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RESUMEN. En este estudio comparamos aspectos ecoldgicos del uso del microhabitat y periodo de
actividad de una comunidad de anuros en cuatro tipos de vegetacion (bosque tropical caducifolio, bosque
de galera, matorral xerdfilo y pastizal inducido) en un ambiente tropical estacional de la region suroeste
del estado de Guanajuato, en el Area Natural Protegida Las Musas. Se registraron nueve especies de
anuros, tres de sapos y seis de ranas, de las cuales la mas abundante fue Lithobates neovolcanicus (152
individuos), y las menos abundantes, con un solo individuo Craugastor occidentalis y Spea multiplicata.
Se caracterizaron 17 distintos tipos de microhabitats, con diferencias entre especies (H = 0.22; P = 0.01)
en cuanto a su uso. Los tipos de vegetacion con la mayor heterogeneidad de microhabitats fueron el
bosque tropical y el bosque de galeria, en comparacion con el matorral xeréfilo y pastizal. Las especies
gue usaron mas microhabitats fueron L. neovolcanicus, Anaxyrus compactilis y Dryophytes eximius. El
mayor solapamiento se registr6 entre A. compactilis e Incilius occidentalis con el 100 %; para I.
occidentalis y D. arenicolor fue de 89 % y para I. occidentalis y L. neovolcanicus de 72 %. Los periodos
de actividad mas prolongados se registraron en A. compactilis (10:28 a 22:10 hrs) y L. neovolcanicus
(10:40 a 22:20 hrs). Se encontrd una relacion positiva entre la temperatura corporal y la temperatura del
microhabitat y la ambiental para A. compactilis, |. occidentalis, D. eximius, D. arenicolor, y L.
neovolcanicus. La comunidad de anuros presente en el area de estudio puede diferenciarse en tres
componentes eco-estructurales, conforme a sus habitos; especies acuaticas, saxicolas-terrestres y
arboricolas, determinados tanto por sus habitos para la seleccion de microhabitats, como por sus periodos
de actividad diarios. Consideramos que si bien, la heterogeneidad vegetal es importante en la distribucién
de las especies y disponibilidad de microhabitats, no es el principal factor en la seleccién y uso de los
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microhabitats por parte de las especies como se suponia. Sino que la seleccion y uso de los microhébitats y
composicién de la comunidad de anuros, se determind por eventos conductuales que se manifiestan en los
periodos de actividad y capacidad de termorregular de cada especie, como una respuesta de orden
fisiologico a la influencia de la temperatura.

Palabras clave: Microhabitat, actividad, anuros, comunidad, Las Musas, Guanajuato.
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ABSTRACT. In this study we compared ecological aspects of the use of the microhabitat and period of
activity of an anuran community in four types of vegetation (deciduous tropical forest, gallery forest,
xerophilous scrub and induced pasture) in a seasonal tropical environment of the southwestern region of
the state of Guanajuato, Las Musas Protected Natural Area. There were nine species of anurans, three
toads and six frogs, of which the most abundant was Lithobates neovolcanicus (152 individuals), and the
least abundant, with only one individual Craugastor occidentalis and Spea multiplicata. We characterized
17 different types of microhabitats, differences between species (H = 0.22, P = 0.01) exist in terms of their
use. The vegetation types with the greatest heterogeneity of microhabitats were the low forest and the
gallery forest in comparison with the xerophilous and grassland scrub. Species that used most
microhabitats were L. neovolcanicus, Anaxyrus compactilis and Dryophytes eximius. The highest overlap
was recorded between A. compactilis and Incilius occidentalis (100%), followed by I. occidentalis and D.
arenicolor (89%), and I. occidentalis and L. neovolcanicus (72%). The longest periods of activity were
recorded in A. compactilis (10:28 to 22:10 hrs) and L. neovolcanicus (10:40 to 22:20 hrs). A positive
relationship was found between the body temperature and temperature of the microhabitat and the
environmental one for A. compactilis, 1. occidentalis, D. eximius, D. arenicolor and L. neovolcanicus. The
community of anurans present in the study area can be differentiated into three eco-structural components,
according to their habits; aquatic, saxicolous-terrestrial and arboreal species, determined, both by their
habits for the selection of microhabitats, and their daily activity periods. We consider that although plant
heterogeneity is important in the distribution of species and availability of microhabitats, it is not the main
factor in the selection and use of microhabitats by species as was supposed. But the selection and use of
the microhabitats and composition of the community of anurans, is determined by behavioral events that
are manifested in the periods of activity and thermoregulatory capacity of each species, as a physiological
response to the influence of the temperature.

Key words: Microhabitat, activity, anurans, community, Las Musas, Guanajuato.

INTRODUCCION

La relacion entre los organismos y su ambiente se aborda desde varias perspectivas de estudio, una de
ellas, las interacciones ecoldgicas como promotoras de la complejidad estructural de las comunidades y en
los valores de riqueza y diversidad en éstas (Krebs, 1999; Chave, 2013; Soto-Sandoval et al., 2017). Esta
relacion entre diversidad y funcionalidad se encuentra estrechamente en relacion con factores de tipo
bioldgico, fisiografico, climatico, ecoldgico y de distribucidn, a los cuales responden los seres vivos
(Maciel-Mata et al., 2015). En este contexto, organismos como los anfibios responden con variadas
estrategias reproductivas, fisiologicas y conductuales encaminadas a la seleccion y uso de los recursos,
entre los que destacan el microhabitat y el alimento (Acufia-Vargas, 2016), y de manera intrinseca con sus
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periodos de actividad diarios y estacionales (Vitt & Caldwell, 2014; Williams-Leon de Castro & Rey-
Sanchez, 2014; Luja et al., 2016).

En ambientes estacionales, sea el caso de los bosques tropicales caducifolios, los factores que
inciden sobre la actividad y ocurrencia de los anuros son la precipitacién y humedad, asi como la
disponibilidad de refugios y alimento que explotan estos y que puede definir su abundancia, estructura y
distribucion espacial dentro de la matriz paisajistica (Pounds et al., 1999; Mufioz-Guerrero et al., 2007;
Blanco-Torres, 2009; Suazo-Ortufio et al., 2015). En relacion al uso del microhabitat se documenta en
ambientes tropicales que el uso de éstos, por parte de los anuros depende de la heterogeneidad del habitat
y la actividad de las especies, con ello ocurre un solapamiento entre especies (Vasconcelos & Rosas-Feres,
2008; Soto-Sandoval et al., 2017). Por ejemplo, Juarez-Ortiz et al. (2016) en un bosque tropical
subcaducifolio en Sierra Negra, Puebla analizaron la vocalizacion de un ensamble de machos y su relacion
con parametros ambientales como la altura de la percha y el uso de microhabitat, encontraron variaciones
tanto de la hora de actividad, microhabitat en uso, percha y frecuencia de vocalizacion. Finalmente, cabe
sefialar que los anuros son sensibles a los cambios de su ambiente, cambios que pueden modificar
drasticamente sus relaciones ecoldgicas, biologia reproductiva, diversidad y abundancia, la cual esta
estrechamente relacionada a sus habitos y microhabitats que explotan (Lips et al., 2004). Por ello un
ambiente tropical como el que se localiza en el Area Natural Protegida Las Musas, es el sitio de estudio
que se eligié para conocer y generar informacion concerniente a aspectos ecoldgicos del uso del
microhabitat y actividad de los anuros en ambientes tropicales estacionales en el estado de Guanajuato. Se
afiade a ello, que para grupos como el de los anuros no se cuenta en la entidad con informacién referente a
su ecologia (Leyte-Manrique et al., 2016). Si bien, el sitio de estudio, Las Musas, se inserta en un
ambiente tropical con marcada estacionalidad, se espera que la heterogeneidad de sus componentes
vegetales permita vislumbrar diferencias no sélo estructurales en la comunidad de anuros sino también en
el uso del microhabitat y periodos de actividad. Por lo que se asume que la heterogeneidad vegetal puede
ser un factor de respuesta a la seleccion del microhabitat y actividad de las especies. Asi, el objetivo de
este estudio consistio en caracterizar los microhdbitats que usan las especies y ver si existe un
solapamiento de nicho (microhabitat), asi como determinar los periodos de actividad entre especies.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El Area Natural Protegida Las Musas (ANPLM), tiene una extension de 3,174.76 ha y se
cataloga como area de uso sustentable. Se localiza en el municipio de Manuel Doblado, estado de
Guanajuato, México, en las coordenadas 20° 38’ 11°” Ny 101° 53’ 25”” O (Fig. 1). En el sitio se presentan
elevaciones que van de los 1741 a 1810 msnm. El clima corresponde al subtropical estacional con una
precipitacion y temperatura promedio anual de 787 mm y 20° C, con una maxima de 38.5° y minima de
2.6° C, respectivamente (Garcia, 1973). Su principal afluente es el rio Colorado, el cual se extiende a lo
largo de toda el ANP (Walter & Brooks, 2009). Los tipos de vegetacion presentes en el sitio son el,
bosque tropical caducifolio (BTC), bosque de galera (BG), matorral xero6filo (MX), y pastizal inducido (P)
(Rzedowski, 1978; Fig. 2).

De julio de 2015 a junio de 2016 se realizaron muestreos sistematicos en el sitio de estudio, de
manera mensual y con una duracion de dos dias, cubriéndose un total de 12 salidas. El esfuerzo de
muestreo fue de 12 horas/hombre; cuatro horas por la mafiana (7:00-11:00), tarde (14:00-18:00) y noche
(19:00-23:00 hrs) con el fin de cubrir las principales horas de actividad de los anuros (Pérez-Tobar, 2011;
Luria-Manzano, 2012). Se uso la técnica de muestreo por transectos de 10 x 300 m y con una separacion
entre éstos de 50 m para cada tipo de vegetacion con la finalidad de tener independencia de los datos
(Vite-Silva et al., 2010). Se llevé a cabo una busqueda directa de los organismos, la cual se complementd
con un relevamiento por encuentros visuales (Vargas & Bolafios, 1999), tomando en consideracion los
habitos y actividad de los anuros. Durante la colecta nocturna se emplearon lamparas de cabeza para la
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localizacion de los organismos. Estos se buscaron en cuerpos de agua como son arroyos y pozas, entre la
vegetacion, rocas y ramas circundantes. La captura de los organismos se llevé a cabo con ayuda de redes
tipo entomoldgico o directamente con la mano, segin técnicas convencionales propuestas por Casas-
Andreu et al. (1991).
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Figura 1. Mapa del area de estudio. Area Natural Protegida Las Musas, Manuel Doblado, Guanajuato.

Figura 2. Tipos de vegetacion representativos en el Area Natural Protegida Las Musas, Guanajuato: a =
Bosque de galeria, b = bosque tropical caducifolio, ¢ = matorral xerofilo y d = pastizal inducido.
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A cada organismo se le tomaron datos de LHC (longitud hocico cloaca en mm), y temperatura
cloacal; adicionalmente se tomaron datos de la temperatura ambiental y del microhabitat. La lectura se
hizo con un termémetro digital con capacidad de -10 a 80 °C. Asi mismo, se registraron datos de la hora
de avistamiento, tipo de microhébitat, tipo de vegetacion y coordenadas de ubicacion geografica. Los
organismos se identificaron in situ con apoyo de guias especializadas para anfibios (ej. Vazquez-Diaz &
Quintero-Diaz, 2005; Ramirez-Bautista et al., 2009). Posteriormente, se fotografiaron para generar un
acervo de imagenes y se liberaron en el lugar de captura.

Uso del microhdbitat y actividad. Los habitos de los anuros se caracterizaron en tres tipos:
acudticos, saxicolas-terrestres y arboricolas de acuerdo a la propuesta de Garcia et al. (2016), la cual
consistio en identificar los distintos microhabitats terrestres y acuaticos en los que se encontraban los
anuros, por ejemplo: pozas de agua, arbustos y rocas, entre otros. Una vez identificados se codificaron y se
les asign6 un valor numérico para el analisis estadistico. La actividad de los anuros se determiné conforme
a sus horas de actividad durante el dia o la noche.

Andlisis de datos. Uso del microhabitat. Para determinar si existian diferencias entre especies con
respecto al tipo de microhabitat, se desarroll6 una prueba de ANOVA no paramétrica de Kruskal-Wallis,
con un factor de respuesta a las especies y como variable independiente los microhébitats. Los resultados
de la relacion uso del microhabitat por tipos de vegetacién fueron interpretados a partir de diagramas de
perfiles multivariados, ya que son una herramienta Gtil para interpretar las relaciones conjuntas de las
variables sobre un factor de respuesta esperado (Gabriel, 1971). Se determind la sobreposicion de nicho
(microhabitat) entre especies a partir del indice de solapamiento de nicho de Pianka (1986); Ojk = Xi
PijPik / i Pij Zi; donde: Ojk = Medida de Pianka para la sobreposicion de nicho entre la especie j y la
especie k (j y k), Pij = Proporcion del recurso i es el total de recursos usados por la especie j, Pik =
Proporcion del recurso i, es el total de los recursos usados por la especie k, n = Numero total de recursos
(para este caso son los tipos de microhabitats). Los valores de este indice varian entre 0 (sin solapamiento)
y 1 (solapamiento total en el recurso i). El andlisis de solapamiento de nicho se efectu6 con apoyo del
programa Ecological Methodology, Versién 2 (Krebs, 1999).

Actividad. Para expresar diferencias en cuanto a la hora de actividad entre especies, se efectud un
ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis (como variable dependiente se usé la hora de actividad, y
como regresora, a las especies). Para ver las diferencias entre medias de tratamientos se realizé una prueba
de F de igualdad de varianza (Zar, 1999). Cabe sefialar que para el analisis de los datos solo se
consideraron aquellas especies que se encontraron activas al momento de su captura, aquellas que se
encontraban debajo de rocas, sustratos y troncos, no se consideraron para el andlisis. Para determinar si
existia relacion entre la temperatura corporal y las temperaturas del microhabitat y ambiental, con respecto
a la actividad de las especies se desarroll6 un analisis de regresién lineal. Para los analisis de actividad y
relacién entre temperatura corporal y del microhabitat se consider6 un tamafio de muestra de N = 209
individuos: A. compactilis (n = 50), I. occidentalis (n = 5), D. arenicolor (n = 16), D. eximius (n = 56), H.
variolosus (n = 10), y L. neovolcanicus (n = 72). En el caso de S. multiplicata (n = 1), C. occidentalis (n =
1) y E. guttilatus (n = 2), no se consideraron para el analisis de regresion lineal, dado que el tamafio de
muestra no era estadisticamente representativo.

Finalmente mediante un andlisis de componentes principales (ACP) se analizd la relacion y
variacién entre especies en funcion del uso del microhabitat y actividad que explique la estructura de la
comunidad de anuros. Las variables a relacionar fueron: Microhabitat = MH, temperatura del microhabitat
= T°CMH, temperatura ambiental =T°CA, vegetacion = VEG, hora de actividad = HORA, y temperatura
cloacal = T°CC. Los datos se ajustaron y normalizaron a log base 10 a fin de que las correlaciones fueran
lineales, al ser los datos de las variables de distinta magnitud escalar (Balzarini et al., 2015). Los
resultados que se obtuvieron en este trabajo se expresan con un valor medio + E.E (Error estndar), y se
utilizo el programa estadistico InfoStat version 2.1.
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RESULTADOS

Después de 12 muestreos de campo se registré una abundancia de 496 organismos, de siete familias, ocho
géneros y nueve especies de anuros para el ANPLM. Las especies mas abundantes fueron L.
neovolcanicus, D. eximius, A. compactilis, I. occidentalis e H. variolosus. En tanto que las menos
abundantes fueron E. gutiilatus, C. occidentalis y S. multiplicata, con dos y un individuo, respectivamente
(Cuadro 1). En cuanto a la abundancia por mes y estacion, la rana L. neovolcanicus tuvo la mayor
abundancia para los meses de julio, agosto y septiembre, seguida de D. eximius en los meses de abril a
septiembre (lluvias) y en abril (secas). Especies como H. variolosus (10 individuos), E. guttilatus (2), C.
occidentalis (1) y S. multiplicata (1), sélo se observaron en la estacion de lluvias (Fig. 3).

Cuadro 1. Abundancia proporcional de las especies de la comunidad de anuros en el Area Natural
Protegida Las Musas, Guanajuato. LHC (mm) = promedio e intervalos de longitud hocico-cloaca.

Familia Género Especie Abundancia LHC
Bufonidae Anaxyrus compactilis 135 40.8 (17.7-54)
Incilius occidentalis 16 37.2 (33.1-42.5)

Scaphiopodidae Spea multiplicata 1 34.7

Craugastoridae Craugastor occidentalis 1 35
Eleutherodactylidae Eleutherodactylus guttilatus 2 39.5 (23.2-55.9)
Hylidae Dryophytes arenicolor 35 30 (19.8-45.6)
Dryophytes eximius 144 56.2 (23.2-58)
Microhylidae Hypopachus variolosus 10 33.6 (29.3-39.7)
Ranidae Lithobates neovolcanicus 152 29.6 (14.4-72)
N 496
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Figura 3. Abundancia por mes y estacion (secas y lluvias) de las especies de anuros en el Area Natural
Protegida Las Musas, Guanajuato. Especies; Ac = Anaxyrus occidentalis, Co = Craugastor occidentalis,
Da = Dryophytes arenicolor, De = D. eximius, Eg = Eleutherodactylus guttilatus, Hv = Hypopachus
variolosus, lo = Incilius occidentalis y Ln = Lithobates neovolcanicus y Sm= Spea multiplicata.
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Figura 4. Diagramas de perfiles que muestran los microhabitats utilizados por tipo de vegetacion por las
especies de la comunidad de anuros en el Area Natural Protegida Las Musas, Guanajuato.

Microhdbitats. Para este estudio se identificaron 17 microhabitats (Sobre pasto = 1, en hojarasca
= 2, sobre tierra = 3, en capa asfaltica = 4, bajo roca = 5, grieta en roca = 6, sobre roca = 7, entre
vegetacion = 8, en arbusto = 9, sobre tronco = 10, sobre roca en rio = 11, en charca de agua = 12, sobre
lecho de rio = 13, en contenedor de agua = 14, en rio = 15, en canaleta = 16, y en poza y/o charca de agua
= 17), los cuales de manera general se agruparon en: 1-Acuaticos: arroyos, pozas Yy charcas de agua,
canaletas y vegetacion sumergida; 2-saxicolas-terrestres: rocas, terraplenes y/o suelo; y 3-arboricolas:
arbustos y troncos. En relacién a los tipos de microhabitats utilizados por especie para cada tipo de
vegetacion, el ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis mostré diferencias significativas para BTC (H
=21.4,P =0.007), BG (H =47.8, P =0.001) y P (H = 8.35, P = 0.02), mas no asi para MX (H=10.1, P =
0.13). En la figura 4, se representan los modelos de diagramas de perfiles multivariados para los
microhabitats usados por cada especie. EI BTC, presentd una menor cantidad de microhabitats, al igual
gue el MX 'y P, si se le compara con el BG, con 13 de los 17 microhabitats utilizados por la comunidad de
anuros. Las especies que utilizan un mayor nimero de microhabitats fueron L. neovolcanicus (9;
principalmente pozas y charcas de agua, asi como arroyos) A. compactilis (6; rocas en su mayoria y
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terraplenes), D. eximius (5; arbustos y rocas), e H. variolosus (4; charcas, pastos y rocas). En tanto, las que
menos microhdabitats utilizaron fueron E. guttilatus (2; arbustos), D, arenicolor (2; rocas y pastos), S.
multiplicata (1; terraplenes), C. occidentalis (1, arbustos) e I. occidentalis (1; rocas) (Ver Fig. 4). El
ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis mostré diferencias significativas (H = 47.8, P = 001) entre
especies en relacion al tipo de microhabitat utilizados. Por otra parte, el indice de solapamiento de nicho
de Pianka (Ojk) presentd el valor mas alto entre A. compactilis e I. occidentalis con 1, para I. occidentalis
y D. arenicolor fue del 0.86 %, y en I. occidentalis y L. neovolcanicus del 0.72 %.

Cuadro 2. Periodos de actividad (hora promedio e intervalo) de las especies de la comunidad de anuros en
el Area Natural Protegida Las Musas, Guanajuato. Nc = intervalo no considerado.

Especies Hora de Intervalo No.
actividad Individuos

Incilius occidentalis 19:43 12:45-23:00 5
Anaxyrus compactilis 16:00 10:28-22:10 49
Spea multiplicata 21:33 Nc 1
Craugastor occidentalis 12:50 Nc 1
Eleutherodactylus guttilatus 10:32 Nc 2
Dryophytes arenicolor 15:55 11:00-21:46 16
Dryophytes eximius 15:29 11:20-22:22 56
Hypopachus variolosus 20:20 19:20-22:20- 10
Lithobates neovolcanicus 18:00 10:40-22:20 72
Total 16:56 10:28-23:00 N =212

Actividad. EI ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis mostr6 diferencias significativas (H =
19.2, P = 0.018) entre especies en relacion a la hora de actividad. Asimismo, la prueba de igualdad de
varianzas indico diferencias significativas entre A. compactilis vs. H. variolosus (F = 9.05, P = 0.014); D.
arenicolor vs. H. variolosus (H = 10.7, P = 0.001), D. eximius vs. H. variolosus (F = 10.9, P = 0.009), H.
variolosus vs. I. occidentalis (F = 0.08, P = 0.007), y H. variolosus y L. neovolcanicus (F = 0.09, P =
0.004) (Cuadro 2). Respecto a la hora de actividad para las especies y entre tipos de vegetacion, el
ANOVA no paramétrico de Kruskal-Wallis, mostré diferencias significativas (H = 23.3, P = 0.003) s6lo
para BG, en tanto que para los otros tipos de vegetacion no ocurri6 asi (BTC, H=7.6, P =0.10; MX, H =
01.5, P = 0.33; P, H= 5.26, P = 0.14). Por otra parte, el analisis de regresion lineal mostré una relacién
positiva y significativa entre la temperatura cloacal con respecto a la temperatura del microhdabitat
(T°CMH), y la temperatura ambiente (T°CA) para A. compactilis (T°CC, r* = 0.74, P = 0.001; T°CA, r* =
0.68, P = 0.01), I. occidentalis (T°CC, r* = 0.95, P = 0.005; T°CA, r* = 0.82, P = 0.02), D. eximius (T°CC,
r’=0.32, P = 0.01; T°CA, r* =0.36, P = 0.01) y L. neovolcanicus (T°CC, r* = 0.56, P = 0.001; r*= 0.57, P
= 0.01). En tanto que para D. arenicolor (T°CC, r>=0.15 P =0.14; T°CA, r? =024, P = 0.03), e H.
variolosus (T°CC, r? = 0.44, P = 0.23; T°CA, r’ = 0.21, P = 0.10) no la hubo (Fig. 5).

El anélisis de componentes principales (ACP) muestra una relacién y variacion entre especies en
relacién al uso del microhabitat y actividad. EI ACP 1 explica una correlacion del 49.1 % en tanto que el
ACP 2, el 20.4 %, siendo la variacion total explicada del 69.5 %. EL ACP1 presentd una alta correlacién
para las variables T°C A (0.91), T°C MH (0.92) y T°CC (0.84) en tanto que para el ACP 2, las variables
altamente correlacionadas fueron el MH (85) y la VEG (0.61), con una correlacion total de Ce =0.911
(Cuadro 3; Fig. 6).
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Cuadro 3. Analisis de componentes principales. Resultados de la correlacion entre el microhabitat y
actividad para la comunidad de anuros en el Area Natural Protegida Las Musas, Guanajuato. Variables:
Microhabitat = MH, temperatura del microh&bitat = T°CMH, temperatura ambiental =T°CA, vegetacion =
VEG, hora de actividad = HORA, y temperatura cloacal = T°CC.

Variables ACP 1 ACP 2
HORA -0.55 0.31
MH -0.27 0.85
T°CA 0.91 -0.02
T°CMH 0.92 0.04
T°CC 0.84 0.14
VEG -0.44 -0.61
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Figura 5. Regresion lineal entre temperatura corporal (cloacal) de seis especies de anfibios y la
temperatura del microhabitat en el Area Natural Protegida Las Musas, Guanajuato; a = Anaxyrus
compactilis, b = Incilius occidentalis, ¢ = Dryophytes arenicolor, d = D. eximius, e = Hypopachus
variolosus y f = Lithobates neovolcanicus.

DISCUSION

En ambientes estacionales tropicales los patrones de abundancia y distribucion espacial de vertebrados
como los anuros, son una respuesta directa a los periodos estacionales de lluvias y secas, por lo que es
marcadamente mayor la abundancia en la estacion de lluvias (Lajmanovich, 2000; Mufioz-Guerrero et al.,
2007; Luja et al., 2016). Ello se plasma en el presente estudio en el que se observaron valores de
abundancia altos para los meses de julio a septiembre durante la estacion de lluvias pero sélo para cuatro
de las especies; L. neovolcanicus, A. compactilis, D. eximius, y D. arenicolor, y en el caso de H.
variolosus e |. occidentalis, sus abundancias fueron mas bajas. (Fig. 3), lo que sin duda se relacioné con
los ciclos reproductivos de las especies que coinciden con la temporada de lluvias, dando un incremento
en su abundancia en funcion de la disponibilidad mayor de refugios y alimento (Ramirez-Bautista et al.,
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Figura 6. Analisis de componentes principales que muestra las variables altamente correlacionadas para
las especies de la comunidad de anuros en funcion del microhabitat en el Area Natural Protegida Las
Musas, Guanajuato. Las abreviaturas de las variables se encuentran en el Cuadro 3. Las especies se
representan por los simbolos: ¢ = Incilius occidentalis, A = Anaxyrus compactilis, + = Spea multiplicata, ¢
= Craugastor occidentalis, o = Eleutherodactylus guttilatus, v = Dryophytes arenicolor, « = Dryophytes
eximius, A = Hypopachus variolosus, y ° = Lithobates neovolcanicus.

2009). Sin embargo, no todas las especies fueron abundantes, ya que C. occidentalis, E. guttilatus y S.
multiplicata, presentaron una abundancia muy baja y se registraron solo durante la estacion de lluvias. La
baja abundancia de estas tres especies que pueden considerarse raras en el ANPLM vy restringidas al BTC
y P, es una respuesta adaptativa a ambientes estresantes como los bosques tropicales caducifolios en los
que el alimento y refugio (microhabitat) son limitados en estacion de secas y tienen impacto sobre sus
ciclos reproductivos y sobrevivencia (Luria-Manzano, 2012; Soto-Sandoval et al., 2017). Otro factor que
puede explicar la baja abundancia, como en el caso particular de S. multiplicata, es el impacto del ganado
vacuno (pastoreo) sobre los escasos sitios de refugio de la especie, siendo que se encontrd sélo en el
pastizal inducido con vestigios de bosque tropical caducifolio). Esta afectacion sobre las condiciones de
la cobertura vegetal nativa y su modificacion a zonas de pastoreo, como ocurre en el area de estudio, ha
sido reportado en otros trabajos en ambientes tropicales, observandose que la afectacion sobre la
vegetacion nativa induce a una baja heterogeneidad de refugios, lo cual afecta la supervivencia y
distribucion vertical y horizontal de algunas especies con bajo espectro de distribucion (Acufia-Vargas,
2016).

Microhébitats. La seleccion de los microhabitats por parte de los anuros en el sitio de estudio, podria
estar determinada por la disponibilidad de éstos en cada tipo de vegetacion (Fig. 4), asi como por los
periodos de actividad, su fisiologia y capacidad de distribucion y plasticidad para explotarlos (Navas
1996; Cuadro 2). Al respecto, encontramos que la especie con mayor distribucion, abundancia y tipo de
microhabitats utilizados fue L. neovolcanicus. Las especies de género Lithobates suelen considerarse de
alta plasticidad al invadir y explotar variados ambientes, y los habitos reproductivos asociados a charcas o
pozas les brinda mayor independencia de fuentes de agua permanentes. Al respecto, Leivas et al. (2012)
mencionan que L. catesbeianus presenta una alta plasticidad tanto tréfica como en el uso de microhabitats,
siendo una especie con un alto éxito ecoldgico y tolerante a distintos ambientes. Una situacion similar
podria ocurrir con L. neovolcanicus, ya que se observo con una amplia distribucién y que a pesar de tener
preferencia por pozas de agua aledafas al rio Colorado y dentro del mismo rio, usa una gran cantidad de
microhabitats. Sin embargo, especies como C. occidentalis, S. multiplicata, E. guttilatus y D. arenicolor,
presentaron una distribucién limitada, a uno o dos tipos de vegetacion, y en su caso no explotan mas de
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tres microhabitats, lo que puede traducirse en la incapacidad de estas especies para invadir o colonizar
nuevos ambientes, o bien pueden presentar restricciones de orden filogenético, lo que autores como Wiens
y Graham (2005) denominan “conservadurismo del nicho”. Por ejemplo, se encontré que especies como
C. occidentalis y E. guttilatus presentan una marcada ocurrencia solo en la estacion de lluvias ademas de
una distribucion restringida a BTC, por lo que puede considerarse que ambas especies estan muy bien
adaptadas a elementos vegetales del BTC, lo cual determina no sélo su presencia, sino también el uso de
microhabitats. En contraste, otras especies del género Craugastor que habitan ambientes tropicales
perennifolios, como el caso de C. loki, cuyo uso del microhabitat y distribucion espacial esta definida por
sus estrategias reproductivas y puesta de los huevos (Urbina-Cardona & Reynoso, 2010). Para especies
como |. occidentalis y A. compactilis se observé una preferencia por microhabitats rocosos,
principalmente en BG (Fig. 3).

Los sapos |. occidentalis y S. multiplicata, ambas de habitos saxicolas-terrestres, se observaron
principalmente en rocas y en terraplenes, y su escasa presencia se atribuye a la perturbacion de su entorno.
La primera, esta limitada a una zona alterada (la zona de visitantes en BG), y durante el desarrollo del
trabajo de campo se observé que los sitios que emplea como refugio fueron alterados por la remocion de
rocas. En tanto que para S. multiplicata, en las zonas de pastoreo para ganado donde se le encontrd, se
observé una baja abundancia. Por lo que las alteraciones al habitat pueden influir tanto en la abundancia
como en la seleccion del microhabitat, y en ese caso repercuten directamente sobre la sobrevivencia de las
especies (Luja et al., 2016; Acufia-Vargas, 2016). El hylido D. arenicolor, se present6 principalmente en
arroyos y rio Colorado paralelos al BG, en microhabitats rocosos, en tanto que D. eximius, en BG y BTC,
hace uso de once de los 17 microhabitats, en su mayoria relacionados con vegetacion arbustiva
circundante a los cuerpos de agua y zonas de alta humedad, H. variolosus, al igual que D. eximius se
presentd en BG y BTC, asociado a microhabitats arbustivos en charcas y canaletas cercanas al rio
Colorado. El uso del microhabitat por las especies muestra que la comunidad de anuros, esté integrada por
tres grupos eco-estructurales que comprenden especies acuaticas (L. neovolcanicus), especies saxicolas-
terrestres (l. occidentalis, A. compactilis, S. multiplicata, D. arenicolor e H. variolosus), y especies
arboricolas (D. eximius, C. occidentalis y E. guttilatus).

Solapamiento. Sélo en cuatro (L. neovolcanicus, A. compactilis, I. occidentalis y D. arenicolor) de las
nueve especies ocurrié solapamiento. Aludimos este solapamiento a que las cuatro especies comparten
habitos similares, y sus periodos de actividad pueden coincidir entre si (ver Cuadro 2), ademas la mayor
parte de los registros y avistamientos fue en rocas, terraplenes y monticulos de arena en BG y BTC. Por lo
gue la seleccion del microhabitat y la fluctuacion de los valores de solapamiento entre especies, no
dependerd solamente de la disponibilidad de refugios, sino también de la capacidad para enfrentar
tolerancia fisiologica y conductual de cada especie (Wiens & Graham, 2005; Roberto et al., 2011; Roth-
Monzén et al., 2018).

Actividad. Los periodos de actividad diarios de la comunidad de anuros abarcan desde la mafiana hasta la
noche, a excepcion de H. variolosus, cuya actividad ocurrio a partir de las 19:20 y hasta las 22:20 hrs
(Cuadro 2). Este comportamiento tendria que ver con estrategias de termorregulacion propias de cada
especie como una respuesta a condiciones de temperatura en el ambiente (Sanabria et al., 2003). En este
sentido, las especies en el ANPLM responden a dos estrategias de termorregulacion que definen sus
periodos de actividad. Especies termorreguladoras como D. arenicolor e I. occidentalis que mantienen la
temperatura corporal esencialmente constante (Vitt & Caldwell, 2014), durante los periodos diarios en los
que se encuentran activas; en este caso, fueron las Unicas en las que no se presentd una relacién entre su
temperatura cloacal con la del microhabitat y ambiental. En contraste, A. compactilis, D. eximius, H.
variolosus y L. neovolcanicus, presentaron una relacion con la temperatura del microhabitat y la ambiental
(Fig. 5), por lo que se pueden considerar como especies termoconformistas, ya que si dependieron de las
condiciones del ambiente (Huey & Slatkin, 1976). Es decir, es posible que la preferencia de cada especie
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de acuerdo a los hébitats disponibles puede ser el reflejo de un rango eco-fisiologico de tolerancia en el
ensamblaje de especies en la localidad.

El andlisis de componentes principales (ACP) (Fig. 6), muestra que el comportamiento de la
comunidad de anuros en relacion a su estructura, distribucion y seleccién de microhabitats, se explica por
los periodos de actividad diarios, estrategias de termorregulacién y habitos que presentan las especies. En
este contexto, se hipotetizd que la heterogeneidad vegetal, era el factor de respuesta a la seleccion del
microhabitat y actividad de las especies. Sin embargo, no ocurri6 asi, puesto que las especies parecen
responder a eventos de orden fisioldgico y conductal en la seleccion de los microhabitats (Suazo-Ortufio et
al., 2015), lo cual define su composicion. En términos eco-estructurales, las especies se agrupan en
especies acuaticas, saxicolas-terrestres y arboreas, y en términos de sus necesidades energéticas, en
especies termorreguladoras activas y termoconformistas. Finalmente, este trabajo es el primero en su tipo
para el area de estudio y el estado de Guanajuato, y da la pauta para continuar con estudios puntuales
sobre demografia de poblaciones y su monitoreo permanente, con énfasis en el desarrollo de estudios
reproductivos a fin de tener informacién que permita en un futuro establecer el estado de conservacion de
los anuros en el sitio.
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