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Resumen.— Los reptiles son parte importante de la biodiversidad, pero sus poblaciones se han visto afectadas por el cambio
climatico, especies invasoras y mayormente por la pérdida y fragmentacién de los hébitats. El estudio de estas especies en distintos
hébitats permite ampliar el conocimiento sobre el estado de conservacidn, las respuestas frente a las amenazas y la dindmica espacial
de las comunidades. El objetivo de este estudio fue estimar la riqueza, abundancia, composicién y recambio de reptiles en cuatro
habitats contrastantes: bosque caducifolio, bosque semideciduo, bosque ripario y cercas vivas del municipio de Santiago Nonualco,
El Salvador, y estimar el efecto de algunas variables ambientales. Entre los meses de marzo y agosto de 2021 se realizaron dos visitas
por mes, con un esfuerzo de muestreo total de 768 horas/hombre. En cada hibitat se establecieron ocho puntos de muestreo y en
cada uno, un transecto permanente de 100x4 m, y en cada uno se aplicé la técnica de Inspeccién por Encuentro Visual. Se registraron
747 individuos pertenecientes a 28 especies. El grupo mejor representado y mds abundante fue el de las lagartijas, mientras que de
varias serpientes y tortugas sélo registré un individuo. El hdbitat con mayor riqueza y abundancia de especies fue el bosque ripario,
por el contrario, las cercas vivas presentaron los valores mds bajos de abundancia y de riqueza. También este tltimo habitat fue el que
contribuyé a una mayor diferencia o recambio de especies. La humedad relativa y profundidad de hojarasca fueron las variables que
aportaron mayor variacién a la comunidad de reptiles. La composicién, riqueza y abundancia de reptiles cambia entre los distintos
hébitats, con una ligera tendencia a que estos reptiles prefieren ecosistemas con una cobertura vegetal mas compleja y con menor
intervencion antropogénica.

Palabras clave.— Agropaisaje, composicién, distribucién, diversidad, herpetofauna.

Abstract.— Reptiles are an important part of biodiversity, but their populations have been affected by climate change, invasive
species and mainly by the loss and fragmentation of habitats. The study of these species in different habitats allows us to broaden
the knowledge of their conservation status, responses to threats and the spatial dynamics of communities. The objective of this
study was to estimate the richness, abundance, composition, and turnover of reptiles in four contrasting habitats: deciduous forest,
semi-deciduous forest, riparian forest, and live fences in the municipality of Santiago Nonualco, El Salvador, and to estimate the
effect of some environmental variables. Between March and August 2021, two visits were made per month, with a total sampling
effort of 768 hours/man. In each habitat, eight sampling points were established and in each one, a permanent transect of 100x4
m, and Visual Encounter Inspection technique was applied to each transect. 747 individuals belonging to 28 species were recorded.
The best represented and most abundant group was lizards, while several snakes and turtles only registered one individual. The
habitat with the highest richness and abundance of species was the riparian forest, on the contrary, live fences presented the lowest
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values of abundance and richness. This last habitat was also the one that contributed more to a greater difference or turnover of
species. Relative humidity and litter depth were the variables that contributed the greatest variation to the reptile community. The
composition, richness, and abundance of reptiles change between different habitats, with a slight tendency for these reptiles to
prefer ecosystems with a more complex vegetation cover and less anthropogenic intervention.

Keywords.— Agro-landscape, composition, distribution, diversity, herpetofauna.

INTRODUCCION

Los reptiles constituyen una pieza fundamental de la
biodiversidad, la cual es el resultado de procesos ecoldgicos
e histéricos (Pincheira-Donoso et al., 2013). El patrén de
biodiversidad mas estudiado se refiere a cémo los atributos
comunitarios de composicidn, abundancia y riqueza de especies
cambian entre los distintos ecosistemas (Rabosky et al., 2019).
Una manera de abordar este patrn y para emprender acciones
de conservacién es dividir a la biodiversidad en los componentes
alfa, betay gamma (Ndfiez et al., 2022).

A nivel mundial se conocen 11 690 especies de reptiles (IUCN,
2021), pero el 21 % estd amenazado de extincidn (Cox et al., 2022).
Las principales amenazas para estas especies son el cambio
climatico, las enfermedades emergentes, las especies invasoras,
y principalmente la pérdida y degradacién de los hébitats (B6hm
et al., 2013; Vargas-Salinas & Aponte-Gutiérrez, 2017; Marshall
et al., 2020). No obstante, en El Salvador y particularmente en
el departamento de La Paz, los estudios e informacién sobre
reptiles y su dindmica espacial atin es limitada. Debido a que la
vegetacion original de esta regién ha sido reducida a fragmentos
boscosos (Henriquez et al., 2021), es importante estudiar este
grupo de vertebrado en distintos habitats con el fin de ampliar el
conocimiento sobre su ecologia y su respuesta a la degradacién
ambiental (Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona, 2008).
Situacién que se manifiesta desde cambios de los patrones de
riqueza y abundancia de especies y limitaciones en la dispersién
de las poblaciones hasta extinciones locales por modificaciones
en el microclima. Otras especies en cambio parecen subsistir
pese a condiciones desfavorables (Cartin, 2021).

En El Salvador, la mayoria de los trabajos recientes sobre
reptiles se han realizado en las montafias de la zona noroccidente
y se han enfocado en la amplitud de rangos de distribucidn,
tales como los nuevos registros de Scincella cherriei (Valdenegro-
Brito et al., 2020), y Scincella incerta (Henriquez et al., 2021). Asi
mismo, para el Parque Nacional Montecristo se sumaron una
nueva especie de lagartija, dos tortugas y ocho de serpientes
(Judrez-Pefia et al., 2016). Por otro lado, a nivel del neotrépico,
algunos estudios de diversidad de reptiles se han realizado en
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diferentes habitats, en donde la mayor riqueza y abundancia de
especie ha estado relacionada con habitats mejores conservados
o de mayor complejidad estructural (Medina-Rangel, 2011;
Tenorio-Mendoza et al., 2019).

Para El Salvador resulta imprescindible realizar estudios de
las comunidades de reptiles en distintas unidades del paisaje
tomando en cuenta hibitats con presiones antrépicas con
el fin de formular recomendaciones para la conservacién de
taxones amenazados y para el monitoreo de la biodiversidad a
distintas escalas (Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona, 2008). A
pesar de que son fundamentales en la dindmica interna de los
ecosistemas y brindan servicios ambientales, varias especies de
reptiles son asesinadas por el ser humano, debido a la falta de
conocimiento y por el temor del peligro que pueden representar
(Flérez & Barona, 2016). Ademads, son el grupo menos abordado
y no gozan de alta simpatia como las aves y mamiferos (Cartin,
2021).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la riqueza, la
composicién, la abundancia, la diversidad y el recambio
de reptiles en cuatro hébitats: Bosque caducifolio, bosque
semideciduo, bosque ripario y cercas vivas. De manera
complementaria, se estimo la asociacién de las especies respecto
a la temperatura ambiental, la humedad relativa, el dosel, la
intensidad luminica, la profundidad de hojarasca y la altitud en
el municipio de Santiago Nonualco, El Salvador.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El trabajo de campo se realiz6 al noroeste de la zona urbana
del municipio de Santiago Nonualco, departamento de La
Paz (13.5367° N, 88.9502° W; WGS 84; Fig. 1), entre 140 y 460
m s.n.m. El lugar forma parte de la zona de vida de bosque
htmedo subtropical (Carbajal et al., 2009). El clima es cilido,
con temperaturas medias de 27 °C. Se distinguen dos épocas
climaticas, lalluviosa (mayo-octubre) y la seca (noviembre-abril).
Las precipitaciones promedio son de 1960 mm y la humedad
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Figure 1. Geographical location of the sampling points where the transects were established
Figura 1. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo donde se establecieron los transe

relativa del 74% (Cuéllar, 2006; Carbajal et al., 2009). El uso de
suelo estd dominado por cultivos, pastizales y viviendas rurales,
donde se encuentran fragmentos de bosque seco y semideciduo
en la parte media y alta de las montafas, y bosque de ribera en
los cursos de agua perennes. Entre las principales amenazas
para la vegetacidn y fauna asociada estin la ampliacién de areas
destinadas a cultivos y pastizales, la quema de cafiales y rastrojos,
la contaminacién del suelo y del agua por uso de agroquimicos y
desechos sélidos y la tala de arboles para obtener madera y lefia.

Zonas de muestreo

Se definieron cuatro tipos de habitats: bosque caducifolio (BC),
bosque semideciduo (BS), bosque ripario (BR) y cercas vivas (CV)
(Apéndice 1). El BC comprendid porciones de este tipo de bosque
ubicados al piey parte media de las montafias (150-250 m s.n.m.).
Las especies de arboles comunes son Lysiloma divaricatum,
Enterolobium cyclocarpum, Tabebuia chrysantha, Bursera simaruba,
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to collect reptile’s data. Santiago Nonualco, El Salvador.
ctos para la toma de datos de reptiles. Santiago Nonualco, El Salvador.

entre otros. El BS se ubica en la cima de las montafias (250-460
m s.n.m.) y los drboles pueden sobrepasar los 20 m de altura,
siendo comun encontrar Brosimum alicastrum, Calophyllum
brasiliense, Sideroxylon capiri, Artocarpus altilis, entre otros. El BR
comprendi6 la vegetacién que se ubica en los margenes del rio
Jalponga (140-161 m s.n.m.).

Algunos drboles comunes son Ficus spp, Ceiba pentandra e Inga
vera, en algunas partes Bactris major es abundante. Las CV
incluyen vegetacién dominada por Cordia alba, Bursera simaruba
y Jatropha curcas que sirven de limite entre parcelas de cultivos
agricolas como Zea mays, Oryza sativa, Saccharum officinarum y
Manihot esculenta, y pastizales (150-160 m s.n.m.). El manejo
de las cercas vivas usualmente consiste en la poda para evitar
la sombra sobre los cultivos y obtencién de madera para uso
doméstico.
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Muestreo

Entre marzo y agosto de 2021 se realizaron dos visitas por mes
para un total de 12 visitas al campo con duracién de cuatro dias
cada una. En cada habitat se establecieron al azar ocho puntos
de muestreos (Fig. 1). Como método de muestreo en cada punto
se utiliz6 un transecto permanente de 100 m de largo por 4 m
de ancho para un total de 32 transectos, la distancia minima
entre cada unidad de muestreo fue de 100 m. En cada dia se
muestrearon cuatro transectos de dos habitats, para un total de
ocho transectos por dia; el orden de muestreo de cada uno fue al
azar, por lo que fue diferente en cada visita. El muestreo de los
transectos fue realizado por dos investigadores por medio de la
técnica de Inspeccién por Encuentro Visual (Heyer et al., 2001;
Doan, 2016), y consistid en recorridos durante aproximadamente
una hora buscando a los reptiles en los microhidbitats que
usualmente frecuentan dentro de los limites de los transectos,
en un horario de 8:00 a 13:00 h y de 15:00 a 20:00 h, para un
esfuerzo diario de 16 horas/hombre, 64 horas/hombre en cada
visitay 768 horas/hombre durante todo el estudio.

En cada transecto se midié la temperatura ambiental y
humedad relativa con un termohigrémetro digital, la intensidad
luminica con un luxémetro digital y mensualmente se midié
el porcentaje del dosel con un densiémetro esférico convexo
y la profundidad de hojarasca con una regla de 30 cm. Estas
mediciones se tomaron tres veces: al inicio, en medio y al final
de cada transecto, con diferencia de 30 minutos entre cada
una, se tom el valor promedio de las tres mediciones; ademds,
se considerd la altitud de cada transecto. Todos los individuos
fueron identificados en el campo con base en Kéhler et al. (2006),
Guerra et al. (2012) y McCranie & Kohler (2015). Los nombres
cientificos se basaron en las actualizaciones taxondmicas segiin
MARN (2018) y Uetz & Hallermann (202.2).

Anélisis de datos

Riqueza y composicion general. Para obtener una aproximacién
del nimero de especies de los hdabitats en conjunto, se
construyeron curvas de acumulacién de especies a partir de
la riqueza registrada y calculada con estimadores de riqueza
no paramétricos de Jack 1y Bootstrap (Magurran, 2004), en el
paquete Vegan 2.5.7 (Oksanen et al., 2020). Segin lo realizado
por Urbina-Cardona et al. (2008), se tom6 como maximo valor
(100 %) a la riqueza total calculada y con ello se determiné la
representatividad de la riqueza de todo el estudio.

Diversidad alfa. La diversidad al interior de cada héabitat o
diversidad alfa, se estimé por medio de la riqueza especifica, la
abundancia, la composiciényla diversidad. La riqueza especifica
se evalud a través de estimadores no paramétricos de Chao1e ICE
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en el paquete Vegan 2.5.7 (Oksanen et al., 2020). Para analizar
la abundancia y la composicién se realizaron curvas de rango-
abundancia en el paquete BiodiversityR 2.12.3 (Kindt, 2020), las
cuales ordenan a las especies de mayor a menor abundancia, por
lo cual se sintetiza informacidn sobre la abundancia, equidad e
identidad de las especies (Feinsinger, 2003; Rengifo et al., 2019).

Para evaluar y observar graficamente las similitudes en
la composicién entre habitats se realiz6 un escalamiento
multidimensional no-métrico (nMDS) (Palacio et al., 2020).
Para detectar diferencias en la composicion y corroborar si las
agrupaciones observadas en el nMDS fueron significativas se
realizé unanalisis de similitud (ANOSIM)de unavia (Kindt & Coe,
2005). Ademas, se realizé un andlisis de porcentaje de similitud
(SIMPER) para determinar la disimilitud de composicién entre
habitats y la contribucidén de las especies a tales diferencias.
Estos andlisis se procesaron en Vegan 2.5.7 (Oksanen et al.,
2020), y se basaron en el indice de disimilitud de Bray-Curtis con
permutaciones de 9999. Dadas las comparaciones miltiples del
ANOSIM y con el fin de disminuir la probabilidad de cometer
el error de tipo I, los valores de P resultantes en dicha prueba
fueron sometidos a correccién de Bonferroni en el paquete Stats
4.0.3 (R Core Team, 2020). Se utilizé como medida de diversidad
el indice de Shannon (H’) y los valores se compararon mediante
pruebas de t de Hutcheson en el paquete ecolTest 4.0.4 (Salinas
& Ramirez-Delgado, 2021). Cuando los valores de este indice son
inferiores a 2 indica baja diversidad, de 2 a 3.5 diversidad media,
y superiores a 3.5 alta diversidad (Medrano-Meraz et al., 2017).

Diversidad beta. Para determinar el grado de similitud entre
habitats se utilizé el indice de Sorensen, el cual fue obtenido
por medio del paquete fossil 0.4.0 (Vavrek, 2020). Cuando
los valores de este indice son cercanos a cero indican baja
similitud y cercanos a uno indican alta similitud entre las
unidades que se comparan. Adicionalmente, se utilizé el indice
de complementariedad para determinar el grado de recambio
de especies entre los distintos habitats, valores cercanos a cero
indican sitios idénticos y cercanos a uno sitios diferentes.

Variables ambientales. Finalmente, para estimar las respuestas
de los reptiles a las variables ambientales se realiz6 un anilisis
de redundancia (RDA; Borcard et al., 2011), en el paquete
Vegan 2.5.7 (Oksanen et al., 2020). Debido a que los métodos
multivariados son sensibles a la rareza de las especies, sdlo se
tomaron en cuenta las que presentaron abundancia superior a
dos individuos (Rios-Rodas et al., 2020). El andlisis partié de
una matriz comunitariay ambiental, con su estandarizacién por
medio del método de Hellinger y standardize respectivamente.
Para descartar o mantener variables interrelacionadas, se tomd
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como criterio el factor de inflacién de la varianza (VIF) y se
seleccionaron aquellas con un VIF < 10 (Duarte-Nufiez et al.,
2020). El cdlculo de la significancia estadistica fue por medio
del anilisis de varianza (ANOVA) con permutaciones de 9999
(Chergui et al., 2020). Todos los anilisis de datos se realizaron
en R 4.0.3 (R Core Team, 2020), y las pruebas tuvieron un nivel
de significancia de 0.05.

RESULTADOS
Riqueza y composicion general

En todo el estudio se registraron 747 individuos de reptiles
agrupados en 15 familias y 28 especies (Tabla 1, Apéndice 2). Del
total de individuos, 97.46 % fueron lagartijas, 2 % serpientes
y 0.54 % tortugas. La familia de lagartijas mejor representada
fue Dactyloidae (238 individuos, tres especies), mientras que
en serpientes la familia Colubridae presenté la mayor riqueza
(seis especies). Se detectd que la lagartija espinosa (Sceloporus
squamosus) obtuvo la mayor ocurrencia de individuos, por
el contrario, las especies Drymarchon melanurus, Drymobius
margaritiferus, Oxybelis koehleri, Leptophis mexicanus, Trimorphodon
quadruplex, Leptodeira nigrofasciata, Leptodrymus pulcherrimus,
Stenorrhina freminvillei, Epictia phenops y Rhinoclemmys pulcherrima
sélo fueron observadas una vez durante el periodo de estudio (un
individuo de cada especie).

Las curvas de acumulacién de especies no llegaron a una
asintota. Los estimadores de riqueza no paramétricos mostraron
un patrén de aumento similar respecto a la riqueza registrada
de reptiles durante los muestreos (Fig. 2). Jack 1 y Bootstrap
calcularon una riqueza de 41y 33 especies, respectivamente, lo
cual determina que la representatividad del muestreo oscild
entre el 68y 82%.

Diversidad alfa: por cada habitat

Riqueza especifica. Al comparar la riqueza entre los habitats, en
el BR se registrd el mayor nimero de especies y, por el contrario,
en las CV se contabilizaron menos especies. De acuerdo con los
estimadores de riqueza, la representatividad de los muestreos
oscilé entre el 52 y 83% (Tabla 2), lo cual sugiere que todavia
es posible encontrar mas especies de reptiles en los hébitats
estudiados. Para el BC faltarian registrar 4-10 especies, en el BS
3-9 especies, en el BR 3-6 especies y en CV 3-4 especies.

Abundancia y composicion. Las curvas rango-abundancia
mostraron un patrén similar en los cuatro hébitats respecto
a la distribucién de las especies dominantes y raras (Fig. 3). La
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primera posicién en el BC estuvo ocupada por S. squamosus, en
el BS por Anolis macrophallus, en el BR le correspondié a Basiliscus
vittatusy en CV a Aspidoscelis deppii. La alta abundancia registrada
para Hemidactylus frenatus le permitié ocupar las primeras
posiciones en todos los hdbitats. La mayor parte de especies que
se ubicaron en los dltimos rangos pertenecen al grupo de las
serpientes.

El anilisis nMDS mostrd que la composicién de especies
tiende a ser diferente entre los cuatro hdbitats (Fig. 4). Los
resultados de la prueba ANOSIM también sugieren que la
composicién de los reptiles de los hibitats fue estadisticamente
diferente (Prueba general, R =0.92, P < 0.05), asi como todas las
comparaciones entre los pares de hibitats (Valores de correccién
de Bonferroni, P < 0.05, Apéndice 3). En las comparaciones por
medio del SIMPER, se encontrd que cercas vivas fue el habitat que
mas influyd en la disimilitud de la composicién. De tal manera
que la diferencia entre CV y BS fue del 90.99% y las especies
que mds aportaron a esa diferencia fueron A. macrophallus y A.
deppii (SIMPER, 19.98% y 18.94% respectivamente). Entre CV y
BC se encontr6 una diferencia del 86.75%, S. squamosus junto
con A. deppii (SIMPER, 24.44% y 18.79%) fueron las que mas
contribuyeron a la disimilitud. En CV y BR se registrd 84.71% de
diferencia, los mayores aportes provinieron de B. vittatus y A.
deppii (SIMPER, 29.12%y 21.05%; Apéndice 3).

Diversidad. El indice se Shannon indic6 que la diversidad de
reptiles registrada en todos los habitats fue baja (BS, H' = 1.77;
BC, H' =1.62; BR, H’ = 1.52; CV, H’ = 1.25). Se detectd que hubo
diferencias significativas en los valores de Shannon entre BC y
BR (t=3.83, g.l. =345.66, P< 0.05, entre BSy BR (t=2.02, gl. =
284.57, P=0.02), entre BSy CV (t=5.46, g.1. =349.78, P< 0.05) y
entre BRyCV (t=2.08, g.1. =283.83, P=0.01).

Riqueza-abundancia por grupos. Las lagartijas fue el grupo
mejor representado en los cuatro habitats tanto en riqueza
como en abundancia (Figs. 5 y 6). El grupo de las serpientes
también estuvo presente en todos los hébitats, pero en menor
abundancia; en cambio, las tortugas sélo se registraron en el BR.

Diversidad beta: diversidad entre habitats

Se evidenci6 queloshabitats no comparten todas sus especies.
El mayor ntumero de especies en comun ocurrié entre el BS y el
BR. De acuerdo con los valores de Sorensen, el BR y las CV son
los habitats mds similares. Por el contrario, y de acuerdo con el
indice de complementariedad, el mayor recambio (disimilitud)
de especies ocurri6 entre el BS y las CV (Tabla 3).
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Table 1. Taxon composition and total abundance of reptiles recorded in the study area. The species code is used for reference in Figure 3.

Tabla 1. Composicion taxondmica y abundancia total de los reptiles registrados en el drea de estudio. El codigo de la especie sirve como referencia en la Figura 3.

Orden

Squamata (Suborden
Lacertilia)

Familia
Corytophanidae

Dactyloidae

Gekkonidae

Iguanidae

Scincidae

Phrynosomatidae
Phyllodactylidae

Sphaerodactylidae

Teiidae

Squamata (Suborden

Serpentes) Boidae

Colubridae

Dipsadidae

Leptotyphlopidae
Testudines Geoemydidae

Kinosternidae

Especie
Basiliscus vittatus
Anolis macrophallus
Anolis serranoi
Analis wellbornae
Hemidactylus frenatus
Ctenosaura similis
lguana iguana
Scincella assata
Marisora brachypoda
Sceloporus squamosus
Phyllodactylus tuberculosus
Gonatodes albogularis
Aspidascelis deppii

Holcosus undulatus
Boa imperator

Drymarchon melanurus
Drymabius margaritiferus
Oxybelis koehleri
Leptophis mexicanus
Stenorrhina freminvillei
Trimorphodon quadruplex
Coniophanes piceivittis
Leptodeira nigrofasciata
Leptodeira rhombifera
Leptodrymus pulcherrimus
Epictia phenops
Rhinaclemmys pulcherrima

Kinosternon scorpioides
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Nombre comun
Pasa rios
Bebeleche de bosque
Bebeleche serrano
Bebeleche comun
Gecko besucon
Garrobo
Iguana verde
Eslizan centroamericano
Mabuya centroamericana

Lagartija espinosa
Salamanquesa vientre
amarillo

Cantil
Corredor rayado

Lagartija pintada
Masacuata

Zumbadora de pestanas
Petatilla
Bejuquilla café
Culebra perico mexicana
Culebra alacranera
Serpiente lira
Cotina
Falso coral negro
Serpiente ojigata
Bejuquilla de cabeza verde
Culebrita ciega
Tortuga pintada

Tortuga candado
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-67-



Numero de especies

Pérez-Garcia - Reptiles de cuatro habitats en El Salvador

Estimadores
=o= Bootstrap
== Jack 1

=m= RO

10 20

30

Transectos de muestreo

Figure 2. Curves of species accumulation with 95% confidence intervals (delimited by dotted lines) for richness recorded (R0) and richness estimated with nonparametric estimators.

Figura 2. Curvas de acumulacion de especies con intervalos de confianza del 95% (delimitados por lineas discontinuas) para la riqueza observada (R0)y riqueza estimada con estimadores

no paramétricos.
Variables ambientales

El andlisis RDA explicé el 63.83 % de la variacién de la
abundancia de los reptiles (Fig. 7). El modelo obtenido, asi como
todas las variables incluidas fueron significativas (ANOVA,
P < 0.05). El orden de importancia de las variables segin su
varianza fue: primero la humedad relativa, luego la temperatura
ambiental, la profundidad de la hojarasca, la luminosidad,
el dosel y finalmente la altitud. Especies como A. deppii, H.
undulatus y C. similis se asociaron mayormente a la temperatura
ambiente y a la luminosidad, en cambio A. macrophallus y A.
serranoi a sitios ligeramente elevados con cierta profundidad
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de hojarasca. Ademas, este mismo andlisis permite visualizar
que las condiciones ambientales entre tipos de hdbitats son
diferentes, lo cual estaria en concordancia con las diferencias de
composicién de especies observadas en el analisis nMDS y las
similitudes segtn el indice de Sorensen.

DISCUSION

Esta investigacién constituye uno de los primeros aportes
sobre reptiles del municipio de Santiago Nonualco, El Salvador.
La riqueza acumulada entre los cuatro habitats estudiados
representa casi un tercio (27.18 %) de la fauna de reptiles de El
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Figure 3. Rank-abundance curves for reptiles recorded in four sampling habitats. See Table 1for code of the species. BC: Deciduous forest, BS: Semideciduous farest, BR: Riparian forest,
CV: Live fences. Basiliscus vittatus (A), Anolis macraphallus (B), Anolis serranoi (C), Anolis wellbornae (D), Hemidactylus frenatus (E), Ctenosaura similis (F), Iguana iguana (G), Scincella assata
(H), Marisora brachypoda (1), Sceloporus squamasus (J), Phyllodactylus tuberculosus (k), Gonatodes albogularis (L), Aspidoscelis deppii (M), Holcosus undulatus (N), Boa imperator (0), Drymarchon
melanurus (P), Drymobius margaritiferus (0), Oxybelis koehleri (R), Leptophis mexicanus (S), Stenorrhina freminvillei (T), Trimorphodon quadruplex (U), Coniophanes piceivittis (V), Leptodeira
nigrofasciata (W), Leptodeira rhombifera (X), Leptodrymus pulcherrimus (Y), Epictia phenops (), Rhinaclemmys pulcherrima (AA), Kinosternon scorpioides (BB).

Figura 3. Curvas de rango-abundancia para los reptiles registrados en los cuatro habitats de muestreo. El cadigo de las especies se encuentra en la Tabla 1. BC: Bosque caducifolio, BS:
Bosque semideciduo, BR: Bosque ripario, CV: Cercas vivas. Basiliscus vittatus (A), Anolis macrophallus (B), Anolis serranoi (C), Anolis wellbornae (D), Hemidactylus frenatus (E), Ctenosaura similis (F),
Iguana iguana (G), Scincella assata (H), Marisora brachypoda (1), Sceloporus squamosus (J), Phyllodactylus tuberculosus (k), Gonatodes albogularis (L), Aspidoscelis deppii (M), Holcosus undulatus (N),
Boa imperator (0), Drymarchon melanurus (P), Drymobius margaritiferus (Q), Oxybelis koehleri (R), Leptophis mexicanus (S), Stenorrhina freminvillei (T), Trimorphodon quadruplex (U), Coniophanes
piceivittis (V), Leptodeira nigrofasciata (W), Leptodeira rhombifera (X), Leptodrymus pulcherrimus (Y), Epictia phenops (Z), Rhinoclemmys pulcherrima (AA), Kinosternon scorpioides (BB).

Table 2. Abundance, observed richness, estimated and completeness of the sampling of habitats. BC: Deciduous forest, BS: Semideciduous forest, BR: Riparian forest, CV: Live fences.
Tabla 2. Abundancia, riqueza observada, estimada y representatividad del muestreo de los habitats. BC: Bosque caducifolio, BS: Bosque semideciduo, BR: Bosque ripario, CV: Cercas vivas.

BC BS BR cv
Abundancia 205 222 168 162
Especies observadas [ 14 15 1
Especies esperadas: Chao 1 21 17 18 10
Especies esperadas: ICE 15 23 21 1l
Representatividad 52-73 % 61-82 % n-83% 64-70 %
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Figure 4. Nonmetric multidimensional scaling plot (nMDS) for the reptiles recarded in each transect according to the type of habitat (Stress: 0.16). BC: Deciduous forest, BS: Semideciduous

forest, BR: Riparian forest, CV: Live fences.

Figura &. Grafico del escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) para los reptiles registrados en cada transecto segun el tipo de habitat (Stress: 0.16). BC: Bosque

caducifolio, BS: Bosque semideciduo, BR: Basque ripario, CV: Cercas vivas.

Salvador y es considerablemente mayor a lo reportado en otros
ambientes del pais: 19 especies en el bosque secundario y bosque
seco sobre lava volcanica del complejo San Marcelino, Sonsonate
(Pineda et al., 2016); 18 especies en bosque de pino-roble, bosque
ripario, matorrales y pantano arbustivo del 4rea natural La
Montafiona, Chalatenango (Mordn, 2014); 17 especies en el
bosque de manglar, bosque ripario y bosque seco del Complejo
Los Cdbanos, Sonsonate (Guzmdn, 2018). Esto significa que
la zona de estudio a pesar de la fuerte actividad antrdpica
dominada porla agriculturay ganaderia, atin tiene capacidad de
resguardar una cantidad considerable de fauna

La representatividad de las especies encontradas es 6ptima y
comparable con la de otros estudios (Cruz-Elizalde & Ramirez-
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Bautista, 2012). Comoeradeesperarse, las curvas de acumulacién
de especies, indican que de seguir con los muestreos es probable
incrementar el inventario de especies.

Varios estudios sobre reptiles han concluido que
independientemente del esfuerzo de muestreo, es raro registrar
todaslasespecies que habitan dentro dela zona objeto de estudio,
ya sea por sesgos en los muestreos, el método de muestreo no
estd acorde con la detectabilidad de ciertas especies, el horario
de muestreo, la variacién climdtica o los patrones de abundancia
de las especies, puesto que no todas son igualmente abundantes
y faciles de observar, o porque tienen habitos diferenciales a nivel
espacial (Chao et al., 2005; Carvajal-Cogollo & Urbina-Cardona,
2008; Medina-Rangel, 2011).
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Table 3. Similarity and complementarity values of reptiles between pairs of habitats. BC: Deciduous forest, BS: Semideciduous forest, BR: Riparian forest, CV: Live fences.
Tabla 3. Valores de similitud y complementariedad de los reptiles entre pares de habitats. BC: Bosque caducifolio, BS: Bosque semideciduo, BR: Bosque ripario, CV: Cercas vivas.

BC BS BR cv
Abundancia 205 222 168 152
Especies observadas n 14 15 1
Especies esperadas: Chao 1 2 17 18 10
Especies esperadas: ICE 15 23 21 Il
Representatividad 52-73 % 61-82 % Nn-83% 64-70 %

8-
(7))
D 6-
(3]
0 Grupo
o
)
()] . Lacertilia
S5
o 41 . Serpentes
o . Testudines
=
3
Z
2-
0-

BS BR cv
Habitat

Figure 5. Richness of reptile groups by habitat. Deciduous forest, BS: Semideciduous forest, BR: Riparian forest, CV: Live fences.
Figura 5. Riqueza de los grupos de reptiles por habitat. BC: Bosque caducifolio, BS: Bosque semideciduo, BR: Bosque ripario, CV: Cercas vivas.
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Figure 6. Abundance of reptile groups by habitat. Deciduous forest, BS: Semideciduous forest, BR: Riparian forest, CV: Live fences.

Figura 6. Abundancia de los grupos de reptiles por habitat. BC: Bosque caducifolio, BS: Basque semideciduo, BR: Bosque ripario, CV: Cercas vivas.

Se obtuvo que el grupo de laslagartijas fue el de mayor riquezay
abundancia, esto podria relacionarse con los rasgos bioldgicos de
las especies que forman al grupo. En este caso, las caracteristicas
térmicasy etoldgicas delas especies les permitiria ocupar la mayor
cantidad de habitats y por ende ser el grupo mejor representado.
Las serpientes en cambio, al tratarse de organismos con varias
estrategias de escape pudo influir en que sus registros durante
los muestreos fueran bajos (Flérez & Barona, 2016). Asi también,
es posible que el método de muestreo utilizado favorezca la
deteccién de lagartijas y en menor medida a las serpientes, por
lo que serfa importante en futuros estudios aplicar diferentes
métodos enfocados en detectar a las especies raras. Ademas, las
serpientes por su posicién tréfica y por su papel de controladoras
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de poblaciones de otras especies son menos abundantes que otros
reptiles (Carvajal-Cogollo et al., 2007). Los pocos registros de
tortugas seguramente se debieron a que se trata de reptiles con
poblaciones reducidas y que son especies con preferencia por los
sitios acudticos. Ademds, de que los muestreos abarcaron mas
habitats de tipo terrestres que dulceacuicolas.

La diferencia en composicién y abundancia de especies
entre los cuatro hdbitats comparados podria ser explicado por
las diferencias de las condiciones ambientales en cada uno,
la relacion diferencial de las especies frente a las variables
analizadas como la temperatura ambiental, humedad relativa,
dosel o profundidad de hojarasca; los procesos de degradacién
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ambiental dada las actividades agropecuarias en el paisaje y
lo aspectos bioldgicos de cada especie. En algunos estudios
sugieren que la composicién de reptiles responde de manera
diferencial a condiciones ambientales tales como la cobertura
del dosel, tamafio de los fragmentos de los bosques, presencia de
suelo desnudo, variaciones de temperatura y humedad (Flérez &
Barona, 2016; Cadena-Rico et al., 2020), lo cual es congruente con
lo registrado en este trabajo. Esto se puede deber a que especies
como A. macrophallus y S. assata se encuentren exclusivamente
en el bosque semideciduo, puesto que son especies asociadas

Pérez-Garcia - Reptiles de cuatro habitats en El Salvador

a la vegetacién cerrada que las proteja de los rayos del sol
(Valdenegro-Brito et al., 2021). Por su parte, Medina-Rangel
(2011) manifiesta que, debido a las estrategias de camuflaje,
esperar y emboscar a las presas, es que los Anolis prefieren sitios
de vegetacidn con cierto grado de complejidad.

El predominio de S. squamosus en el bosque caducifolio se
debe a que este habitat, por su dindmica temporal le ofreceria
mayores oportunidades para termorregular, también otras
especies de su mismo género han mostrado afinidad por este

|
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Figure 7. RDA ordination diagram based on the abundance of species and the average values of the enviranmental variables recarded for each transect according to the type of habitat.

Deciduous forest, BS: Semideciduous forest, BR: Riparian forest, CV: Live fences.

Figura 7. Diagrama de ordenacion RDA a partir de la abundancia de especies y los valores promedios de las variables ambientales registrados cada transecto segun el tipo de habitat. BC:

Bosque caducifolio, BS: Bosque semideciduo, BR: Bosque ripario, CV: Cercas vivas.
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tipo de vegetacion (Garcia & Cabrera—Reyes, 2008). Por su parte,
A. deppiiy H. undulatus prefirieron sitios abiertos como las cercas
vivas y estaria relacionado a que estos sitios les ofrecen mejores
gradientes favorables de temperatura y luminosidad, ademis,
se han adaptado muy bien en ambientes altamente intervenidos
(Reynolds & Gebhard, 2014). Debido a que los miembros de la
familia Teiidae presentan forrajeo activo y que por consiguiente
requieren mayores cantidades de energia solar, es que son
exitosas y abundantes en sitios despejados (Medina-Rangel, 2011).

Si bien los habitats mostraron ser diferentes en abundancia
y composicién, todos presentaron una estructura semejante: la
comunidad estuvo dominada por pocas especies con muchos
individuos y existe un nimero considerable de especies raras.
Esto se evidencia en las curvas de rango-abundancia en donde
las primeras posiciones fueron ocupadas por lagartijas, sobre
todo las que se consideran de tipo generalistas por tener amplia
distribucién geografica (como H. undulatus, H. frenatus y B.
vittatus). Este es un patrén caracteristico de las comunidades
de reptiles en donde se desarrollan actividades productivas y
concuerda con lo registrado en otros estudios (Moreno-Arias
& Quintero-Corzo, 2015). Ademds, esto puede explicar los
bajos valores de diversidad en cada uno de los habitats, ya que
la mayor diversidad de reptiles usualmente se ha registrado
en ecosistemas tropicales mejor conservados (Vite-Silva et al.,
2010).

El bosque ripario se perfil6 como el hibitat de mayor
riqueza de reptiles y ocupa la tercera posicién en abundancia y
diversidad. Esta situacién también se repite en otros estudios
como el de Medina-Rangel (2011), en Zapatosa (Colombia),
donde este ecosistema en comparacién con otros ambientes
obtuvo la mayor proporcién de especies (89%). En general,
estos ecosistemas cumplen el rol de corredores bioldgicos y en
ocasiones representan el altimo refugio para distintos grupos de
vertebrados (Herrera et al., 2018; Portillo & Elvir, 2018). Ademas,
al ser un bosque contiguo a una corriente de agua permanente,
puede ofrecer mayores opciones para que los reptiles aprovechen
los recursos y opciones de forrajeo a lo largo del afio. Como
se esperaba, B. vittatus, fue la especie mas abundante en este
hébitat, y aunque tiene una amplia distribucidn geografica, esta
especie prefiere sitios cercanos a cuerpos de agua (Macip-Rios &
Munoz-Alonso, 2008; Castafieda-Hernadndez et al., 2011).

Las cercas vivas presentaron los menores valores de riqueza,
composicién, abundancia y diversidad de especies en relacién
con el resto de los héibitats. Este resultado es opuesto a lo
reportado por Aleman et al. (2011), por lo que los resultados en
este estudio pudieron estar influenciados por la falta de manejo
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de las cercas vivas y a las formas de produccién agropecuaria.
Al respecto, Sagastume (2018) manifiesta que cuando las cercas
vivas son sustituidas periddicamente y el tinico manejo es la
poda, resulta en la modificacién de la cobertura vegetal y por
consiguiente, en una baja diversidad de especies. Es por ello
que se vuelve necesario prestar atencion a este tipo de habitats
lineales considerado en algunas investigaciones como sitios de
refugio y conectividad a nivel del paisaje y, por consiguiente,
incrementan  significativamente las  oportunidades de
coexistencia e interaccién entre especies (Martinez-Camilo
etal., 2007; Sinchez & Moya, 2018).

Los valores de la diversidad beta (aproximadamente 40% de
similitud entre zonas de muestreo) sugieren que los habitats del
paisaje estudiado actiian como un continuo de coberturas y que
son capaces de mantener un flujo de reptiles entre los hébitats.
De esta manera, y de mantener las condiciones actuales, se
podria seguir manteniendo la dindmica espacial de los reptiles
(Flérez & Barona, 2016). No obstante, se vuelve crucial el anélisis
a mayor detalle de estas especies en distintos arreglos espaciales
y temporales.

La comunidad de reptiles analizada estd estrechamente
relacionada con las variables ambientales analizadas, lo cual
coincide con los resultados de Aleman et al. (2011) y Orozco et al.
(2015), en donde la humedad relativa, el dosel y la cobertura de
hojarasca tienden a ser los factores de mayor influencia para este
grupo de vertebrados. Sin embargo, en el estudio de Cervantes-
Lépez et al. (2022), reportd que los reptiles no se relacionan con
la humedad relativa, pero si con la iluminacién solar. Por su
parte Vallan (2002) y Rios-Lépez & Aide (2007), argumentan que
lahojarascay humedad relativa son importantes para los reptiles
porque ofrecen oportunidades de alimentacién, refugio y
propician condiciones microclimaticas favorables. No obstante,
en estudios futuros se deberian considerar otras variables como
la cobertura herbacea, didmetro de los arboles, inclinacién del
terreno, entre otras, para asi comprender de mejor manera la
relacidn de estas especies con su entorno.

CONCLUSIONES

Esta contribucién permite la ampliacién del conocimiento
sobre los patrones de diversidad de reptiles del municipio de
Santiago Nonualco, en donde se obtuvo que estas especies
prefieren habitats de mayor complejidad estructural y de menor
degradacién que los sitios con alta actividad agropecuaria. El
grupo mas abundante fue el de las lagartijas, mientras que las
serpientes y tortugas presentaron pocos individuos. Si bien
se obtuvo una diferenciacién en cuanto a la composicién y
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riqueza de especies entre los habitats comparados, estos se
vuelven importantes para albergar la diversidad de especies
a nivel del paisaje puesto que estin actuando como unidades
complementarias. Cada habitat, al presentar caracteristicas
peculiares permite la disponibilidad de una variedad de
microhdbitats y otros recursos para ser aprovechados por los
reptiles. No obstante, se vuelve necesario emprender acciones
de conservacién y mantenimiento de los habitats naturales
con el fin de que estas comunidades de reptiles y otros grupos
faunisticos persistir en el espacio y el tiempo.
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APENDICE 1

Appendix 1. Habitats where
the sampling points were
established. Santiago
Nonualco, El  Salvador.
Deciduous  forest  (dry
season (A), rainy season (B)),
Semideciduous forest (C and
D), Riparian forest (E and F),
Live fences (G and H).

Apéndice 1. Habitats donde
se establecieron los puntos
de muestreos. Santiago
Nonualco, El  Salvador.
Bosque caducifolio (época
seca (A), época lluviosa (B)),
Bosque semideciduo (Cy D),
Bosque ripario (Ey F), Cercas
vivas (G y H).
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Appendix 2. Photographic record of some species of reptiles recorded during the sampling. Santiago Nonualco, El Salvador. A) Anolis
macrophallus, B) A. serranoi, C) A. wellbornae, D) Basiliscus vittatus, E) Ctenosaura similis, F) Holcosus undulatus, G) Marisora brachypoda,
H) Scincella assata, 1) Aspidoscelis deppii, ]) Sceloporus squamosus, K) Hemidactylus frenatus, L) Boa imperator, M) Coniophanes piceivittis, N)
Leptodeira rhombifera, O) Leptodrymus pulcherrimus, P) Kinosternon scorpioides.

Apéndice 2. Registro fotografico de algunas especies de reptiles registrados durante los muestreos. Santiago Nonualco, El Salvador.
A) Anolis macrophallus, B) A. serranoi, C) A. wellbornae, D) Basiliscus vittatus, E) Ctenosaura similis, F) Holcosus undulatus, G) Marisora
brachypoda, H) Scincella assata, 1) Aspidoscelis deppii, ]) Sceloporus squamosus, K) Hemidactylus frenatus, L) Boa imperator, M) Coniophanes
piceivittis, N) Leptodeira rhombifera, O) Leptodrymus pulcherrimus, P) Kinosternon scorpioides.

APENDICE 3

Appendix 3. Multiple comparisons of the ANOSIM and SIMPER result (%) in the four sampling habitats. Santiago Nonualco, EI
Salvador. P values with Bonferroni correction. BC: Deciduous forest, BS: Semideciduous forest, BR: Riparian forest, CV: Live fences.

Apéndice 3. Comparaciones multiples del ANOSIM y resultado SIMPER (%) en los cuatro habitats de muestreo. Santiago Nonualco,
El Salvador. Valores de P con correccién de Bonferroni. BC: Bosque caducifolio, BS: Bosque semideciduo, BR: Bosque ripario, CV:
Cercas vivas.

BC BS BR cv
BC 71.40 81.45 86.75
BS R=0.93 P<0.05 82.49 82.49
BR R=1 P <0.05 R=10.99 P<0.05 84.7
cv R=1097 P <0.05 R=0.98 P <0.05 R=10.95 P<0.05
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