementos del paisaje en época de lluvia

Arroz, Bosque 2,2533| 0,0018 2451 0,0119
Arroz, Palma 1,5054| 0,1019 336 | 0,1084
Arroz, Pastizal arbolado 1,8314 | 0,0356 63| 0,051
Arroz, Eucalipto 1,5386 | 0,1399 6| 0,1507
Bosque, Palma 1,9124| 0,0241 336 | 0,0332
Bosque, Pastizal arbolado 1,5273 | 0,1554 30| 0,124
Bosque, Eucalipto Negative

Palma, Pastizal arbolado 1,4482| 0,1141 841 0,1342
Palma, Eucalipto 1,2661 0,288 71 02179
Pastizal arbolado, Eucalipto 0,69988 | 0,5055 41 0,6113

Prueba pareada x Elementos del paisaje en época seca

Arroz, Palma 1,5817 | 0,0966 10| 0,161
Arroz, Pastizal arbolado 1,736 | 0,0949 10| 0,1227
Arroz, Eucalipto 1,9749 | 0,0951 10| 0,0756
Palma, Pastizal arbolado 0,85797 1 31 0,5331
Palma, Eucalipto 1 1 1] 0,4637
Pastizal arbolado, Eucalipto 0,96232| 0,6552 3| 0,4557

Anexo 2. Resultados PERMANOVA para los grupos ecolégicos de lagartos presentes en los elementos del paisaje
rural de la cuenca del rio Cesar. Region Caribe de Colombia

Prueba General

Factores Pseudo-F | P(perm) | Unique perms | P(MC)
Epoca 1,191 0,3294 9947 | 0,3225
Elementos del paisaje 11,266 0,0001 9917 | 0,0001
Elemento del paisaje x época 1,7413 0,0427 9928 | 0,0478
Prueba pareda x elemento del paisaje

Grupos t P(perm) | Unique perms | P(MC)

Arroz, Bosque 5,5391 0,0002 9941 | 0,0001
Arroz, Bucalipto 6,4845 0,0001 9957 | 0,0001
Arroz, Palma 6,1388| 10,0001 9923 | 0,0001
Arroz, Pastizal 3,6094 0,0004 9949 | 0,0001
Arroz, Pastizal arbolado 3,1004 0,0039 9937 | 0,0015
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Bosque, Eucalipto 48713 10,0001 9950 | 0,0001
Bosque, Palma 4,0535| 10,0001 9942 | 0,0001
Bosque, Pastizal 2,6538 | 10,0002 9943 | 0,0004
Bosque, Pastizal arbolado 2,3622 0,001 9960 | 0,0029
Eucalipto, Palma 3,7914| 0,0001 9952 0,0001
Eucalipto, Pastizal 2,4382| 0,0001 9942 | 0,0003
Eucalipto, Pastizal arbolado 2,3427 0,0018 9958 | 0,0049
Palma, Pastizal 2,603| 0,0006 9955 | 0,0012
Palma, Pastizal arbolado 2,6379 0,0008 9942 | 0,0016
Pastizal, Pastizal arbolado 0,50647 0,8651 9955 | 0,8403
Prueba pareda x elemetos del paisaje en época de lluvias

Grupos t P(perm) | Unique perms | P(MC)

Arroz, Bosque 49917 | 0,0049 210 | 0,0001
Arroz, Eucalipto 3,5652| 0,0055 210 0,0013
Arroz, Palma 6,241 0,0053 210 | 0,0001
Arroz, Pastizal 2,8703 | 0,0075 126 | 0,0044
Arroz, Pastizal arbolado 2,0301 0,0889 25| 0,0419
Bosque, Fucalipto 3,639 0,0019 462 | 0,0004
Bosque, Palma 5,032 0,0014 462 | 0,0001
Bosque, Pastizal 2,8999| 10,0022 462 | 0,0016
Bosque, Pastizal arbolado 1,7186 0,0041 210 | 0,0409
Eucalipto, Palma 2,792 0,002 461 | 0,0023
Eucalipto, Pastizal 2,0191 0,0274 462 | 0,0243
Eucalipto, Pastizal arbolado 1,7642 0,0299 210 0,0505
Palma, Pastizal 33176 0,0023 462 | 0,0023
Palma, Pastizal arbolado 2,2973 0,0033 210 0,0068
Pastizal, Pastizal arbolado 1,0968 0,3554 91 0,343

Prueba pareada x elemento del paisaje en época seca

Grupos t P(perm) | Unique perms | P(MC)

Arroz, Bosque 3,2699| 0,0135 63| 0,0027
Arroz, Eucalipto 6,7721 0,0124 63| 0,0001
Arroz, Palma 34473 0,0112 63| 0,0006
Arroz, Pastizal 2,452 | 0,0254 25| 0,0112
Arroz, Pastizal arbolado 2,5983| 10,0548 18| 0,0258
Bosque, Eucalipto 3,4349 | 0,0022 462 | 0,0006
Bosque, Palma 1,8203 |  0,0039 461 | 0,0236
Bosque, Pastizal 1,1667 0,2888 210| 0,2765
Bosque, Pastizal arbolado 1,8401 0,0419 154 | 0,0522
Eucalipto, Palma 2,8622| 10,0024 462 | 0,0009
Eucalipto, Pastizal 2,0426 0,0059 209 | 0,0154
Eucalipto, Pastizal arbolado 1,5874 0,0837 154 0,0967
Palma, Pastizal 0,9623| 0,5171 210 | 0,4478
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Palma, Pastizal arbolado 1,739 0,0414 154 | 0,0572
Pastizal, Pastizal arbolado 0,72042 0,8592 251 0,6667

Anexo 3. Resultados PERMANOVA para los grupos ecoldgicos de serpientes presentes en los elementos del paisaje
rural de la cuenca del rio Cesar. Region Catibe de Colombia

Prueba General

Factores Pseudo-F | P(perm) | Unique perms | P(MC)
Epoca climatica 1,1312| 0,3252 9958 | 0,3278
Elementos del paisaje 2,606 0,015 9921 | 0,0197
Elemento del paisaje x Epoca 1,6658 | 0,1757 9951 | 0,1761

Prueba pareada x Elementos del paisaje

Grupos t| P(perm) | Unique perms | P(MC)
Bosque, Palma 1,0042 | 0,3826 9937 0,3851
Bosque, Eucalipto 1,9162| 0,0123 8516 | 0,0265
Bosque, Pastizal 1,1846 | 0,2276 7329 | 0,2545
Palma, Eucalipto 2,6077 | 0,0406 81| 0,022
Palma, Pastizal 1,2247| 0,3053 20| 0,2834
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DISCUSION GENERAL
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DISCUSION GENERAL

Respuesta de los ensamblajes de anuros, lagartos y serpientes a la transformacion de las
coberturas vegetales por paisajes rurales.

El paisaje rural de la cuenca del rio Cesar tiene heterogeneidad de cambios producto de la
implementaciéon de diversos sistemas productivos que datan desde finales del siglo (Marquez,
2001). Actualmente el paisaje rural del area de estudio, ha sido moldeado por la intensificacion y
extension de las actividades agricolas. Los cuales han producido fuertes cambios en la cobertura y
uso del suelo, encontrandose como principales elementos de este paisaje los pastizales para
ganaderfa, cultivos de palma africana, bosques ralos, cultivos de arroz y otros tipos de cultivos
(Carvajal-Cogollo, 2014). Esta dinamica de trasformacion y pérdida de las coberturas del bosque
seco estacional, de la cuenca del rio Cesar, segun nuestros datos han moldeado patrones
diferenciales en estructura y composicion de ensamblajes de anuros y lagartos, hecho que ha sido
comprobado en otros estudios como los de Carvajal-Cogollo (2014) y Paternina-Hernandez (2015)
los patrones diferenciales de estructura y composicion de los ensamblajes de anuros, lagartos y
serpientes (Carvajal-Cogollo, 2014) en el paisaje y determinaron la respuesta de las especies a las

condiciones estructurales y ambientales de los sistemas productivos.

El paisaje rural alberga una alta proporcion de las especies de anfibios y reptiles, presentes en la
cuenca del rio Cesar. Estas especies se caracterizan por presentar alta distribucion y ocupacion de
habitats y caracteristicas generalistas en cuanto al uso de recursos (Ayala & Castro en prensa, Pérez-
Santos & Moreno 1988; Carvajal-Cogollo ¢t al, 2013); sus rasgos de historia natural, les permiten
amoldarse a las fluctuaciones ambientales que presenta el paisaje rural, asi como a la estacionalidad
y a las marcadas oscilaciones climaticas en el bosque seco estacional (Carvajal-Cogollo, 2014). La
alta proporciéon de especies generalistas se refleja en la tendencia uniforme en la distribucién de los

grupos ecologicos en el paisaje.

Los patrones de riqueza, abundancia y composicion de especies y de grupos ecolégicos de los
ensamblajes de anuros, lagartos y serpientes en el paisaje rural, es una respuesta diferencial de las
especies a las caracteristicas ambientales y estructurales de cada elemento del paisaje, que no tiene

una asociacion directa con el gradiente de simplificacion de la vegetacion. La posible asociacion de
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la estructura de los ensamblajes con los diferentes elementos del paisaje, se relaciona con la calidad
del habitat que presenta uno de estos ambientes. Se ha identificado que las caracteristicas del medio
(temperatura, humedad y estructura de la vegetacion), influyen positiva o negativamente sobre el
uso que hace la fauna de los habitats (Heatwole, 1977) y esta estrechamente relacionada con la
calidad del habitat. La calidad del ambiente es una medida de la importancia de los tipos de habitat
en el mantenimiento de una especie en particular (Van Home, 1983). Se ha documentado que los
patrones de riqueza y abundancia de los ensamblajes de anfibios y reptiles depende de las
caracteristicas de la estructura vegetal (cobertura arbérea, herbacea espaciamiento y densidad),
estabilidad ambiental en los habitats y la cantidad de microhabitats disponibles (Urbina-Cardona ez
al., 2006), por tanto la simplificacién en la estructura de la vegetacion puede generar cambios en la
composicion de especies, la dominancia y en la diversidad (Urbina-Cardona & Londofo-M., 2003;
Urbina-Cardona ef al., 2008; Caceres-Andrade & Urbina-Cardona, 2009; Medina-Rangel, 2011). Sin
embargo nuestros resultados muestran que la riqueza, abundancia, composiciéon de especies de

ranas.

Los ensamblajes de anuros, lagartos y serpientes y reptiles respondieron de manera diferencial a la
estacionalidad de las lluvias en el paisaje rural, en el bosque seco estacional. Los anuros fueron el
grupo con marcadas diferencias en la riqueza de especies, atribuido a la dependencia hidrica de los
modos reproductivos de los anfibios (Duellman & Trueb, 1994), mientras que la poca variacién de
la riqueza de los lagartos y las serpientes, entre las épocas climaticas, indica que los ensamblajes
estan conformados por especies capaces de tolerar condiciones ambientales extremas y hacer uso

de diversos ambientes (Suazo-Ortufio e7 al, 2008; Medina-Rangel, 2011).

El mosaico de los elementos de bosque, cultivos de palma africana y de arroz, los pastizales y la
plantacion de eucalipto, son importantes para el mantenimiento de la fauna de anuros, de lagartos
y de serpientes en el mosaico de ambientes que persisten en la cuenca del rio Cesar, ya que proveen
los recursos minimos necesarios para suplir los requerimientos de las especies. Los niveles de
biodiversidad que pueden albergar los paisajes rurales, se debe en gran medida a la heterogeneidad
de recursos que presentan estos paisajes (Kindt ez a/, 2004; Schroth ez al., 2004; Bennett ez al., 20006).
La generacion de estrategias y programas para el mantenimiento y aumento en la heterogeneidad y
calidad de los elementos del paisaje, es el punto de partida para asegurar la sobrevivencia de los
anfibios y reptiles, en paisajes altamente transformados y dependientes de la intensidad de las

actividades humanas.
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Simplificacion de la vegetacion

Pasuzal

Figura 1. Gradiente de simplificacién de la estructura de la vegetacion en el paisaje rural de la cuenca del rio Cesar.
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