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Resumen

La Sierra Madre Occidental (SMO) es una regién biogeografica tran-
sicional para la biodiversidad, con un conocimiento disperso sobre la
diversidad de anfibios en los bosques tropicales secos de Sinaloa y sus
zonas adyacentes mas aridas y himedas. Nuestro proposito es comprender
los cambios en la diversidad de anfibios y su asociacién con los tipos de
vegetacion en Sinaloa, extendiendo el analisis a porciones adyacentes de
la SMO en Chihuahua y Durango para capturar la dinamica transicional.
Utilizamos registros de colectas y observaciones de anfibios disponibles
desde el s. XIX hasta la fecha, junto con mapas de Vegetacién Potencial
y las Series I y VII de Uso de suelo y vegetacion de México de INEGI.
Calculamos numeros de Hill como medidas de diversidad y comparamos
la composicién de especies de anfibios dentro de los distintos tipos de
uso de suelo y vegetacion en tres periodos temporales asociados a cada
mapa. Nuestros resultados destacan que la cobertura de muestreo abarca
menos del 35 % del territorio, concentrada en los tipos de vegetacion
que ocupan mayor extension en la region. En las ultimas dos décadas,
la riqueza de anfibios observada ha disminuido, con mayor proporcién
de drea muestreada en selva baja caducifolia y suelos agricolas. Para
verificar si estos cambios composicionales se asocian a disminucién
de especies en ciertos tipos de vegetacion, se requieren monitoreos de
anfibios en toda la region.

Introduccion

Los bosques tropicales secos se definen por su marcada estacionalidad,
con un periodo de sequia anual mayor al de lluvias (Murphy y Lugo,
1986). En México, estos ecosistemas se distribuyen desde la costa del
Pacifico en Sinaloa hasta Chiapas, y desde la costa norte del Golfo de
Meéxico hasta la Peninsula de Yucatan (Rzedowski, 1978). A nivel global,
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los bosques tropicales secos se consideran el bioma tropical mas amena-
zado (Hasnat y Hossain, 2020). Estas amenazas incluyen principalmente
el cambio de uso de suelo, pastoreo, extraccion de madera y el cambio
climatico, que incrementa tanto sequias como huracanes (Dupin et al.,
2018; Holm et al., 2017; Sfair et al., 2018).

En Sinaloa, el limite norte de los bosques tropicales secos se ubica
en la vertiente oeste de la Sierra Madre Occidental (SMO), con mayor
afinidad boreal que tropical (Miguez et al., 2013; Tejero et al., 2023). La
SMO es una de las regiones biogeograficas mas relevantes de México,
no solo por su extensién como provincia mas larga (Bye, 1995), sino por
su rol transicional entre las regiones Neartica y Neotropical (Ferguson
et al., 2013; Halffter, 2017; Miguez et al., 2013). Esta cadena monta-
fosa alberga una biodiversidad significativa, incluyendo 57 especies de
anfibios (Lemos y Smith, 2024), con alta variabilidad en distribucion
y composicion debido a gradientes altitudinales, climaticos y de ve-
getacion (Flores, 1993; Serrano et al. 2014; Swann et al., 2005; Webb,
1984). La influencia orografica de la SMO regula patrones climaticos,
con condiciones hiimedas en la vertiente occidental de Sinaloa y aridas
en planicies interiores adyacentes de Chihuahua y Durango (Descroix
et al., 2004; Gonzalez et al., 2013). Estas caracteristicas generan una
gran diversidad de ecosistemas (Myster, 2023; Wake, 1987), desde bos-
ques de coniferas y encinos hasta manglares y matorrales en la Planicie
Costera (Rzedowski, 1978), pero esta diversidad enfrenta impactos por
expansion agricola, urbanizacioén y cambio climatico (Gonzalez et al.,
2013; Heyerdahl y Alvarado, 2003; Novo et al., 2018), transformando
el paisaje en décadas recientes.

El cambio de uso de suelo es un motor principal de alteraciéon am-
biental global, afectando dimensiones ecoldgicas y sociales (Foley et
al. 2005). La conversién de ecosistemas naturales a agricolas, urbanos o
industriales modifica el paisaje, alterando ciclos de agua, biodiversidad
y nutrientes (Brooks et al., 2006; Dai, 2011; Musaouglu et al., 2005). La
deforestacion reduce el almacenamiento de carbono, contribuyendo al
cambio climatico (Houghton, 2004; Li et al., 2022) y fragmenta habitats,
aislando poblaciones y reduciendo viabilidad genética (Semper et al.,
2021). Estos efectos de largo alcance modifican el equilibrio ecol6gico
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(Hasan et al., 2020; Liu et al., 2013), siendo los anfibios el grupo de
vertebrados mas susceptible a tales cambios antropogénicos (Cordier et
al., 2021; Cushman, 2006).

La clasificacion de comunidades vegetales en México inici6 a media-
dos del siglo XX (Rochin, 1985; Shreve, 1937) y una sintesis relevante
del conjunto de iniciativas a inicios de ese siglo fue propuesta por Jerzy
Rzedowski (1978) mediante una integracién ecolégica. El Instituto Na-
cional de Estadistica y Geografia (INEGI) ha complementado la propuesta
de Rzedowski con imagenes satelitales Landsat desde 1970 (INEGI
2021), permitiendo analisis dinamicos de fluctuaciones en uso de suelo
y vegetacion, aplicables a estudios ecoldgicos.

A pesar de estudios sobre bosques humedos (Gual y Mayer, 2014; Cruz
et al., 2022) y secos (Garcia, 2006; Luna et al., 2017; Suazo et al., 2018),
existe un vacio en el conocimiento sobre la variacion de la diversidad de
anfibios entre tipos de vegetacion a nivel regional en Sinaloa y alrededor
de la SMO. En esta area, se ha demostrado un alto recambio de especies
entre los ecosistemas de la Planicie Costera de Sinaloa y las elevaciones
de la SMO (Serrano et al. 2014), y se resalta la importancia del bosque
tropical seco como ecosistema transicional (Bezy et al., 2017). En este
estudio analizamos patrones de diversidad taxonémica de anfibios en
diferentes usos de suelo y tipos de vegetacion en Sinaloa, evaluando
cambios temporales e identificando impactos de transformacion paisajis-
tica en proporciones muestreadas y diversidad, con énfasis particular en
los bosques tropicales secos. Este enfoque evidencia vacios y efectos de
transformacién sobre comunidades de anfibios, contribuyendo a entender
factores de cambio de biodiversidad.

Metodologia

Area de estudio

La SMO cubre aproximadamente 289000 km? e incluye partes de So-
nora, Chihuahua, Durango, Sinaloa, Zacatecas, Nayarit y Jalisco (Bye
1995). Su altitud varia entre los 300 m s. n. m. en su vertiente oeste,
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cercana al Océano Pacifico, hasta mas de 3300 m s. n. m. en sus puntos
mas altos (Gonzalez et al., 2012). El gradiente latitudinal de la SMO
abarca climas secos y templados en el norte hasta climas calidos en el
sur. La vegetacion incluye desde bosques tropicales secos hasta bosques
de pino-encino (Rzedowski, 1978). El foco principal es Sinaloa, donde
dominan bosques tropicales secos, extendiendo a porciones adyacentes
de la SMO en Chihuahua y Durango para capturar transiciones biogeo-
graficas relevantes para la diversidad de anfibios en la region (p. ej. Bezy
et al., 2017; Gentry 1946; McDiarmid et al., 1976; Webb, 1984).

Objetivos

1) Evaluar la completitud de las colectas y muestreos de anfibios en ti-
pos de uso de suelo y vegetacion en Sinaloa y porciones adyacentes
de la SMO en Chihuahua y Durango; 2) Comparar la diversidad de
anfibios actual entre usos de suelo y vegetacion en la region; y 3)
Comparar la diversidad temporal de anfibios entre tipos de uso de
suelo y vegetacion.

Materiales y métodos

Fuente de datos. Obtuvimos los registros de los anfibios del Sistema Glo-
bal de Informacion sobre Biodiversidad (GBIF, por sus siglas en inglés)
para los estados de Chihuahua, Durango y Sinaloa (GBIF, 2023abc).
Ademas, incorporamos los registros de la base de datos Herpetofauna
Mexicana del Museo de Zoologia “Alfonso L. Herrera” de la Universi-
dad Nacional Autéonoma de México (MZFC-HE UNAM), que contiene
informacion recopilada de 45 bases de datos y que ha sido curada durante
mas de 20 afios. Los registros fueron depurados para evitar duplicados
y actualizamos los términos sistematicos y sinonimia usando la base
de datos de Especies de Anfibios del Mundo (Frost, 2023). Ademas,
separamos en dos categorias los registros de colectas y observaciones
de ciencia ciudadana por periodos de afios para distinguir la relevancia
de cada una de estas fuentes de datos. Generamos un sistema de cuadri-
culas (~133 km? por celda) para contabilizar los registros de presencia
por celdas y analizar patrones de distribucién espacial (Figura 1A). Este
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tamafio de celda fue utilizado para hacer comparables nuestros analisis
con los realizados por Castro y Serrano (2022) con registros de anfibios
de ciencia ciudadana en la region.

Delimitacion del area de estudio. El territorio de la SMO dentro de
los tres estados (Chihuahua, Durango y Sinaloa) estuvo dividido en 3541
celdas. Ademas, en la base de datos de GBIF, separamos los registros
de colectas y observaciones de ciencia ciudadana por periodos de afios
para distinguir la relevancia de cada una de estas fuentes de registros.
Para visualizar el limite de la SMO dentro del area de estudio, proyec-
tamos curvas de nivel del sitio web de INEGI (INEGI, 2023) (Figura
1B). Todas las capas de informacion fueron procesadas en un Sistema
de Informacion Geografica utilizando el software QGIS versién 3. 10. 2
(QGIS Development Team, 2020).

Figura 1. A) Frecuencia de registros de anfibios en las bases de datos de GBIF y el
MZFC asociados a la principal extension de la B) Sierra Madre Occidental en el
noroeste de México

Simbologia

Anadlisis de uso de suelo y vegetacion. Con el fin de comparar la diver-
sidad de anfibios entre distintos usos de suelo y tipos de vegetacion, asi
como a lo largo de diferentes periodos temporales (ver abajo), utilizamos
los mapas de Vegetacién Potencial y las Series I y VII de Uso de suelo y
Vegetacion de México, proporcionados por INEGI (CONABIO 2023).
En cada uno de los mapas (Figura 2), contabilizamos la frecuencia de
presencia de cada especie (niimero de celdas con registro) y calculamos
la superficie muestreada dentro de cada tipo de vegetacion y uso de suelo.
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Dado que la nomenclatura de los tipos de vegetacién varia entre los
mapas utilizados, decidimos emplear la terminologia del mapa de Uso de
Suelo y Vegetacion para unificar los analisis. A cada tipo de vegetacion
se le asigno su equivalente en el mapa de Vegetacion Potencial entre
paréntesis: Bosque de coniferas y Quercus (Bosque de coniferas y enci-
nos); Manglar (Vegetacion acuatica y subacuatica); Matorral (Matorral
xero6filo); Selva baja caducifolia (Bosque tropical caducifolio); Selva
baja espinosa (Bosque espinoso). En el caso de los pastizales, no hubo
variacion en su nomenclatura. Es importante sefialar que el mapa de
Vegetacién Potencial no incluye equivalentes para mezquital, chaparral
y selva mediana subcaducifolia y subperennifolia. Finalmente, las Series
I y VII emplean nomenclaturas distintas para usos de suelo como Zona
urbana y Asentamientos humanos, que fueron unificadas bajo el término
Zonas pobladas.

Los bosques secos y semihumedos se han clasificado con distintos
nombres (Miranda y Hernandez, 1963; Rzedowski, 1978), pero aqui
nos referimos a estas comunidades vegetales como “bosques tropicales
secos” para integrar y uniformar la categorizacién que, alrededor de la
SMO, incluye a la selva baja caducifolia, la selva baja espinosa y la selva
mediana subcaducifolia y subperennifolia en la clasificacion de uso de
suelo y vegetacion de INEGI.

Segmentacion temporal. Uniformar la nomenclatura de Vegetacion
Potencial y las Series de INEGI [ y VII nos permitio establecer y analizar
los tres periodos temporales de colectas de anfibios: El primer periodo
abarcé los registros anteriores a 1979 (Vegetacion potencial), el segundo
periodo de 1980 a 1999 (Serie I) y el tercer periodo de 2000 a 2019 (Serie
VII). Esta segmentacion temporal fue esencial para capturar las varia-
ciones en la diversidad de especies registradas a lo largo del tiempo, ya
que utilizar todos los registros de manera agregada habria imposibilitado
identificar los cambios en la composicion y riqueza de especies en los
distintos tipos de vegetacion y uso de suelo.

Estimacion de diversidad. Para evaluar la eficiencia de los registros
en el area de estudio, calculamos la cobertura de la muestra (SC; Chao
y Jost 2012), lo que permiti6 validar las comparaciones de diversidad
de especies entre distintos usos de suelo y vegetacion en cada periodo.
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Figura 2. Frecuencia de registros de anfibios por celdas: Ay B) Primer periodo
(1818-1979 en el mapa de Vegetacién Potencial de Rzedowski, C y D) Segundo pe-
riodo (1980-1999) en la Serie I,y E y F) Tercer periodo (2000-2019) en la Serie VII
del mapa de Usos de suelo y tipos de vegetacion (INEGI). *Las equivalencias en la

nomenclatura de la vegetacion se explican en el texto principal

Simbologia
Frecuencia de registros
ti-s
Cd6-20
= 21-50
B 51 - 100
101 -170
-7

Uso de suelo y vegetacion

[ Agricultura

[ Bosque de coniferas y encino

B Chaparral

[ Matorral

I Manglar

[ Mezquital

|| Pastizal

[ Selva baja caducifolia

[ Selva baja espinosa

[ Selva mediana subeaducifolia
v subperennifolia

[ Zona urbana u otro tipo
de asentamientos humanos

I Vegetacion acuitica y subacuatica
[ Otro tipo de vegetacion
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Posteriormente, estimamos los niimeros de Hill para cada uso de suelo y
vegetacion, como medida de diversidad. Estos valores representan tres
métricas: q0, la riqueza de especies; q1, el nimero efectivo de especies
comunes; y g2, el nimero efectivo de especies dominantes (Hsieh et al.,
2016). Las comparaciones de los niumeros de Hill se realizaron utilizan-
do intervalos de confianza al 95 % y se limitaron a los usos de suelo y
tipos de vegetacion con inventarios completos (SC > 0.90) en los tres
periodos de tiempo.

Similitud en la composicion de especies. Adicionalmente, para analizar
la composicion de las comunidades de anfibios entre los distintos usos
de suelo y tipos de vegetacién, construimos dendrogramas basados en
el indice de similitud de Simpson. Este indice evalda las diferencias en
el recambio de especies, sin considerar directamente las variaciones de
riqueza y estima valores de 0 (composicion idéntica) a 1 (composicion
totalmente diferente) (Koleff et al., 2003). Solo se incluyeron en los
dendrogramas aquellos tipos de vegetacion con coberturas de muestreo
satisfactorios (SC > 0.90) en los diferentes periodos analizados.

Los analisis estadisticos fueron realizados usando los paquetes iNEXT
(Hsieh et al. 2016) y vegan (Oksanen et al., 2016) en el software R Studio
2022.07.2 (R Studio Team, 2020).

Resultados y analisis

Registros de presencia y cobertura de muestreo. En la region de la SMO
que abarca los estados de Chihuahua, Durango y Sinaloa, obtuvimos
8530 registros de presencia de anfibios, aunque solo el 34.3 % de las
celdas presentaron registros (Tabla 1). Proporcionalmente, los estados
con mayor y menor porcentaje de celdas con registros fueron Sinaloa
(57.4 %) y Chihuahua (30.1 %), respectivamente (Figura 1A). La region
centro-sur de Sinaloa present6 la mayor cantidad de registros de toda el
area de estudio (Figura 2E), probablemente debido a que la infraestructura
carretera ha promovido el turismo y el acceso de naturalistas desde la
década de 1970 en esta region (Castro y Serrano, 2022; Webb, 1984). En
contraste, existe un vacio importante de registros en la SMO al suroeste
de Chihuahua, oeste de Durango y el noreste de Sinaloa.
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Tabla 1. Nimero de celdas con y sin registros de anfibios en tres estados que rodean
la Sierra Madre Occidental

Chihuahua Durango Sinaloa Total

Registros* 2976 1659 3895 8530

Celdas sin registros 1410 695 221 2326
(69.9 %) (68.4 %) (42.6 %) (65.7 %)

Celdas con registros 606 321 288 1215
(30.1 %) (31.6 %) (57.4 %) (34.3 %)

Total de celdas 2016 1016 519 3541

*En la Figura 3 se muestran los datos de colectas y observaciones de ciencia ciuda-
dana por separado.

Ademas de las limitaciones de acceso, la SMO representa un sitio desa-
fiante para el estudio de su biodiversidad, debido a los conflictos sociales
dentro de la regién (Carpio, 2021; Bye, 1995).

El primer periodo presenté el mayor nimero de registros provenientes de
colectas cientificas, abarcando el 47 % de los registros totales desde 1818
hasta 2023. En contraste, en las dos dltimas décadas, los registros de ciencia
ciudadana superaron los provenientes de colectas cientificas (Figura 3). Esta
concentracion de registros esta asociada al gran niimero de observaciones
por el uso de la plataforma de ciencia ciudadana iNaturalistM X (antes Na-
turalista) (Castro y Serrano, 2022). Recientemente, se ha demostrado que
los registros de anfibios provenientes de proyectos de ciencia ciudadana
complementan y enriquecen los listados de especies obtenidos a partir de
estudios sistematizados de ecologia y conservacion (Tepos et al., 2022). De
acuerdo con la distribucion de registros de anfibios en la regién, las comu-
nidades de anfibios de los bosques tropicales secos de Sinaloa y Durango
han sido histéricamente las mas estudiadas dentro de la SMO.

Transformacion del paisaje y superficie muestreada. La superficie de
la mayoria de los tipos de vegetacion ha disminuido drasticamente en
los tltimos afios, mientras que los suelos agricolas y las zonas pobladas
han aumentado paulatinamente (Tabla 2). Proporcionalmente, el area
muestreada de cada tipo de vegetacion ha disminuido entre los tres pe-
riodos comparados: del ~35 % en el primer periodo (1818-1979, mapa
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de Vegetacion Potencial) al ~3 % en el segundo periodo (1980-1999,
Serie I) y ~8 % en el tercer periodo (2000-2019, Serie VII, Tabla 2).
La drastica disminucion en el area muestreada puede estar relacionada
con la pérdida de fragmentos de vegetacion original, ya que a partir de
1976 y hasta el 2007 se perdieron ~5347 km? de vegetacion por afio en
el pais (Rosete et al. 2014). En el contexto regional, la deforestacion de
los bosques tropicales secos de Sinaloa ha sido significativa, con una
reduccion de hasta el 50 % de su distribucion potencial en décadas re-
cientes (Bonilla y Aide, 2020; SEMARNAT, 2018).

Figura 3. Registros de anfibios por colecta cientifica y observaciones
de ciencia ciudadana en iNaturalistMX alrededor de la Sierra Madre
Occidental

m Colecta cientifica Naturalista

Numero de registros

3 H B
1818 - 1959 1960 - 1979 1980 - 1999 2000 - 2019 2020 - 2023

Anos

Asimismo, la pérdida de habitat es la principal causa de la disminucion
de los anfibios a nivel global, con un decremento del 89 % de sus po-
blaciones en Latinoamérica desde 1970, siendo la transformacién del
paisaje a cultivos agricolas la amenaza mas grave (WWF, 2024). En
concordancia, la mayor parte de los registros de presencia de anfibios
en suelos transformados, como cultivos agricolas, pueden considerarse
un artefacto de la temporalidad con la que aglutinamos los registros de
presencia. Estos registros pueden corresponder a tipos de vegetacion
nativa que han sido reemplazados desde la década de 1960 en la region
(Hardy y McDiarmid, 1969; SEMARNAT, 2018).
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Los patrones de diversidad en suelos antropizados (zonas pobladas)
y vegetacion con pocas condiciones éptimas (matorrales y pastizales)
se relacionan con factores intrinsecos y extrinsecos. Por ejemplo, el
incremento de la urbanizacion aumenta y la probabilidad de registros
(Hamer y McDonnell, 2008), junto con plataformas como iNaturalistMX.
En contraste, el matorral presenta condiciones aridas poco favorables
para la diversidad de anfibios, aunque algunas especies toleran sequias
(Shoemaker, 1988). Futuros estudios deberian analizar la tolerancia a
perturbacion, ya que en areas urbanizadas o aridas predominan especies
generalistas (Pyron, 2018).

Cobertura de muestreo. Los tipos de vegetacion de mayor extensién
presentaron una cobertura de muestreo satisfactoria (SC > 0.90), excepto
en el segundo periodo, donde solo el bosque de coniferas y Quercus tuvo
un muestreo satisfactorio (Tabla 2). En el primer periodo, la vegetacion
acuatica y subacuatica mostr6 una baja cobertura de muestreo (SC <
0.90), mientras que, en el tercer periodo, el manglar y los bosques tro-
picales secos (selva baja espinosa y la selva mediana subcaducifolia y
subperennifolia) también tuvieron bajas coberturas. Ecosistemas como
chaparral y mezquital no presentaron registros de anfibios en el tercer
periodo, al igual que el manglar y la selva mediana en el segundo perio-
do (Tabla 2). Probablemente, los tipos de vegetacion arida de la SMO
(mezquital y chaparral) presentaron inventarios incompletos porque el
muestreo de anfibios en estos ecosistemas esta limitado a la ocurrencia
de lluvias esporadicas (Hernandez et al., 2023), recurso indispensable
para aquellas especies de anfibios dependientes de cuerpos de agua tem-
porales y permanentes (Wells, 2007). En tanto que la estructura de los
manglares y la selva mediana son probablemente habitats que, por su
estructura y ubicacion, han sido inaccesibles o submuestreados hasta
ahora en la region.
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Diversidad taxonomica y pérdida de especies. La riqueza de especies (q0)
de anfibios alrededor de la SMO disminuyé de 1970 al 2019, siendo mas
notable en el matorral y la selva baja caducifolia. Sin embargo, se detectd
un aumento de la riqueza en zonas pobladas (Figura 4A), probablemente
debido al incremento de la urbanizacion. Esto también se ve reflejado
en la diversidad de especies comunes (q1) y especies dominantes (q2)
que han disminuido drasticamente en todos los tipos de uso de suelo y
vegetacion, excepto en el pastizal (Figura 4B y C). En los pastizales, las
comunidades de anfibios pueden ser menos equitativas debido a que pocas
especies se ven favorecidas por las condiciones ambientales que generan
los espacios abiertos y con una estructura de la vegetacion simplificada
(Pyron 2018). La diversidad de anfibios en paisajes transformados (con
suelo agricola y zonas pobladas) presento6 valores de riqueza, rareza y
dominancia mas altos que la vegetacion de matorral; sin embargo, la
cobertura de muestreo en paisajes transformados solo es satisfactoria en
la Serie VII, lo que puede indicar que algunos anfibios en la regién son
resistentes a las modificaciones ambientales (Pyron 2018). Finalmente,
es posible que el matorral muestre bajos valores de g0, q1 y g2 en todos
los periodos comparados debido a que se ubica principalmente en los
desiertos de Chihuahua y Sonora, donde las condiciones aridas son poco
favorables para los anfibios (Hernandez et al. 2023).
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Figura 4. Diversidad de anfibios alrededor de la Sierra Madre Occidental examinado
como A) riqueza de especies (q0), B) nuimero efectivo de especies comunes (q1) y C)
dominantes (q2), en el primer periodo antes de 1979 en el mapa de Vegetacion Poten-
cial, y segundo periodo de 1980 a 1999 en la Serie I y tercer periodo de 2000 a 2019
en la Serie VII del mapa de tipos de Uso de suelo y vegetacién. *Las equivalencias en
la nomenclatura de la vegetacion se explican en el texto principal. Abreviaturas: VP
= Vegetacion Potencial, Agr = suelo agricola, Ash = asentamientos humanos, Bos =
Bosque de coniferas y Quercus, Mat = Matorral, Pas = Pastizales, Sbc = selva baja
caducifolia, Sbe = selva baja espinosa
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El bosque de coniferas y Quercus y la selva baja caducifolia destacaron
como los tipos de vegetacion con mayor riqueza. En ambos tipos de
vegetacion, las especies comunes (q1) han disminuido entre el primer y
tercer periodo, mientras que las especies dominantes disminuyeron en
los bosques de coniferas y Quercus, pero en la selva baja caducifolia
esta disminucion no es significativa. Aunque la selva baja espinosa no
es de los tipos de vegetacién con mayor riqueza en el primer periodo, su
superficie ha practicamente desaparecido en la region, pues en el tercer
periodo solo subsiste el 1.4 % de su superficie (Tabla 2). Esta podria ser
la causa de que la cobertura de muestreo no sea satisfactoria y su diver-
sidad de anfibios haya practicamente desaparecido. En tanto que la selva
baja caducifolia se mantiene el 53.4 % de la superficie respecto al primer
periodo (Tabla 2). En conjunto, los bosques tropicales secos (selva baja
caducifolia y la selva baja espinosa) son los tipos de vegetacién con mayor
pérdida de superficie y, a la vez, alta diversidad de anfibios en la region
(Figura 4), resaltando el efecto de la pérdida de habitat sobre comunidades
de anfibios de afinidad forestal (Cushman, 2006; Vasconselos y Doro,
2016; Zabala-Forero et al., 2021). De la misma manera, la eliminacioén
de la estructura vegetal en bosques templados reduce presas, refugios y
modifica el microclima (Diaz-Garcia et al., 2017; Guariguata y Ostertag,
2001), poniendo en peligro especies forestales (Diaz-Garcia et al., 2017).

Cambios en la composicion de especies. Los dendrogramas construidos
a partir del Indice de similitud de Simpson (Figura 5) revelaron cambios
en la composicion de especies de anfibios entre el primer y tercer periodo
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(1818-1979 y 2000-2019, respectivamente). En el primer periodo, los
tipos de vegetacion y usos de suelo se agruparon en dos cltsteres prin-
cipales (Figura 5A). El primer cluster incluyé a los bosques tropicales
secos (selva baja caducifolia y selva baja espinosa), que mostraron una
alta similitud en la composicion de especies. El segundo cltster agrupo
al pastizal, matorral y bosque de coniferas y Quercus, que también com-
partieron una composicion relativamente homogénea.

En el tercer periodo, los grupos mostraron una reorganizacion (Figura
5B). Los bosques tropicales secos (selva baja caducifolia y selva baja
espinosa) se agruparon nuevamente, pero ahora también incluyeron al
suelo agricola. Por otro lado, el pastizal, matorral, bosque de coniferas
y Quercus y las zonas pobladas formaron un nuevo cluster, indicando
que las comunidades de anfibios en estas areas ahora comparten mayor
similitud en su composicién.

Figura 5. Dendrograma que representa similitud a partir del Indice de Simpson ba-
sado en la presencia de anfibios en los distintos usos de suelo y tipos de vegetacion
correspondientes a A) el primer periodo (Vegetacion Potencial) y B) el tercer periodo
(Serie VII). *Las equivalencias en la nomenclatura de la vegetacion se explican en el
texto principal
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Es notorio que la transformacion del paisaje ha conducido a que las zonas
pobladas de Durango y Chihuahua y el suelo agricola de las planicies de
Sinaloa estén asociados a la resiliencia de ciertas especies de anfibios.
Sin embargo, algunos autores han sugerido que gran parte del territorio
del noroeste ya estaba dominado por suelo de uso agricola desde antes de
la clasificacion de las comunidades vegetales en México (Rochin 1985,
Shreve. 1937). Por otra parte, es posible que el suelo de uso agricola tenga
parches de vegetacion natural que conserven un porcentaje importante
de fauna nativa de anfibios, especificamente de aquellas especies de
habitos generalistas (Bezy et al.. 2017; Colin y Pineda. 2023). La simi-
litud de la selva baja caducifolia con el suelo de uso agricola sugiere que
recientemente este tipo de bosque tropical seco esta siendo reemplazado
por la agricultura intensiva en la Planicie Costera de Sinaloa (Bonilla y
Aide. 2020), y que parte de la comunidad de anfibios podria persistir a
esta modificacion.

Conclusiones

Resaltamos que en la zona analizada mas del 65 % del territorio no
tiene registros para anfibios, lo que indica la necesidad de muestrear
sitios alejados de los centros urbanos, priorizando Sinaloa y sus bosques
tropicales secos. A partir de las celdas con registros obtuvimos distintos
patrones de diversidad de anfibios que mostraron una variacion de las
comunidades entre los tipos de uso de suelo y vegetacion, y a lo largo de
diferentes periodos de tiempo en la SMO. Estos patrones de diversidad
estuvieron relacionados con la variabilidad en los esfuerzos de colecta y
muestreo en la region y con la pérdida de cobertura vegetal y la ganancia
de la antropizacién de los ambientes. Si bien las actividades humanas
como la urbanizacion y la agricultura han tenido un impacto relevante
en el paisaje y pueden estar contribuyendo a la disminucién poblacional
de anfibios en Sinaloa y la SMO, se necesitan esfuerzos continuos de
monitoreo para detectar las especies que han sido favorecidas por la
perturbacion y, sobre todo, aquellas que han desaparecido y requieren
esfuerzos de conservacion. Existen areas poco exploradas como la sel-
va mediana y algunos tipos de vegetacién como chaparral y mezquital,
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ademas de la zona de manglar en la costa. Lamentablemente, la selva
baja espinosa es el tipo de bosque tropical seco que mas superficie y
diversidad de anfibios ha perdido; aparentemente, es la vegetacién que
ha sido mayormente reemplazada por suelo agricola en Sinaloa. Por
lo que se sugiere incrementar los esfuerzos de muestreo en este tipo
de ecosistemas, con la finalidad de tener un mayor entendimiento de
los patrones actuales de diversidad de anfibios alrededor de la SMO,
priorizando Sinaloa como region transicional clave. Nuestro estudio
esta limitado por la temporalidad espacial de los registros y mapas; no
obstante, aportamos informacion importante para comprender mejor los
factores que impulsan los cambios en las poblaciones de anfibios mas
alla de los limites politicos divisionales de Sinaloa.
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