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RESUMEN

En un paisaje protegido del Bosque Protector de Palo Seco, Panaméa, dominado por
sistemas agroforestales de cacao organico, se efectu6 el muestreo de herpetofauna en 39
parcelas de 4 tipos de cobertura diferentes estructuralmente (cacao con arboles remanentes de
bosque, cacao multiestrato diversificado, cacao con laurel y banano y bosque natural), con el
fin de identificar las caracteristicas estructurales y variables ambientales en cada tipo de
cobertura que se relacionan con la abundancia, riqueza y diversidad de herpetofauna de
hojarasca. Se registraron 58 especies de animales (34 especies de anfibios y 24 especies de
reptiles), distribuidos en 11 familias de anfibios y 10 familias de reptiles. Los resultados
plantean diferencias en abundancia, riqueza y diversidad de herpetofauna entre los diferentes
tipos de cobertura. Los cacaotales con menor estructura vertical y mayor manejo eran las que
poseen menor riqueza y diversidad de herpetofauna sin embargo, estos mismos cacaotales
mostraron la mayor abundancia de anfibios, especialmente de Oophaga pumilio. Eso sugiere
que algunas especies de anfibios se favorecen de la mayor cantidad de hojarasca presentes en
ellas. El cacao con arboles remanentes de bosque mostro la mayor riqueza de anfibios de todo
el muestreo y la estructura de esta tipologia parecia mas al bosque que las demas. Esto no
significa que el cacao sea substituto del bosque, pero, provee habitat para una gran proporcién
de la comunidad de herpetofauna, particularmente después de que ha cesado el manejo
intensivo y las plantaciones inician su trayectoria de sucesion hacia algun tipo de bosque de
tierra baja. Entender los regimenes de manejo tipicos de la produccion de cacao a través de las
zonas neotropicales constituye un primer paso importante si queremos relacionar la
produccion de cultivos con la conservacién de la biodiversidad.

Palabras claves: herpetofauna, cacaotales, conservacion



ABSTRACT

We sampled herpetofauna diversity in 4 land uses (cocoa with remnant forest trees,
cocoa diversified in multi layers, cocoa with laurel, bananas and natural forest) in the
protected landscape of the Bosque Protector de Palo Seco, of Panama. Our goal was to
identify the structural characteristics and environmental variables of these land use types that
contribute to the herpetofauna conservation. The area around the protected area is dominated
by an organic cacao agroforestry systems. Through this study we found and identified 58
species (34 amphibian species and 24 reptile species), distributed in 11 amphibian and 10
reptile families. Our finding demonstrate clear differences in herpetofauna abundance,
richness and diversity according to the land use type. The cacao plantations with the simpler
vertical structure, however these same fields had the greatest abundances of amphibians in
particular, especially Oophaga pumilio. This suggests that some species of amphibians favor
the high quantity of leaf litter found in these parcels in partiuclar. The cacao plantations that
retained a high degree of forest remnant trees had the greatest amphibian richness and retain a
vegetation structure reminiscient of forests. These results do not suggest that cacao plantations
can serve as a substitute for forest however, but that they can provide habitat for a large
proportion of the herpetofauna community, especially after the plantations have been
abandoned, or when intensive management practices have ceased and natural
regeneration/suggestion begins. Our results should not be interpreted as meaning that cocoa
can substitute natural forest, but suggests that it can provide habitat to herpetofauna
communities, particularly, after abandonment. To understand the regimen of traditional
management of cocoa production throughout the neotropic zone constitutes an important first
step to relate the crop cultivation and the conservation of the biodiversity.

Key words: herpetofauna, cacao plantation, conservation
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1 INTRODUCCION

En la actualidad mas de un tercio de las especies de anfibios estan amenazadas a nivel
global, y més de 120 especies han sufrido una extincién a nivel mundial desde 1980 (Whitfield
et al., 2007). UICN, Conservacion Internacional y NatureServe (2004) encuentran registradas
en el mundo 5743 especies de anfibios, de estos, casi un tercio (1856 especies 0 32.3%)
(Stuart et al., 2004) estan globalmente amenazados. En Panamé cerca del 30% de las especies
de anfibios se encuentra catalogada bajo una categoria grave de amenaza, mientras otro tanto
permanece bajo la categoria de datos insuficientes, situacion que refleja el desconocimiento
por ciertas especies y la necesidad de estudios especificos que permitan catalogarlas

correctamente (IUCN, Conservation International y NatureServe, 2008).

Las extinciones de anfibios han sido reportadas debido a la pérdida y fragmentacion
del habitat (Pearman, 1997; White et al., 1997; Young et al., 2004), cambio en los patrones
climaticos (Pounds y Crump 1994; Donnelly y Crump, 1998; Whitfield et al. 2007),
introduccién de especies (Beebee, 1997; Davidson y Knapp, 2007), contaminacion ambiental
(Bach, 2000; Boone y Semlitsch, 2000; Davidson y Knapp, 2007) e infecciones patdgenas
(Laurance et al. 1996; Blaustein et al. 2005; Goldberg et al. 2007).

Los reptiles también son un grupo expuesto a la declinacion de especies (Heinen, 1992;
Glor et al. 2001; Whitfield et al. 2007). En este sentido el gremio de lagartijas de hojarasca
representa el grupo de vertebrados més similar ecoldgicamente a los anfibios de hojarasca
(Whitfield et al. 2007), tanto ranas terrestres y lagartos terrestres utilizan similares habitats,
microhabitats, y presas (Whitfield y Donnelly, 2006). La alta especificidad de habitat acerca
ecologicamente a anfibios y reptiles, por lo cual hace que muchas especies de areas boscosas
sean abundantes localmente en &reas con mayor cobertura vegetal (dosel y sotobosque),
profundidad de hojarasca, elevada humedad y temperaturas estables (Demaynadier y Hunter,
1998).

Este es el caso del sistema agroforestal de cacao organico (Theobroma cacao), el cual
se asemeja estructuralmente al bosque pero tiene una menor diversidad de vegetacion
(Suatunce, et al. 2003). Numerosos estudios han sugerido que los sistemas agroforestales
multiestrato con cacao pueden contribuir a la conservacion de la biodiversidad proveyendo

habitats alternativos y recursos para la vida silvestre (Estrada et al. 1997; Parrish et al. 1999;
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Rice y Greenberg, 2000; Gaudrin y Harvey, 2003; Faria et al. 2006; VVan Bael et al. 2007). Sin
embargo, pocos estudios han comparado la biodiversidad entre los sistemas agroforestales de
cacao con la de bosques y otros usos de la tierra, haciendo dificil acceder a su potencial de
conservacion (Harvey y Gonzélez-Villalobos, 2007). Hay varias nuevas amenazas a la
conservacion de la biodiversidad en los paisajes de produccion de cacao, que incluye pérdida
de la cubierta forestal restante, la simplificacién de doseles de cacao con sombra y la
conversion de los sistemas agroforestales de cacao a otros usos agricolas de la tierra con un

menor valor para la biodiversidad (Schroth y Harvey, 2007).

En este sentido el valor de conservacion para la fauna de anfibios y reptiles en los
sistemas agroforestales de cacao organico en el oeste de Panama no ha sido documentado.
Aproximadamente el 40% de la superficie terrestre de la Provincia de Bocas del Toro es
protegida sobre el papel, tan solo la mayoria de la proteccion se limita a las tierras altas en el
Parque Internacional La Amistad, Reserva de la Biosfera (Van Bael et al. 2007). En el caso del
Bosque Protector de Palo Seco (BPPS) existe una fuerte ocupacion del area tanto por grupos
indigenas como por ganaderos criollos provenientes de otras provincias, con un aumento del
deterioro del &rea protegida por la accion de la actividad agropecuaria y el establecimiento de
nuevas comunidades que ocasionan mayor impacto sobre los recursos (PM-BPPS, 2003). En
este sentido cabe mencionar los efectos de la construccion de una represa en el rio
Changuinola, la cual se encuentra dentro del BPPS, causando desplazamiento de indigenas y
colonos a otras areas, migracién de fauna y cambios en la cobertura del suelo por el

desplazamiento de las practicas agricolas y de extraccion a diferentes zonas.

Cuando las condiciones Optimas para el mantenimiento de la biodiversidad se ven
modificadas por la fragmentacidn del bosque, y los disturbios se presentan con alta intensidad
y larga duracién sobre los microhabitats, pueden poner en peligro de extincion a los anfibios y
reptiles que poseen baja habilidad de adaptacion y dispersion (Blaustein y Wake, 1995; Rueda,
1999). Aungue se conoce que la eliminacion fisica de los habitats naturales constituye la
principal amenaza para la conservacion de la vida silvestre y en especial para los anfibios, se
debe trabajar para tratar de establecer en areas de cultivos y de usos pecuarios, areas de
interconexion que permitan un desplazamiento e interaccion de la fauna a traves de corredores
bioldgicos (Rueda-Almonacid et al. 2004).



Por otra parte, la abundancia, riqueza y diversidad de la mayor parte de las especies de
anfibios se correlacionan con ciertas caracteristicas del habitat como la humedad, proporcién
de epifitas, capa de hojarasca, asi como otros aspectos de microhabitats y microclima (Garcia
et al. 2005), caracteristicas las cuales son necesarias evaluar dentro de los sistemas
agroforestales de cacao organico, y asi determinar el potencial que tienen dichos sistemas en la

conservacion de la herpetofauna.

1.1 Objetivos del estudio

1.1.1 Objetivo general

Evaluar el potencial de conservacion de los sistemas agroforestales con cacao organico
como habitat para la herpetofauna de hojarasca en el Bosque Protector de Palo Seco, Bocas del

Toro, Panama.

1.1.2 Objetivos especificos

Caracterizar y comparar la composicién, abundancia, riqueza y diversidad de
herpetofauna de hojarasca en tipologias de cacao organico con diferente estructura vertical y

bosque natural.

Relacionar la composicion, abundancia, riqueza y diversidad de herpetofauna de
hojarasca con la estructura vertical y variables ambientales en sistemas agroforestales de cacao

organico.

Determinar las variables de habitat que tienen mayor importancia en la abundancia,
riqueza y diversidad de herpetofauna de hojarasca presentes en las diferentes tipologias de

cacao organico y bosque natural.

Aportar insumos al entendimiento de la relacion entre el tipo de manejo de los sistemas
agroforestales con cacao organico y la conservacion de la herpetofauna de hojarasca, a fin de
sugerir practicas favorables que puedan repercutir en el disefio de politicas mas eficaces para

la conservacién de la biodiversidad en los paisajes con cultivos de cacao.



1.2 Hipdtesis del estudio

Hay una diferencia significativa entre la abundancia, riqueza y diversidad de

herpetofauna de hojarasca de bosques circundantes y sistemas multiestrato de cacao organico.

La composicion de la herpetofauna de hojarasca entre bosques naturales y sistemas

agroforestales con cacao organico no es significativa.

La diversidad de herpetofauna de hojarasca es mas alta en sistemas agroforestales

multiestrato de cacao organico con mayor heterogeneidad en la estructura vertical.

La diversidad de herpetofauna de hojarasca depende de la heterogeneidad estructural

del sistema agroforestal con cacao organico.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 La herpetofauna como indicador del estado de conservacion

Los anfibios y reptiles terrestres son excelentes indicadores de la cantidad de
microhabitats en los ecosistemas (Jones, 1986, en Dickerson, 2001), a la vez que son
importantes en la cadena alimentaria y constituyen una proporcion de vertebrados en
determinados ecosistemas (Bury y Raphael, 1983). Por otra parte la informacién de la
diversidad y abundancia de anfibios y reptiles ayuda a determinar la salud relativa de
ecosistemas. Por ejemplo, la diversidad y abundancia de ranas, sapos y salamandras, fluctdan
directamente con cambios en la composicion y cantidad de microhabitats (Dickerson, 2001).
Especies, como las salamandras y ranas que pasan toda su vida en plantas epifitas de las
selvas, 0 como los cecilidos que habitan en troncos caidos en los bosques tropicales, pueden
tener una distribucion geografica muy reducida o mostrar gran especializacion hacia alguin
habitat, por lo cual pueden ser Utiles como indicadores de perturbaciones locales (Sanchez,
2001).

Los anfibios son buenos bioindicadores de la salud ambiental debido a propiedades
comunes en todos ellos como lo son, la dependencia al agua y humedad, ciclos de vida
complejos, sensitividad fisiologica a condiciones ambientales por medio de una piel
extremadamente permeable (Wake, 1991) y poca capacidad de dispersion y movilidad (Smith
y Green, 2006), todas, condiciones que implican que los anfibios serian uno de los primeros
grupos en ser afectados por alteraciones ambientales (Wake, 1991). Ellos habitan, tanto
habitats terrestres y acuéticos, lo que significa que estan expuestos a los contaminantes
acuaticos y terrestres. En la fase de huevos son extremadamente susceptibles a los
contaminantes quimicos, y la exposicion en altas concentraciones puede dar lugar a anomalias
de desarrollo. Las tasas de crecimiento de las ranas y sapos pueden ser significativamente
afectados por el corto plazo, incluso la exposicion a condiciones de acidez, como puede ser el
resultado de la lluvia acida (Dickerson, 2001). Adicionalmente esta el hecho de que ocurren en
distintas partes de su entorno, de manera que su condicion y abundancia podria reflejar los
efectos combinados o sinérgicos de interacciones en un ecosistema (Blaustein y Wake, 1995).
Sin embargo, diferentes anfibios parecen ser mas sensitivos a ciertas alteraciones ambientales

que otros, y existe una variacion entre especies y toxicos (Pechmann y Wilbur, 1994), por

5



ejemplo, varias especies del género Eleutherodactylus que habitan en altitudes bajas en
bosques primarios tropicales parecen ser especialmente susceptibles a cambios ambientales
como la deforestacion y el efecto de borde principalmente. Otras especies arboricolas que
habitan el dosel en estos sitios (Hylidae), sufren un efecto directo con este tipo de cambios

provocados por la destruccion de sus habitats (Pearman, 1997).

De ser bioindicadores efectivos, manifestaciones de estrés ambiental se podrian
suscitar de diversas formas: fluctuaciones y cambios en las tendencias de las poblaciones,
anormalidades genéticas, de comportamiento, morfoldgicas y fisioldgicas, entre las mas
notorias, lo que conllevaria a mayores tasas de mortalidad (Angulo, 2002).

2.1.1 Declinacion de anfibios y reptiles

En la actualidad mas de un tercio de las especies de anfibios estan amenazadas a nivel
global, y mas de 120 especies han sufrido una extincion a nivel mundial desde 1980 (Whitfield
et al. 2007). UICN, Conservacion Internacional y NatureServe, (2004) encuentran registradas
en el mundo 5743 especies de anfibios, de estos, casi un tercio (1856 especies 0 32.3%)
(Stuart et al. 2004) estan globalmente amenazados. En Panama cerca del 30% de las especies
de anfibios se encuentra catalogada bajo una categoria grave de amenaza, mientras otro tanto
permanece bajo la categoria de datos insuficientes, situacion que refleja el desconocimiento
por ciertas especies y la necesidad de estudios especificos que permitan catalogarlas
correctamente (IUCN, Conservation International, and NatureServe).

Las extinciones de anfibios han sido reportadas por muchos investigadores (Lips, 1998;
Young et al. 2001; Angulo, 2002; UICN, 2004; Young et al. 2004; La Marca et al. 2005; Lips
et al. 2005a y 2005b) debido a la pérdida y fragmentacion del habitat; este factor explicado por
Kattan (2000), como producto de la deforestacion la cual generalmente no es aleatoria, sino
que se concentra en zonas con ciertas caracteristicas topogréaficas (zonas planas aptas para la
agricultura), dicha extincion es fundamentalmente el resultado de dos fendbmenos que ocurren
a dos escalas espaciales diferentes. Primero, al reducirse la cobertura boscosa, se reduce no
solo la diversidad de hébitats a nivel regional, si no el area total de habitat disponible; dicha
reduccion afecta directamente aquellas especies que necesitan un habitat continuo de gran

tamafo para mantener poblaciones viables.



Bennett (1999) hace alusion a la reduccion de habitat como la disminucion en el
tamanfo de los segmentos de habitat que subsisten de la subdivisidn o clareo. Por otra parte la
fragmentacion deja a las poblaciones aisladas en los parches remanentes lo cual hace que estas
poblaciones tiendan hacer pequefias, incrementando su riesgo de extincion, ya sea por factores
demogréaficos (bajo numero de individuos) o por factores estocasticos (ocurrencia de

perturbaciones naturales) (Kattan, 2002).

Un numero amplio de investigaciones documenta la pérdida de especies por
fragmentacion de habitat para anfibios (Pearman, 1997; White et al. 1997; Weyrauch y Grubb
Jr., 2004; Stoddard y Hayes, 2005; Schmidt et al. 2005; Cushman, 2006; Olson et al. 2007).
Otro factor que favorece la extincion de anfibios lo constituye el cambio en los patrones
climaticos (Pounds y Crump, 1994; Donnelly y Crump, 1998; Pounds et al. 2006; Whitfield et
al. 2007), la introduccion de especies (Beebee, 1997; Davidson y Knapp, 2007), la
contaminacion ambiental (Boone y Semlitsch, 2000; Davidson et al. 2002; Metts et al. 2005) y
infecciones patogenas (Blaustein et al. 1994; Laurance et al. 1996; Hanselmann et al. 2004;
Goldberg et al. 2007).

Los reptiles también son un grupo expuesto a la declinacion de especies (Heinen, 1992;
Rueda, 1999; Glor et al. 2001; Whitfield et al. 2007). En este sentido y comparando la fauna
de anfibios como lo hace el estudio de Whitfield et al. (2007) en la estacion La Selva, Costa
Rica, el gremio de la fauna de lagartijas en hojarasca representa el grupo de vertebrados mas
similar ecolégicamente a los anfibios de hojarasca, tanto ranas terrestres y lagartos terrestres
utilizan similares habitats, microhdbitats, y presas (Whitfield y Donnelly, 2006).

La alta especificidad de habitat acerca ecoldgicamente a anfibios y reptiles, por lo cual
hace que muchas especies de areas boscosas sean abundantes localmente en areas con mayor
cobertura vegetal (dosel y sotobosque), profundidad de hojarasca, elevada humedad y
temperaturas estables (Demaynadier y Hunter, 1998). Cuando estas condiciones Optimas se
ven modificadas por la fragmentacion del bosque, y los disturbios se presentan con alta
intensidad y larga duracion sobre los microhabitats, pueden poner en peligro de extincién a los
anfibios y reptiles que poseen baja habilidad de adaptacion y dispersion (Blaustein y Wake,
1995; Rueda, 1999).

Aunque se conoce que la eliminacion fisica de los habitats naturales constituye la
principal amenaza para la conservacion de la vida silvestre y en especial para los anfibios, se
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debe trabajar para tratar de establecer en areas de cultivos y de usos pecuarios, areas de
interconexidn que permitan un desplazamiento e interaccion de la fauna a través de corredores
bioldgicos (Rueda-Almonacid et al. 2004). Por otra parte, la riqueza y abundancia de la mayor
parte de las especies de anfibios se correlacionan con ciertas caracteristicas del habitat como la
humedad, proporcién de epifitas, capa de hojarasca, asi como otros aspectos de microhabitats
y microclima (Garcia et al. 2005), caracteristicas que son necesarias evaluar dentro de los
sistemas agroforestales de cacao organico para determinar el potencial que tienen dichos

sistemas agroforestales en la conservacion de la herpetofauna.

2.2 Herpetofauna y plantaciones de cacao

Estudios de autores como Lieberman (1986), Heinen (1992), Glor et al. (2001), Faria et
al. (2007), Whitfield et al. (2007), documentan el papel de los sistemas agroforestales con
cacao, en el mantenimiento y conservacion de la herpetofauna. Segin Heinen (1992) en la
Estacion Bioldgica La Selva, Costa Rica, compara la herpetofauna de plantaciones de cacao de
dos diferentes edades de abandono (cinco y veinticinco afios, respectivamente) y bosque
primario, reportando que la abundancia y biomasa de la herpetofauna fue mayor en los
cacaotales y la riqueza y diversidad mas alta en el bosque. Afirma ademas que los sitios
recientemente mas perturbados tienen mayor profundidad de hojarasca y esta puede influir en
la disponibilidad de presas, y el alto porcentaje de cobertura del dosel, los cuales pueden llevar
a extremos en la temperatura y la disponibilidad de humedad, en comparacién con el bosque
primario no perturbado. Sin embargo, aun existen vacios sobre cuales factores estan
influenciando la herpetofauna caracteristica de este tipo de ambiente y de las variables que
estarian influyendo en la composicion de especies (Heinen, 1992).

Faria et al. (2007) al sur de Bahia, en Brasil, una region donde el cacao es famoso por
su diversidad en sistemas tradicionales agroforestales de cacao (cabrucas), compararon el
conjunto de los cinco grupos bioldgicos (helechos, ranas, lagartos, aves y murciélagos) en
cabrucas y bosque primario en dos paisajes, uno dominado por cabrucas y uno dominado por
bosques. Si bien se encuentran especies que viven en sistemas tradicionales agroforestales de
cacao, muchas especies se encuentran en los bosques, confirmando el hecho de que los

sistemas tradicionales agroforestales de cacao, no son sustitutos de los bosques naturales.



Ademas, los paisajes de cabrucas con menor cubierta forestal son pobres biologicamente en

comparacion con paisajes de cabrucas con una mayor cubierta forestal.

Por ultimo el trabajo de Whitfield et al. (2007), identifica un descenso sistematico en
toda las poblaciones de anfibios terrestres en la Estacion Bioldgica La Selva, Costa Rica;
utilizando datos recogidos de 35 afios para demostrar que la densidad de poblacién de todas
las especies de anfibios terrestres disminuyd un 75% desde 1970, demostrando tendencias
idénticas para todas las especies comunes de reptiles. Sugiriendo que dichas tendencias no son
consistentes con la reciente aparicion de chytridiomycosis® ni la hipétesis epidémica ligada
con el clima, dos de las principales causas de la enigmatica reduccién de los anfibios. En lugar
de ello, sugieren que los declives se deben al clima impulsado por las reducciones en la
cantidad de hojarasca, un microhabitat critico en el ensamble de anfibios y reptiles. Dichos
resultados plantean nuevas preocupaciones acerca de la persistencia mundial de las
poblaciones de anfibios mediante la identificacion de una amplia disminucién de las especies

y habitats que aun no se reconocen como susceptibles a tales riesgos (Whitfield et al. 2007).

2.3 Biodiversidad y sistemas agroforestales de cacao

Los ecosistemas agricolas, 0 agroecosistemas, son ecosistemas en los que las plantas y
animales de presencia natural y espontanea han sido reemplazados por plantas de cultivo o
ganado deliberadamente seleccionados por los seres humanos. El grado de perturbacion del
sistema natural varia grandemente entre diferentes tipos de agricultura (UNEP, 1996). En el
caso de los agroecosistemas de sombra tales como el cacao (Theobroma cacao) el cual por
tradicion cultural, necesidad econdémica y biologia del cultivo, se planta bajo arboles que
forman un dosel de sombra, convirtiendo areas agricolas tipicamente abiertas y deterioradas en
un habitat cerrado comparable al bosque, lo cual le permite ser tomado como una herramienta

de conservacion de la biodiversidad tropical dentro de zonas rapidamente deforestadas, al

'1a chytridiomycosis en una enfermedad infecciosa fatal que afecta a los anfibios; esta es causada por un hongo

de la divisién Chytridiomycota, Batrachochytrium dendrobatidis (Bd), especificamente.



mismo tiempo que proveen una cosecha lucrativa para las comunidades agricolas (Perfecto et
al. 1996).

Segun Bichier (2006), varios estudios han demostrado que los sistemas agroforestales
son una forma de conservar la biodiversidad, atrae a especies beneficiosas a la agricultura,
tales como polinizadores, mejora a las granjas, por ejemplo, por medio de la reduccién de la
erosion, como también la presencia de un dosel de sombra el cual generalmente proporciona
algun beneficio econémico adicional, a la vez que mejora la habilidad de estos habitats
agricolas para albergar un grupo diverso de flora y fauna. Este dosel de sombra y su manejo
proveen los ingredientes clave que convierten al cacao de un simple cultivo a una herramienta

de conservacion en Ameérica Latina (Parrish et al. 1999).

Los sistemas agroforestales con cacao que mantienen una diversidad floristica y una
sombra de copa compleja estructuralmente, tienen el potencial de albergar niveles
significativos de biodiversidad (Schroth y Harvey, 2007) ademas de proporcionar un beneficio
econémico al agricultor (Parrish et al. 1999). Aun asi, pocos estudios han documentado las
especies de plantas y animales que ocurren dentro de estos sistemas o entre los paisajes
dominados por la produccion de cacao (Schroth y Harvey, 2007). Autores como Parrish et al.
(1999), CATIE?, y Schroth y Harvey (2007), al igual que otros, sustentan el papel de las
plantaciones de cacao y su rol en el mantenimiento de la diversidad afirmando, que en general
tanto la diversidad de plantas y animales dentro de los sistemas agroforestales con cacao es
mayor que las de otros usos agricolas de la tierra, pero mas baja que en el habitat original de
los bosques.

Guiracocha et al. (2001) y Suatunce et al. (2003), documentan la diversidad de plantas
en sistemas agroforestales de cacao comparado con bosques naturales; dichos investigadores
mencionan como resultado que los SAF tuvieron menor diversidad, menor densidad de arboles
y menos especies primarias que el bosque. Sin embargo, tuvieron una estructura

multiestratificada similar a los bosques circundantes. Por otra parte, Sonwa et al. (2007)

Proyecto Biodiversity conservation and sustainable production in small, indigenous organic cocoa farms in the

Talamanca-Caribbean biological corridor, Costa Rica 2001-2004.
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exploraron la diversidad de arboles de cacao en tres subregiones del sur de Camerdn.
Encuentran una riqueza global de 206 especies de arboles, que es superior a los valores
documentados en la produccion de cacao de otras regiones de Africa y América Latina (por
ejemplo, Johns 1999; Suatunce et al. 2003). Sin embargo, la diversidad de arboles dentro de
los sistemas agroforestales con cacao disminuye con el aumento de la intensidad de uso de la
tierra en la region donde la densidad de poblacion es mas alta y la mayoria de los mercados
son accesibles, las especies forestales nativas de cacao dentro de los sistemas agroforestales se

esta sustituyendo cada vez mas por los arboles frutales exoticos.

En este sentido Laird et al. (2007), contrasta la importancia de la diversidad de arboles
dentro de las fincas de cacao para los indigenas vs. hogares migrantes de Camerdn. Aunque
tanto los indigenas y agricultores migrantes conservan y plantan especies Gtiles dentro de sus
fincas de cacao, los hogares indigenas conservan y plantan una mas alta densidad y diversidad
de arboles que no son cacao y un rango mas amplia de especies de sus fincas. Estos resultados
sugieren que los hogares indigenas dependen en un grado mayor de la biodiversidad y, por

extension, esa diversidad bioldgica esta relacionada con la diversidad cultural.

Varias investigaciones documentan la diversidad de aves en los sistemas agroforestales
de cacao; autores como el Smithsonian Migratory Bird Center (SMBC) (Parrish et al. 1999),
Robbins et al. (1992, En Parrish et al. 1999), Estrada et al. (1994), Harvey y Gonzélez-
Villalobos (2007) y Van Bael et al. (2007), informan acerca de la diversidad ornitol6gica
presente en los sistemas agroforestales con cacao comparado con los bosques, afirmando que
la composicion de aves en el cacao fue mas semejante a la del bosque natural que aquella en
otros tipos de sistemas de manejo de la tierra, llegando a incluso afirmar que la diversidad de
aves de plantaciones de cacao con sombra es comparable a la de los bosques. Segun Parrish et
al. (1999), los resultados preliminares demostraron que los habitats de cacao pueden contener
una alta riqueza de especies superando aquella de los bosques, debido a que los
agroecosistemas de cacao de sombra pueden poseer caracteristicas estructurales tanto del
bosque como de héabitats en estado temprano de sucesion, permitiendo que muchas mas
especies de aves encuentren refugio adecuado en el cacao. Por ultimo sugieren que aunque el
cacao manejado contiene una mayor riqueza de especies que el cacao abandonado, este ultimo
es mucho mas representativo de las comunidades de aves. Esto no significa que el cacao sea

substituto del bosque, pero provee habitat para una gran proporciéon de las comunidades de
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aves forestales, particularmente después de que ha cesado el manejo intensivo y las

plantaciones inician su trayectoria de sucesion hacia algun tipo de bosque de tierra baja.

De igual manera Van Bael et al. (2007) al comparar la diversidad de aves en cacao con
sombra a la de los fragmentos de bosques naturales en Bocas del Toro, Panama, para
determinar el papel de la agroforesteria con cacao y los bosques locales como habitats de las
aves migratorias, demostraron que la diversidad de aves en los cultivos de cacao aumento
conforme habia mayor riqueza de especies de arboles de sombra y la disminucion de la
intensidad de manejo. Estas conclusiones destacan la importancia de los fragmentos de
bosques y sistemas diversificados agroforestales de cacao con sombra para mantener intacto

comunidades diversas de aves en los paisajes agricolas.

Autores como Room (1975 en Parrish et al. 1999), Majer (1994), Suatunce (2002), Bos
et al. (2007), Delabie et al. (2007), Pérez de la Cruz et al. (2007) entre otros, evallan la
diversidad de insectos (hormigas, escarabajos y arafias), presentes en los sistemas
agroforestales de cacao, afirmando que la riqueza de dichas especies y abundancia es mayor
en bosques comparada con cacaotales, obteniendo el bosque los promedios mas altos en
riqueza de especies y numero de individuos. A su vez la presencia y diversidad de insectos que
son depredados por las arafias y hormigas en el agroecosistema de cacao pueden ser
promisorias para el control bioldgico de plagas, proporcionando servicios a los ecosistemas de
importancia econdmica para los agricultores de cacao y a los consumidores al reducir la
aplicacion de pesticidas. Sin embargo, esta rica diversidad de insectos en la actualidad esta
amenazada por el manejo intensificado y la creciente fragmentacion de los habitats forestales.
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En cuanto a la diversidad de mamiferos®, investigadores como Medellin et al. (2000),
Gaudrin y Harvey (2003), Faria et al. (2006), Harvey y Gonzalez-Villalobos (2007) y
Vaughan et al. (2007), mencionan la importancia de los sistemas agroforestales con cacao de
albergar mamiferos en el paisaje regional, constituyendo habitat potencial para un vasto
abanico de la biota regional. Faria et al. (2006) muestra que los sistemas agroforestales de
cacao mantienen alta riqueza en los ensamblajes de especies de aves y murciélagos nativos
pero, no son sustitutos de bosques intactos, debido a la presencia y a la representatividad de
algunas especies de bosques que aparentemente dependen de la existencia de bosques
cercanos. De igual forma Harvey y Gonzélez-Villalobos (2007), abordan cuestiones similares
en Talamanca (Costa Rica), concluyendo que si bien los sistemas agroforestales con cacao
complejos, son el héabitat de mas especies que las plantaciones en monocultivo, la
conservacion de los bosques naturales remanentes es de importancia critica para la

conservacion de todas las especies locales en paisajes con produccién de cacao.

Varias son las amenazas a la conservacion de la biodiversidad en los paisajes de
produccion de cacao, que incluye pérdida de la cubierta forestal restante, la simplificacion de
cacao sombra doseles y la conversion de los sistemas agroforestales de cacao a otros usos de la
tierra agricola con un menor valor para la diversidad biol6gica. Para contrarrestar esta
amenaza y conservar la diversidad bioldgica en el largo plazo, el manejo de la tierra deberia
centrarse en la conservacion de los habitats de bosques nativos dentro de los paisajes con
cultivos de cacao, manteniendo o restableciendo floristica y estructuralmente diversos
complejos de sistemas agroforestales de cacao con sombra, y otros tipos de explotacion de la
cubierta forestal para mejorar la conectividad del paisaje y la disponibilidad del habitat
(Schroth y Harvey, 2007). Finalmente, es necesario reunir mas informacién sobre los factores
gue determinan la calidad del habitat para diferentes grupos de especies, tanto a escala de
parcela como paisaje agroforestal, de manera que se puedan desarrollar directrices adecuadas

para su manejo (Schroth y Harvey, 2007).

¥ Murciélagos, 0sos perezosos-Bradypus variegatus y Choloepus hoffmanni- y mamiferos de caza.
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3 CAPITULO |I. RELACION DE LA DIVERSIDAD DE
ANFIBIOS CON LAS VARIABLES ESTRUCTURALES DE
UN PAISAJE DOMINADO POR SISTEMAS
AGROFORESTALES DE CACAO ORGANICO AL OESTE
DE BOCAS DEL TORO, PANAMA

Resumen

Mas de la tercera parte de las especies anfibias estd amenazado globalmente, y un
numero mayor de 120 especies de anfibios posiblemente se encuentran extintos desde 1980.
Se investigé como se explica la relacion y variacion de la abundancia, riqueza y diversidad de
anfibios de hojarasca con las variables de estructura vertical de la vegetacion de 39 parcelas en
diferentes tipologias de sistemas agroforestales con cacao organico y bosque en Valle de
Risco, Palo Seco y Rio Oeste Arriba, Bosque Protector de Palo Seco, Panama durante los
meses de mayo a julio de 2008. Se registraron un total de 2791 individuos pertenecientes a 34
especies de anfibios distribuidos en 11 familias. La abundancia y riqueza de anfibios estuvo
diferenciada en las tres tipologias de cacao organico y bosque (p<0.05). Existié correlacion
negativa entre la riqueza de anfibios y la cobertura de la vegetacion de 0 a 2 m de altura (r = -
0.38; p = 0.022), por otra parte la riqueza de anfibios estuvo relacionada positivamente con la
cobertura de la vegetacion de 2 a 9 m de altura (r = 0.26; p = 0.0121) y el porcentaje de luz en
el dosel, este ultimo con relacion negativa (r = -0.37; p = 0.0274). También hubo correlacion
de la abundancia con la cantidad de hojarasca en la parcela (r = 0.40; p = 0.0133), en el caso
de la diversidad de anfibios se correlaciono negativamente con la cantidad de hojarasca en la
parcela (r = -0.42; p = 0.0105). Usando el andlisis de regresion multiple de Stepwise, la
riqueza de anfibios fue explicada por la cantidad de luz en el dosel con pendiente negativa, la
abundancia de anfibios estuvo explicada por la cantidad de hojarasca en la parcela con
pendiente positiva y finalmente la diversidad con la cantidad de hojarasca en la parcela con
pendiente negativa. Se observo que las tipologias de cacao organico con menor estructura
vertical y mayor manejo poseen los valores mas bajos de riqueza y diversidad de anfibios, sin
embargo son las que poseen la mayor abundancia de individuos; por otro lado, la tipologia de
cacao organico con mayor riqueza de anfibios, fue la mas estructuralmente parecida al bosque,
superandolo incluso en el nimero de especies, pero con valores mas bajos de abundancia. Los

sistemas agroforestales de cacao organico en el area protegida, estdn cumpliendo un rol de

22



conservacion de la biodiversidad de anfibios, manteniendo la cobertura vegetal, proveyendo
habitats y alimento para diferentes especies de anfibios y sirviendo de zona amortiguadora y

de conexion entre los ecosistemas intactos y manejados del paisaje.

Palabras claves: diversidad, tipos de cobertura, sistemas agroforestales de cacao,

conservacion.
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Abstract

More than one third of the amphibian species is threatened globally, and more than 120
amphibian species could possibly be extinct since 1980. The explanation of the relation and
variation of abundance, richness and diversity of amphibians in leafs litter, with variables of
vegetation vertical structure and environmental variables in 39 plots in different typology of
agroforestry systems with organic cocoa and forest in the Valley de Riscd, Palo Seco and Rio
Oeste Arriba districts , Palo Seco Protector Forest, in Panama from May to July, 2008 were
investigated. A total of 2791 individuals belonging to 34 amphibian species distributed in 11
families was registered. The abundance and richness the amphibian was differentiated into
three typologies of organic cocoa and forest (p<0.05). There was a negative correlation
between the amphibian richness and vegetative cover from 0 to 2 m high (r = -0.38; p =
0.022). On the other hand, amphibian richness was positively related to the vegetation cover of
2 t0 9 m high (r = 0.26, p = 0.0121) and the percentage of light in the canopy, the latter with
negative relationship (r = -0.37, p = 0.0274). There was also a correlation of abundance with
the amount of litter in the plots (r = 0.40, p = 0.0133). In the case of amphibian diversity, it
was negatively correlated with the amount of litter in the plots (r = -0.42, p = 0.0105). Using
multiple regression analysis Stepwise, the richness of amphibians was explained by the
amount of light in the canopy with negative slope, the abundance of amphibians was explained
by the amount of litter in the plots with positive slope, and finally the diversity with amount of
litter in the plots with negative slope. It was observed that the types of organic cocoa with less
management and greater vertical structure have the lowest values of richness and diversity of
amphibians; however, these are the ones with the greatest abundance of individuals. On the
contrary, the type of organic cocoa with more richness of amphibians was the most
structurally similar to the forest, exceeding even the number of species, but with lower
abundance values. The organic cacao agroforestry systems in the protected area are playing a
key role in the conservation of amphibian biodiversity, maintaining the vegetation cover,
providing habitat and food for different species of amphibians and serving as a buffer zone
and connection between intact and disturbed ecosystems.

Keywords: diversity, types of vegetation cover, cocoa agroforestry systems,

conservation.
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3.1 Introduccion

Uno de los actuales retos para la conservacion es enfrentar simultdneamente las
necesidades econdmicas que estimulan la expansion agricola y la proteccion de la integridad
de los ecosistemas y viabilidad de las especies, ya que la mayoria de las practicas agricolas
tienden a reducir la biodiversidad mediante el reemplazo o deterioro del habitat natural

(Perfecto et al. 1996). En este sentido, los “agroecosistemas™*

de cacao pueden ser una opcion
de uso de la tierra que permita conectar y proteger, en lugar de aislar las areas que protegen los

bosques tropicales (Parrish et al. 1999).

Los agroecosistemas, tales como los sistemas agroforestales de cacao (Theobroma
cacao), son una herramienta de conservacion de la biodiversidad tropical dentro de zonas
rapidamente deforestadas y con otros usos de la tierra, debido a que convierten areas agricolas
tipicamente abiertas y deterioradas en un sistema cerrado comparable al bosque (Perfecto et al.
1996); debido a su alta diversidad vegetal proveen de habitats, nichos y alimentos para otras
especies de plantas y animales; sirviendo de zonas amortiguadoras para las areas protegidas; y

de conexion entre los ecosistemas intactos y manejados del paisaje (Suatunce, et al. 2003).

Las plantas de cacao pueden ser cultivadas junto con otros arboles, hierbas gigantes
(banano) y otras formas de plantas, en variados arreglos espaciales y temporales, con
diferentes densidades y con copas de arboles a diferentes alturas, para proporcionar sombra a
las plantas de cacao y generar algunos bienes y servicios para los hogares campesinos y la
sociedad (Somarriba et al. 2007).

Numerosos estudios han sugerido que los sistemas agroforestales multiestrato con
cacao pueden contribuir a la conservacién de la biodiversidad proveyendo habitats alternativos
y recursos para la vida silvestre (Estrada et al. 1993; Parrish et al. 1999; Medellin et al. 2000;
Rice y Greenberg, 2000; Gaudrin y Harvey, 2003; Faria et al. 2006; Delabie et al. 2007; Faria
et al. 2007; Harvey y Gonzélez-Villalobos, 2007; Van Bael et al. 2007; Vaughan et al. 2007).

4 . . . . . .

Los ecosistemas agricolas, o agroecosistemas, son ecosistemas en los que las plantas y animales de presencia
natural y espontanea han sido reemplazados por plantas de cultivo o ganado deliberadamente seleccionados por
los seres humanos (UNEP, 1996).
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Sin embargo, pocos estudios han comparado la biodiversidad entre los sistemas agroforestales
con la de bosques y otros usos de la tierra, haciendo dificil acceder a su potencial de

conservacion (Harvey y Gonzalez-Villalobos, 2007).

Segun Schroth y Harvey (2007), hay varias nuevas amenazas a la conservacion de la
biodiversidad en los paisajes de produccion de cacao, que incluye pérdida de la cubierta
forestal restante, la simplificacion de doseles de cacao con sombra y la conversion de los
sistemas agroforestales con cacao a otros usos de la tierra agricola con un menor valor para la
biodiversidad. Para contrarrestar esta amenaza y conservar la diversidad bioldgica a largo
plazo, el manejo de la tierra deberia centrarse en la conservacion de los habitats de bosques
nativos dentro de los paisajes con cultivos de cacao, manteniendo o restableciendo floristica y
estructuralmente diversos complejos de sistemas agroforestales con sombra, y otros tipos de
explotacion de la cubierta forestal para mejorar la conectividad del paisaje y la disponibilidad
del habitat.

Por otra parte Parrish et al. (1999) afirman que entender los regimenes de manejo
tipicos de la produccion de cacao a través de las zonas neotropicales constituye un primer paso
importante si queremos relacionar la produccion de cultivos con la conservacion de la
biodiversidad. De esta manera es necesario reunir mas informacién sobre los factores que
determinan la calidad del habitat para diferentes grupos de especies taxonomicas, de manera

que se puedan desarrollar directrices adecuadas para su manejo (Schroth y Harvey, 2007).

Esta investigacion tuvo como fin evaluar el habitat potencial que tienen las diferentes
tipologias de sistemas agroforestales con cacao organico para la presencia y mantenimiento de
anfibios de hojarasca y aportar insumos al entendimiento del balance entre la productividad y
la conservacion de dichos sistemas, a fin de sugerir practicas favorables que puedan repercutir
en el disefio de politicas mas eficaces para la conservacion de la biodiversidad en los paisajes
con sistemas agroforestales de cacao.
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3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Area de estudio®

Segun el Plan de Manejo del Bosque Protector de Palo Seco (BPPS), el area
protegida®, estad ubicado en la periferia del Parque Internacional La Amistad (PILA), al
noroeste de la provincia de Bocas del Toro y el noreste de la comarca Ngébe-Buglé, en
Panama@; tiene un area de 167,409 ha. La zona de estudio esta ubicada en los corregimientos
Valle de Risco (Filo Risco), Palo Seco y Rio Oeste Arriba, municipio de Almirante, provincia
de Bocas del Toro, dentro del BPPS. El area de estudio presenta caracteristicas de vida de
bosque hdamedo tropical (Holdridge, 1978). El relieve del area presenta regiones de cerros
bajos, colinas, montafias medias, montafias altas, picos de cimas de montafias altas y valles
intermontanos. Los promedios anuales de temperatura oscilan entre los 25° y 27° C. La
humedad relativa es siempre alta, de 84.5% como promedio anual, y el mes mas himedo es
junio. Los totales de precipitacion son elevados, alcanzando 2,513mm de promedio anual. El
area regional posee suelos cuya capacidad agroldgica va desde los suelos arables tipo II, 11l a
suelos no arables tipo: 1V, V, VI, VIl y VIII, que se distribuyen en forma dispersa por toda la
region, con predominio de los suelos no arables, localizados hacia la parte norte del area
regional (Plan de Manejo del Bosque Protector de Palo Seco, 2003).

El uso que se le da a la tierra en las comunidades del BPPS, se ha dividido en agricola,
pecuario y forestal. En la actividad agricola, la mayor superficie se dedica a la siembra de
arroz, yuca y maiz, otros cultivos que se encuentran son: coco, pixbae’, naranja, culantro, ajf,
tomate, cacao, platano, aguacate, guandd, tomate y café. La actividad pecuaria, se da en menor
escala que la agricola, consiste en el establecimiento de pastizales para la cria de reses y de
animales menores (cerdos, gallinas y patos). En el trabajo de campo se observaron algunas
hectéreas dedicadas a plantaciones forestales, las cuales incluyen especies introducidas con el
objetivo de su posterior explotacion (Plan de Manejo del Bosque Protector de Palo Seco,
2003).

® Tomado y adaptado de Plan de Manejo del Bosque Protector de Palo Seco (2003).
® El BPPS fue creado por Decreto Ejecutivo N° 25 del 28 de septiembre de 1983.
" Fruto de pejiballe

27



3.2.2 Seleccidn de los sitios de estudio

En el area de estudio se mantienen plantaciones de cacao organico, desde principios de
los afios 80°s (com. per. Eduardo Somarriba), optando por este sistema dado el bajo costo que
representa realizar labores de manejo y mantenimiento de los cacaotales (comunicacion

personal con indigenas de la zona).

El primer paso para la eleccién de las diferentes tipologias de cacaotales organicos fue
definir las fincas con sistemas agroforestales de cacao en el corregimiento de Valle de Risco y
Palo Seco dentro del BPPS y Rio Oeste Arriba ubicada en la zona amortiguadora del area
protegida. De las 6 tipologias® de sistemas agroforestales con cacao organico identificadas por
Somarriba y Harvey (2003) y Suatunce et al. (2003), se escogieron los niveles mas
contrastantes de clasificacion, segun la cantidad de cobertura, estratificacion vertical y
composicion floristica, las cuales representaron la mayor varianza, resultando en solo 3 tipos
de cacaotales (cacao con laurel y banano, cacao multiestrato diversificado y cacao con arboles
remanentes de bosque) y como tratamiento testigo el bosque secundario, para un total de 4
tratamientos, distribuidas en 20 parcelas ubicadas por debajo de los 180 msnm hasta los 10
msnm y fueron definidas como zona baja y 19 parcelas ubicadas por encima de los 190 msnm
hasta los 419 msnm definidas como zona alta. Es necesario aclarar que la selecciéon de los
cuatro (4) tratamientos, coincide con el analisis discriminante canénico de las caracteristicas
estructurales en las tipologias de cacao y bosque, diferenciando, las tres tipologias de cacao
(cacao con laurel y banano, cacao multiestrato diversificado y cacao con arboles remanentes) y

bosque natural secundario.

3.2.3 Muestreo de anfibios de hojarasca

El muestreo de anfibios de hojarasca se realizd de mayo a julio de 2008. Se utilizo el
método de cuadrantes propuesto por Heyer et al. (1994), en cada una de las 39 parcelas de
muestreo establecidas en los tratamientos (9 parcelas correspondian a cacao con laurel y
banano, 10 parcelas a cacao multiestrato diversificado, 9 parcelas a cacao con &rboles

Sistemas agroforestales de cacao organico con diferentes estratificaciones verticales y distinta composicién y
estructura floristica en cacaotales de las Reservas Indigenas de Talamanca, Costa Rica.
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remanentes de bosque y 11 a bosque natural). Cada parcela se establecié en un area de 70 m
de largo por 20 m de ancho ubicada en el centro de cada parcela. Una vez delimitada el area se
procedid a ubicar 10 cuadrantes de 5 m x 5 m, separados a 10 m de distancia una de la otra.
Tres personas muestrearon un dia (recorrido diurno y nocturno por parcela) en época seca por
parcela (29 horas/muestreo/persona en total para recorrido diurno época seca y 29
horas/muestreo/persona en total para recorrido nocturno época seca), y otro con igual
intensidad horaria en época lluviosa. El esfuerzo de muestreo por parcela fue de 3
horas/persona, totalizando por tipo de cobertura 33 horas/persona para bosque, 27
horas/persona en cacao con laurel y banano, 30 horas/persona en cacao multiestrato

diversificado y 27 horas/persona en cacao con arboles remanentes de bosque.

En cada cuadrante, se capturaron, registraron e identificaron todos los individuos de
anfibios observados en el suelo, removiendo la hojarasca y en la vegetacion hasta una altura de
un metro y medio del suelo. La identificacion en campo de los individuos se realizo a traves de
las claves taxondmicas de Savage (2002), y los animales no identificados se colectaron y
fijaron segun el protocolo propuesto por Simmons (1987), para posteriormente ser
identificados en el laboratorio de herpetologia del Instituto Smithsonian de Investigaciones
Tropicales (STRI) en Ciudad de Panama.

3.2.4 Variables de habitat

Para la evaluacioén de la estructura vertical en tipologias de cacao organico y bosque natural se
tuvo en cuenta la metodologia de Thiolay (1992), la cual permite evaluar el grado de
heterogeneidad de la estructura vertical del bosque por medio del célculo de un indice que
tiene en cuenta la cobertura de la vegetacion en varios estratos, desde el sotobosque hasta el
dosel. Estas parcelas son realizadas una por cada cuadrante en el area donde se muestrea los
anfibios. El procedimiento se efectlia en todas las repeticiones por las diferentes tipologias de
SAF con cacao organico y bosque natural. Segun la metodologia de Thiolay (1992), en el
centro de cada una de las parcelas de 10 m x 10 m, se estima el porcentaje de cobertura de la
vegetacion de cada uno de 5 estratos: a) 0-2 m, b) 2-9 m, ¢) 10-20 m, d) 20-30 m, y e) >30 m,
usando una escala simple con valores de 0, 1, 2 ¢ 3, si el porcentaje de cobertura es de 0

equivale a observar en la parcela de 10 m x 10 m de 1 a 33 % de cobertura, 1 equivale a
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observar en la parcela un porcentaje de cobertura del 34 a 66 %, y 3 equivale a observar un
porcentaje de cobertura del 67 a 100 %.

Respecto al analisis de datos, segun la metodologia de Thiolay (1992), en cada
cobertura muestreada, se deberd calcular para cada uno de los 5 estratos un promedio de
cobertura del follaje, utilizando los valores registrados en los puntos de muestreo. Promedios
bajos de cobertura para un determinado estrato indican una menor cobertura de la vegetacién

que valores promedios mayores.

La toma de datos del porcentaje de cobertura de vegetacion en varios estratos se llevé a
cabo en el centro de los 10 cuadrantes de 5 m x 5 m por parcela establecidos para todos los
tipos de cobertura, donde se muestrearon los anfibios y posteriormente se calculd el valor
promedio de todos los cuadrantes por parcela de 70 m x 20 m establecidos segun la
metodologia propuesta por el Proyecto Cacao Centroamérica para la zona de Talamanca en
Costa Rica y Bocas del Toro en Panama. Se procedi6 a medir la cantidad de luz que penetra en
el dosel de las tipologias de cacao y bosque con el densiometro Spherical Crown Densimeter®
en la misma zona donde se registro el porcentaje de cobertura de la vegetacion (10 cuadrantes
y se tomé solo la media de estos por parcela) para efectos de medir la luz en la canopia y su
incidencia sobre los anfibios observados por parcela. Una vez obtenidos estos datos se
marcaron 10 cuadriculas de 50 cm x 50 cm con un cuadrado construido en estacas de madera y
cuerda de plastico, dispuestas en toda la parcela de 70 m x 20 m, buscando sitios con las

mayores diferencias en el sustrato.

En cada cuadricula se midieron las variables a manera de porcentaje, calculando por
observacion directa la totalidad que cubria el sustrato del cuadrado de 50 cm x 50 cm; por
ejemplo, en el sustrato de un cuadrado cubierto completamente con hojarasca totalizaba el
100% de cobertura de hojarasca, aunque también podia existir un 30% de cobertura de lefia, o
en una cuadricula de 50% de cobertura de roca podia existir 70% de lefia, 40% de hojarasca y
5% de cobertura descubierta, de esta manera y por observacion directa se efectuaba el calculo
de las variables de porcentaje del sustrato en la cuadricula descubierto, porcentaje del sustrato
en la cuadricula con hojarasca, porcentaje del sustrato en la cuadricula con vegetacién
arbustiva o herbaceas, porcentaje de lefia (porcentaje del sustrato en la cuadricula con troncos
0 ramas de arboles y arbustos) y porcentaje del sustrato en la cuadricula con rocas presentes.

Una vez obtenido estos datos, se registré de los 10 cuadriculas de 50 cm x 50 cm por parcela
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los kilogramos de materia himeda de hojarasca, esto equivale a tomar la hojarasca total de las
10 cuadriculas por parcela y medir su peso himedo en una pesa electronica en campo y tomar
solo una muestra de 50 gramos por parcela para luego sacar el peso seco en el laboratorio de
CATIE; es decir, si el total por parcela daba 1500 gramos de hojarasca humeda pesada en
campo, se sacaba solo 50 gramos de hojarasca hiumeda para sacar su peso seco en CATIE, una
vez obtenido los resultados del peso seco se extrapolo ese valor a la muestra de los 1500

gramos y luego al area total de los 10 cuadrantes de 5 m2 medidas por parcela.

La distancia a cuerpos de agua fue medida con una cinta métrica desde el centro de la
parcela de 70 m x 20 m, hasta el cuerpo de agua méas cercano, dado que en el &rea muestreada
hubo siempre presencia de quebradas, riachuelos y rios de caracter permanente. En cada
parcela las variables ambientales, temperatura del aire y humedad relativa fueron registradas
con un termo higrometro Digital Max/Min Thermohygrometer®, obteniendo dos registros una
vez comenzaba el muestreo de anfibios e inmediatamente finalizado y anotando solo la media
de estos por parcela. La temperatura del suelo se efectué con un termometro de 13 cm digital,
dispuesto en el sustrato del centro de la parcela obteniendo dos datos por visita y registrando
solo la media. La variable de precipitacion se tomd con un pluviémetro el cual fue instalado lo
mas cercano posible al area de muestreo solamente en las dos épocas de muestreo (época seca
y lluviosa), dado el comportamiento fisiologico de las especies de anfibios, los cuales con
pequefias y pronunciadas Iluvias podrian ser observadas y oidas mas facilmente en la parcela
muestreada. Por Gltimo, variables de altitud y coordenadas geogréaficas fueron obtenidas con
un sistema de posicionamiento global (GPS) Garmin® GPS 60 Series GPS Receivers,

ubicandose en el centro de cada parcela y tomando el dato respectivo.

3.3 Anadlisis de datos

Para cada una de las 39 parcelas, se registré el nimero de especies e individuos e
indice de diversidad de Shannon y Simpson, ademas se generaron curvas de acumulacion de
especies, para cada una de las tipologias, esto constituye una forma gréfica de expresar
visualmente la riqueza de especies y define la intensidad de muestreo (Magurran, 1988;
Sanchez, 2001). El estimador de especies acumuladas fue MaoTao (EstimateS, 2007). Se

generaron curvas de rango abundancia para cada una de las tipologias.
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Para observar el agrupamiento de las tipologias de cacao y bosque segun las variables
estructurales se utilizd el analisis discriminante candnico y se elaboré un grafico Biplot
(InfoStat, 2008). Las variables utilizadas corresponden a cobertura de la vegetacion de 0 a2 m
de altura, cobertura de la vegetacion de 2 a 9 m de altura, cobertura de la vegetacion de 10 a
20 m de altura, cobertura de la vegetacion de 20 a 30 m de altura, cobertura de la vegetacion

mayor a 30 m de altura, cantidad de luz en la canopia y cantidad de hojarasca en el sustrato.

Se compard, las tipologias a través del analisis de varianza, donde las variables
respuesta fue abundancia, riqueza e indices de diversidad (Programa Infostat, 2008). El
andlisis de varianza fue un disefio en parcelas divididas con dos factores en la parcela
principal, donde los factores correspondian a las tipologias de cacao organico y bosque y la
ubicacion de las parcelas de acuerdo a su altitud (zona alta, zona baja), y un factor en la

subparcela (época lluviosa y época seca).

El modelo para este arreglo factorial es el siguiente:

Yijkl=p+Ti+Zj+TiZj+repk(TiZj)+EI+TiEI+ZjEI+TiZjEl+€ijkl

donde:

Y i j K es una observacion para la variable de interés

p = media general

T i es el efecto de la i-ésima tipologia

Z j es el efecto de la j-ésima zona

TiZjes lainteraccion tipologia x zona

rep k (T iZj) es el termino de error para la parcela principal (Error “A”)

El es el efecto de la I-ésima época

TiE leslainteraccion de la tipologia x época

Z j E l es lainteraccion de la zona x época

TiZjEleslainteraccion de la tipologia x zona x época

€ij K1 es el termino de error aleatorio independiente y supuestamente distribuido

normal con media cero y varianza conocida (Error “B”)
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Para determinar el grado de asociacion de las tipologias de cacao con respecto a la
composicion de especies se realizd un analisis de ordenacion (Coordenadas principales). La
distancia utilizada fue Bray Curtis (McCune y Mefford 1999).

3.3.1 Relacion de las variables estructurales con la diversidad de especies

Para conocer el grado de asociacion de las variables estructurales, con los distintos
atributos de la comunidad de anfibios, se realizé analisis de correlacion de Pearson. Una vez
identificadas las variables estructurales que estuvieran relacionadas con la diversidad de
anfibios, se realiz6 modelos de regresion maultiples paso a paso, y asi, determinar cuales
variables estructurales influyen en la riqueza, abundancia e indices de diversidad de especies.

Ademas, con los valores de la coordenada principal uno (1) del analisis de ordenacion
de especies y las variables de estructura, se realiz0, regresiones lineales mdultiples para
determinar que variables estructurales (regresoras) estan determinando que las tipologias de

cacao se parezcan o no, entre si, segun las especies de anfibios que compartan.

3.4 RESULTADOS

34.1

3.4.2 Tipologias de cacao y bosque natural

El anlisis discriminante candnico de las caracteristicas estructurales en los cuatro
tratamientos, muestra que hay tres grupos diferenciados, el primer grupo de cacao con laurel y
banano (CLB) y cacao multiestrato diversificado (CMD), discriminado en el eje candnico 1y
en otro grupo, cacao con arboles remanentes de bosque (CARB) y bosque natural (BN), en el
eje candnico 2, separa a cacao con arboles remanentes de bosque del bosque natural. Las
variables que discriminaron estos grupos en el eje candnico 1 son cobertura de vegetacion de
0-2 m de altura, cobertura de vegetacion de 10-20 m y cobertura de vegetacion >30 m; en el
eje candnico 2, cobertura de vegetacion de 10-20 m y temperatura del suelo en época seca
(Figura 1).
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Figura 1. Grafico Discriminante que muestra como las variables medidas en las distintas
tipologias de cacao organico y bosque, agrupan tres tipos de usos de suelo. Uno compuesto
por bosque natural (BN), otro por cacao con arboles remanentes de bosques (CARB) vy el
ultimo compuesto por cacao con laurel y banano (CLB) y cacao multiestrato diversificado
(CMD). El andlisis explica el 95% de la variacion de las tipologias de cacao y bosque; el eje
X explica el 91.88 % de la variacion y el eje Y explica el 4.91% de la variacion encontrada.

La tipologia cacao con laurel y banano (CLB) registro, arboles de laurel en su mayoria
y banano, y solo un estrato diferenciado, cobertura de dosel abierto y elevada cantidad de luz
gue penetra en el sotobosque, constituyendo ademas, las plantaciones de cacao con mayor
manejo (chapias y podas al afio). La tipologia cacao multiestrato diversificado (CMD)
conformado por dos estratos bien desarrollados, cobertura de dosel moderadamente cerrado,
menor cantidad de luz que penetra al sotobosque, dos 0 mas arboles de sombra (laurel, cedro,
nance, ceibo, y algunos frutales como pejibaye, banano, naranja, limén, entre otros), y un
régimen menor de manejo. La tipologia de cacao con arboles remanentes de bosque (CARB)
contenia tres 0 més estratos diferenciados, cobertura de dosel de moderadamente cerrado a
cerrado parcialmente, baja o nula cantidad de luz que penetra el sotobosque, en la mayoria de
los casos las plantas del estrato alto son remanentes del bosque natural o provienen de la
regeneracion natural (&rboles de ceibo (Pseudobombax sp.), guacimo (Guazuma sp.), roble
(Quercus sp.), almendro (Dipteryx sp.), guabo (Balizia sp.), laurel (Cordia sp.) y en algunos
casos, frutales presentes), una parte de las parcelas pertenecian a cacaotales rusticos y no

tuvieron manejo durante afios o era realizado muy pocas veces.
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3.4.3 Abundancia y diversidad de anfibios en tipologias de cacao organico y

bosque natural

Se registraron un total de 2791 individuos pertenecientes a 34 especies de anfibios,
distribuidos en 11 familias (Cuadro 1), con un esfuerzo de muestreo de 117 horas/persona en
9750 m2. La familia més abundante de anfibios fue Dendrobatidae (2397 individuos) y la
familia que ocupo la mayor riqueza fue Craugastoridae (8 especies), seguida de la familia
Dendrobatidae (6 especies), en cuanto a las demas familias de anfibios Aromobatidae,
Bufonidae, Caeciliidae, Centrolenidae, Eleutherodactylidae, Hylidae, Leptodactylidae,
Ranidae, Strabomantidae, sumaron una riqueza de 20 especies (Cuadro 1). La curva de
acumulacion de especies (Figura 2) da como resultado un total de 34 especies de anfibios para
el area de muestreo. En las diferentes coberturas pocas especies son abundantes, registrando,
la mayoria abundancias bajas. La mayor dominancia en las tipologias de cacao y bosque, lo
registro una especie de la comunidad de anfibios del cacao multiestrato diversificado (CMD),
seguido de bosque natural (BN) y cacao con laurel y banano (CLB), finalmente, el que
presentd la menor dominancia de especies fue el cacao con arboles remanentes de bosque
(CARB) (Figura 3).

Hubo diferencias en el esfuerzo de muestreo/persona, en los tipos de coberturas,
registrando, el bosque natural (BN) 33 horas/muestreo/persona, el cacao con arboles
remanentes de bosque (CARB) 27 horas/muestreo/persona, el cacao con laurel y banano
(CLB) 27 horas/muestreo/persona y el cacao con arboles remanentes de bosque (CARB) 30
horas/muestreo/persona. La mayor abundancia total de individuos para el grupo de anfibios
fue en parcelas de cacao multiestrato diversificado (38% del total global) y bosque natural
(31% del total global), las parcelas de cacao con laurel y banano (19% del total global),
tuvieron el menor ndmero de individuos, junto con las parcelas de cacao con arboles
remanentes de bosque (11% del total global) (Cuadro 1). La mayor riqueza de especies fue
observada en cacao con arboles remanentes de bosque con 23 especies, seguido de bosque
natural con 21 especies, el cacao multiestrato diversificado y las parcela de cacao con laurel y
banano sumaron 16 y 13 especies respectivamente (Cuadro 1). Oophaga pumilio fue la especie
gue mas abundancia present6 en las tipologias de cacao organico y bosque natural ocupando el
78%, Dendrobates auratus 6%, Allobates talamancae 5%, Craugastor sp. 3% y Cochranella

granulosa 1% (Cuadro 2).
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Los anfibios con un solo individuo por especie (singletons) en bosque natural,
totalizaron 8 especies, seguido de cacao con arboles remanentes de bosque con 3 especies,
cacao con laurel y banano 5 especies y cacao multiestrato diversificado 3 especies con un solo
individuo (Cuadro 1). EI mayor porcentaje de especies Unicas fue igual tanto para bosque
natural (46%) como cacao con arboles remanentes de bosque (46%), seguido de cacao

multiestrato diversificado (8%) (Cuadro 1).

El cacao con arboles remanentes de bosque (CARB), tiene mayor probabilidad de
acumular especies que el cacao multiestrato diversificado (CMD) y el cacao con laurel y
banano (CLB), ademas, el bosque natural (BN), presenta, mayor posibilidad de acumular

especies que el cacao con laurel y banano (CLB) (Figura 4).
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Cuadro 1. Especies de anfibios registrados en 39 parcelas de 4 tipos de cobertura en un
paisaje agroforestal de cacao organico en el Bosque Protector de Palo Seco, Panama.

Tipos de cobertura
BN* CARB* CLB* CMD* Totale
Familia/Especie n=11* n=91 n=91 n=10* n=39
(2750 m?)+ (2250 m?)+ (2250 m2)+ (2500 m2)+ (9750 m?)+

Aromobatidae

Allobates sp. 1* 0 0 3 4
Allobates talamancae 29 6 31 68 134
Bufonidae

Cranopsis conifera 0 1 0 0 1
Rhaebo haematiticus 0 13 0 2 15
Chaunus marinus 0 4 1 2 7
Caeciliidae

Caecilia volcani 1 0 0 1 2
Centrolenidae

Centrolene ilex 1 0 0 0 1
Cochranella granulosa 5 34 0 0 39
Hyalinobatrachium valerioi 7 0 3 0 10
Craugastoridae

Craugastor bransfordii 7 7 6 7 27
Craugastor crassidigitus 5 0 0 0 5
Craugastor fitzingeri 0 1 1 0 2
Craugastor gollmeri 1 0 0 0 1
Craugastor megacephalus 5 0 0 0 5
Craugastor noblei 0 3 0 0 3
Craugastor sp. 37 12 27 9 85
Craugastor talamancae 0 1 1 0 2
Dendrobatidae

Colostethus pratti 15 4 2 0 21
Colostethus sp. 6 5 8 4 23
Dendrobates auratus 41 24 38 51 154
Oophaga pumilio 694 166 418 908 2186
Phyllobates lugubris 0 7 0 0 7
Silverstoneia flotator 2 4 0 0 6
Eleutherodactylidae

Diasporus quidditus 0 2 0 0 2
Diasporus sp1. 2 0 0 2 4
Hylidae

Agalychnis callidryas 3 3 1 2 9
Dendropsophus ebraccatus 0 3 0 0 3
Scinax elaeochrous 0 0 0 2 2
Leptodactylidae

Leptodactylus pentadactylus 0 4 1 1 6
Ranidae

Lithobates vaillanti 0 2 0 2 4
Lithobates warszewitschii 0 9 0 0 9
Strabomantidae

Pristimantis altae 1 0 0 0 1
Pristimantis cerasinus 1 0 0 0 1
Pristimantis gaigeae 6 3 0 1 10
Riqueza Total 21 23 13 16 34
Abundancia Total 870 318 538 1065 2791
Esfuerzo de muestreoe 33 27 27 30 117

Tipos de cobertura: Bosque natural (BN), cacao con arboles remanentes de bosque (CARB), cacao, laurel y banano (CLB), cacao multiestrato diversificado

(MD).r NUmero de parcelas por tipo de cobertura. + Metros cuadrados muestreados por tipo de cobertura. « Abundancia de individuos. ®esfuerzo de
muestro/persona. * Abundancia de especie por cobertura.
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Figura 2. Curva de acumulacion de especies del paisaje agroforestal con cacao organico en
el Bosque Protector de Palo Seco, Panama. Las barras indican el nimero acumulado de
especies de anfibios segun el orden de muestreo en las parcelas.
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Figura 3. Curva rango-abundancia de anfibios en el paisaje agroforestal de cacao organico
del Bosque Protector de Palo Seco, Panama. Boque natural (BN), cacao con arboles
remanentes de bosque (CAR), cacao con laurel y banano (CLB) y cacao multiestrato
diversificado (MD).
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Cuadro 2. Abundancia de anfibios en cuatro coberturas del paisaje agroforestal de cacao
organico en el Bosque Protector de Palo Seco, Panama. * Bosque natural (BN), cacao con
arboles remanentes de bosque (CARB), cacao con laurel y banano (CLB), cacao multiestrato
diversificado (CMD).

BN * CARB * CLB * MD *

Sp Ind Sp Ind Sp Ind Sp Ind
Oophaga pumilio 694  0oophaga pumilio 166  Oophaga pumilio 418  0ophaga pumilio 908
Dendrobates auratus 41  cochranella granulosa 34 pendrobates auratus 38  Allobates talamancae 68
Craugastor sp. 37  Dendrobates auratus 24 Allobates talamancae 31  Dendrobates auratus 51
Allobates talamancae 29 Rhaebo haematiticus 13 Craugastor sp. 27 Craugastor sp. 9
Colostethus pratti 15  craugastor sp. 12 colostethus sp. 8  Craugastor bransfordii 7
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Figura 4. Curva de acumulacion de especies anfibias en tipologias de cacao orgéanico y
bosque natural, en el paisaje agroforestal del Bosque Protector de Palo Seco, Panama.

3.4.4 Comparacion entre las tipologias de cacao segun las comunidades de
anfibios y factores ambientales

Aunque se muestra interaccion significativa en la abundancia de anfibios, no es
evidente en la comparacion de medias. Por lo tanto, solamente se observa que el bosque

natural (BN) y el cacao con laurel y banano (CLB), registraron, mayor nimero de anfibios en

39



la zona alta que en la zona baja, las otras dos tipologias no mostraron estas diferencias (Figura
5).

218, .
B Zonaalta [ ] Zona baja
F=299;gl=3;p=0.0477

164
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Abundancia anfibios
|
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' 5

BN CARB CcLB CMD
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Figura 5. Interaccion entre la abundancia de anfibios en tipologias de cacao organico y
bosque natural y la altitud, en el paisaje agroforestal del Bosque Protector de Palo Seco,
Panama. BN Bosque Natural; CARB Cacao con arboles remanentes de bosque; CLB Cacao
con laurel y banano; CMD Cacao multiestrato diversificado.

La riqueza de especies en la zona alta fue mayor en todas las tipologias que las de zona

baja (F = 3.11; gl = 3; p = 0.0424). Al contrario, no hubo interacciones entre la diversidad de
anfibios y la altitud, por otra parte, esta se mantuvo y fue mayor en las tipologias de la zona
alta comparado con las de la zona baja (F = 4.46; gl = 1, p = 0.0438).

3.4.5 Abundancia, riqueza y diversidad de anfibios entre tipologias de cacao
organico y bosque natural
Existio diferencia significativa en la abundancia de anfibios entre tipologias (F = 3.00;
gl = 3; p = 0.0448) (Figura 6), y en la riqueza de especies de anfibios (F =2.88; gl =3;p =

0.0511) (Figura 7). Sin embargo, no hubo diferencia significativa para los indices de
diversidad (F = 1.81; gl = 3; p = 0.1687).
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Figura 6. Abundancia de especies anfibias entre
tipologias de cacao organico y bosque natural,
en el paisaje agroforestal del Bosque Protector
de Palo Seco, Panam&. BN Bosque natural;
CARB Cacao con arboles remanentes de
bosque; CLB Cacao con laurel y banano; CMD
Cacao multiestrato diversificado.
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Figura 7. Riqueza de especies anfibias entre
tipologias de cacao organico y bosque natural,
en el paisaje agroforestal del Bosque Protector
de Palo Seco, Panama. BN Bosque natural;
CARB Cacao con arboles remanentes de
bosque; CLB Cacao con laurel y banano; CMD
Cacao multiestrato diversificado.

3.4.6 Comparacion de la composicion de comunidades de anfibios en

tipologias de cacao organico y bosque natural

Los tipos de uso de suelo que comparten especies son, cacao con laurel y banano

(CLB) y cacao multiestrato diversificado (CMD), siendo el bosque natural (BN) y el cacao

con arboles remanente de bosque (CARB), los tipos de uso del suelo que comparten menos

especies y que forman un solo grupo, asumiendo ademas, que tienen habitats propios de ellos.

El uso de suelo bosque natural (BN) registro, seis (6) especies propias (Centrolene ilex,

Craugastor crassidigitus, Craugastor gollmeri, Craugastor megacephalus, Pristimantis altae

y Pristimantis cerasinus), el cacao con arboles remanentes de bosque (CARB) presentd, seis

(6) especies propias de este uso de suelo (Cranopsis conifera, Craugastor noblei, Phyllobates

lugubris, Diasporus quidditus, Dendropsophus ebraccatus y Lithobates warszewitschii), el

cacao multiestrato diversificado (CMD), solo registrd, una (1) especie propia de este uso de

suelo (Scinax elaeochrous), finalmente el cacao con laurel y banano no presento especies

propias (Cuadro 1).
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Figura 8. Grafico de ordenacion (Coordenadas principales) para anfibios en tipologias de
cacao organico y bosque natural, en el paisaje agroforestal del Bosque Protector de Palo
Seco, Panama. Bosque natural (BN), cacao con arboles remanentes de bosque (CARB), cacao
con laurel y banano (CLB) y cacao multiestrato diversificado (MD).

3.4.7 Efectos de las caracteristicas estructurales de las tipologias de cacao y

bosque y la conservacion de anfibios

Comparando la densidad de la vegetacién en varios estratos de las parcelas, se
encuentra, que hay correlacion negativa entre el porcentaje de cobertura de la vegetacion de 0
a 2 m de altura, con la riqueza de anfibios (r = -0.38; p = 0.022), en el caso de la cobertura de
vegetacion de 2 a 9 m, sucede lo contrario, la correlacion es positiva (r = 0.26; p = 0.0121), la
cantidad de luz en el dosel presenta una correlacién negativa con la riqueza de anfibios (r = -
0.36; p = 0.0274) y la cantidad de hojarasca en las parcelas registrd relacion negativa con la
diversidad (r = -0.14; p = 0.0105) y relacién positiva con la abundancia de anfibios (r = 0.40; p
= 0.0133). Las variables de porcentaje de cobertura de 10 a 20 m, 20 a 30 m y >30 m, tuvieron

una relacién no significativa (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Correlacion de la estructura vertical en las tipologias de cacao orgénico y bosque
natural vs. riqueza, abundancia y diversidad de anfibios, en el paisaje agroforestal de cacao

en el Bosque Protector de Palo Seco, Panama.

Variables Riqueza Abundancia  Diversidad
R P R P R P
Cobertura 0-2 m -0.38 0.022 -0.08 0.6324 -0.18 0.2802
Cobertura 2-9m 0.26 0.0121 -0.09 0.6222 0.13 0.4403
Cobertura 10-20 m 0.26 0.1307 0.05 0.7637 -0.16 0.3642
Cobertura 20-30 m 0.25 0.1465 0.09 0.5979 -0.10 0.5409
Cobertura >30m 0.15 0.3837 0.09 0.5925 -0.02 0.902
Cantidad luz dosel -0.37 0.0274 -0.09 0.5887 -0.10 0.5501
Cantidad hojarasca parcela -0.16 0.3439 0.40 0.0133 -0.42 0.0105

3.4.8 Analisis de regresion lineal de anfibios en tipologias de cacao organico y

bosque natural (abundancia, riqueza y diversidad)

La riqueza de anfibios encontrada en las parcelas de cacao organico y bosque, presento

diferencia significativa (p = 0.0274) con la variable estructural cantidad de luz en el dosel con

pendiente negativa y con un r2 que explica el 14% de la variacién registrada (Cuadro 4a). La

abundancia de anfibios estuvo relacionada con la variable cantidad de hojarasca en el sustrato

(p = 0.0044) con un r2 que explica el 23% de la variacion observada (Cuadro 4b). En cuanto a

la diversidad de especies de anfibios, estuvo relacionada con la cantidad de hojarasca en las

parcelas (p = 0.0105), con pendiente negativa y con un r2 que explica el 17% de la variacion

registrada (Cuadro 4c).
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Cuadro 4. Andlisis de regresion lineal de anfibios en tipologias de cacao organico y bosque
natural (abundancia, riqueza y diversidad), en el paisaje agroforestal del Bosque Protector de
Palo Seco, Panama.

a) b)
R2=0.23
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3.4.9 Relacion de las variables estructurales con la composicion de especies de

anfibios

Hay relacion significativa entre las variables estructurales de los tipos de cobertura,
con la composicion de especies de anfibios (porcentaje de cobertura de vegetacion de 20 a 30
m de altura, porcentaje de cobertura de vegetacion mayor a 30 m de altura y altitud). La altitud
y el porcentaje de cobertura de vegetacién mayor a 30 m de altura presentan una relacion
negativa con la composicion de especies de anfibios, indicando que entre mayor sea la altitud
y el porcentaje de cobertura mayor a 30 m de altura, menor seran las especies compartidas
entre de tipologias, o habra en cada tipologia un mayor nimero de especies Unicas. La
variabilidad explicada en este modelo es del 30 % (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Direccion de la relacion de las variables estructurales y ambientales con la
composicion de especies en los tratamientos. Alpha 0 < 0.05

Regresoras Relacion T P

Composicion
Cobertura 20-30 m + 2.38 0.0230
>30m - -2.92 0.0062

3.5 Discusion

3.5.1 Estructura de la comunidad de anfibios en el paisaje

En los tipos de cobertura muestreados, del Bosque Protector de Palo Seco, se
encontraron 34 especies de anfibios, y un total de 2791 individuos en un area de 9750 m?, con
una densidad estimada de 28.6 animales, teniendo en cuenta estos valores y haciendo claridad
en las diferencias existentes, en cuanto a esfuerzo de muestreo (horas/persona), intensidad de
muestreo (dias/afio), numero de parcelas muestreadas, tipos de cobertura y edad de abandono
de los cacaotales, asi como también tamafio de los cuadrantes, entre otros, encontramos
diferencias en la riqueza y abundancia, comparado con lo registrado para la Estacion Bioldgica
La Selva, con un total de 24 especies de anfibios y 1446 individuos (Lieberman, 1986), en un
area de 5760 m2, con una densidad estimada de 24.8 animales por cada 100 mz; similar es el
caso de lo registrado para un paisaje agroforestal de cacao organico en la zona de Talamanca,
Costa Rica en donde la metodologia se asemejaba a la del presente estudio, identificando 20
especies de anfibios y un total de 437 individuos (Soto, 2009), en un area de 11000 m2 con una
densidad estimada de 3.97 individuos por cada 100 m2. La EBLS tiene gran cantidad de
bosque continuo y otras coberturas en proceso de restauracion ecoldgica, como cacao Yy
pastizales (Donnelly, 1994); en el caso de Talamanca, en el paisaje predominan monocultivos
de banano, arroz, maiz, cacao y ganaderia (Soto, 2009). Posiblemente, factores como la
continuidad del sistema agroforestal de cacao en el paisaje, y el menor grado de fragmentacién
y mayor tamafio de parches de bosques del BPPS, favorecen la presencia, y por ende el
numero de especies, y la abundancia encontrada, frente, al grado de fragmentacion de las

coberturas muestreadas en la EBLS, los cuales, en su mayoria, estan ocupados por sistemas
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silvopastoriles y otros usos del suelo (Garcia-Giraldo, 2005); similar es el caso para los

sistemas agroforestales de cacao (SAFC) en Talamanca, aungue con diferentes usos de suelo.

Segun los anfibios encontrados en los cuatro tipos de cobertura estudiados en el BPPS,
el 45% de las especies de bosque reportadas para el paisaje agroforestal de cacao organico de
Talamanca (Soto, 2009) estan presentes en el BPPS y solo el 28% de lo registrado para la
EBLS; en el caso de los tipos de uso de suelo con menor cobertura vegetal (diferentes
tipologias de sistemas agroforestales de cacao organico), registra el 61% de las especies
encontradas en Talamanca y el 50% de las reportadas en la EBLS (Lieberman, 1986). Por otra
parte, segin los datos obtenidos del muestreo en el BPPS la riqueza de anfibios estuvo
representada por el 62% de las especies y 31% de individuos en bosques, mientras que el
SAFC en su conjunto (tipologias de cacao organico) alberg6 el 82% de las especies y 69% de
individuos. Una explicacion posible a estos resultados, es debido a que la profundidad de la
hojarasca que queda en SAFC esta positivamente asociada con la densidad de los anfibios de
hojarasca entre microhabitats (Whitfield y Pierce, 2005), tipos de bosque (Lieberman, 1986;
Heinen, 1992), y entre estaciones (Lieberman, 1986). Al parecer, la mayor cantidad de
hojarasca en SAFC, que en bosques, es explicada por la dindmica de esta, ya que los arboles
de cacao tienen varios acontecimientos de caida de hojas al afio y por ende la acumulacion de
hojarasca, es cada vez mayor en plantaciones de cacao, que en la de bosques de viejo

crecimiento (Lieberman, 1986).

De las tres tipologias de cacao organico y bosque, la tipologia cacao con arboles
remanentes de bosque, similar en su estructura al bosque, presentd, la mayor riqueza de
anfibios y la menor abundancia comparado con el conjunto de tipologias de cacao, seguido del
bosque en su riqueza, pero con mayores valores de abundancia. El sitio de cacao con laurel y
banano, obtuvo, mayor abundancia al cacao con arboles remanentes de bosque, y el cacao
multiestrato diversificado, registrd, mayor riqueza de especies anfibias, comparado al cacao
con laurel y banano. Basados en todas las muestras, algunas especies fueron abundantes,
mientras la mayoria de especies fueron raras. El resultado es consistente con otros estudios
(Scott, 1976; Fauth et al. 1989; Lieberman, 1986 y Heinen, 1992), y pueden ilustrar la
importancia potencial de los bosques como refugio para algunas especies raras y areas
perturbadas (Heinen, 1992).
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En este sentido, los resultados obtenidos tanto en cacao con arboles remanentes de
bosque, como en bosque, coinciden en que a mayor complejidad estructural, mayor sera la
diversidad de anfibios, similar a lo reportado para anuros, aves, murciélagos y mamiferos no
voladores en paisajes agricolas dominados por sistemas agroforestales de cacao (Faria et al.
2006; Harvey y Gonzéalez, 2007; Vaughan et al. 2007 y Van Bael et al. 2007). Segun Parrish et
al. (1999), habitats de cacao pueden contener una alta riqueza de especies superando aquella
de los bosques, debido a que los agroecosistemas de cacao de sombra, pueden, poseer
caracteristicas estructurales tanto del bosque, como, de habitats en estado temprano de
sucesion, permitiendo que muchas mas especies, como del grupo de aves, encuentren refugio
adecuado en el cacao. De igual manera VVan Bael et al. (2007) demostraron que la diversidad
de este grupo en los cultivos de cacao aumentod, conforme habia mayor riqueza de especies de

arboles de sombra y la disminucion en la intensidad de manejo.

Por otra parte, las tipologias de cacao con menor complejidad estructural, registraron,
menor riqueza de especies, pero, valores méas altos de abundancia que la tipologia de cacao
con éarboles remanentes de bosque y el bosque, en este sentido, el cacao multiestrato
diversificado y el cacao con laurel y banano, tienen menor diversidad de arboles, densidad de
arboles, tamafo de fustales, especies primarias y aumento en la intensidad de manejo (chapias
y poda de cacao y arboles maderables por afio), por ende, disminuye su complejidad
estructural, porcentaje de cobertura de la vegetacion a diferentes alturas y el porcentaje de
sombra de la canopia, similar a lo encontrado en SAFC de Talamanca (Guiracocha et al. 2001
y Suatunce et al. 2003). Evidencia de esto, lo constituye, la baja presencia de la familia
Centrolene y Craugastoridae en tipologias de cacao organico, con algun tipo de manejo en la
zona de estudio; especies como Centrolene ilex y Cochranella granulosa son tolerantes a
disturbios en el habitat, pero requieren la presencia de vegetacion a lo largo de los arroyos
para depositar sus huevos (Savage, 2002). En el caso de la especie Craugastor crassidigitus es
caracteristico, verlo perchado en la vegetacion baja alrededor de 0.5 m sobre el nivel del suelo
(Lieberman, 1986), al parecer la mayoria de las actividades son llevadas a cabo por encima de

la superficie terrestre en la capa de sotobosque (Savage, 2002).

Caso contrario, ocurrid, con especies de anfibios que tuvieron mayor abundancia en
caca0 manejado, que en bosque natural, como lo fue la familia Dendrobatidae y

Aromobatidae, con las especies Oophaga pumilio, Dendrobates auratus y Allobates
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talamancae, registrando, el cacao multiestrato diversificado y el cacao con laurel y banano, los
mayores valores de abundancia de estas especies, para la totalidad del muestreo, comparado
con lo encontrado en bosque natural y cacao con arboles remanentes de bosque. Al parecer, la
mayor cantidad de hojarasca presente en estas tipologias de cacao orgénico, influyen, en la
presencia de Allobates talamancae, dado que estd utiliza como sitio de apareamiento y
deposicion de sus huevos la hojarasca humeda, donde se produce el desarrollo directo de los
huevos (Savage, 2002), ademas de alimentarse de hormigas, artropodos pequefios y
coledpteros presentes en el manto de hojarasca, siendo generalista en su dieta (Toft, 1981). En
el caso de Oophaga pumilio y Dendrobates auratus ambas especies conocidas por tener
colores brillantes y alcaloides en la piel que son toxicos y los protegen de los predadores
(Albuquerque et al. 1971), su dieta generalmente consiste de hormigas y acaros (Toft, 1981 y
Lieberman, 1986), lo que los hace especialistas en sus héabitos alimenticios; al parecer la
preferencia a presas (acaros) de menor tamafio encontrado en cacao, comparado con el mayor
tamafno de hormigas en bosque (Lieberman, 1986) y la preferencia a areas abiertas (Tofft,
1981), hacen que su abundancia sea mayor que la encontrada en bosques. Lo mismo ocurre,
con otras dos especies de ranas que buscan hormigas como presas pequefias, Diasporus
diastema y Rhaebo haematiticus, con una reduccidn en la predacion de hormigas acompafado

de un incremento en la predacion de acaros en cacao (Lieberman, 1986).

Estudios realizados, en otros usos de suelo, como sistemas ganaderos y plantaciones de
banano manejadas organicamente (Bach, 2000), destacan la menor densidad y riqueza de
especies de anfibios, comparado, a lo encontrado en el paisaje agroforestal de cacao organico
en el BPPS, el cual present6 valores mayores de abundancia y riqueza de anfibios que en otros
tipos de agrosistemas, aun en tipologias de cacao organico con baja complejidad estructural en
la vegetacion, mantenia valores de abundancia y riqueza de anfibios, por encima de lo
encontrado en plantaciones de banano manejadas organicamente. Otro ejemplo, fue el de un
sistema ganadero estudiado en la zona de Rio Frio, Costa Rica, el cual reporta 18 especies de
anuros (Garcia-Giraldo, 2006), frente a 28 especies anfibias registradas en sistemas
agroforestales de cacao organico del BPPS, siendo necesario aclarar que la intensidad de
muestreo del estudio realizado en Rio Frio, fue de 9 meses, frente a 2 meses del BPPS, como
también, fue diferente el esfuerzo de muestreo de 2 personas y un periodo de tiempo de 6
horas/parcela/persona en Rio Frio, frente a 3 personas y 3 horas/parcela/persona en el BPPS,

también existio, diferencias en el método de muestreo de Rio Frio con transectos lineales de
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100 m x 2 m de ancho y 250 m a 400 m de largo por 2 m de ancho, frente al método de

cuadrantes de 5 m x 5 m en el BPPS.

3.5.2 Efecto de las caracteristicas estructurales y variables ambientales en la

abundancia, riqueza y diversidad de anfibios en el paisaje

En el paisaje agroforestal de cacao organico las tipologias de cacao con mayor manejo,
presentan similares caracteristicas estructurales y ambientales, baja riqueza y elevada
abundancia y dominancia en la comunidad anfibia de ellas. Contrario a esto, la tipologia con
menor manejo y en avanzado estado de conservacién como el caso de algunos cacaotales sin
manejo y bosques, registraron las especies raras, al parecer este patrén obedece a lo
encontrado en otros estudios (Scott, 1976; Fauth et al. 1989; Lieberman, 1986; Heinen, 1992).
Ejemplo de esto lo constituye las familias Craugastoridae, Eleutherodactylidae y
Strabomantidae, que por su poca capacidad de adaptarse a habitats modificados (Savage,
2002), estrategia reproductiva (desarrollo directo) (Duellman, 1988), alimentacion (hormigas y
artropodos) (Lieberman, 1986; Toft, 1981), tamafio pequefio corporal y baja densidad o rareza
en muchos casos, prefieren habitats poco intervenidos, escaza vegetacion herbacea y baja luz
en el sotobosque; todas estas condiciones presentes en bosques conservados y cacaotales sin
manejo, pero no en tipologias de cacao donde el manejo es permanente. Otra familia
susceptible a habitats modificados y solo presente en bosque o en algunos casos en cacao con
arboles remanentes de bosque es la Centrolenidae, su fuerte dependencia al bosque dado que
se reproduce sobre vegetacion arbustiva y sus huevos caen al agua de las quebradas en habitats
inalterados 0 con muy poca intervencion, constituyen un ejemplo mas de lo importante de
mantener las areas de bosque sirviendo de refugio para algunas especies raras y como area

fuente para colonos en zonas perturbadas (Heinen, 1992).

La asociacién positiva de la hojarasca en el sustrato y la cantidad de hojarasca en las
parcelas es consistente con otras investigaciones que mencionan que la profundidad de la
hojarasca incide en la presencia y abundancia de anfibios. Por ejemplo, Fauth et al. (1989)
encontraron que la densidad de la herpetofauna incremento con la profundidad de la hojarasca,
a su vez Giaretta et al. (1997), menciona que la profundidad de la hojarasca influencia la
composicion y abundancia de anuros, esto al parecer es el mismo patron observado en todo el
grupo de anfibios. Por ejemplo Crawford y Semlitsch (2008), mencionan un patrén similar
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para explicar la abundancia de salamandras en donde la variable profundidad de la hojarasca

brindo un fuerte soporte para explicar la presencia de ellas.

La hojarasca mas profunda puede proveer una amplia gama de microhabitats
permitiendo que mas individuos y mas especies puedan coexistir en el microhabitat con
hojarasca (Fauth, 1989), brindando refugio de predadores, especialmente para las especies no
toxicas, como el caso de las ranas diurnas del genero Craugastoridae, las cuales se sumergen
debajo de la hojarasca cuando hay disturbio (Lieberman, 1986). La hojarasca méas profunda
puede soportar poblaciones de artrépodos mas numeros y diversos como presa (Lieberman y
Dock, 1982), incidiendo en la disponibilidad de humedad siendo un factor importante en la
abundancia de hormigas (Levings, 1983) y facilitando la coexistencia a ambos grupos, con
mas abundancia y diversidad de herpetofauna (Fauth, 1989). Al parecer la mayor profundidad
de hojarasca reportada en sitios de cacao es debido al hecho que el cacao es de hojas caducas y
las nuevas hojas creceran de dos a cuatro veces por afio (Heinen, 1992), permitiendo que se
mantenga durante todo el afio una superficie mas amplia y con mayor profundidad de

hojarasca en el suelo que lo encontrado en bosques.

Diferencias entre la época seca, y época lluviosa, no fueron significativas en cuanto a
la abundancia y riqueza de especies anfibias, posiblemente, debido a que durante el periodo de
muestreo, mas del 80% de los dias se registraron lluvias, lo cual evidencia la no marcada
estacionalidad en el area, durante el tiempo de muestreo; este hecho puede explicar el porqué
de la alta abundancia de anfibios encontrada en las dos épocas, dado que el aumento de las
precipitaciones durante el afio afecta la actividad anual de algunas especies de anfibios (Cree,
1989; Duellman, 1995; Donnelly y Guyer, 1994). Posiblemente, la época de muestreo por ser
transicional, entre época seca y lluvia sigue un patron estacional, alcanzando valores mayores,
hacia el final de la época seca, en coincidencia, con valores méximos de las poblaciones de

artropodos y de la profundidad de la hojarasca (Lieberman, 1986).

La humedad y las lluvias son importantes factores ambientales que afectan la actividad
nocturna de las ranas (Cree, 1989), como el caso de la especie Cochranella granulosa y el de
las especies diurnas Oophaga pumilio, Dendrobates auratus y Allobates talamancae (obs.
personal), ademas de tener un efecto significativo en las otras especies, incidiendo en la
diversidad de anfibios encontrados. Una relacion positiva entre la actividad nocturna y la

humedad relativa y precipitaciones se ha informado para Eleutherodactylus coqui (Stewart,
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1985), y entre la actividad y la humedad relativa para la fase terrestre del urodelo Salamandra
salamandra (Degani y Warburg, 1978). Este resultado es en consonancia con las necesidades
fisiologicas del grupo, ya que los anfibios normalmente requieren de agua para su
reproduccion (es decir, sus huevos deben establecerse en el agua para sobrevivir), y una vez
adultos, en el ambiente requieren humedad y temperaturas mas frias ya que son sensibles a la

desecacion en entornos secos (Qian et al. 2007).

En este sentido, la correlacion entre la riqueza de especies de anfibios y la distancia de
las parcelas a cuerpos de agua tiene una relacion negativa, coincidiendo con los resultados de
Gomez-Martinez, (2007), en donde la riqueza de anfibios disminuye conforme aumenta la
distancia a cuerpos de agua. Sin embargo esto no parece suceder cuando se trata de explicar la
riqueza de reptiles que habitan areas abiertas como pasturas, ya que existe una correlacion
positiva entre la distancia a los arroyos y el nimero de especies (Urbina-Cardona et al. 2006).
Al parecer la afinidad a determinados tipos de habitat influye en la presencia de especies y por

ende en los requerimientos de estas.

La correlacion negativa de la variable cantidad de luz en la canopia con la riqueza de
anfibios en las parcelas puede ser debido al menor porcentaje de luz que entra al sotobosque
en parcelas de bosque natural comparado con el registrado en las tipologias de cacao organico;
probablemente bajas cantidades de luz pueden impedir que algunas especies no se sometan al
estrés del calor (Heinen, 1992), ademas de evitar que la penetracién de luz solar en el dosel no
permita el desarrollo de un denso sotobosque y por ende muchas familias de anfibios como
Centrolenidae, Craugastoridae y Strabomantidae que prefieren héabitats inalterados, estén

donde exista regeneracion de la vegetacion por disturbio.

Estudios realizados en la amazonia ecuatoriana indican que especies de la familia
Craugastoridae prefieren zonas con areas basales y densidad del sotobosque mayores como las
encontradas en el bosque, en contrate con esto la riqueza de especies de los Hylidos fue mayor
en sitios con valores bajos de area basal (Pearman, 1997), el mismo patron fue registrado en
los cacaotales y bosque natural muestreado en el BPPS, disminuyendo la riqueza de la familia
Craugastoridae en tipologias de cacao con manejo y aumento de la presencia de las especies
de la familia Hylidae en tipologias con algun tipo de manejo, posiblemente es debido a la
tolerancia de estas especies a habitats con disturbio (Savage, 2002). EI mismo caso fue

registrado en un estudio de especies de salamandras evaluando los factores abidticos que
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incidian sobre la presencia de estos en microhabitats, encontrando que el porcentaje de la luz

en el dosel era menor en sitios donde las salamandras estaban (Crawford y Semlitsch, 2008).

Efectos de la estratificacion que present6 la cobertura de vegetacion a alturas de 2 a 9
m en la riqueza de anfibios, posiblemente sea debido a lo que reporta Bastazini et al. (2007),
en un estudio en Brasil, indicando que el estrato vegetal de 6 a 10 m en bosque mantiene una
alta humedad en el suelo, apuntando a la comunidad de plantas como el factor mas importante
que incide en la comunidad de anuros. Tews et al. (2004), afirmo que en varios habitats la
comunidad de plantas determina la estructura fisica del ambiente y por esto tiene una
influencia en las distribuciones e interacciones de las especies animales. En este sentido
Duellman y Trueb (1994), afirman que la heterogeneidad espacial lleva a un nimero mas alto
de microhabitats, incrementando el nimero de especies anuras, pudiendo ocupar diferentes

partes del mosaico.

Comparaciones de los resultados de la investigacion con otros estudios de anfibios de
hojarasca en bosques primarios y cacaotales abandonados en la EBLS y cacao abandonado,
con manejo y bosques de Talamanca, Costa Rica, arrojan algunos resultados interesantes;
Lieberman (1986), capturo un total de 23 especies anfibias en 5760 m?, Heinen (1992) 19
especies en 1875 m?2 y Soto (2009) 20 especies en 11000 m?; el resultado de Heinen (1992)
presenta la mayor diversidad por unidad de area comparado a los resultados de esta
investigacion (34 especies en 9750 m?), contrario a esto la menor diversidad por unidad de
area la constituye el estudio de Soto (2009) en Talamanca. Lieberman (1986) reporto una
densidad estimada de 24.8 animales por cada 100 m? en la EBLS, comparado al de Heinen
(1992) 19.6 individuos, Soto (2009) 3.97 individuos y este estudio 28.6 animales. Hay varias
razones posibles para estas diferencias: dos de los tres estudios usaron diferentes tamafios de
cuadrantes y regimenes de muestreo y diferente nimero de réplicas por tipo de uso de suelo,
tanto en la EBLS como en Talamanca. Lieberman (1986) por ejemplo, utilizd datos
muestreados todo el afio, pero el tamafio de diagramas era mayor (8 x 8 m) que en otros
estudios, y sus altas densidades fueron en parte atribuidos a sus muestreos de noche, al igual
que realizo Soto (2009) y este estudio. Si los muestreos realizados solamente tienen en cuenta
bosques, los resultados son: 15.81 animales por cada 100 m? (Liberman 1986), 11.52 animales
(Heinen, 1992), 6.75 individuos (Soto, 2009) y 31.63 individuos por cada 100 m2 (este

estudio); el nimero mas alto encontrado en la investigacion es probablemente debido a lo
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conservado de los bosques que se muestrearon dentro del area protegida. En cuanto a la
riqueza en bosques Lieberman (1986) encontré 23 especies en 3648 m2, Heinen (1992) 14
especies en 625 m?, Soto (2009) 11 especies en 2000 m? y este estudio, 21 especies en 2750 m?2
mayor que la reportada por Lieberman (1986) en la EBLS y que Soto (2009) en Talamanca.
En el caso de la densidad en plantaciones de cacao, Soto (2009) registra 3.35 individuos por
cada 100 m?, frente a 27.44 individuos (este estudio); en cuanto a la riqueza de especies Soto
(2009) reporta 18 especies de anfibios en 9000 m2 y este estudio 28 especies en 7000 m?, lo
valores mayores de densidad por m2 y riqueza del presente estudio podrian explicar lo
conservado del paisaje en el BPPS con respecto al de Talamanca. Soto (2009) utiliz6 el mismo
tamafo y numero de cuadrantes de esta investigacion y similares tipologias de cacao organico
en Talamanca, pero muestreo mayor numero de parcelas en cacao y menor nimero en bosque
(36 parcelas en cacao y 8 en bosque) con muestreos en abril y julio de 2008, coincidiendo con
la época de julio realizada por esta investigacién pero no con el mes de junio; los datos
sugieren mayor densidad de anfibios en bosques y cacaotales del BPPS, al igual que una
mayor riqueza de anfibios. Si bien estos dos estudios fueron disefiados para similares
propdsitos, seria deseable para comprender las tendencias de abundancia y distribucién de esta
fauna, un régimen de monitoreo a largo plazo el cual incluya la estandarizacion del muestreo
por parcela, época del afio, nimero de parcelas por tipologia de cacao y bosque, hora del dia, y
probablemente otras variables importantes, por ejemplo nUmero de personas que muestrean
cada cuadrante, para efectos de poder comparar los resultados y a largo plazo monitorear los
efectos del manejo en cacaotales sobre la comunidad anfibia y el papel de estos en la

restauracion de areas y conservacion de la biodiversidad de anfibios.

Los resultados de este estudio sugieren diferencias en las caracteristicas de los anfibios
de hojarasca en las tipologias de cacao y bosque, existiendo mayor dominancia en los
cacaotales con manejo, mayor abundancia en la tipologia con manejo cacao multiestrato
diversificado, y especies raras en los sitios de bosque y cacao con arboles remanentes de
bosque. Lieberman (1986) encontro resultados similares en dos tipos de bosque en un esfuerzo
de muestreo a largo plazo, al igual que Heinen (1992) en tres tipos de bosque. Posiblemente la
abundancia de especies anfibias estd siendo explicada en gran parte por la cantidad de
hojarasca en esta tipologia (mencionado arriba); contrario a esto, la riqueza de anfibios
disminuye a medida que aumenta los troncos en el sustrato, aumenta la cobertura de 0-2 my

distancia al agua (discutido arriba); probablemente el haber encontrado en mayor porcentaje
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las especies anfibias sobre la hojarasca dada la preferencia de estas (Savage, 2002) y en
cuadrantes con menor cantidad de troncos en el sustrato (obs. personal) explica la relacién;
por otra parte el aumento de la cobertura de 0-2 m y la disminucion de la riqueza de especies
anfibias coincide efectivamente con la estructura presente en cacaotales con manejo, los cuales
tienen mayor porcentaje de vegetacion herbacea a esta altura dada la mayor cantidad de luz

gue entra al sotobosque y presencia de arboles de cacao y frutales.

Los resultados de mayor abundancia y riqueza baja en zonas intervenidas como las
encontradas en el BPPS demuestran el mismo patron que el de otras investigaciones en
anfibios (ver Inger, 1980; Mayo, 1980; Lieberman, 1986, Heinen, 1992; Whitfield y Pierce,
2005), posiblemente la mayor presencia de Oophaga pumilio, Dendrobates auratus y
Allobates talamancae en los cacaotales con manejo expliquen la elevada abundancia de

especies dado que son tolerantes a habitats intervenidos.
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4 CAPITULO Il. RELACION DE LA DIVERSIDAD DE
REPTILES CON LAS VARIABLES ESTRUCTURALES EN
UN PAISAJE FRAGMENTADO DEL TROPICO HUMEDO
DE PANAMA

Resumen

En los tipos de cobertura muestreados del Bosque Protector de Palo Seco, se
registraron un total de 374 individuos pertenecientes a 24 especies de reptiles, distribuidos en
10 familias. La mayor abundancia de reptiles estuvo representada por pocas especies (familia
Polychrotidae), predominando abundancias bajas en la mayoria de especies. El bosque
presentd la mayor abundancia, dominancia y riqueza de especies en el area de muestreo,
seguido de las tipologias de cacao organico. Existi6 correlacién entre la riqueza de reptiles y la
cobertura de la vegetacion mayor a 30 m de altura con relacién positiva (p = 0.0326). Segun el
analisis de regresion multiple de Stepwise, la riqueza de reptiles (p = 0.0175), estuvo
explicada por la cobertura de la vegetacion mayor a 30 m de altura con un r2 que explica el
17% de la varianza en la riqueza de reptiles. La abundancia de reptiles esta explicada por la
variable cobertura de la vegetacion de 10 a 20 m de altura (p = 0.0070), y cantidad de luz en el
dosel (p = 0.0083), ambas con pendiente negativa y con un r2 que explica el 24 % de la
varianza en el numero de individuos de reptiles. En el caso de la diversidad de reptiles fue
explicada por la cobertura de vegetacion de 0 a 2 m de altura (p = 0.0227) y cobertura de la
vegetacion de 2 a 9 m de altura (p = 0.0161), ambas con pendiente negativa y con un r2 de
32%.

Un gran namero de investigaciones se han llevado a cabo para explorar las relaciones
entre la abundancia, riqueza y diversidad de especies y diferentes usos de suelo; se espera
aportar al conocimiento de las relaciones y del potencial de los sistemas agroforestales de

cacao organico en el mantenimiento y conservacion de la diversidad de reptiles.

Palabras claves: abundancia, riqueza, tipologias de cacao.
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Abstract

A total of 374 individuals belonging to 24 reptile species, distributed in 10 families,was
registered in the types of sampled vegetation covers. The most reptile abundance was
represented by fewer species (Polychrotidae family), with predominant low abundance in most
species. The forest presented the most abundance, dominance and richness in species of the
sampled area, followed by others typologies of organic cocoa. There was correlation between
the richness of reptiles and vegetation cover greater than 30 m high with positive relation (p =
0.0326). According to multiple regression analysis of Stepwise, the richness of reptiles (p =
0.0175) was explained by vegetation cover greater than 30 m high with an r2 explains 17% of
the variance in the richness of reptiles. The abundance of reptiles was explained by the
variable vegetation cover from 10 to 20 m high (p = 0.0070), and amount of light in the
canopy (p = 0.0083), both with negative slope and an r2 explaining the 24% of the variance in
the number of reptile individuals. In the case of reptile diversity, this was explained by the
vegetation cover from 0 to 2 m high (p = 0.0227) and vegetation cover from 2 to 9 m high (p =
0.0161), both with negative slope and with an r2 of 32%.

A greater number of investigations have been conducted to explore the relations
between abundance, richness and diversity of species in different land use expecting to
contribute to the understanding of the relationships and the potential of organic cacao
agroforestry systems in the maintenance and conservation of the reptile diversity.

Keywords: abundance, richness, cacao typologies.

4.1 Introduccion

Los anfibios y reptiles terrestres son excelentes indicadores de la cantidad de
microhabitats en los ecosistemas (Jones, 1986, en Dickerson, 2001), a la vez, que son
importantes en la cadena alimentaria, y constituyen una proporcion de vertebrados en
determinados ecosistemas (Bury y Raphael, 1983). Por otra parte la informacion de la
diversidad y abundancia de anfibios y reptiles ayuda a determinar la salud relativa de los
ecosistemas (Dickerson, 2001). La alta especificidad de héabitat acerca ecoldgicamente a
anfibios y reptiles, lo cual hace que muchas especies de areas boscosas sean abundantes

localmente en areas con mayor cobertura vegetal (dosel y sotobosque), profundidad de
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hojarasca, elevada humedad y temperaturas estables (Demaynadier y Hunter, 1998). Cuando
estas condiciones Optimas se ven modificadas por la fragmentacién del bosque, y los
disturbios se presentan con alta intensidad y larga duracion sobre los microhabitats, pueden
poner en peligro de extincién a los anfibios y reptiles que poseen baja habilidad de adaptacion
y dispersion (Blaustein y Wake, 1995; Rueda, 1999).

Los reptiles también son un grupo expuesto a la declinacion de especies (Heinen, 1992;
Glor et al. 2001; Whitfield et al. 2007). En este sentido el gremio de lagartijas de hojarasca
representa el grupo de vertebrados méas similar ecoldégicamente a los anfibios de hojarasca
(Whitfield et al. 2007), tanto ranas terrestres y lagartos terrestres utilizan similares habitats,
microhabitats, y presas (Whitfield y Donnelly, 2006); proporcionando un valioso contraste de
hipétesis sobre los mecanismos de clasificacion de la reduccion de anfibios (Whitfield et al.
2007).

Estudios de autores como, Lieberman (1986), Heinen (1992), Glor et al. (2001), Faria
et al. (2007), Whitfield et al. (2007), documentan el papel de los sistemas agroforestales con
cacao, en el mantenimiento y conservacion de la herpetofauna. Segun Heinen (1992) al
comparar la herpetofauna de plantaciones de cacao abandonadas y bosque primario, concluye,
que la abundancia y biomasa de la herpetofauna, es mayor en los cacaotales y la riqueza y
diversidad mas alta en el bosque, sugiriendo que la mayor profundidad de hojarasca y
porcentaje del dosel, pueden influir en la abundancia de herpetofauna de cacaotales. Una
explicacion posible a esto puede ser debida a la reduccion de la cantidad de hojarasca en el
bosque impulsada por los cambios en el clima, ya que este se constituye en un microhabitat
critico en el ensamble de anfibios y reptiles (Whitfield et al. 2007).

Pocos estudios han examinado las relaciones de la riqueza de especies y el medio
ambiente para los grupos de anfibios y reptiles (Qian et al. 2007). Debido a que la eleccion de
las variables, que incluyan en los analisis, puede influir en las conclusiones (Montoya et al.
2007), esto, puede explicar en parte, por quée las conclusiones son incompatibles a veces en
diferentes estudios del mismo taxdn, en el mismo sitio, o en diferentes regiones. Para nuestro
conocimiento, el presente estudio es el primer intento de estudiar e informar las relaciones de
la abundancia, riqueza y diversidad de reptiles, con un grupo de variables ambientales que
influyen en la presencia de especies, en diferentes tipos de uso del suelo, en el oeste de

Panama.
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4.2 Materiales y métodos

Los materiales y métodos de este documento, corresponden al Capitulo | citado

anteriormente, pero abordan un analisis estadistico con los datos del grupo de reptiles.

4.3 Resultados

4.3.1 Tipologias de cacao y bosques

Las 3 tipologias de cacao organico muestreadas en la zona del Bosque Protector de
Palo Seco, obedecen a criterios de seleccion basados en Somarriba y Harvey (2003), analisis
discriminante candnico de las caracteristicas estructurales y variables ambientales en las
tipologias de cacao y bosque (Ver Resultados Subcapitulo 3.4) , dichas tipologias presentaron,
los niveles mas contrastantes y la mayor varianza obtenida a partir de la clasificacion de la
estratificacion vertical, cobertura de dosel de los arboles de sombra a diferentes estratos,
cantidad de luz que entra al sotobosque, composicion floristica y tipo de manejo.

4.3.2 Abundancia y diversidad de reptiles en tipologias de cacao organico y

bosque natural

Se registraron un total de 374 individuos pertenecientes a 24 especies de reptiles,
distribuidos en 10 familias de reptiles (Cuadro 6), con un esfuerzo de muestreo de 117
horas/persona en 9750 m2. En el grupo de reptiles la familia Polychrotidae fue la de mayor
abundancia (92% de los individuos totales) agrupando una riqueza de 7 especies, seguida de la
familia Colubridae con 7 especies; las 8 familias de reptiles adicionales Anguidae, Boidae,
Corytophanidae, Elapidae, Gymnophthalmidae, Teiidae, Viperidae, Xantusiidae, presentaron
una riqueza de 10 especies (Cuadro 6). La curva de acumulacion de especies (Figura 9), da
como resultado, un total de 24 especies de reptiles para el area de muestreo, la curva tiende a
seguir acumulando o encontrando nuevas especies a medida que se aumenta el esfuerzo de
muestreo. En los tipos de cobertura muestreados, la mayor abundancia de reptiles, estuvo
representada por pocas especies, predominando abundancias bajas en la mayoria de especies,
el bosque present6 la mayor dominancia en el area de muestreo, seguido de cacao con laurel y
banano y cacao multiestrato diversificado, por ultimo la menor dominancia de especies la
obtuvo el cacao con arboles remanentes de bosque (Figura 10).
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Hubo diferencias en el esfuerzo de muestreo/persona en los tipos de coberturas
muestreados, registrando el bosque natural (BN) 33 horas/muestreo/persona, el cacao con
arboles remanentes de bosque (CARB) 27 horas/muestreo/persona, el cacao con laurel y
banano (CLB) 27 horas/muestreo/persona y el cacao con arboles remanentes de bosque
(CARB) con 30 horas/muestreo/persona. EI mayor nimero de individuos de reptiles en las
parcelas de muestreo fue registrado en bosque (33% del total global) y cacao con laurel y
banano (24% del total global), y el menor nimero en cacao con arboles remanentes de bosque
(21% del total global) y cacao multiestrato diversificado (20% del total global). El bosque y el
cacao con arboles remanentes de bosque registraron la mayor riqueza de especies (16 especies
y 10 especies respectivamente). EI cacao multiestrato diversificado y el cacao con laurel y

banano presentaron solamente 7 y 6 especies (Cuadro 6).

Anolis sp. fue la especie de mayor abundancia en las parcelas de muestreo con el 81%,
seguido de Anolis humilis con el 8% (Cuadro 7); por otra parte las especies de menor
abundancia con solo 1 individuo fueron: Anolis biporcatus, Anolis lemurinus, Anolis lionotus,
Clelia clelia, Coniophanes fissidens, Corallus annulatus, Diploglossus bilobatus,
Lepidophyma flavimaculatum, Micrurus nigrocinctus, Ninia maculata, Ptychoglossus plicatus
y Sibon annulatus (Cuadro 6).

Por tipologia de muestreo y bosque Anolis sp. y Anolis humilis fueron las especies mas
comunes y abundantes, mientras el nimero de especies con 1 individuo estuvo representada en
las tipologias por bosque (10 especies), cacao con arboles remanentes de bosque (6 especies),
en cacao multiestrato diversificado (4 especies) y en cacao con laurel y banano (3 especies)
(Cuadro 6). El porcentaje de especies unicas fue mayor para el bosque (53%), sequida de
cacao con arboles remanentes de bosque (33%), e igual para cacao con laurel y banano y

cacao multiestrato diversificado (7%) (Cuadro 6).

En los tipos de usos de suelo muestreados, las tipologias de cacao organico, tienen
menor probabilidad de acumular especies que el bosque, al parecer la curva cacao con arboles
remanentes de bosque esta llegando a la asintota y no acumula mas especies, la curva de
bosque natural, tiene mayor probabilidad, ya que la pendiente tiene tendencia a incrementar
mas especies que las tipologias de cacao. Probablemente los tres tipos de cacao no van a

acumular mas especies, pero el bosque si; de esta manera la mayor riqueza de especies de
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reptiles seria en el bosque, seguido por el cacao con arboles remanentes de bosque, cacao

multiestrato diversificado y por ultimo, el cacao con laurel y banano (Figura 11).

Cuadro 6. Especies de reptiles registrados en 39 parcelas de 4 tipos de cobertura en un
paisaje agroforestal de cacao organico en el Bosque Protector de Palo Seco, Panama.

Tipos de cobertura

BN* CARB* CLB* MD* Total

Familia/Especie n=11t n=9t n=9t n=10t n=39t

(2750 m?)+ (2250 m?)+ (2250 m?)+ (2500 m2)+ (9750 m2)+
Anguidae
Diploglossus bilobatus 1* 0 0 0 1
Boidae
Corallus annulatus 0 1 0 0 1
Colubridae
Clelia clelia 1 0 0 0 1
Coniophanes fissidens 0 1 0 0 1
Imantodes cenchoa 1 0 1 0 2
Madstigodryas melanolomus 1 0 0 1 2
Ninia maculata 0 1 0 0 1
Nothopsis rugosus 2 0 0 0 2
Sibon annulatus 1 0 0 0 1
Corytophanidae
Corytophanes cristatus 2 0 0 0 2
Elapidae
Micrurus nigrocinctus 0 0 0 1 1
Gymnophthalmidae
Leposoma rugiceps 1 1 3 0 5
Leposoma southi 1 0 1 0 2
Ptychoglossus plicatus 1 0 0 0 1
Polychrotidae
Anolis biporcatus 0 1 0 0 1
Anolis capito 2 0 0 1 3
Anolis cryptolimifrons 2 3 0 1 6
Anolis humilis 17 6 4 2 29
Anolis lemurinus 0 0 1 0 1
Anolis lionotus 1 0 0 0 1
Anolis sp. 91 64 81 68 304
Teiidae
Ameiva festiva 0 1 0 2 3
Viperidae
Bothrops asper 0 2 0 0 2
Xantusiidae
Lepidophyma flavimaculatum 1 0 0 0 1
Riqueza Total 16 10 6 7 24
Abundancia Total 126 81 91 76 374
Esfuerzo de muestreoe 33 27 27 30 117

*Tipos de cobertura: bosque natural (BN), cacao con &rboles remanentes de bosque (CARB), cacao, laurel y banano (CLB), cacao
multiestrato diversificado (MD).t Namero de parcelas por tipo de cobertura. + Metros cuadrados muestreados por tipo de cobertura. sEsfuerzo

de muestreo/persona. * Abundancia de especie por cobertura.
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Figura 9. Curva de acumulacion de especies del paisaje agroforestal con cacao organico en
el Bosque Protector de Palo Seco, Panama. Las barras indican el nimero acumulado de
especies de reptiles, segun el orden de muestreo en las parcelas.
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Figura 10. Curva rango-abundancia de reptiles en el paisaje agroforestal de cacao organico
del Bosque Protector de Palo Seco, Panama. Boque natural (BN), cacao con arboles
remanentes de bosque (CARB), cacao con laurel y banano (CLB) y cacao multiestrato

diversificado (MD).
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Cuadro 7. Abundancia de reptiles en cuatro coberturas del paisaje agroforestal de cacao
organico en el Bosque Protector de Palo Seco, Panama. * Bosque natural (BN), cacao con

arboles remanentes de boque (CARB), cacao con laurel y banano (CLB) y cacao multiestrato
diversificado (MD)

BN * CARB * CLB * MD *
Sp Ind Sp Ind Sp Ind Sp Ind
Anolis sp. 91 Anolis sp. 64 Anolis sp. 81 Anolis sp. 68
Anolis humilis 17  Anolis humilis 6 Anolis humilis 4 Anolis humilis 2
Anolis cryptolimifrons 2 Anolis cryptolimifrons 3 Leposoma rugiceps 3 Ameiva festiva 2
Anolis capito 2 Bothrops asper 2 1 1
Nothopsis rugosus 2 1 1 1
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Figura 11. Curva de acumulacion de especies de reptiles en tipologias de cacao organico y
bosque natural, en el paisaje agroforestal del Bosque Protector de Palo Seco, Panama.

4.3.3 Comparacion entre las tipologias de cacao y bosque, segun las
comunidades de reptiles y factores ambientales

La abundancia de reptiles presentd diferencias significativas, en la interaccion entre la
zona y las tipologias (F = 3.54; gl = 3; p = 0.0292); por otra parte no hubo diferencias
significativas en la riqueza de especies entre tipologias y zona (F = 1.25; gl = 3; p = 0.3139),
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ni interaccion entre la zona y las tipologias (F = 2.38; gl = 1; p = 0.1357), similares fueron los
resultados de diversidad de reptiles (F = 0.67; gl = 3; p = 0.5857). El bosque natural (BN), en
la zona baja, registrdé, mayor abundancia que las tipologias ubicadas en la zona alta de los
muestreos, sin embargo, el cacao con arboles remanentes de bosque (CARB), el cacao con
laurel y banano (CLB) y el cacao multiestrato diversificado (CMD), presentaron mayores

abundancias en la zona alta que las mismas parcelas ubicadas en la zona baja (Figura 12).
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Figura 12. Interaccion entre la abundancia de reptiles en tipologias de cacao organico y
bosque natural y la altitud, en el paisaje agroforestal del Bosque Protector de Palo Seco,
Panama.
4.3.4 Abundancia, riqueza y diversidad de reptiles entre tipologias de cacao
organico y bosque natural
No hubo diferencia significativa en la abundancia de reptiles entre tipologias (F = 0.08;

gl = 3; p=0.9701) (Figura 13), similar fue el caso para la riqueza de especies (F = 2.48; gl =
3; p =0.0805) (Figura 14) y en la diversidad de reptiles (F = 1.38; gl 3; p = 0.2811).
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Figura 13. Abundancia de especies de
reptiles entre tipologias de cacao organico y
bosque natural en el paisaje agroforestal del
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Figura 14. Riqueza de especies de reptiles
entre tipologias de cacao organico y bosque
natural en el paisaje agroforestal del Bosque
Protector de Palo Seco, Panama. BN Bosque
natural; CARB Cacao con arboles
remanentes de bosque; CLB Cacao con laurel

laurel y banano; CMD Cacao multiestrato
diversificado.

y banano; CMD Cacao multiestrato
diversificado.

4.3.5 Comparacion de la composicion de comunidades de reptiles en

tipologias de cacao organico y bosque

Los tipos de uso de suelo que comparten especies son cacao con arboles remanentes de
bosque (CARB) y cacao multiestrato diversificado (MD), siendo el bosque natural (BN) y el
cacao con laurel y banano (CLB), los tipos de uso del suelo que comparten menos especies y

que forman un solo grupo, asumiendo ademas que tienen habitats propios de ellos.

El uso de suelo bosque natural (BN) registrd ocho (8) especies propias (Diplogossus
bilobatus, Clelia clelia, Nothopsis rugosus, Sibon annulatus, Corytophanes cristatus,
Ptychoglossus plicatus, Anolis lionotus y Lepidophyma flavimaculatum), el cacao con arboles
remanentes de bosque (CARB) presentd, cinco (5) especies propias de este uso de suelo
(Corallus annulatus, Coniophanes fissidens, Ninia maculata, Anolis biporcatus y Bothrops
asper), el cacao multiestrato diversificado (MD) solo registré una (1) especie propia de este
uso de suelo (Micrurus nigrocinctus), finalmente el cacao con laurel y banano registr6 una (1)

especie propia (Anolis lemurinus) (Cuadro 6).
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Figura 15. Grafico de ordenacion (Coordenadas principales) para reptiles en tipologias de
cacao organico y bosque natural, en el paisaje agroforestal del Bosque Protector de Palo
Seco, Panama. Bosque natural (BN), cacao con arboles remanentes de bosque (CARB), cacao
con laurel y banano (CLB) y cacao multiestrato diversificado (CMD).

4.3.6 Efectos de las caracteristicas estructurales en las tipologias de cacao y
bosque y la conservacion de reptiles
Comparando la densidad de la vegetacion en varios estratos de las parcelas con la
riqueza, abundancia y diversidad, existe una correlacion positiva, entre el porcentaje de
cobertura de la vegetacion mayor a 30 m (>30) con la riqueza de reptiles (r = 0.37; p =

0.0326), las demas variables tuvieron una relacion no significativa, al igual que la abundancia

y diversidad de reptiles (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Correlacion de la estructura vertical en las tipologias de cacao organico y bosque
natural vs. riqueza, abundancia y diversidad de reptiles, en el paisaje agroforestal del Bosque

Protector de Palo Seco, Panama

Variables Riqueza Abundancia Diversidad

r P R P r P
Cobertura 0-2 m -0.30 0.0884 0.008 0.9635 -0.28 0.2028
Cobertura 2-9m 0.11 0.5393 0.12 0.4896 -0.25 0.249
Cobertura 10-20 m 0.33 0.0544  -0.14 0.4365 0.23 0.2987
Cobertura 20-30 m 0.33 0.053 -0.08 0.6525 0.19 0.3831
Cobertura >30m 0.37 0.0326  -0.01 0.9375 0.16 0.4581
Cantidad luz dosel -0.26 0.1347 -0.17 0.3347 -0.13 0.5481

Cantidad hojarasca parcela -0.1586 0.3781 -0.1767

0.3251 -0.0316

0.8891

4.3.7 Analisis de regresion lineal de reptiles en las tipologias de cacao

organico y bosque (abundancia, riqueza y diversidad)

La riqueza de reptiles encontrada en las parcelas de cacao y bosque, estuvo relacionada

con la variable cobertura de la vegetacion mayor a 30 m de altura (p = 0.0175), con pendiente

positiva y con rz que explica el 17% de la varianza observada (Cuadro 9a). La abundancia de

reptiles estuvo relacionada con las variables, cantidad de luz en el dosel (p = 0.0083) y

cobertura de la vegetacion de 10 a 20 m de altura (p = 0.0070), ambas con pendiente negativa

y con un r2 que explica el 24% de la varianza encontrada (Cuadro 9a y 9b). En cuanto a la

diversidad de especies, existid diferencias significativas en las variables cobertura de la

vegetacion de 0 a 2 m de altura (p = 0.0227) y la cobertura de la vegetacion de 2 a 9 m de

altura, ambas con pendiente negativa y con un r2 que explica el 32% de la variacion registrada

(Cuadro 9d y 9e).
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Cuadro 9. Analisis de regresion lineal de reptiles en las tipologias de cacao organico y
bosque natural (abundancia, riqueza y diversidad), en el paisaje agroforestal del Bosque
Protector de Palo Seco, Panamé

a) b)
_ R2 =0.17 _ Rz = 0.24
5.20 Riqueza = 0.87(X) . 25 . Abundancia =- 6.32(X)
w 3
3 4104, . . =
=4 g
o 8
ﬁ 3.004 g
N S
3 ©
S 1.904 5
. Q
& <
0.804-° — : . . 15 ' ' ' !
-0.10 0.43 0.95 1.47 2.00 017 0.91 1.65 239 313
Cobertura vegetacion > 30 m de h Cobertura vegetacion 10-20 m de h
C) d)
R2 =0.24 R2 =0.32
184 . -
8 « ° o Abundancia =- 4.02(X) 0979, Shannon =- 0.45(X)
8 . * . (%]
%_ 10- °e ° <@ 0.604 °
2 : . S
(0] ) =
g 24 ° s . = 0.231
< . ® 2
E . 5
5 -74 « . R . . < -0.14
< ° ® o . 0
. . ° .
-15 T T T 1 -0.51 . . T hd .
-0.28 124 2.75 4.26 5.78 1.74 2.07 2.40 2.73 3.06

Cantidad luz dosel Cobertura vegetacién 0-2 m de h

2 = =-
0.60- R2 =0.32 Shannon 0.41(X)

L3
0.334

0.06+

-0.22

Shannon reptiles

-0.49 T T T 1
1.22 1.68 2.15 2.62 3.08

Cobertura vegetacién 2-9 m de h
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4.3.8 Relacion de las variables ambientales y estructurales con la composicion

de especies de reptiles

Hay relacion significativa entre la variable porcentaje de cobertura de vegetacion
mayor a 30 m de altura, y porcentaje de troncos en el sustrato, con la composicion de reptiles,
indicando que a mayor porcentaje de lefia en el sustrato y mayor cobertura de vegetacion a 30
m de altura, mayor numero de especies compartiran las tipologias. La variabilidad explicada

en este modelo es del 35 % (Cuadro 10).

Cuadro 10. Direccién de la relacion de las variables estructurales y ambientales con la
composicion de especies de reptiles en los tratamientos. Alpha < 0.05

Regresoras Relacion T P

Composicidn

>30m + 2.59 0.0136

4.4 Discusion

4.4.1 Estructura de la comunidad de reptiles en el paisaje

En los tipos de cobertura muestreados, del Bosque Protector de Palo Seco, se
encontraron 24 especies de reptiles y 374 individuos, los cuales disminuyen en abundancia
pero aumentan en riqueza, comparado a lo reportado para la Estacion Biologica La Selva
(EBLS), con un total de 23 especies de reptiles, y un total de 521 individuos (Lieberman,
1986), teniendo esta Gltima investigacion, mayor esfuerzo de muestreo que el realizado en el
BPPS; similar es el caso de lo registrado para un paisaje agroforestal de cacao organico en la
zona de Talamanca, Costa Rica en donde se identificaron 25 especies de reptiles y un total de
407 individuos, con un esfuerzo de muestreo similar en tiempo (horas de muestreo) al BPPS
(Soto, 2008). La EBLS tiene gran cantidad de bosque continuo y otras coberturas en proceso
de restauracion ecoldgica como cacao y pastizales (Donnelly, 1994); en el caso de Talamanca,
en el paisaje predominan en la parte baja monocultivos de banano, ganaderia, cacao, maiz y
arroz (Soto, 2009).

Segun los reptiles observados en los cuatro tipos de cobertura estudiados en el BPPS,
el 50% de las especies de bosque reportadas para el paisaje agroforestal de cacao organico de
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Talamanca estan presentes en el BPPS y solo el 43% de lo registrado para la EBLS; en el caso
de los tipos de uso de suelo con menor cobertura vegetal (diferentes tipologias de sistemas
agroforestales de cacao organico), registra el 30% de las especies encontradas en Talamanca y
el 31% de las reportadas en la EBLS. Los resultados obtenidos en el BPPS de riqueza de
reptiles en bosques, representan el 66% de las especies y 33% de individuos, mientras que las

tipologias de cacao organico, albergaron el 66% de las especies y 66% de individuos.

De las tres tipologias de cacao organico y bosque, el bosque presentd la mayor riqueza
de reptiles y la mayor abundancia de individuos, seguido de la tipologia cacao con arboles
remanentes de bosque, el cual es similar en su estructura al bosque. En este sentido, las
tipologias de cacao organico con manejo (cacao con laurel y banano y cacao multiestrato
diversificado), ocuparon los menores valores de riqueza de reptiles, comparado con el bosque,
al igual que la abundancia de individuos, en la totalidad de las tipologias de cacao organico,
comparadas al bosque. Basados en todas las muestras, pocas especies fueron abundantes,
mientras la mayoria fueron raras. Segun el resultado los valores de riqueza y diversidad de
reptiles son consistentes con otros estudios (Lieberman, 1986 y Heinen, 1992), concluyendo
gue es mayor el nimero de especies registradas en bosque a comparacion de sitios con cacao,
pero, contrario a los resultados de Soto (2008), Lieberman (1986) y Heinen (1992), la
abundancia y dominancia de individuos de reptiles demuestran que es mayor para el sitio
bosque, comparado a las tipologias de cacao organico. Estos resultados pueden ilustrar la
importancia potencial de los bosques como refugio para algunas especies raras, y areas
perturbadas (Heinen, 1992).

Al parecer, la similitud en la complejidad estructural del bosque, con el cacao con
arboles remanentes de bosque, puede explicar lo pronunciado de la riqueza de reptiles en estos
tipos de coberturas, comparado a las otras tipologias de cacao organico con manejo. Similar es
el caso para explicar la diversidad de aves en los cultivos de cacao, por ejemplo Van Bael et
al. (2007), en una investigacion realizada en cacaotales del oeste de Panama, concluyd, que la
diversidad de aves aument6 conforme habia mayor riqueza de especies de arboles de sombra 'y
la disminucion en la intensidad de manejo. Posiblemente para el gremio de aves al haber
mayor riqueza de especies de arboles hay mayor complejidad estructural, similar a la
encontrada en bosques, obteniendo mayores posibilidades de encontrar alimento y refugio.

Estos datos coinciden ademas a lo reportado para anuros, aves, murciélagos y mamiferos no
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voladores en paisajes agricolas dominados por sistemas agroforestales de cacao (Faria et al.
2006; Harvey y Gonzalez-Villalobos, 2007; Vaughan et al. 2007 y Van Bael et al. 2007).

Contrario a lo reportado por Soto (2008), en los tipos de cobertura de Talamanca, las
tipologias de cacao del BPPS, tienen menor abundancia de individuos y riqueza de especies,
posiblemente, el mayor numero de parcelas muestreadas (1250 m? de mas en Talamanca), en
las tipologias de cacao, tiene un efecto directo sobre los resultados de esta investigacion,
ejemplo de esto, lo constituye, el niUmero de especies en tipologias de cacao de Talamanca,
siendo 23 (Soto, 2009) frente a 16 especies en el BPPS; en cuanto a la abundancia de reptiles
en cacao, Soto (2009) encontrd 357 individuos, frente a 248 (esta investigacion). Sin embargo,
en bosque sucede lo contrario, dado que se efectué un mayor nimero de parcelas en el BPPS
(750 m2 mas que en Talamanca), posiblemente esto se debe a la diferencia de 50 individuos en
Talamanca (Soto, 2009) y 126 en este trabajo; aunque la cifra estimada en m2 que deberia
cubrir el bosque en Talamanca para alcanzar la abundancia de individuos es mucho mayor
comparado al area del BPPS. Una explicacion tentativa a la alta abundancia en el area puede
ser debida a lo relativamente mas conservado de los fragmentos de bosque del BPPS que los
muestreados en Talamanca. Evidencia de esto lo constituye el nimero de familias de reptiles
encontradas en bosque, siendo 4 familias para Talamanca y 6 para el BPPS.

En cuanto a la riqueza en tipologias de cacao y bosque del BPPS, las diferencias
pueden ser explicadas por la baja presencia de la familia Colubridae, Gymnophthalmidae y
Polychrotidae en tipologias de cacao organico con algun tipo de manejo, la mayoria de las
especies encontradas en el paisaje habitan principalmente habitats inalterados (Savage, 2002),
como por ejemplo Lepidophyma flavimaculatum, el cual es un habitante de areas sin disturbio,
por lo general se encuentra debajo de troncos caidos o desechos del bosque en el suelo, lo cual
junto con la preferencia a alimentarse de artrépodos de gran tamafio (incluidos ciempiés y
arafias) (Savage, 2002), podria explicar la presencia de este en el bosque, ya que hay una
mayor disponibilidad de presas grandes comparado al cacao (Lieberman, 1986). En el caso de
Anolis lionotus, si bien es una especie riberefia y puede ser comun en cierta medida, prefiere
troncos caidos como sitios de percha (Savage, 2002). Anolis humilis y Anolis capito por sus
habitos arboreos prefieren areas sombreadas cerca a la base de grandes arboles (Savage,
2002).
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Caso contrario ocurrié con especies de reptiles que tuvieron presencia y mayor
abundancia en tipologias de cacao organico que en bosque natural como lo fue la especie
Ameiva festiva, la cual habita regiones forestales, siendo muy comun, con una dieta compuesta
por una variedad de pequefios artrépodos y anfibios y, probablemente otros lagartos (Savage,
2002). Posiblemente la mayor abundancia de anfibios en tipologias de cacao organico y la
presencia de pequefios artropodos en este tipo de coberturas (Lieberman, 1986), explican la
preferencia a estos habitats. En el caso de Bothrops asper, especie comdn en entornos
humanos modificados (por ejemplo plantaciones de banano), para los juveniles la dieta
consiste en una amplia variedad de vertebrados terrestres, principalmente ranas y lagartos, y
artropodos (Savage, 2002), lo que coincide con la mayor disponibilidad de este recurso, dada
la abundancia de anuros en las tipologias de cacao organico; asi mismo los adultos de B. asper
escogen a pequefios mamiferos, especialmente roedores y zarigiieyas como presas (Savage,
2002), en este sentido cabe indicar que la presencia del juvenil como el adulto de B. asper en
la tipologia de cacao, correspondid a este patron, dado que fueron observados mamiferos de
pequerfio porte (zarigiieya y ratones) en dicha tipologia. Posiblemente lo mismo suceda con la
boa Corallus annulatus, especie arboricola que se alimenta de aves y murciélagos (Savage,
2002), su Unico registrd realizado en la tipologia de cacao con arboles remanentes de bosque
puede ser consecuente con lo expresado por Van Bael et al. (2007), en cacaotales del oeste de
Bocas del Toro, demostrando que la diversidad de aves en los cultivos de cacao aumentd
conforme habia mayor riqueza de especies de arboles de sombra y la disminucion de la
intensidad de manejo, lo que coincide con esta tipologia de cacao la cual se asemeja

estructuralmente al bosque y posee la menor intensidad de manejo.

Estudios realizados en otros usos de suelo como sistemas silvopastoriles en Matagalpa,
Nicaragua (Gémez-Martinez, 2007) destacan la menor densidad de reptiles, comparado a lo
encontrado en el paisaje agroforestal de cacao organico en el BPPS, el cual presenté mayores
valores de abundancia de individuos, pero una riqueza de especies mas baja que dicho sistema
silvopastoril. Igual fue la tendencia en un paisaje fragmentado de la reserva de la biosfera Los
Tuxtlas (Urbina-Cardona et al. 2006) en México, aunque en esta los valores de abundancia y
riqueza de reptiles fueron mayores que lo observado en el paisaje agroforestal de cacao
organico del BPPS; posiblemente las diferencias en la abundancia y riqueza de reptiles, estaria
explicada por el esfuerzo de muestreo por persona en los estudios de Nicaragua, (300

horas/persona frente a 117 horas/persona de esta investigacién) y el area muestreada (12000
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m? frente a 9750 m2 en el BPPS) y el estudio de México con 3500 horas/persona y un area
muestreada de 15000 m?; superando ambos estudios dos o tres veces mas que lo realizado en

las tipologias de cacao organico y bosques del noroeste de Panama.

4.4.2 Efecto de las caracteristicas estructurales y variables ambientales en la

abundancia, riqueza y diversidad de reptiles en el paisaje

En los tipos de coberturas estudiadas, el bosque y el cacao con arboles remanentes de
bosque, similares en su estructura vertical y caracteristicas ambientales, presentaron la mayor
riqgueza comparado al cacao multiestrato diversificado y cacao con laurel y banano, estos
ultimos con un régimen de manejo permanente, poca sombra y menor estratificacion vertical.
Caracteristicas que pueden explicar la ausencia de especies de habitats sin disturbio, y su baja
abundancia, la constituye el mayor porcentaje de vegetacion a una altura de 10 a 20 m en
tipologias de cacao comparadas a bosque, el cual tenia baja representatividad de este estrato
arboreo. Por ejemplo, Whitfield y Pierce (2005), encontré que la abundancia y riqueza de
anfibios y reptiles de hojarasca son mayores cerca de los arboles con gambas que en sitios
donde faltan estos. En la mayoria de los bosques muestreados, esta caracteristica se hizo
evidente, ya que predominaban arboles maduros con fustes grandes y gambas muy
desarrolladas y poca vegetacion en el estrato bajo. Estos resultados, se asemejan a la
investigacion de Lieberman (1986), donde la especie Bufo haematiticus y Lepidoblepaharis
xanthostigma, demostraban un aumento significativo en cuadrantes de hojarasca que contenian
arboles con gambas. Al parecer, los arboles con gambas, sirven como una caracteristica
estructural importante, en la especializacion de microhabitas, para algunos elementos de la
herpetofauna de hojarasca, y sugiere que la heterogeneidad en el microhabitat, puede
contribuir al mantenimiento de la alta biodiversidad en las regiones tropicales (Whitfield y
Pierce, 2005).

Otra caracteristica estructural que influy6 en la abundancia de reptiles, en las tipologias
de cacao y bosque, fue la cantidad de luz en la canopia con relacién negativa; esta puede ser
debida, a que los niveles menores de luz incidente dentro de las coberturas estudiadas, se dan
en los bosques, y pueden impedir que algunas especies se sometan al estrés del calor (Heinen,
1992). Por ejemplo, Talbot (1977) encontrd, que Anolis humilis en la seleccion de
microhabitat prefiere intensidad de luz reducida. En este sentido, los valores mas bajos de luz
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en el sotobosque coinciden con la presencia de especies de las familias Colubridae,
Gymnophthalmidae y Polychrotidae, que en su mayoria son de habitats inalterados (Savage,
2002), donde la poca luz incidente en el sotobosque constituye una caracteristica particular. Al
parecer, el elevado nimero de individuos y de especies registradas en bosques, comparado a
tipologias de cacao organico, es debido, a que este tipo de cobertura, constituye un habitat con

una cobertura de dosel cerrado, y que ademas presenta bajo disturbio o es inalterada.

La riqueza de reptiles estuvo explicada en su gran mayoria por la cantidad de troncos
en el sustrato de las parcelas, prueba de esto lo constituye la mayor riqueza de especies en este
tipo de cobertura, siendo el bosque el que mayores valores presenté comparado a las tipologias
de cacao organico. La presencia de las especies Nothopsis rugosus, Sibon annulatus,
Corytophanes cristatus, Lepidophyma flavimaculatum, Anolis lionotus y Ptychoglossus
plicatus, en los bosques y no en las demas tipologias de cacao organico, podrian ser explicadas
por ser habitats inalterados o con poca intervencion (Savage, 2002), ademas de poseer los
arboles con los fustes y gambas mas pronunciados, palmas, lianas, troncos y arboles jovenes
(Lieberman, 1992 y Whitfield y Pierce, 2005). Otra caracteristica la constituye, que este grupo
de reptiles, es generalmente observado por debajo de troncos caidos o desechos (Savage,
2002); condicion presente y en mayor porcentaje en los bosques comparado a los otros usos

del suelo.

Segun los registros obtenidos de abundancia y riqueza de reptiles en el BPPS,
comparados a estudios en la EBLS y Talamanca arrojan los siguientes datos: Lieberman
(1986), encontrd 24 especies de reptiles en 5760 m2, Heinen (1992), 11 especies en 1875 m2, y
Soto (2009), 25 especies en 11000 m?; el resultado de Heinen (1992) registra el mayor valor
de riqueza por metro cuadrado, comparado a este trabajo (24 especies en 9750 m?), siendo
similar al reportado por Lieberman (1986) en la EBLS, pero en niUmero mas alto de unidad de
area muestreada y mayor que el reportado por Soto (2009), en Talamanca, segin estimaciones
de riqueza por metro cuadrado. Lieberman (1986), reporto una densidad estimada de reptiles
de 9.32 individuos por cada 100 m2, Heinen (1992) 5.92 individuos, Soto (2009) 3.7
individuos y esta investigacion 3.83 individuos. Teniendo en cuenta solo bosques los
resultados de densidad serian, 5.4 individuos por cada 100 m? (Lieberman, 1986), 3.2
individuos (Heinen, 1992), 2.5 individuos (Soto, 2009) y 4.58 individuos de este trabajo. En el

caso de la riqueza en bosques, Lieberman (1986) registré6 16 especies en 3648 m2, Heinen
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(1992) 6 especies en 625 m2, Soto (2009) 10 especies en 2000 m? y esta investigacion 16
especies en 2750 m?, valores mayores que los registrados por Lieberman (1986), por metro
cuadrado en la EBLS, y que Soto (2009) en Talamanca. Comparando solo los valores de
densidad y riqueza de cacaotales de Talamanca y del BPPS los resultados son los siguientes:
3.96 individuos por cada 100 m2 (Soto, 2009) y 3.54 individuos (esta investigacion); en cuanto
a la rigueza Soto (2009) registra 23 especies en 9000 m2 de Talamanca, frente a 16 especies en
7000 m2 en el BPPS. Factores como el mayor nimero de parcelas muestreadas en cacaotales
de Talamanca (36 parcelas de 250 m2 cada una, frente a 28 parcelas de 250 m? en el BPPS)
podrian estar incidiendo en la abundancia de reptiles, como en la riqueza de especies.

Segun los resultados obtenidos, la menor riqueza de reptiles encontrada en cacaotales,
frente al mayor valor en bosques, obedecen al mismo patrén de otras investigaciones, como
también se reporta en anfibios (ver Capitulo I) (Lieberman, 1986; Heinen, 1992), pero no la
abundancia como lo registra Soto (2009), siendo esta mayor en tipologias de cacao que en

bosque.
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5 CAPITULO IIl. VARIABLES ESTRUCTURALES QUE
EXPLICAN LA DIVERSIDAD DE HERPETOFAUNA EN UN
PAISAJE FRAGMENTADO DEL TROPICO HUMEDO DE
PANAMA

Resumen

Los andlisis y examenes de los gradientes de riqueza de especies, en relacién a una
amplia gama de variables ambientales, son los primeros pasos, para la evaluaciéon de los
impactos ambientales negativos, sobre anfibios y reptiles en los sectores agricola, industrial, y
otras actividades, que modifican o degradan habitats naturales. Esto es particularmente cierto
para la herpetofauna, donde la riqueza de especies de anfibios y reptiles esta disminuyendo a
nivel mundial, y porque se cree que el calentamiento global es parcialmente responsable del
descenso. En los tipos de cobertura muestreados del Bosque Protector de Palo Seco, se
encontraron un total de 3165 individuos, pertenecientes a 58 especies (34 especies de anfibios
y 24 especies de reptiles), distribuidos en 11 familias de anfibios y 10 familias de reptiles, con
un esfuerzo de muestreo de 117 horas/persona en 9750 m2. La riqueza de especies de anfibios
y reptiles entre tipologias de cacao y bosque, presentd diferencias significativas segun el
andlisis de varianza (F = 4.07; gl = 3; p = 0.0151); la diversidad de especies vario entre
tipologias y bosque (F = 3.94; gl = 3; p = 0.0172), y segun la altitud (F =9.21; gl =1; p =
0.0048); la equidad entre tipologias no vario, pero si fue significativa para la altitud entre
tipologias (F = 32.73; gl = 1; p = <0.0001). Existi6 correlacién entre la riqueza de
herpetofauna, la cobertura de la vegetacion de 10 a 20 m de altura (p = 0.0483) y la cantidad
de luz en el dosel de las parcelas (p = 0.0297); la abundancia (p = 0.023), diversidad (p =
0.0005), y equidad (p = 0.0002) de herpetofauna presentaron diferencias significativas con la
cantidad de hojarasca en las parcelas. Segun el anélisis de regresién multiple de Stepwise, la
riqueza de especies estuvo relacionada, con la variable cantidad de luz en el dosel (p =
0.0297), con pendiente negativa, explicando el 12% de la varianza registrada. La abundancia
de herpetofauna fue relacionada con la variable cantidad de hojarasca en las parcelas (p =
0.0230), explicando el 21% de la varianza encontrada. La diversidad de herpetofauna fue
relacionada con la cantidad de hojarasca en las parcelas (p = 0.0005), explicando el 38% de la

variabilidad encontrada.

Palabras claves: anfibios, reptiles, calentamiento climatico.
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Abstract

The analysis and tests of richness gradients in relation to a wide range of
environmental variables are the first steps for the evaluation of the negative environmental
impacts on amphibians and reptiles in the agricultural and industrial sectors and other
activities modifying or degrading natural habitats. This is particularly true for the
herpetofauna, because the richness of amphibian and reptile species is declining at a
worldwide level. It is believed that global warming is partially responsible for this decreasing.
In the sampled organic cacao agroforestry systems and vegetation covers of Palo Seco
Protector Forest, a total of 3165 individuals belonging to 58 species (34 amphibian species and
24 reptile species) was found, distributed in 11 amphibian families and 19 reptile families,
with a sampling effort of 117 person- hours! in 9750 m2. Species richness of amphibians and
reptiles among forests and cocoa typologies presented significant differences according to the
analysis of variance (F = 07.04, gl = 3, p = 0.0151).Species diversity varied between
typologies and forests (F = 3.94, gl = 3, p = 0.0172), and according to altitude (F = 9.21; gl =
1, p = 0.0048). Equity between typologies showed no variation, but it was significant in terms
altitude among typologies (F = 32.73, gl = 1, p = <0.0001). There was correlation among the
richness of herpetofauna, the vegetation cover of 10 to 20 m high (p = 0.0483) and the amount
of light in the canopy of the plots (p = 0.0297).Abundance (p = 0.023), diversity (p = 0.0005),
and equity (p = 0.0002) of herpetofauna differed significantly with the amount of litter in the
plots. According to the Stepwise multiple regression analysis, the species richness was
associated with the variable amount of light in the canopy (p = 0.0297), with negative slope,
explaining 12% of the variance recorded. The abundance of herpetofauna was related to the
variable amount of litter in the plots (p = 0.0230), explaining 21% of the variance found. The
diversity of herpetofauna was related to the amount of litter in the plots (p = 0.0005),

explaining 38% of the variability found.

Keywords: amphibians, reptiles, global warming.

5.1 Materiales y métodos

Los materiales y métodos de este documento corresponden al Capitulo I, citado
anteriormente, pero abordan un analisis estadistico combinado con los datos de los grupos de

anfibios y reptiles.
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5.1.1 Especies indicadoras de herpetofauna

Se realizd un analisis de especies indicadoras, el cual afirma la tendencia de las
agrupaciones mediante la caracterizacion especifica de los grupos, otorgando valores
indicadores para cada especie en cada grupo (McCune y Mefford, 1999). Este analisis no s6lo
permite identificar cuales especies aportan a la diferenciacion de los tipos de bosque
encontrados, y nombrarlos a partir de ellas, sino que a través del nimero total de especies
indicadoras y su valor de significancia (p) promedio, obtenido de la prueba de Monte Carlo
para diferentes numero de grupos, permite obtener el nimero 6ptimo de grupos a definir (valor
de p promedio méas bajo y mayor numero de especies indicadoras). EI VI ocurre entre 0 y 100,
dando un valor de 0 (no indicacion) hasta 100 (perfecta indicacion), cuando se determina la
presencia de una especie en un grupo particular sin error (Macune y Grace 2002). Este analisis
se realiz6 con el programa PC-ORD v 4.25 (McCune y Mefford, 1999) (citado en Chain-
Guadarrama, 2009).

5.2 Resultados

Se registraron un total de 3165 individuos pertenecientes a 58 especies (34 especies de
anfibios y 24 especies de reptiles), distribuidos en 11 familias de anfibios y 10 familias de
reptiles (Cuadro 1 y 6), con un esfuerzo de muestreo de 117 horas persona en 9750 m2. La
familia con méas especies de anfibios fue la Craugastoridae, ocupando la mayor riqueza (8
especies), seguido de la familia Dendrobatidae (6 especies), siendo esta la que mayor
abundancia presentd en las parcelas, con mas del 75% de la totalidad de los individuos
observados (2397 individuos) (Cuadro 1). En el grupo de los reptiles, la familia Polychrotidae
fue la de mayor abundancia (92% de los individuos totales), agrupando una riqueza de 7
especies, seguido de la familia Colubridae con 7 especies (Cuadro 6). La curva de
acumulacion de especies (Figura 16), da como resultado un total de 34 especies de anfibios y
24 especies de reptiles para el area de muestreo, la curva tiende a seguir acumulando o
encontrando nuevas especies a medida que se aumenta el esfuerzo de muestreo. La alta
abundancia de anfibios y reptiles, esta representada por pocas especies, predominando

abundancias bajas en gran parte de las especies, la tipologia de cacao multiestrato
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diversificado presentd la mayor dominancia en el area, seguido de bosque y cacao con laurel y
banano, por dltimo la menor dominancia de especies la obtuvo el cacao con arboles

remanentes de bosque (Figura 17).
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Figura 16. Curva de acumulacién de especies del paisaje agroforestal con cacao organico en
el Bosque Protector de Palo Seco, Panama. Las barras indican el nimero acumulado de
especies de herpetofauna segun el orden de muestreo en las parcelas.
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Figura 17. Curva rango-abundancia de herpetofauna en el paisaje agroforestal de cacao
organico del Bosque Protector de Palo Seco, Panama. Boque natural (BN), cacao con arboles
remanentes de bosque (CAR), cacao con laurel y banano (CLB) y cacao multiestrato
diversificado (MD).

La especie que mayor abundancia obtuvo en las diferentes parcelas (Cuadro 11), fue

Oophaga pumilio totalizando mas del 75% de los individuos registrados (2397 individuos),

seguido de Anolis sp. con el 10% (304 individuos), Dendrobates auratus ocupo el tercer lugar
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de abundancia de anfibios con el 5% (154 individuos), Allobates talamancae con el 4% (134

individuos) y Craugastor sp. con el 3% (85 individuos) (Cuadro 11).

Cuadro 11. Abundancia de herpetofauna en cuatro coberturas del paisaje agroforestal de
cacao organico en el Bosque Protector de Palo Seco, Panama. * Bosque natural (BN), cacao
con arboles remanentes de bosque (CARB), cacao con laurel y banano (CLB), cacao
multiestrato diversificado (CMD)

BN * CARB * CLB * MD *
Sp Ind Sp Ind Sp Ind Sp Ind
Oophaga pumilio 694  0ophaga pumilio 166 0ophaga pumilio 418 o0ophaga pumilio 908
Anolis sp. 91 Anolis sp. 64  Anolis sp. 81 Allobates talamancae 68
Dendrobates auratus 41 cochranella granulosa 34 Dpendrobates auratus 38 Anolis sp. 68
Craugastor sp. 37 Dendrobates auratus 24 Allobates talamancae 31 Dendrobates auratus 51
Allobates talamancae 29 Rhaebo haematiticus 13 craugastor sp. 27 Craugastor sp. 9

5.2.1 Abundancia, riqueza y diversidad de herpetofauna entre tipologias de

cacao organico y bosque natural

Comparando la riqueza de especies de anfibios y reptiles entre tipologias de cacao y
bosque, el analisis de varianza registré diferencia significativa (F = 4.07; gl = 3; p = 0.0151)
(Figura 18), pero no hubo diferencia significativa en la variable zona (F = 3.21; gl = 1; p =
0.0828), ni en la interaccion tipologia-zona (F = 0.44; gl = 3; p = 0.7265); la abundancia de
individuos no presento diferencias significativas entre tipologias y bosque (F = 1.96; gl = 3; p
= 0.1398) (Figura 19). La diversidad de especies vario entre tipologias y bosque (F = 3.94; gl
=3; p=0.0172) y segun la altitud (F = 9.21; gl = 1; p = 0.0048); la equidad entre tipologias no
vario, pero si fue significativa para la altitud entre tipologias (F = 32.73; gl = 1; p = <0,0001).

89



.
10

Riqueza herpetofauna
[ee)

ab a
.
5 —ﬂr —Hr
BN CARB CLB CMD

Tipo de cobertura

Figura 18. Riqueza de herpetofauna entre
tipologias de cacao organico y bosque
natural, en el paisaje agroforestal del
Bosque Protector de Palo Seco, Panama. BN
Bosque natural; CARB Cacao con &boles
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Figura 19. Abundancia de herpetofauna
entre tipologias de cacao organico y bosque
natural, en el paisaje agroforestal del
Bosque Protector de Palo Seco, Panama. BN
Bosque natural; CARB Cacao con &boles
remanentes de bosque; CLB Cacao con
laurel y banano; CMD Cacao multiestrato

diversificado. diversificado.

5.2.2 Comparacion de la composicion de comunidades de herpetofauna en

tipologias de cacao organico y bosque natural

Los tipos de uso de suelo que comparten especies son cacao con laurel y banano (CLB)
y cacao multiestrato diversificado (MD), siendo el bosque natural (BN) y el cacao con arboles
remanente de bosque (CARB) los tipos de uso del suelo que comparten menos especies y que

forman un solo grupo, asumiendo ademas que tienen habitats propios de ellos.

El uso de suelo bosque natural (BN), registrd, catorce (14) especies propias
(Centrolene ilex, Craugastor crassidigitus, Craugastor gollmeri, Craugastor megacephalus,
Pristimantis altae, Pristimantis cerasinus, Diplogossus bilobatus, Clelia clelia, Nothopsis
rugosus, Sibon annulatus, Corytophanes cristatus, Ptychoglossus plicatus, Anolis lionotus y
Lepidophyma flavimaculatum), el cacao con arboles remanentes de bosque (CARB) presento,
once (11) especies propias de este uso de suelo (Cranopsis conifera, Craugastor noblei,
Phyllobates lugubris, Diasporus ebraccatus, Lithobates

quidditus, Dendropsophus

warszewitschii Corallus annulatus, Coniophanes fissidens, Ninia maculata, Anolis biporcatus
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y Bothrops asper), el cacao multiestrato diversificado (MD) solo registrd dos (2) especies
propias de este uso de suelo (Scinax elaeochrous y Micrurus nigrocinctus), finalmente el
cacao con laurel y banano (CLB) registro, una (1) especie propia de este tipo de cobertura

(Anolis lemurinus) (Figura 1y 6).
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Figura 20. Grafico de ordenacion (Coordenadas principales) para herpetofauna en tipologias
de cacao organico y bosque, en el paisaje agroforestal del Bosque Protector de Palo Seco,
Panama. Bosque natural (BN), cacao con arboles remanentes de bosque (CARB), cacao con
laurel y banano (CLB) y cacao multiestrato diversificado (MD).
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5.2.3 Efectos de las caracteristicas estructurales de las tipologias de cacao y

bosque, en la conservacion de herpetofauna

Existié correlacién entre el porcentaje de cobertura de vegetacion 10 a 20 m de altura
con la riqueza de herpetofauna (r = 0.31; p = 0.04), al igual que con la cantidad de luz en el
dosel y la riqueza de herpetofauna (r = -0.34; p = 0.029). Existi6 correlacion entre la riqueza
de herpetofauna, la cobertura de la vegetacion de 10 a 20 m de altura (p = 0.0483) y la
cantidad de luz en el dosel de las parcelas (p = 0.0297); la abundancia (p = 0.023), diversidad
(p = 0.0005), y equidad (p = 0.0002) de herpetofauna presentaron diferencias significativas
con la cantidad de hojarasca en las parcelas. Las otras variables presentaron una relacion no
significativa (Cuadro 12).

Cuadro 12. Correlacion de la estructura vertical en las tipologias de cacao organico y bosque

natural vs. riqueza, abundancia y diversidad de herpetofauna, en el paisaje agroforestal de
cacao en el Bosque Protector de Palo Seco, Panaméa

Variable Riqueza Abundancia  Diversidad Equidad

R P r P R P r P
Cobertura 0-2 m -0.28 0.0833 0.04 0.7976 -0.16 0.3092 -0.05 0.7336
Cobertura 2-9 m 0.15 0.3316 -0.11 0.4868 0.08 0.6013 0.02 0.8745
Cobertura 10-20 m 0.31 0.0483 0.02 0.8916 -0.09 0.549 -0.28 0.0778
Cobertura 20-30 m 0.30 0.0585 0.05 0.7299 -0.02 0.8583 -0.18 0.247
Cobertura >30 m 0.25 0.1194 0.09 0.5661 0.08 0.6178 -0.05 0.7602
Cantidad luz dosel -0.34 0.0297 -0.08 0.5864 -0.05 0.7313 0.19 0.2439

Cantidad hojarasca parcela -0,17 0,2931 0,36 0,023 -0,53 0,0005 -0,56 0,0002

5.2.4 Andlisis de regresion lineal de herpetofauna en tipologias de cacao

organico y bosque natural (abundancia, riqueza y diversidad)

Segln el analisis de regresion multiple de Stepwise, la riqueza de especies estuvo
relacionada, con la variable cantidad de luz en el dosel (p = 0.0297), con pendiente negativa,
explicando el 12% de la varianza registrada. La abundancia de herpetofauna fue relacionada
con la variable cantidad de hojarasca en las parcelas (p = 0.0230), explicando el 21% de la
varianza encontrada. La diversidad de herpetofauna fue relacionada con la cantidad de
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hojarasca en las parcelas (p = 0.0005), explicando el 38% de la variabilidad encontrada.
(Cuadro 13).
Cuadro 13. Andlisis de regresion lineal de herpetofauna en tipologias de cacao organico y

bosque natural (abundancia, riqueza y diversidad), en el paisaje agroforestal del Bosque
Protector de Palo Seco, Panama

a) b)
16+ Rz = 0.12 < 307+ R2 = 0.21
© oo Riqueza =- 0.81(X) g ®  Abundancia =0.53(X)
c 3 .
g 12 ° . S 228 .
% . L] o L] L] ?i.)_
5 2 19 .
2 9 < 1 R
© ‘o . .
N =1 . .
[} © o
= 6+ S 70 <
g % . o o ®
m L] L] L] L] L] o ° .... ‘ L] Y .
2 |. T ° T 1 < -9t T T T 1
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Cantidad luzdosel Cantidad hojarasca
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R2 = 0.38
© 1.081 . Shannon =- 2.5E -03(X)
= .
o}
8 0.824
i)
©
2
g 0.574
c
2
c 0.314
I
<
(%)) - o
0.05- ¢ T T T 1
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Cantidad hojarasca

5.2.5 Composicién de herpetofauna, especies indicadoras

Se identificaron 3 especies indicadoras de herpetofauna, de un total de 58 especies
registradas (anfibios y reptiles). Para bosque 2 especies y 1 especie para las tipologias de
cacao. Estas especies registraron valores significativos (p < 0.05), por lo que son consideradas
como especies indicadoras en los tipos de coberturas vegetales muestreadas segun el método
de especies indicadoras de Dufréne y Legendre (1999), (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Resultados de la prueba de MONTE CARLO para el Valor de Indicador
Observado, en cada especie de herpetofauna, mediante 4999 permutaciones, entre los 4 tipos
de cobertura de suelo.

Especies Tipo \ P
Craugastor crassidigitus Bosque 36.4 0.0110
Craugastor sp. Bosque 39.1 0.0306

Leptodactylus pentadactylus Cacaotal 30.1 0.0390
VI Valor Indicador Observado. Especies indicadoras p <0.05.

5.3 Discusion

5.3.1 Estructura de la comunidad de herpetofauna en el paisaje

En los tipos de cobertura muestreadas del Bosque Protector de Palo Seco, se
encontraron un total de 3165 individuos, pertenecientes a 58 especies (34 especies de anfibios
y 24 especies de reptiles), distribuidos en 11 familias de anfibios y 10 familias de reptiles,
teniendo en cuenta estos valores y haciendo claridad en las diferencias existentes, en cuanto a
esfuerzo de muestreo (horas/persona), intensidad de muestreo (dias/afio), nimero de parcelas
muestreadas, tipos de cobertura y edad de abandono de los cacaotales, asi como también
tamano de los cuadrantes, entre otros, encontramos diferencias en la riqueza y abundancia,
comparado con lo registrado, para la Estacion Biologica La Selva, con un total de 47 especies
de anfibios y reptiles y un total de 1967 individuos (Lieberman, 1986); similar es el caso de lo
registrado para un paisaje agroforestal de cacao organico en la zona de Talamanca, Costa Rica
en donde se identificaron 45 especies de anfibios y reptiles y un total de 844 individuos (Soto,
2009).

De las tres tipologias de cacao organico y bosque, el bosque obtuvo la mayor riqueza
de herpetofauna y la segunda mayor abundancia seguido del cacao multiestrato diversificado
el cual tuvo la mayor abundancia de herpetofauna del conjunto de tipologias de cacao y
bosque, seguido del cacao con laurel y banano y por ultimo el cacao con arboles remanentes
de bosque. En cuanto a la riqueza de herpetofauna el segundo valor lo obtuvo el cacao con
arboles remanentes de bosque seguido del cacao con laurel y banano y finalizando el cacao
multiestrato diversificado. Un gran porcentaje de todas las especies fueron Unicas encontradas
solamente en bosque y cacao con arboles remanentes de bosque, hecho que confirma lo

importante de mantener las coberturas boscosas aledafias al cacao con manejo, en este sentido
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la tipologia sin manejo esta jugando un rol importante sirviendo de zona amortiguadora entre
los cacaotales con manejo y los bosques, manteniendo algunas especies que no se encuentran
en bosques ni en cacaotales con manejo y sirviendo ademas de transicion entre las areas
intervenidas y las zonas de bosques que conservan especies Unicas las cuales pueden

desarrollar su ciclo de vida bajo condiciones donde no exista perturbacion alguna.

Teniendo en cuenta otras investigaciones como punto de referencia, y aclarando que
hay diferencias en cuanto a esfuerzo de muestreo y metodologias de trabajo en campo, se
mencionan estudios realizados en otros usos de suelo como sistemas silvopastoriles y
plantaciones de banano manejadas organicamente (Bach, 2000) destacando la menor densidad
y riqueza de especies de anfibios y reptiles, comparado a lo encontrado en el paisaje
agroforestal de cacao organico en el BPPS, el cual presentd valores mayores de abundancia y
riqueza que otros tipos de agrosistemas. Por ejemplo sistemas silvopastoriles estudiados en
Matiguas, Nicaragua (Gomez, 2007) reporta 53 especies de anfibios y reptiles; frente a 58

especies registradas en sistemas agroforestales de cacao organico del BPPS.

5.3.2 Efecto de las caracteristicas estructurales y variables ambientales en
tipologias de cacao organico y bosque natural en la riqueza vy

abundancia de herpetofauna

Las respuestas del analisis de correlacion lineal y regresion del grupo de anfibios y
reptiles segun los resultados solo coinciden con los patrones observados para el grupo de
anfibios pero no para los reptiles (ver capitulo | y II), por ejemplo la abundancia de
herpetofauna aumenta conforme hay mayor cantidad de hojarasca segun este capitulo, el
comportamiento de los anfibios apoya este patron, al igual que lo hace para explicar la
relacion negativa de la diversidad con la cantidad de hojarasca en anfibios (ver capitulo I),
pero no lo hace con el grupo de reptiles, ya que estos son mas sensibles a cambios de
temperatura en funcion de la cantidad de luz en el sotobosque y de la cobertura presente en
alturas de 10 a 20 m de altura (ver capitulo Il). Otras variables que apoyan los resultados de
las relaciones en abundancia, riqueza y diversidad de herpetofauna y el mismo patrén en
anfibios y las diferencias con el grupo de reptiles, son los patrones de respuesta a las variables
ambientales registradas; por ejemplo, factores como la temperatura del aire en época lluviosa

al igual que estan correlacionadas negativamente con la abundancia en herpetofauna lo hacen
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también para el grupo de anfibios, iguales fueron los patrones para explicar la relacion
negativa de la temperatura del suelo en época lluviosa con la abundancia de herpetofauna y del
grupo de anfibios, como también para explicar la relacion positiva de la humedad relativa en
época lluviosa tanto para herpetofauna como para el grupo de anfibios (ver capitulo I).

Haciendo un analisis con la correlacion negativa de la variable cantidad de luz en el
dosel y la diversidad de herpetofauna, se podria explicar que tanto en la riqueza de anfibios
(capitulo 1) como en la abundancia de reptiles (capitulo Il), ambos con relacién negativa,
probablemente la elevada cantidad de luz impide que algunas especies se sometan al estrés del
calor (Heinen, 1992), un ejemplo de ello lo constituyen especies de anfibios de las familias
Centrolenidae, Craugastoridae y Strabomantidae que prefieren habitats inalterados donde la
luz incidente en el sotobosque es relativamente baja o nula; en el caso de reptiles las familias
de Polychrotidae (thermoconformers que viven en los bosques) son activas a baja temperatura
del cuerpo y no toleran temperaturas elevadas (Huey et al. 2009). Es importante destacar que
la actividad de estas lagartijas en bosques tropicales es en promedio inferior a la de habitats
abiertos, en este sentido si la temperatura en microambientes donde hay sombra estan por
debajo de los requerimientos de un ectotermo y si la sombra es facilmente accesible, ellos
podrian encontrar refugio térmico y enfrentar el calentamiento climéatico y por tanto,
permanecer activas (Kearney et al. 2009). Sin embargo, si la temperatura es igual o superior a
la temperatura de un ectotermo, el cambio climatico los obligara a retirarse bajo tierra o tolerar
la actividad a una temperatura corporal alta, lo cual probablemente induce al estrés y reduce el
rendimiento (Huey 1983, citado por Huey et al 2009). Si hay efectos en el tiempo y el
rendimiento disminuye, son restricciones de caracter sustantivo ya que la poblacion podria
extinguirse (Kearney et al. 2009). Hecho que corrobora los efectos de la temperatura en
ectotermos son los encontrados para el grupo de anfibios, la menor riqueza y abundancia
estuvo explicada en gran parte por las altas temperaturas del aire (ver capitulo ).

Segun Huey et al (2009), el calentamiento climatico puede propiciar que especies de
habitats abiertos desplacen a las especies forestales tropicales, sugiriendo que las lagartijas de
tierras bajas que viven en bosques neotropicales probablemente ya estan experimentando
temperaturas en el cuerpo que estan por encima de la 6ptima fisioldgica, al menos en época
seca, lo cual aumentaria la competencia y depredacion de especies de habitats abiertos,

promoviendo una cascada de efectos negativos a las especies forestales importantes en las
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redes troficas de bosques tropicales; en este sentido la variable temperatura del aire en época
seca fue altamente significativa y se relaciond negativamente con la riqueza de especies de

herpetofauna.

En el paisaje agroforestal la abundancia de herpetofauna estuvo explicada por la
cantidad de hojarasca, posiblemente el alto nimero de individuos de Oophaga pumilio tuvo un
efecto importante en el analisis de regresion y correlacion lineal dado que ocuparon la mayor
abundancia del total de individuos observados en ambos grupos (discutido capitulo 1). Datos
que podrian ser interpretados es que la mayor cobertura de hojarasca en el sustrato de las
parcelas y la cantidad (biomasa), esta favoreciendo la presencia de pocas especies de la familia
Dendrobatidae tolerantes de ambientes con perturbaciones humanas y que podria estar
explicando la relacion inversa con la diversidad de especies, ya que a menor porcentaje de
cobertura, mayor era la cantidad de biomasa de hojarasca, caracteristicas las cuales estaban
presentes en tipologias de cacao con manejo donde existen menor heterogeneidad estructural
de la vegetacion, como también en los factores ambientales, los cuales a una escala

microclimatica favorecen la presencia de especies propias de habitats intervenidos.

5.3.3 Implicaciones para la conservacion de herpetofauna en sistemas

agroforestales de cacao

En el paisaje agroforestal de cacao del BPPS, la existencia de una cobertura vegetal de
mayor a menor complejidad estructural, parece definir, la distribucion y abundancia de
especies de anfibios y reptiles, siendo la tipologia de cacao con arboles remanentes de bosque,
que presentd, mayor complejidad estructural y menor régimen de manejo, la que tiene mayor
posibilidad de albergar la comunidad del grupo de anfibios y reptiles, dado que soporta un
ambiente menos intervenido, el cual se asemeja, tanto en caracteristicas estructurales, como
ambientales, al bosque, sin embargo, este mismo tipo de cobertura, no presentd, la mayor
riqueza dado que muchas de las parcelas muestreadas, no registraron especies tanto anfibias,
como de reptiles, y posiblemente el tamafio de los bosques y los tipos de cobertura, que lo
rodeaban, afectaban la presencia de especies. Al parecer la tipologia de cacao con arboles
remanentes de bosque, se constituye en una transicion avanzada para llegar a tener
condiciones similares al bosque, en esta fase, se pueden estar sobrepasando -etapas
sucesionales, que tendrian que pasar otro tipo de usos de suelo, que no tenga la complejidad
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estructural que este presenta (ej. ganaderia y monocultivos). Desde el punto de vista practico y
para efectos de los procesos de restauracion ecoldgica, la tipologia de cacao con arboles
remanentes de bosque, cumple las caracteristicas adecuadas, para albergar una mayor
biodiversidad no solo de anfibios y reptiles, también de otros grupos animales como por
ejemplo, aves (Van Bael et al. 2007), y mamiferos no voladores (obs. personal); al parecer, la
intensidad de manejo disminuye la presencia de anfibios y reptiles, que utilizan esta area como
hébitat, es el caso de la familia Bufonidae, Craugastoridae, Ranidae, Boidae y Colubridae, que
presentaron mayor numero de especies Unicas en esta tipologia, como por ejemplo, la especie
Cochranella granulosa, la cual fue vista en un namero de tres parejas colocando, y cuidando
sus huevos en las hojas del cacao abandonado, y algunas otras posadas sobre el dosel del
cacao realizando cantos; en el caso de Corallus annulatus se constituy6 en el Unico registro,

observada sobre el fuste de un &rbol de cacao sin manejo.

La baja heterogeneidad de las coberturas de cacao con manejo, al parecer, explican en
parte la presencia de especies anfibias, que son tolerantes a las perturbaciones humanas;
posiblemente, ademas de las caracteristicas especiales de la familia Dendrobatidae, esta
aproveche la baja presencia de otras familias (competencia) y la oferta alimenticia en el
sustrato de hojarasca de cacao, para mantener una alta densidad por mz2, inclusive mayor que

en bosques de la zona, y de Costa Rica.

De igual forma, las practicas de manejo en tipologias de cacao constituye, otro impacto
en las especies presentes en el sistema, sin embargo, manteniendo un manejo orgénico y las
chapias manuales, podria disminuirse en gran medida los efectos sobre las poblaciones de
anfibios y reptiles, que si se efectuara de manera convencional y con aplicacion de pesticidas,
ya que generalmente, se hacen una o dos chapias por afio en cada parcela, o que constituye
dos periodos de descanso del suelo, y por consiguiente la regeneracion permite que muchas
especies se protejan, y camuflen en la hojarasca, posibilitando que realicen todo su ciclo de

vida en este habitat.

Los resultados, evidencian el papel que cumplen los sistemas agroforestales dentro del
area protegida, manteniendo y conservando las coberturas arbdreas, y permitiendo que se
mantenga una elevada heterogeneidad estructural en los cacaotales, con otros tipos de manejo
diferente a los estudiados, y fomentando, que una muestra representativa de la biodiversidad

de anfibios y reptiles de hojarasca del area, pueda utilizar como habitat este tipo de usos de
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suelo, sin dejar de lado, la importancia de las coberturas arboreas nativas, y el rol que cumplen
los parches de bosque, como areas fuente de especies raras, ejemplo de ello lo constituye la
familia Craugastoridae, la cual provee una buena oportunidad para identificar relaciones
indicadoras para la conservacion de un conjunto de especies, el cual es sensible al disturbio
antropogénico (Pearman, 1997); si bien, la gran mayoria de estas especies son de habitats
inalterados, probablemente, el no tener un area fuente, donde poder reproducirse y
alimentarse, en medio del paisaje agroforestal, constituye la primera sefial, de que es necesario

preservar suficientes areas de bosque, dentro del paisaje dominado por cultivos de cacao.

La inclusion de las variables de estructura vertical de los tipos de cobertura y
ambientales en este estudio, nos ha permitido, ser capaces de identificar un conjunto de
variables que influyen en la composicion, abundancia, riqueza y diversidad de especies de
anfibios y reptiles, en los sistemas agroforestales de cacao organico de la zona. Sugiero, que
los futuros estudios sobre los gradientes, que influyen en la presencia de especies de
herpetofauna, en sistemas agroforestales de cacao organico, deben incluir una amplia gama de
variables no solo ambientales, considerando también, la composicion de la vegetacion, tamafio
de las coberturas, y a escala de paisaje, evaluar la incidencia de los otros tipos de cobertura,
sobre estos grupos en particular, a fin de que pueda llegarse a conclusiones mas sélidas, y ser
comparados con otras investigaciones para los mismos taxones en diferentes regiones, como

también, para la mismas regiones entre diferentes taxones.

5.4 Bibliografia

Bach, O. 2000. Diversidad, abundancia y distribucion de anfibios en fincas bananeras segun
tipo de manejo agricola. Ambientico 20(6): 52-64

Dufrene, Marc; Legendre, P. 1999. Species assemblages and indicator species: the need for a
flexible asynmetrical approach. Ecological Monographs. VVol.67. No. 3. 345-366

Gobmez, M. J. 2007. Relacion entre la diversidad de herpetofauna en sistemas silvopastoriles,
la calidad del agua y el bienestar de los productores en el municipio de Matiguas
(Matagalpa, Nicaragua). Tesis Magister Scientiae. CATIE, Turrialba, Costa Rica.
139p

99



Huey, R. B.; Deutsch; C. A.; Tewksbury, J. J.; Vitt, L. J.; Hertz, P. E.; Alvarez-Perez, H. J.;
Garland, T. 2009. Why tropical forest lizard are vulnerable to clima warming.
Proceeding the Royal Society. 276. 1939-1948

Kearney, M.; Shine, R.; Porter, W. 2009. The potential for behavioral thermoregulation to
buffer “cold-blooded animals against climate warming. PNAS. Vol. 106. No. 10.
3835-3840

Lieberman, S. S. 1986. Ecology of the litter herpetofauna of a neotropical rain forest: La
Selva, Costa Rica. Acta Zool. Mex. (ns). 15.

McCune, B; Grace, JB. 2002. Analisis of Ecological Communities. Software design, Gleneden
Beach, Oregon, USA. 300p.

Soto, G. 2009. Contribucidén al conocimiento del paisaje de cacaotales como habitat para el
mantenimiento de la diversidad de herpetofauna en Talamanca, Costa Rica. Tesis
Mag. Sc. CATIE, Turrialba, Costa Rica. 71 p

100



ANEXO

101



Anexo 1. Permiso cientifico de colecta de herpetofauna.

REPUBLICA DE PANAMA Autoridad Nacional del PERMISO gg}:ﬂﬂimco
Ambiente
No. SE/A-74-08
= VALIDO HASTA: 31-12-2008
ﬁ VALID UNTIL
FAUNA | FLORA | HONGOS / BACTERIAS /
anam OTROS ORGANISMOS
Apartado C, Zona 0843, Balboa, Ancon. Panami FAUNA
INVESTIGADOR RESPONSABLE AEIIACATIN COLECTA OBSERVACION
MAIN RESEARCHER OBSE
ROLANDO ANDRES GUTIERREZ ZUNIGA Pas. 10492058-COL MARCADO OTROS
ATION MARKING OTHERS
ASISTENTE (S) IDERTI ESPECIAL
ACSEEANE (9 Pas. 34321413-COL
Viviana Moreno Quintero .
INSTITUCION QUE RESPALDA LA INVESTIGACION
INSTITUTE SUPPORTING THE RESEARCH
CENTRO AGRONGMICO TROPICAL DE INVESTIGACION ¥ ENSANANZA (CATIE)
pr———— LUGAR DEL ESTUDIO
PURPOSE
Evaluar el potencial de los sistemas agroforestales con cacac Bocas del Toro, B.P. Palo Seco
como habitat para la herpetofauna de hojarasca en un paisaje
fragmentado de Bocas del Toro.
NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO CANTIDAD DESCRIPCION
COMMON NAME SCIENTIFIC NAME QUANTITY DESCRIFTION
Herpetofauna Ranas, Lagartijas y Sarpientes. 106 Individuos (VER LISTA ADJUNTA)
DURACION DEL ESTUDIO
TIME OF STUDY

28-07-2008 Hasta 31-12-2008

ESTE PERMISO ES EMITIDO POR:
THIS PERMIT 18 ISSUED BY:

e S

P oo putoridad

ireccion ae ]

Areas Protegidas nacional del

R G ) ambiente /

FECHA: PSP AN ALEIDA S ) _

oate  28-07-2008 Direccion Nacienal de Directora de Areas Protegidas y Vida Silvestre

Areas Protegidas ¥ Vida Sllvent'r_ej
e S === | FIRMA RESPONSABLE Y SELLO

TODO INVERSTIGADOR DEBE: 1. REPORTARSE A LA REGION CORRESPONDIENTE ANTES DE INICIAR SU TRABAJO; 2. PORTAR EN
TODRO MOMENTO EL PERMISO CORRESPONDIENTE; 3. ENVIAR INFORME DE COLECTA A LA ANAM; 4. ENTREGAR MUESTRAS DE
CADA ESPECIE A LA UNIVERSIDAD DE PANAMA; 5. ENVIAR A LA ANAM, A MAS TARDAR EN UN ANO, AVANCE O INFORME FINAL
DEL ESTUDIO, CON RESUMEN EN ESPANOL DE LO CONTRARIO NO SE LE OTORGARA OTRO PERMISO.

EVERY RESEARCHER MUST: |. REPORT TO THE NEAREST ANAM OFFICE BEFORE START WORKING; 2. CARRY THE PERMIT AT ALL TIMES; 2. SEND A REPORT OF COLLECTED
MATERIAL TO ANAM; 4. SEND SAMPLES OF REPRESENTATIVE MATERIALTO THE UNIVERSITY OF PANAMA; 5. SEND AN INTERMEDIATE OR FINAL REPORT TO ANAM WITHIN
A YEAR, WITH A SPANISH SUMMARY.

NO MORE PERMITS WILL BE ISSUED TO THOSE WHO DO NOT COMPLY WITH THESE REGULATIONS.

102



	1 INTRODUCCIÓN
	1.1 Objetivos del estudio
	1.1.1 Objetivo general
	1.1.2 Objetivos específicos

	1.2 Hipótesis del estudio

	2 MARCO CONCEPTUAL 
	2.1 La herpetofauna como indicador del estado de conservación 
	2.1.1 Declinación de anfibios y reptiles

	2.2 Herpetofauna y plantaciones de cacao
	2.3 Biodiversidad y sistemas agroforestales de cacao
	2.4 Bibliografía

	3 CAPITULO I. RELACIÓN DE LA DIVERSIDAD DE ANFIBIOS CON LAS VARIABLES ESTRUCTURALES DE UN PAISAJE DOMINADO POR SISTEMAS AGROFORESTALES DE CACAO ORGÁNICO AL OESTE DE BOCAS DEL TORO, PANAMÁ
	3.1 Introducción 
	3.2 Materiales y métodos
	3.2.1 Área de estudio
	3.2.2 Selección de los sitios de estudio 
	3.2.3 Muestreo de anfibios de hojarasca
	3.2.4 Variables de hábitat

	3.3 Análisis de datos 
	3.3.1 Relación de las variables estructurales con la diversidad de especies

	3.4 RESULTADOS 
	3.4.2 Tipologías de cacao y bosque natural
	3.4.3 Abundancia y diversidad de anfibios en tipologías de cacao orgánico y bosque natural
	3.4.4  Comparación entre las tipologías de cacao según las comunidades de anfibios y factores ambientales 
	3.4.5 Abundancia, riqueza y diversidad de anfibios entre tipologías de cacao orgánico y bosque natural
	3.4.6 Comparación de la composición de comunidades de anfibios en tipologías de cacao orgánico y bosque natural
	3.4.7 Efectos de las características estructurales de las tipologías de cacao y bosque y la conservación de anfibios
	3.4.8 Análisis de regresión lineal de anfibios en tipologías de cacao orgánico y bosque natural (abundancia, riqueza y diversidad)
	3.4.9 Relación de las variables estructurales con la composición de especies de anfibios 

	3.5 Discusión
	3.5.1 Estructura de la comunidad de anfibios en el paisaje
	3.5.2 Efecto de las características estructurales y variables ambientales en la abundancia, riqueza y diversidad de anfibios en el paisaje 

	3.6 Bibliografía

	4 CAPITULO II. RELACIÓN DE LA DIVERSIDAD DE REPTILES CON LAS VARIABLES ESTRUCTURALES EN UN PAISAJE FRAGMENTADO DEL TRÓPICO HÚMEDO DE PANAMÁ
	4.1 Introducción
	4.2 Materiales y métodos
	4.3 Resultados
	4.3.1 Tipologías de cacao y bosques  
	4.3.2 Abundancia y diversidad de reptiles en tipologías de cacao orgánico y bosque natural
	4.3.3 Comparación entre las tipologías de cacao y bosque, según las  comunidades de reptiles y factores ambientales
	4.3.4 Abundancia, riqueza y diversidad de reptiles entre tipologías de cacao orgánico y bosque natural
	4.3.5 Comparación de la composición de comunidades de reptiles en tipologías de cacao orgánico y bosque
	4.3.6 Efectos de las características estructurales en las tipologías de cacao y bosque y la conservación de reptiles
	4.3.7 Análisis de regresión lineal de reptiles en las tipologías de cacao orgánico y bosque (abundancia, riqueza y diversidad)
	4.3.8 Relación de las variables ambientales y estructurales con la composición de especies de reptiles

	4.4 Discusión
	4.4.1 Estructura de la comunidad de reptiles en el paisaje
	4.4.2 Efecto de las características estructurales y variables ambientales en la abundancia, riqueza y diversidad de reptiles en el paisaje 

	4.5 Bibliografía

	5 CAPITULO III. VARIABLES ESTRUCTURALES QUE EXPLICAN LA DIVERSIDAD DE HERPETOFAUNA EN UN PAISAJE FRAGMENTADO DEL TRÓPICO HÚMEDO DE PANAMÁ
	5.1 Materiales y métodos
	5.1.1 Especies indicadoras de herpetofauna 

	5.2 Resultados 
	5.2.1 Abundancia, riqueza y diversidad de herpetofauna entre tipologías de cacao orgánico y bosque natural   
	5.2.2 Comparación de la composición de comunidades de herpetofauna en tipologías de cacao orgánico y bosque natural
	5.2.3 Efectos de las características estructurales de las tipologías de cacao y bosque, en la conservación de herpetofauna
	5.2.4 Análisis de regresión lineal de herpetofauna en tipologías de cacao orgánico y bosque natural (abundancia, riqueza y diversidad)
	5.2.5 Composición de herpetofauna, especies indicadoras 

	5.3 Discusión
	5.3.1 Estructura de la comunidad de herpetofauna en el paisaje
	5.3.2 Efecto de las características estructurales y variables ambientales en tipologías de cacao orgánico y bosque natural en la riqueza y abundancia de herpetofauna
	5.3.3 Implicaciones para la conservación de herpetofauna en sistemas agroforestales de cacao

	5.4 Bibliografía

	ANEXO

