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RESUMEN

Boa constrictor fue introducida a la Isla Cozumel en 1971. La introduccion de este depredador
posiblemente ha afectado negativamente a las especies nativas, varias de ellas endémicas a la
isla, de las cuales se alimenta. Es importante conocer en qué areas de la isla se encuentra esta
especie y qué tipos de vegetacion usa con mayor frecuencia para desarrollar estrategias de
manejo que reduzcan la presion de este depredador sobre la biota nativa. El objetivo de este
estudio fue determinar la distribucion, abundancia y uso de habitat de Boa constrictor en la
Isla Cozumel. Por medio de la interpretacion de fotografias aéreas (febrero 2000; escala
1:75,000) de Cozumel determiné y cuantifiqué los tipos de cobertura del terreno. De julio de
2001 a diciembre de 2002 utilizamos trayectos nocturnos en carretera, trayectos diurnos a pie,
muestreos intensivos en parcelas y otros encuentros con boas durante el trabajo de campo,
para estimar su distribucion, abundancia y uso de habitat en cada tipo de cobertura del terreno.
Encontré que el 89% de la superficie de Cozumel esta cubierta por vegetacion natural. La
selva mediana subcaducifolia es el tipo de vegetacion con mayor extension y se restringe a la
porcion central de la isla. La proporcion de sexos de la poblacion de boas no difirio
significativamente de 1:1. La mayoria de los individuos de ambos sexos se concentraron en
una categoria de tamafio intermedia (900-1100 mm de longitud hocico-cloaca). No hubo
diferencias temporales en la abundancia de boas entre horarios de observacion, meses y
periodos estacionales. Encontré que esta especie es generalista de habitat y que se distribuye
ampliamente en todos los tipos de vegetacion y zonas geograficas de Cozumel. Sin embargo,
hubo menos boas de lo esperado en la selva mediana subcaducifolia y en la porcion central-
norte de la isla, las cuales coinciden con las zonas con presencia humana. La proporcion de
boas muertas fue mayor en las zonas habitadas. En contraste, la proporcion de boas vivas fue

mayor en las zonas con escasa presencia humana. Al parecer, la gente es un factor regulador



importante de la poblacién de boas en las zonas habitadas. Sin embargo, la fragmentacion del
terreno y el gran porcentaje de zonas deshabitadas y bien conservadas en la isla, aunado a la
gran adaptabilidad de la boa, dificultan el posible control y erradicacion de esta especie
introducida. Estos resultados son la base de un sistema de monitoreo para evaluar las acciones
de manejo que se puedan emprender para controlar las poblaciones de boa y promover la

conservacion de la biota nativa de Cozumel.
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ABSTRACT

Boa constrictor was introduced onto Cozumel Island, Mexico in 1971. The introduction of this
predator has aftected negatively the native species, many of them endemic to the island, on
which the boa feed. It is important to know the areas of the island where boas live in and the
vegetation types they use in order to develop management strategies to reduce boa’s pressure
on the native biota. The objective in this study was to determine the distribution, abundance
and habitat use of Boa constrictor on Cozumel Island. I interpreted aerial photographs
(February 2000; scale 1:75,000) from Cozumel in order to delimitate and quantify land cover
types on the island. From July 2001 to December 2002 we used nocturnal transects on road,
diurnal transects by foot, intensive sampling plots and other boa encounters during field work,
to estimate boa distribution, abundance and habitat use on each land cover type. | found that
89% of Cozumel Island has natural vegetation. The most extensive vegetation type is
subdeciduous tropical forest, which is restricted to the central portion of Cozumel. The sex
ratio was not different from 1:1. Most individuals of both sexes were in the intermediate size
class (900-1100 mm snout-vent length). There were no temporal differences in abundance
(time of day, monthly and seasonally). Results show that boas are distributed throughout the
island, in all vegetation types and geographical regions. There were less boas than expected in
the subdeciduous tropical forest and in the central-north region of the island, which coincide
with inhabited areas. The proportion of dead boas (killed by people or roadkills) was higher in
inhabited areas, while the proportion of live boas was higher in uninhabited areas. Cozumel
boas are habitat generalists, which are affected by human induced mortality in inhabited areas.
However, there is a vast area uninhabited by humans, with natural vegetation on the island
where boas have suitable habitats available for their continuous existence on Cozumel. This

situation, and the adaptability of the boa, makes the control or eradication of this introduced



species a major conservation challenge. These results are part of a monitoring system to assess
management actions undertaken to control the boa population and to promote the conservation

of Cozumel’s native biota.



INTRODUCCION

La distribucion, abundancia y uso de habitat de las especies puede variar temporal y
espacialmente (Andrewartha y Birch 1974), debido a que estan relacionados principalmente a
las caracteristicas ambientales que se encuentren en el ecosistema (Seigel et al. 1987).
Adicionalmente existen otros factores secundarios, pero no menos importantes, que influyen
en la abundancia y en el uso de héabitat, como la fragmentacion de la vegetacion por causas
naturales o asociadas a las actividades humanas (Seigel et al. 1987, Arthur et al. 1996, Cuaron
2000a).

La vegetacion, o mas general la cobertura del terreno, es un buen indicador del habitat
de la vida silvestre (Cuaron 2000b), ya que esta variable engloba otros parametros ambientales
que son importantes para las especies, como lo son los factores climaticos (precipitacion,
temperatura), geograficos (latitud, altitud), geologicos, edaficos y otra‘s caracteristicas locales
(Rzedowski 1981, Barbour et al. 1987). Adicionalmente, la abundancia y el uso de habitat de
las especies silvestres estan relacionados a caracteristicas del microhébitat como la
disponibilidad de alimento y de refugios, asi como la sobrepoblacion de individuos en un
mismo sitio (Seigel er al. 1987).

La introduccion de especies exoticas es uno de los tipos de perturbacion mas dafinos
para la diversidad biologica (Sakai ef al. 2001). Las especies introducidas pueden provocar
efectos negativos en los ecosistemas y las islas geograficas o ecologicas son particularmente
vulnerables a éstas. Por ejemplo, la introduccion de la serpiente Boiga irregularis a la Isla
Guam causo la extincion de la mayoria de los vertebrados nativos en la isla (Fritts y Rodda
1998). Debido a las consecuencias que puede traer consigo la introduccion de una especie

exotica, es necesario comprender algunas de sus caracteristicas bioloégicas como su



distribucion local, abundancia y uso de habitat para implementar programas de manejo bien
informados.

Boa constrictor fue introducida a la Isla Cozumel en 1971 (Martinez-Morales y Cuar6on
1999). Las poblaciones naturales de esta serpiente estan ampliamente distribuidas en la region
neotropical, desde el norte de México hasta Argentina (Greene 1997). Es una serpiente
vivipara muy prolifera y un depredador generalista (Sironi ef al. 2000, Bertona y Chiaraviglio
2003, Chiaraviglio et al. 2003). Debido a la explotacion comercial y a la pérdida de habitat,
Boa constrictor es considerada como una especie amenazada en México y en otros paises
(SEMARNAT, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2002, Chiaraviglio et al.
2003). A pesar de que la boa es una serpiente popular con una distribucion natural amplia, esta
especie s6lo ha sido estudiada en vida libre hasta hace poco (Martinez-Morales y Cuaron
1999, Sironi et al. 2000, Chiaraviglio et al. 2001, Bertona y Chiaraviglio 2003, Chiaraviglio et
al. 2003). La mayoria de las publicaciones sobre esta serpiente estan basadas en informacion
anecdotica, bibliografica o enfocadas a ejemplares decomisados o en cautiverio (Bertona et al.
1988, Rodriguez 1984, Stone y Holtzman 1996, Greene 1997, Kennedy y Kennedy 2001,
Wang et al. 2001, Correa-Sanchez y Godinez-Cano 2002, Boback 2003).

Boa constrictor esta actualmente ampliamente distribuida en la Isla Cozumel
(Martinez-Morales y Cuardn 1999). El hecho de que es un depredador prolifero y generalista,
aunado a que no tiene depredadores que regulen su tamano poblacional en Cozumel, pudo
haber facilitado su establecimiento en la isla (Martinez-Morales y Cuaron 1999). Debido a que
no hay depredadores importantes que consuman a los vertebrados nativos de Cozumel, Boa
constrictor probablemente se ha colocado en el nivel mas alto de la cadena trQﬁca COmMo una
especie clave produciendo efectos en cascada, interfiriendo con la dindmica de todo el sistema

insular. Lo cual, posiblemente ha causando un decremento en las poblaciones de las especies



nativas, muchas de las cuales son endémicas a la isla (Martinez-Morales 1999, Martinez-
Morales y Cuaron 1999, Cuarén et al. 2004).

Con esta investigacion determiné€ la distribucion local, abundancia y uso de habitat de
Boa constrictor en la Isla Cozumel, tomando en cuenta sus patrones espacio-temporales. Para
cllo, consideré los diferentes tipos de cobertura del terreno y las areas con diferente grado de
presencia humana. Adicionalmente consideré la variacion temporal en la actividad de la boa
durante la noche y su abundancia por mes y estacién del ano. Esta informacion ayudara a
identificar las zonas de Cozumel donde las boas son mas abundantes y los tipos de vegetacion
relacionados con su presencia para dirigir algunas acciones de manejo bien informadas hacia
la erradicacion o control de este depredador para promover la conservacion de la biota nativa
de la Isla Cozumel. Esta informacion sera ademas de utilidad en las zonas donde se pretenda

utilizar o conservar a las poblaciones naturales de Boa constrictor.



ANTECEDENTES

Efectos de la introduccion de especies exdticas

Una perturbacion ambiental, en general, estd definida como un proceso discreto, que mata,
desplaza o dana a uno o mas individuos dentro de una comunidad (Sousa 1984). Dentro de una
red trofica, los depredadores clave se consideran elementos importantes para mantener la
diversidad del sistema (Paine 1966). Sin embargo, la introduccion de depredadores exdticos es
una de las perturbaciones mas graves para una comunidad, especialmente en islas donde las
especies nativas han evolucionado en ausencia de éstos (Sutherland 2000). Esta introduccion
de depredadores es una de las causas principales de extincion de especies nativas (Fritts y
Rodda 1998, Roemer et al. 2001, Zavaleta et al. 2001, Roemer et al. 2002) o por lo menos,
podrian propiciar la disminucion de las poblaciones de la fauna nativa (Fritts y Rodda 1998,
Martinez-Morales y Cuaron 1999, Roemer et al. 2001, Roemer et al. 2002). Esto puede
deberse a que se intensifica la depredacion, la competencia, la hibridacion y la introduccion
de enfermedades (Maynard Smith 1989, Sutherland 2000, Cuarén et al. 2004).

Una vez que la especie introducida se ha establecido en el sistema es muy dificil
erradicarla o detener su crecimiento poblacional (Veitch y Clout 2002). Algunas alternativas
son controlar, eliminar, excluir o cambiar la conducta del depredador introducido. Para
controlar la reproduccion y expansion de la especie es necesaria la prevencion de otras
posibles fuentes donde se pudieran estar infiltrando mas individuos o incluso otras especies
exoticas. Para eliminar a la poblacion introducida se requiere un monitoreo constante de la
misma y posteriormente se puede erradicar capturando individuos para luego removerlos del
sistema. Para excluirla se pueden construir barreras que eviten que se dispersen en todo el
ecosistema. Finalmente, para cambiar su conducta se requiere manipular el comportamiento a

través de distractores como, el proporcionar alimento al depredador en épocas criticas para la



supervivencia de las especies nativas como son los periodos de reproduccion, de crianza y de
aparcamiento (Sutherland 2000). Sin embargo, antes de remover una especie exotica deben
estudiarse detalladamente los posibles efectos que puede traer consigo dicha remocion, ya que
en algunas ocasiones el resultado puede ser contraproducente al facilitar el establecimiento de
otras especies exdticas. Asimismo, una vez removida la especie debe darsele seguimiento para
verificar que los procesos del sistema se restablezcan y evaluar el éxito obtenido después de la

remocion (Zavaleta et al. 2001).

Actividades y uso de habitat en serpientes

Los patrones de actividad y uso de habitat en las serpientes estan relacionados a una variedad
de factores bidticos y abioticos (Seigel ef al. 1987). Las actividades de las serpientes no
siempre son iguales en los diferentes estadios de su ciclo de vida, ya que los requerimientos
dependen del sexo, de la condicion y del grado de desarrollo de los individuos o clase de edad
(Seigel e al. 1987, Secor 1994). En general, los machos presentan una mayor actividad en el
periodo de apareamiento, mientras que las hembras gravidas tienden a ser sedentarias (Madsen
1984, Secor 1994). En cuanto a las actividades segin la edad y desarrollo de los individuos, se
ha observado que los juveniles son regularmente mas activos que los adultos ya que debido a
su falta de experiencia, requieren mas tiempo para encontrar sitios favorables para su
alimentacion y refugio (Secor 1994).

Con respecto al uso de habitat se ha encontrado que la distribucion y la abundancia de
las serpientes en un sitio estan determinadas principalmente por la abundancia de presas y la
disponibilidad de refugios (Madsen 1984, Madsen y Shine 1996). Sin embargo, existen otros
factores adicionales que pueden delimitar el ambito hogarefo, entre los que se encuentran el

efecto de borde natural o antropogénico y la sobrepoblacion de individuos en una misma area
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(Seigel et al. 1987). En las zonas tropicales, la territorialidad disminuye debido a las

condiciones homogéneas y a la abundancia de recursos (Secor 1994, Madsen y Shine 1996).

Relacion de la estacionalidad con la conducta de las serpientes

EI microclima de un sitio influye en la conducta de las serpientes debido a que son organismos

que requieren de cierta temperatura y humedad para termorregular, para mudar y para
reproducirse (Peterson 1987, Dalrymple ef al. 1991, Secor 1994, Greene 1997). Este
microclima esta determinado principalmente por la estacionalidad que ocurre a lo largo del
afio. De acuerdo a la estacion cada especie puede presentar uno o varios picos de actividad
(Dalrymple et al. 1991). Asimismo, la disponibilidad de alimento puede variar en cada
estacion, por lo que los depredadores tienden a migrar conforme los movimientos de sus
presas (Madsen y Shine 1996).

En un trabajo realizado en Florida por Dalrymple et al. (1991), se observo que las
serpientes oviparas y las viviparas pueden tener diferentes patrones de actividad en el
transcurso del ano. En el caso particular de la boa se ha observado que esta especie es muy
sensible a la variacion de temperatura, por lo que predomina un patrén de actividades
sedentario debido a que en las hembras el costo de la viviparidad implica conservar
temperaturas altas por periodos prolongados. Asimismo, las hembras gravidas presentan una
alta vulnerabilidad a la depredacion, ambos factores ocasionan que éstas disminuyan su
actividad antes de parir (Greene 1997).

En cuanto a la relacidn que existe en la distribucion espacial entre presas y
depredadores, se ha observado que el piton de Australia (Morelia spilota) lleva a cabo

migraciones que estan en funcion del desplazamiento de sus presas. Estas presas son
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principalmente ratones y éstos migran a zonas de mayor precipitacion donde encuentran mas

alimento disponible (Madsen y Shine 1996).
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OBJETIVOS

Objetivo general:
Determinar la distribucion, la abundancia y el uso de habitat de Boa constrictor en la
Isla Cozumel, México, tomando en cuenta sus patrones espacio-temporales.

Objetivos particulares:

. Caracterizar la cobertura del terreno en la Isla Cozumel.

(5]

Determinar la distribucion de boas en la isla.
3. Estimar la abundancia temporal de boas por hora del dia, por mes y por estacion del
ano.
4. Estimar la abundancia espacial y el uso de habitat de boas por tipo de vegetacion y
zona geografica de la isla.
5. Comparar la abundancia de boas en zonas con distinta influencia antropogénica.
6. Relacionar la abundancia de boas con el numero de automoviles por trayecto en
carretera.
HIPOTESIS
1. Las boas utilizaran de manera diferencial los distintos tipos de coberturas del terreno

en la Isla Cozumel.

[J

La abundancia de boas variara por hora del dia, por mes y por estacion del ano.

3. La abundancia de boas sera diferente en cada zona geogréfica de la isla,
incrementandose en las zonas donde se encuentren los tipos de vegetacion que utilicen
con mayor frecuencia.

4. Larelacion entre la abundancia de boas y la presencia humana sera inversamente

proporcional.



METODOS

Area de estudio

La Isla Cozumel, Quintana Roo, tiene una superficie aproximada de 490 km”. Se encuentra
ubicada al noreste de la Peninsula de Yucatan ( 20°20°N, 87°00’E; 20°30°N, 86°50’E). El
material que la constituye es de tipo calizo. El ¢clima que presenta es calido humedo con
lluvias intensas en verano (Téllez et al. 1989). La precipitacion anual es de 1,607 mm (el mes
con menor precipitacion es marzo con 44.1 mm y el mes con mayor precipitacion es
septiembre con 241.6 mm). La temperatura media anual es de 25.5 °C (los meses mas calidos
son julio y agosto con 27.3 °C y el mes mas frio es enero con 22.9 °C; Garcia 1988). Los tipos
de vegetacion natural predominantes en la isla son la selva mediana subcaducifolia, selva baja

subcaducifolia, manglar, tular, vegetacion de dunas costeras y tasistal (Téllez et al. 1989).

Cobertura del terreno
Para elaborar un mapa de cobertura del terreno delimité los tipos de cobertura en la isla por
medio de la interpretacion de fotografias aéreas en blanco y negro tomadas el 9 de febrero de
2000 a una escala de 1:75,000. Una vez delimitados los tipos de cobertura realicé una
verificacion en campo en la que fueron validados los poligonos fotointerpretados.
Adicionalmente fueron georeferenciados por lo menos cinco puntos de cada fotografia
interpretada. Posteriormente corregi los poligonos interpretados de manera erronea para
finalmente digitalizarlos y georeferenciarlos. De igual manera digitalicé e interpreté las
carreteras y los caminos de la isla.

Elaboré dos mapas por separado, uno sobre cobertura del terreno y otro sobre

carreteras y caminos, con el programa ILWIS version 3.0. Para el producto final sobrepuse
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ambos mapas generando un mapa final que incluye una leyenda correspondiente a cada tipo de

cobertura del terreno y a los tipos de carreteras y caminos en la isla.

Estimacion de la distribucién, abundancia y uso de habitat de boas

Para los analisis de distribucion, abundancia espacio-temporal y uso de habitat de la boa
utilicé los siguientes métodos: trayectos nocturnos en carretera, trayectos diurnos a pie y
busqueda intcnsiva en parcelas (Doan 2003, Resources Inventory Committee, 1998).
Asimismo, las boas registradas por encuentros ocasionales fueron incorporadas al analisis de
distribucion de boas en Cozumel. La recopilacion de la informacion de campo la realicé con la
ayuda del equipo de trabajo involucrado en un proyecto de investigacion mas amplio sobre la
ecologia y manejo de la biota nativa de Cozumel y el efecto de las especies introducidas y
ferales.

Trayectos nocturnos en carretera. A partir de julio del 2001 hasta noviembre del 2002,
registramos boas por medio de muestreos nocturnos en automovil a una velocidad constante
de 40 km/hr. Estos muestreos los hicimos en la carretera que rodea la isla, la cual dividi en
cinco tramos independientes (Fig.1, Cuadro 1). Estos tramos abarcan los cuatro puntos
cardinales y presentan distintos tipos de vegetacion e influencia antropogénica (Fig. 1, Cuadro
1). Acumulamos un esfuerzo de muestreo total de 1902 km. Los recorridos los iniciamos en el
atardecer entre las 17:00 y 22:00 hrs con la finalidad de registrar la actividad nocturna de los
individuos. Cada boa, viva o muerta, que observamos fue registrada en formatos previamente
elaborados, en los cuales se incluye la fecha, el tramo recorrido, coordenadas en unidades
meétricas obtenidas con GPS, hora de observacion, vegetacion asociada a la carretera y

observaciones adicionales como: marcas particulares sobresalientes, si estaban vivas o muertas



y en caso de estar muertas, la causa probable de su muerte. Cuando fue posible capturamos al

individuo para su posterior procesamiento en el laboratorio.

Cuadro 1. Caracteristicas de los cinco tramos de la carretera que rodea Cozumel. SM = Selva

mediana subcaducifolia, VDC = Vegetacion de dunas costeras, SB = Selva baja

subcaducifolia.
Longitud ~ Porcion ""I;ipo"de' "~ Influencia
Tramo
(km) geografica vegetacion antropogénica
1 10 Central-norte SM Con presencia humana
Con escasa presencia
2 10 Este vVDC
humana
Con escasa presencia
3 10 Sur-este VDC
humana
Con escasa presencia
= 10 Sur SB
humana
5 14 Sur-oeste SM Con presencia humana

Trayectos diurnos a pie. En agosto del 2002, abrimos y marcamos cada 25 m nueve senderos
en el interior de la vegetacion. Los nueve senderos suman un total de 24,850 m. La longitud de
los senderos variaron de 750 m a 4000 m (Cuadro 2). Los trayectos estuvieron distribuidos en
diferentes zonas de la isla, abarcando desde la porcion central norte hasta la porcion sur (Fig.

1).
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Figura 1. Mapa de la Isla Cozumel donde se muestran los cinco tramos de carretera considerados en el
estudio y la ubicaciéon aproximada de los nueve senderos de los trayectos diurnos a pie

recorridos. Las lineas que indican los tramos de carretera y los senderos no estan representadas

a escala.

Los senderos abarcaron distintas zonas geograficas y los tipos de vegetacion
predominantes en la isla: selva mediana subcaducifolia, selva baja subcaducifolia, vegetacion
de dunas costeras, manglar, tasistal y cultivos. La mayoria de los senderos presento varios

tipos de vegetacion (Cuadro 2).



Recorrimos los senderos una vez por mes (octubre, noviembre y diciembre de 2002)

iniciandolos al amanecer (a las 6:00 hr generalmente) a una velocidad de 1 km/hr.

Acumulamos un esfuerzo de muestreo total de 140 km. Al observar un animal, registramos la

fecha, la hora del dia, el tipo de vegetacion, la especie, nimero de individuos, la ubicacion del

observador en el sendero, la distancia perpendicular del animal al sendero, la distancia del
animal al observador, el angulo entre esta ultima distancia y el sendero, la actividad del
animal, el sustrato en el que se encontraba y otras observaciones, como por ejemplo, las

condiciones climaticas generales.

Cuadro 2. Caracteristicas de los senderos utilizados para los trayectos diurnos a pie.

Trayecto  Longitud (m)  Tipos de vegetacion
1 3900 Selva mediana subcaducifolia, tulares y manglar
2 3800 Selva mediana subcaducifolia y pastizales

Selva baja subcaducifolia y selva mediana

3 4000
subcaducifolia
Vegetacion de dunas costeras, tasistal, manglar, selva
4 1650
baja subcaducifolia y selva mediana subcaducifolia
5 2500 Vegetacion de dunas costeras
6 1650 Manglar
7 4000 Selva mediana subcaducifolia
8 750 Selva baja subcaducifolia y manglar
9 2600 Selva mediana subcaducifolia



Busqueda intensiva en parcelas. Establecimos parcelas de 5 x 25 (125 m?) para realizar
busquedas intensivas de boas. Ubicamos las parcelas aleatoriamente a los lados de los
senderos utilizados para los trayectos diurnos a pie (Fig. 1) que abarcan los distintos tipos de
vegetacion (Cuadro 2). Recopilamos datos una vez por mes (octubre, noviembre y diciembre
de 2002) en cada sendero (usualmente dos parcelas por sendero por mes). Logramos muestrear
75 parcelas de busqueda intensiva, con lo que acumulamos un esfuerzo de muestreo total de
9375 m”. El procedimiento fue buscar boas por debajo de piedras, troncos, hoyos y hojarasca.
Asimismo observamos en las ramas y en las copas de los arboles y arbustos que se

encontraban dentro de la parcela.

Procesamiento de las boas

Para cada boa observada durante el muestreo con los métodos anteriores o durante encuentros
casuales, registramos la ubicacion con un GPS, la hora de observacion y la actividad del
animal. Para cada boa viva capturada, registramos las medidas morfométricas estandar como
la longitud total, la longitud de la cola y la longitud hocico-cloaca. Asimismo, registramos su
peso y sexo. En este estudio s6lo consideré la longitud hocico-cloaca. Posteriormente las
liberamos en la misma ubicacion donde las encontramos. Las boas encontradas muertas fueron
procesadas de igual manera que las vivas, sin embargo, cuando encontramos boas muertas en
avanzado estado de descomposicion, sélo registramos las medidas morfométricas posibles de

determinar y en algunos casos logramos identificar su sexo.

Distribuciéon de boas en Cozumel
Para visualizar la distribucion de las boas en la isla, elaboré un mapa de puntos con el

programa ILWIS version 3.0, donde se representan los sitios georeferenciados con GPS de la
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ubicacion de las boas registradas en los muestreos nocturnos y en encuentros casuales.

Posteriormente sobrepuse este mapa con el de cobertura del terreno de Cozumel.

Transito vehicular

Dado que muchas boas son atropelladas, estimamos el transito vehicular para relacionarlo con
la abundancia de boas por tramo de carretera. Para ello, contamos el nimero de automoviles
que pasaron en direccion contraria a la que ibamos nosotros durante los muestreos nocturnos.
El registro de los automoviles lo realizamos en agosto, octubre y noviembre de 2002. La
abundancia de automoviles la calculé como el promedio de vehiculos por km que transitaron

en cada tramo de carretera.

Analisis de datos

Caracteristicas poblacionales de las boas. Del total de boas registradas, tanto de los
muestreos nocturnos en carretera como de encuentros ocasionales, obtuve la proporcion de
sexos y la estructura de tamafios. Adicionalmente, describi la proporcion de individuos
muertos 'y vivos.

Abundancia de boas en la isla. Para el caso de los trayectos nocturnos en carretera utilicé
como indice de abundancia de boas el promedio de abundancia por recorrido (individuos/10
km). En todos los casos reporté la media del indice de abundancia + un error estandar.
Asimismo, calculé indices de abundancia temporal (hora, mes y estacion del ano), indices de
abundancia espacial (tipo de vegetacion y zona geografica) e indices de abundancia por
influencia antropogénica (presencia humana y escasa presencia humana). En el caso de la

abundancia por horario de observacion, estimé un indice (ind/hr) cuyo esfuerzo de muestreo



ya esta considerado en el mismo. En este caso, el esfuerzo de muestreo fue el nimero de
minutos invertidos por cada intervalo de hora.

Abundancia temporal de boas. Analicé la abundancia de boas desde tres puntos de vista: por
horario de observacion, por mes de muestreo y por estacion del ano. La abundancia por
horario de observacion la estimé a partir de ocho categorias, en las que cada una comprende
un intervalo de una hora de observacion (comenzando de las 17:00 a la 1:00 hr).
Posteriormente, dividi el nimero de individuos observados por el esfuerzo de muestreo en
minutos en cada hora de observacion. Finalmente, estimé la abundancia promedio por horario
de ob.scrvacién (individuos/hora + un error estandar). La abundancia por mes de muestreo la
obtuve al dividir el nimero de individuos por el nimero de kilometros recorridos en cada uno
de los dias muestreados por mes y posteriormente, estimé la abundancia promedio
(individuos/10 km + un error estandar) para cada mes de muestreo. La abundancia de boas por
estacion del ano, la estimé agrupando las boas que encontramos en los meses correspondientes
a cada estacion. Nuevamente dividi el nimero de boas por el nimero de kilometros recorridos
en cada mes de muestreo y posteriormente obtuve el promedio de abundancia de boas
(individuos/10 km £ un error estandar) por estacion del ano. Consideré los meses de
noviembre, diciembre, enero, febrero, marzo y abril como estacion seca y los meses de mayo,
junio, julio, agosto, septiembre y octubre como estacion lluviosa.

Abundancia espacial de boas. Analicé la abundancia por tipo de vegetacion y por zona
geografica de la isla. La abundancia de boas por tipo de vegetacion, la estimé considerando los
tres tipos de vegetacion que estuvieron asociados a la carretera: selva mediana subcaducifolia,
selva baja subcaducifolia y vegetacion de dunas costeras. Obtuve el promedio de abundancia
de boas (individuos/10 km =+ un error estandar) de los tramos de carretera 1 y 5 (selva mediana

subcaducifolia), de los tramos de carretera 2 y 3 (vegetacion de dunas costeras) y del tramo 4



(selva baja subcaducifolia). Estimé el promedio de abundancia (individuos/10 km * un error
estandar) por tramo de carretera a partir de los cinco tramos en los que fragmenté la carretera y
que corresponden a diferentes regiones geograficas de la isla (Fig. 1, Cuadro 1).

Abundancia de boas en zonas con diferente influencia antropogénica. Obtuve el promedio de
abundancia de las boas vivas y de las boas muertas (individuos/10 km * un error estandar) en
los tramos de carretera 1 y 5 que estuvieron asociados a la presencia humana y en los tramos
2, 3 y 4 que presentaron una escasa presencia humana (Cuadro 1). En las dreas con presencia
humana existian casas, ranchos, hoteles y otras instalaciones turisticas. En las areas con escasa
presencia humana solo existian restaurantes aislados (aproximadamente uno cada 10 km).
Para los meses de agosto, octubre y noviembre de 2002, estimé la abundancia de automoéviles
y la abundancia de boas por tramo de carretera con el fin de relacionar la abundancia de boas
con el transito vehicular.

Uso de habitat de boas. Para determinar si las boas usan de acuerdo a los esperado los
distintos tipos de hébitat, realicé una analisis basado en los intervalos de Bonferroni (Neu et
al. 1974) con el programa HABUSE (Byers et al. 1984). Este programa utiliza pruebas no
paramétricas (x?) para estimar un intervalo de confianza entre la proporcion de individuos
esperados y la proporcion de individuos observados en cada categoria de habitat muestreado.
La proporcion de individuos esperados se obtiene de acuerdo a la proporcion de individuos
observados con respecto a la proporcion de cada habitat muestreado. Hice un analisis por tipo

de vegetacion y otro por zona geografica de la isla.

Analisis estadistico
Para los andlisis estadisticos me base en Sokal y Rohlf (1986) y en Zar (1984). Ninguno de los

datos descritos por promedios se ajustaron a una curva normal o tuvieron varianzas



homogéneas, por lo que utilicé pruebas no paramétricas. En el caso de datos descritos por
frecuencias (la proporceion de sexos y la estructura de tamanos), utilicé la prueba de G (log-
likelihood ratio test) para comparar las diferencias entre los datos observados con lo esperado
al azar. Asimismo, compar¢ la estructura de tamafios con una curva de crecimiento
exponencial esperada. Para estimar los valores esperados de acuerdo al modelo de crecimiento
exponencial, le sume uno al total de cada categoria de tamafio para poder utilizar la formula

y = elbo+blxn

ya que la frecuencia en dos de las categorias fue de cero. Adicionalmente, comparé la
estructura de tamafios con una curva normal mediante un analisis de Kolmogorov-Smirnov.

Para distinguir las diferencias en la abundancia de boas entre horarios de observacion,
entre meses, entre las dos estaciones de cada afio, entre tipos de vegetacion y entre zonas
geograficas de la isla, utilicé la prueba de Kruskal-Wallis.

Para distinguir las diferencias en la abundancia de boas entre las zonas con presencia
humana y las zonas con escasa presencia humana, y para comparar la abundancia entre boas
vivas y muertas, utilicé pruebas de Mann-Whitney. Posteriormente elaboré un cuadro de
contingencias de G para verificar la interaccion entre los factores (viva-muerta y presencia
humana), en la que se comparan las frecuencias de los valores observados y la de los valores
esperados para cada factor.

Para determinar tanto la relacion entre el nimero de boas y el esfuerzo de muestreo po_r
horario de observacion como la relacion entre la abundancia de boas y la abundancia de
automoviles (transito vehicular) durante los muestreos nocturnos en carretera, estimé el
coeficiente de determinacion y el coeficiente de correlacion de Pearson (Zar 1984).

El céalculo de los valores esperados de la estructura de tamafios de acuerdo a una curva

de crecimiento exponencial, el coeficiente de correlacion de Pearson, las pruebas de Kruskal-

17



Wallis, la de Kolmogorov-Smirnov y la de Mann-Whitney las realicé con el programa SPSS

version 10.0 para Windows. Para los céalculos de las pruebas de G utilicé el programa EXCEL.



RESULTADOS

Cobertura del terreno en Cozumel

La superficie total de la isla es de aproximadamente 476.66 km? de los cuales 423.25 km?
(88.8%) son de vegetacion natural. El tipo de vegetacion mas extenso es la selva mediana
subcaducifolia, la cual ocupa un arca de 310.51 km? (65%) y la que cuenta con una menor
superficie es el acahual con 0.11 km* (0.02%). Las zonas antropogénicas, que incluyen la
ciudad, escasos asentamientos humanos y areas transformadas en cultivos cubren tan sélo
53.57 km? (11%), en tanto que los cuerpos de agua dulce que pude visualizar en las fotografias
aéreas comprenden una superficie de 17.84 km?*(3.7%, Cuadro 3).

Al analizar las fotografias aéreas existieron poligonos con textura homogénea donde no
me fue posible delimitar los tipos de vegetacion que se encontraron en ellos, por lo que los
catalogué como poligonos con mezcla de vegetacion la cual fue verificada en campo. Un
ejemplo de ello fue la vegetacién de dunas costeras con tasistal y el manglar con tulares.

En general, existe un gradiente de vegetacion bien definido que inicia a partir de la
franja costera este con la vegetacion de dunas costeras seguida por el tasistal, el manglar, la
selva baja subcaducifolia y que culmina con la selva mediana subcaducifolia en la porcion
central de la isla, la cual se extiende hasta la costa oeste donde también persisten manchones
de manglar (Fig. 2). En los extrémos norte y sur existen lagunas costeras que tienen asociados
manglares y tulares. Tanto en la costa este como oeste, pero especialmente en la primera,
existen algunas pequenas lagunas costeras que generalmente tienen asociado tulares y
manglares. Los inicos otros cuerpos de agua que existen en la isla son cenotes y aguadas
(zonas inundables estacionalmente) que por su pequefio tamafio no me fue posible delimitar en
la fotografia aérea pero que durante la verificacion de campo pude observar y ubicar algunos

de ellos.



- ; 2
Cuadro 3. Tipos de cobertura del terreno en la Isla Cozumel. Se muestra el area en km” para cada

tipo de cobertura y el porcentaje del total. Las categorias donde hay mas de un tipo de

vegetacion denotan la mezcla de tipos de vegetacion en un mismo poligono.

Tipo de Cobertura

Acahual

Manglar

Manglar-Tasistal
Manglar-Tasistal-Vegetacion de dunas costeras
Manglar-Tular

Mangle rojo

Mangle blanco

Selva baja subcaducifolia

Selva baja subcaducifolia-Manglar
Selva mediana subcaducifolia

Tasistal

Tasistal-Vegetacion de dunas costeras
Vegetacion de dunas costeras
Vegetacion de dunas costeras-Manglar
Zonas antropogénicas

Cuerpos de agua

TOTAL

Area

(kml)

0.11
15.99
7.36
6.84
0.21
10.95
33.51
24.70
2.35
310.51
1.89
7.16
0.63
1.04
35.57
17.84

476.66

(%)

0.02
3.35
1.54
1.43
0.04
2.30
7.03
5.18
0.49
65.14

0.40



Existe s6lo una carretera pavimentada en la isla. Esta circunda poco mas de la mitad de
. la isla (principalmente en la porcion sur) y tiene un tramo que la cruza transversalmente de
noroeste a noreste. A los lados de esta carretera se pueden observar la mayoria de los tipos de
coberturas del terreno (Fig. 2). La carretera transversal ha fraccionado la vegetacion en dos
zonas principales de vegetacion continua: la zona norte y la zona sur (Fig. 2). Asimismo,
existen caminos de terraceria y caminos revestidos que por lo general llegan a ranchos o a
pequenos asentamientos humanos. Los caminos mas notables son los que se encuentran en la
porcion central de la isla donde existe un sistema de pozos administrado por la Compaiia de
Agua Potable y Alcantarillado (CAPA) que provee de agua dulce a la ciudad. Esta zona no
esta habitada y es la principal zona donde se mantiene la conectividad en la vegetacion, siendo
solo interrumpida por la carretera transversal. La zona noreste de la isla es de dificil acceso y
esta comunicada solamente por un camino de terraceria.

La poblaciéon humana esta concentrada en la ciudad de San Miguel. El Gnico otro
poblado es El Cedral, ubicado en la porcion suroeste de la isla. Existen ademas algunos
ranchos dispersos, principalmente en ambos lados de la carretera transversal. Las zonas
hoteleras, los muelles y el club de golf estan ubicados en la costa oeste de Cozumel. En la
costa este se pueden encontrar solamente el basurero municipal y algunos restaurantes o
instalaciones turisticas aisladas. En el extremo sur de la isla se localiza el Refugio Estatal de
Flora y Fauna Laguna de Colombia, mejor conocido como Parque Punta Sur. Esta distribucion
de la poblacion humana ha dejado una gran area deshabitada que presenta vegetacion natural

conservada (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa de la Isla Cozumel donde se muestran los tipos de caminos y de coberturas del terreno (basado en la

interpretacion de fotografias aéreas de febrero de 2000, escala 1:75,000).



Distribucién de boas en la isla

Encontramos boas en todas las zonas de la isla a las que tuvimos acceso (Fig. 3). En el mapa
se encuentran representadas 28 ejemplares de boas registradas por encuentros ocasionales y 21
de muestreos nocturnos en carretera (Fig. 3). De las 28 boas de encuentros ocasionales, 22 de
ellas estaban muertas y 6 vivas. Mientras que de las 21 boas de los muestreos nocturnos en
carretera, 7 estaban muertas y 14 vivas. La ubicacion de estos organismos abarcé todos los
tipos de coberturas del terreno tanto en zonas habitadas como en zonas deshabitadas. Debido a
la dificultad del acceso no fue posible visitar la porcidn noreste ni la porcion central sur de la

isla para la busqueda de boas por lo que no se obtuvieron registros para esas zonas.
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Figura 3. Mapa de la Isla Cozumel donde se muestran los tipos de coberturas y de caminos principales
y la ubicacion de las boas registradas (n = 49) por encuentros ocasionales y por muestreos

nocturnos.
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Caracteristicas poblacionales de las boas

Proporcion de sexos. De un total de 49 l;oas registradas, tanto de los muestreos nocturnos en
carretera como de encuentros ocasionales, s6lo a 41 fue posible determinarles el sexo.
Encontré 17 machos y 24 hembras, lo cual corresponde a una proporcion de 0.72 machos por
cada hembra. Sin embargo, no encontré diferencias significativas entre las frecuencias de los
valores observados y la de los valores esperados al azar (Gy=1.17, P> 0.05), por lo que la
muestra no difiere significativamente de una proporcion sexual equivalente a 1:1.

Estructura de tamaiios. De un total de 49 boas registradas, a 45 de ellas les pudimos medir la
longitud hocico-cloaca (LHC). La gréfica de estructuras de tamafios que obtuve no difirié

significativamente de una distribucion normal (Z = 0.88, P > 0.05, Fig. 4).

Numero de boas

Longitud hocico-cloaca (mm)

Figura 4. Estructura de tamarios, por categoria de talla, de las boas registradas en la Isla Cozumel

(n =45).



La boa mas pequena que registré midié 380 mm y la mayor 2200 mm de LHC. La
mayor cantidad de individuos que registré midieron entre 701 y 1300 mm de LHC (n = 35
boas). La maxima frecuencia la obtuve en la categoria de 901 a 1100 mm (n = 16 boas).

Encontré pocos organismos de tamafio menor a los 700 mm (n = 6 boas) o mayor a los
1300 mm (n = 4 boas), con la diferencia de que para las clases de tamafio mayores a los 1300
mm algunas categorias de tamaio no presentan algun individuo registrado (Fig. 4). Al
comparar la estructura de tamafos obtenida con la curva de crecimiento exponencial esperada,
encontré diferencias significativas entre el nimero de individuos observados y esperados por
categoria de tamano (Goy = 30.8, P <0.05: Fig. 5). Para poder hacer esta comparacion, a todas

las categorias de tamano les sume uno, ya que en dos de ellas no registré individuos.
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Figura 5. Comparacion entre la estructura de tamanos obtenida y la curva de crecimiento exponencial

esperada por categoria de talla, de las boas registradas en la Isla Cozumel.
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Abundancia de boas en la isla

A pesar del esfuerzo de muestreo acumulado en los métodos de trayectos diurnos a pie y de
busqueda intensiva en parcelas, no logramos observar boas durante los muestreos realizados
mediante ambos métodos. Por ello, en adelante me referiré inicamente a los resultados
obtenidos utilizando ¢l método de trayectos nocturnos en carretera. Con este método obtuve
que el promedio de abundancia de boas registrado en la Isla Cozumel fue de 0.11 £ 0.03

boa/10km, es decir, 1.1 boa por cada 100 km recorridos.

Abundancia temporal de boas
Abundancia de boas por horario de observacion. De las 14 boas vivas registradas en los
muestreos nocturnos en carretera, obtuve que los horarios en los que encontramos individuos
activos oscilo entre las 19:01 y las 24:00 hrs. El horario en el que obtuve una mayor
abundancia por hora de observacion fue de 22:01 a 23:00 con 0.37 ind/hr (Fig. S). Sin
embargo, este pico de abundancia (indicativo de la actividad de las boas) esta relacionado al
mayor esfuerzo de muestreo en ese periodo. Existio una relacion positiva entre el esfuerzo de
muestreo y el nimero de boas registradas por horario de observacion (» = 0.88, P < 0.05).
Calibrando por el esfuerzo de muestreo, no encontré diferencias significativas en la
abundancia de boas por horario de observacion (f7)= 6.94, P > 0.05; Fig. 6).

Los resultados de abundancia por horario de observacion los obtuvimos con un método
empleado solamente durante el periodo nocturno. Por lo tanto, esto no implica que las boas
sean activas unicamente durante el periodo nocturno. De hecho, observamos boas activas

durante el dia en otros momentos del estudio.
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Figura 6. Abundancia de boas (media + error estindar; indicativo de la actividad de los organismos)

por horarios de observacion en los que se llevaron a cabo los recorridos nocturnos en carretera.

Abundancia de boas por mes de muestreo. Registré la mayor abundancia de boas durante los
meses de julio, agosto y septiembre del 2001 (0.25, 0.24 y 0.25 ind/10 km, respectivamente:
Fig. 7). En el afio 2002 fue el mes de agosto en el que registré el valor mas alto (0.17 ind/10
km) en comparacion con los otros meses de ese mismo ano. Encontré una mayor abundancia
de boas en los meses del ano 2001 en comparacidn con los meses del afio 2002.
Aparentemente existié una tendencia hacia un decremento en la abundancia entre un ano y
otro (Fig. 7). Sin embargo, no hubo diferencias significativas en la abundancia de boas entre

meses (Hy= 0.09, P > 0.05).
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Figura 7. Abundancia de boas (media + error estandar) para cada mes de muestreo en

la Isla Cozumel.

Abundancia de boas por estacion del afio. En el periodo lluvioso del afio 2001 fue en el que
obtuve el valor mas alto de abundancia de boas (0.245 ind/10 km), seguido de los periodos
secos de ambos afios (0.106 y 0.105 ind/10 km). Registré el valor mas bajo de abundancia de
boas (0.09 ind/10 km) en el periodo lluvioso del aio 2002. La abundancia promedio de boas
en los dos periodos de lluvia disminuyo de un aiio a otro, mientras que en los dos periodos
secos registré una abundancia semejante para ambos afios (Fig. 8). Sin embargo, no hubo

diferencias significativas en la abundancia de boas entre estaciones (/3= 2.61, P > 0.05).
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Figura 8. Abundancia de boas (media + error estandar ) en los dos periodos estacionales de
ambos anos (lluvia 01 = periodo de lluvia del afio 2001, seco 01-02 = periodo seco
del ario 2001 al 2002, Iluvia 02 = periodo de lluvia del afio 2002 y seco 02-03 =

periodo seco del afio 2002 al 2003).

Abundancia espacial y uso de habitat de boas

De los tres principales tipos de vegetacion en la isla, registré en la selva baja subcaducifolia la
mayor abundancia de boas (0.20 ind/10 km) y la menor en la selva mediana subcaducifolia
(0.04 ind/10 km, Fig. 9). Sin embargo, no encontré diferencias significativas en la abundancia

de boas por tipo de vegetacion (Hpy= 3.05, P > 0.05).



0.3 -

0.25 -

(ind/10 km)
= .
— =
W (®)

Abundancia de boa:
S

0.05

SM VDC SB

Tipo de vegetacion

Figura 9. Abundancia de boas (media * error estandar) por tipo de vegetacion asociada a la carretera.
SM = Selva mediana subcaducifolia, VDC =Vegetacion de dunas costeras y SB = Selva baja

subcaducifolia.

Las boas utilizaron de manera diferencial los tres tipos de vegetacion adyacente a la
carretera (3 (2= 7.214, P < 0.05). En la selva mediana subcaducifolia registré una menor
cantidad de individuos de los que se esperarian al azar (P < 0.05), lo cual sugiere que las boas
estan evadiendo este tipo de vegetacion asociado a la carretera (Cuadro 4; pero ver mas
adelante). Los otros tipos de vegetacion fueron usados de acuerdo a su disponibilidad.

Al considerar la abundancia de boas por zona geografica de la isla, registré la mayor
abundancia en la zona sur de la isla (0.20 ind/10 km), seguido por la zona sur-este (0.15 ind/10

km). Encontré valores menores de abundancia en la zona este (0.10 ind/10 km) y en la zona
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Cuadro 4. Intervalos de confianza simultaneos de Bonferroni entre el uso de habitat de boas

observado y el uso esperado en los tres tipos de vegetacion adyacentes a la carretera en la Isla

Cozumel. El asterisco denota el tipo de vegetacion en el que se encontraron diferencias
significativas (P < 0.05), ya que la proporcién de individuos esperados, para ese hébitat en

particular, sobrepasa el limite del intervalo estimado a partir de los datos observados.

Tipo de vegetacion Observados

Intervalo Esperados
Selva mediana subcaducifolia 0.143 0.000 - 0.326 0.400*
Selva baja subcaducifolia 0.381 0.127 - 0.635 0.200
Vegetacion de dunas costeras 0.476 0.215 - 0.737 0.400

sur-oeste (0.13 ind/10 km), y en la zona central-norte de la isla no encontramos individuos
durante los muestreos nocturnos en carretera (Fig. 10). Estas diferencias en abundancia de
boas por zona geografica no fueron significativas (Hy= 7.47, P > 0.05).

Encontré una diferencia marginal en la manera en la que las boas utilizan las cinco

zonas geograficas que recorre la carretera de Cozumel (y’4) = 8.762, P = 0.06). En la zona

central-norte de la isla registré una menor cantidad de individuos de los que se esperarian (P <

0.05), lo cual indica que aparentemente las boas estan evitando esta zona geografica de la isla

(Cuadro 5; y ver mas adelante). Las demas zonas geograficas fueron usadas de acuerdo a lo

esperado.
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Figura 10. Abundancia de boas (media + error estandar) por zona geografica de la Isla Cozumel.

Abundancia de boas en zonas con influencia antropogénica
Abundancia de boas con relacion a la presencia humana. Las boas registradas fueron
encontradas tanto en zonas de vegetacion natural como en zonas antropogénicas, abarcando la
mayoria de los diferentes tipos de coberturas del terreno. Sin embargo, hay una mayor
concentracion de observaciones en las zonas donde la presencia humana es escasa (Fig. 3).

La abundancia de las boas registradas en los muestreos nocturnos en carretera fue
marginalmente mayor en las zonas con escasa presencia humana (0.15 + 0.04 ind/10 km) que
en las zonas con presencia humana (0.04 £ 0.02 ind/10 km; U= 2805, P = 0.06). Sin embargo,

no existieron diferencias significativas en la abundancia entre vivas (0.08 £ 0.02 ind/10 km) y

muertas (0.04 £ 0.01; U=13124.5, P> 0.05).
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Cuadro 5. Intervalos de confianza simultaneos de Bonferroni entre el uso proporcional observado y
el uso proporcional esperado en las cinco zonas geograficas que abarca la carretera en la Isla
Cozumel. El asterisco denota la zona en la que se encontraron diferencias significativas (P <
0.05), ya que la proporcion de individuos esperados, para esa region en particular, sobrepasa el

limite del intervalo estimado a partir de los datos observados.

-Zm_na" gﬁogréﬁéa Observados lntervalo - IﬂEsperado.s R
Central-norte 0.000 0.000 - 0.006 0.200*
Este _ 0.190 0.000 - 0.411 0.200
Sur-este 0.286 0.032 - 0.540 0.200
Sur 0.381 0.108 - 0.654 0.200
Sur-oeste 0.143 0.000 - 0.340 0.200

Al separar el total de boas en vivas y muertas encontré que aparentemente la
abundancia de boas muertas fue mayor que la abundancia de boas vivas en las zonas donde
existe una mayor presencia humana. En contraparte, la abundancia de boas vivas y muertas se
invierte en las zonas con escasa presencia humana (Fig. 11). Sin embargo, no encontré
diferencias en el nimero de boas observadas y esperadas que pudiera explicarse por la

interaccion de estos factores (G, = 2.4, P> 0.05).
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Figura 11. Abundancia de boas (media + error estandar ) muertas y vivas para las zonas con

presencia humana y para las zonas con escasa presencia humana en la Isla Cozumel.

Relacion de boas con el transito vehicular. En la Figura 12 muestro la abundancia de
vehiculos y la abundancia de boas obtenidas por tramo de carretera en el altimo periodo de
muestreo (agosto, octubre y noviembre de 2002). En los tramos 1 y 5 fue donde registré la
mayor abundancia de automéviles por km (0.49 y 0.55), seguido del tramo 3 (0.11). La
abundancia de boas a su vez, fue de cero individuos en los tramos 1 y 3. La menor abundancia
de automoviles por km la registré en los tramos 2 y 4 (0.03 y 0.08). Mientras que la

abundancia de boas por km aumento en estos dos tramos (0.011 y 0.024). A pesar de que en el
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tramo S registré la mayor abundancia de automdviles por km (0.55), la abundancia de boas por
km no disminuyo drasticamente (0.012) como sucedio en los tramos 1 y 3 (Fig. 12).

La relacion del nimero de boas contra el nimero de automdviles resulto lineal .
Encontré que el 13% de la variacién total en el nimero de boas se explica por el numero de
automoviles, sin embargo, en este porcentaje de datos existe una tendencia, ya que no resulto
significativa, hacia una correlacion negativa entre el nimero de boas y el nimero de vehiculos
(r=-0.36, P> 0.05). Al relacionar el nimero de boas vivas y el nimero de automéviles
encontré que el 32% de la variacion total en el nimero de boas es explicada por el nimero de
automoviles. En este porcentaje nuevamente existe una tendencia hacia una correlacion
negativa entre ambas variables (r = -0.56, P > 0.05). Finalmente, al relacionar el nimero de
boas muertas y el nimero de automoviles obtuve que tan soélo el 1% de la variacion total en el
namero de boas se explica por el nimero de automdviles. En este porcentaje también parece
existir una tendencia hacia una correlacion negativa entre ambas variables (r = -0.08, P >

0.05).
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DISCUSION

Cobertura del terreno en Cozumel

Vegetacion

La mayor parte de la isla esta cubierta de vegetacion natural (89%), lo cual proporciona una
amplia variedad de habitat disponibles para las especies que la habitan. Asimismo, presenta un
gradiente de vegetacion comenzando con vegetacion de dunas costeras, seguido del manglar,
selva baja subcaducifolia y culminando con la selva mediana subcaducifolia. Esta ultima es el
tipo de vegetacion predominante en la isla y se concentra en la porcién central de la misma.
Adicionalmente, existen zonas inundables en ciertos periodos del ano asociadas a tulares y
manglares, cenotes que proveen de agua dulce durante todo el afio y lagunas extensas en la
porcidn norte y sur de la isla.

A pesar de que en Cozumel la mayor actividad econémica es el turismo, la vegetacion
natural no ha sido alterada de manera drastica por los pobladores (Cuarén er al. 2004) por lo
que es un atractivo mas con el que cuenta la isla. Sin embargo, la vegetacion de Cozumel esta
sometida moderadamente a diversas fuentes de perturbacion natural y antropogénica que se
manifiestan en los diferentes estados serales Ide un mismo tipo de vegetacion. En el mapa de la
isla (Fig. 2) se pueden observar poligonos de vegetacion secundaria, que por lo general esta
intercalada con los principales tipos de vegetacion. En areas tropicales esta vegetacion
secundaria tiende a restituirse a la primaria después de un tiempo, dependiendo del grado de
intensidad de la alteracion producida (Gomez-Pompa et al. 1983). Cuando esta alteracion deja
de actuar, el sistema puede regresar a su estructura y composicion original. Los tipos de
vegetacion secundaria estan relacionados a factores climaticos y edaficos y de ellos depende

su distribucion espacial (Barbour et al. 1987).



Dentro de los principales agentes de perturbacion de la vegetacion en Cozumel, se
encuentran los huracanes, los desmontes para cultivos y la introduccion de especies exoticas
(Gutiérrez-Granados 2003, Cuaron et al. 2004). Los huracanes actuan como uno de los
principales agentes de perturbacion de la vegetacion en la isla. Se han reportado 20 eventos de
distinta intensidad que han pasado sobre o cerca de Cozumel desde 1871 (Martinez-Morales
1996). Presumiblemente una buena proporcion de la superficie vegetal actual debe tener su
origen a partir del huracan Roxane en 1995 o especialmente de Gilberto en 1988 (Cuarén com.
pers.). Si bien gran parte de la vegetacion de Cozumel se puede caracterizar como selva
mediana subcaducifolia y selva baja subcaducifolia, existe una gran proporcion de ella que
esta en edades serales tempranas. Asimismo, la estacionalidad influye en las condiciones
microambientales, de temperatura y humedad principalmente (Diller 1935), lo que se refleja
en la fenologia de las especies que componen cada tipo de vegetacion (Barbour ef al. 1987).
Como respuesta a estos cambios en la vegetacion, las especies de fauna que se alimentan,
reproducen y resguardan en ella suelen modificar a su vez su conducta y habitos (Dalrymple et
al. 1991, Madsen y Shine 1996, Vega et al. 2000).

Caminos y carreteras

Existe una carretera principal que rodea la isla, asi como caminos de terraceria y senderos que
inician a partir de algan punto de la carretera principal. El impacto de los caminos en Cozumel
no ha sido cuantificado, sin embargo, algunos de ellos podrian ser barreras o fuentes de
mortalidad para ciertos animales (Forman y Alexander 1998). Adicionalmente, la apertura en
la vegetacion que provocan pudieran ocasionar efectos de borde en el sistema.

En la porcion central de la isla se encuentra una serie de caminos revestidos que estan
conectados a un sistema de pozos que provee de agua dulce a la ciudad y que probablemente

sea una fuente importante de agua para las especies de fauna que habitan en esta zona, que
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ademas se encuentra bien conservada (Cuaron et al. 2004). El acceso restringido al pablico en
este sistema de pozos ha permitido que la vegetacion se mantenga relativamente inalterada y
sea un recinto para la conservacion de la biota nativa en Cozumel. Estos caminos ademas han
facilitado el acceso a un sistema de parcelas permanentes donde se estan estudiando diversos
aspectos sobre la diversidad bioldgica nativa e introducida de Cozumel (v.gr., Gutiérrez-
Granados 2003).

A pesar de que la construccion de carreteras y caminos ha dejado intacta una gran parte
de la isla, es importante considerar que por poca que sea su extension, las carreteras y caminos
son un agente de perturbacion que puede alterar la abundancia relativa, la densidad y el uso de
espacio de las especies de fauna que habitan un ecosistema (Forman y Alexander 1998,
Bonnet ef al. 1999, Vega et al. 2000, Terborgh et al. 2001). 'Asimismo, algunas carreteras
pueden reducir el flujo génico al separar a las poblaciones y evitar la colonizacion de nuevos
habitat (Rutherford y Gregory 2003), debido a que pueden actuar como barreras a los
movimientos de las especies. En un estudio realizado por Terborgh y colaboradores (2001) se
obtuvo que el numero de carreteras y caminos pavimentados esta relacionado a un aislamiento
genético y a la pérdida de individuos debido a la mortalidad en carretera que afectan la riqueza
especifica de la herpetofauna en humedales. No obstante, una gran area de Cozumel esta
inalterada por este tipo de perturbacion antropogénica. Adicionalmente, en el caso de las boas
las carreteras y caminos no son una barrera, sin embargo, si son una fuente de mortalidad ya

que son atropelladas o quedan expuestas a que las personas las maten con otros métodos.

Distribucion de boas en la isla
En este trabajo y en el realizado por Martinez-Morales y Cuaron (1999) se corrobora que las

boas se distribuyen en todos los tipos de coberturas del terreno, sin mostrar una mayor
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concentracion de individuos aparente hacia algin tipo de vegetacion o zona geografica de la
isla. La evidencia obtenida de los recorridos en carretera (este estudio), por trayectos diurnos a
pie dentro de la vegetacion (Martinez-Morales y Cuardn l‘999) y por encuentros ocasionales
(ambos estudios) indica que las boas estan por toda la isla y no sélo en la vegetacion
adyacente a la carretera. En este estudio no consideré la zona urbana, sin embargo, esta
serpiente también esta en la ciudad.

La distribucion de las especies a una escala local esta determinada principalmente por
la competencia intraespecifica (Beard et al. 2003, Himes 2003) y la disponibilidad de presas y
de refugios (Andrewartha y Birch 1974, Huey ef al. 1989, Madsen y Shine 1996, Jepsen et al
2002, Brito 2003, Rutherford y Gregory 2003). Sin embargo, las condiciones climaticas
homogéneas y la abundancia de recursos que en teoria prevalecen en los ecosistemas
tropicales (Seigel et al. 1987, Secor 1994), provocarian que la territorialidad disminuyera y
que los requerimientos fisiologicos de las serpientes pudieran ser cubiertos en cualquier zona
de la isla. Adicionalmente la boa es un depredador generalista (Stone y Holtzman 1996,
Greene 1997, Gonzalez-Baca com. pers.) y al no depender de una presa especifica se puede
establecer en diferentes sitios de la isla donde existan presas potenciales para su alimentacion.

El nimero de boas vivas encontradas en los muestreos nocturnos en carretera fue
mayor que las muertas por atropellamiento, lo cual probablemente se deba a dos causas
principales: La primera es que aparentemente este reptil tiene una actividad nocturna
importante, coincidiendo con un transito vehicular esporadico en algunos tramos de la
carretera, disminuyendo la probabilidad de ser atropelladas. La segunda causa es que existe
una zona importante de la carretera donde se restringe el paso de vehiculos después de las
20:00 hr en los meses de agosto a enero en que las tortugas marinas van a desovar a la isla. En

contraparte, como era de esperar, el nimero de boas muertas observadas en encuentros
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ocasionales fue mayor que las vivas. La mayoria de las boas registradas por encuentros
ocasionales fueron en el transcurso del dia y la causa aparente de su muerte fue tanto por
atropellamiento como por matanza intencional hecha principalmente por medio de machetes.
Los sitios en los que encontramos dichas boas estuvieron relacionados en su mayoria a
ranchos y a otros tipos de asentamientos humanos, en donde la gente las mata por diversas
causas y luego las tiran en la carretera. La principal causa por la que la gente mata a las boas
en Cozumel, es porque se comen a sus animales domésticos, esto aunado a la repulsion, temor
y mala fama que esta especie tiene entre los pobladores de la isla. Cabe mencionar que en los
encuentros ocasionales logramos observar a algunas boas activas durante el dia, por ello, no

puedo afirmar que sus habitos sean exclusivamente nocturnos.

Caracteristicas poblacionales de las boas

Proporcion de sexos

La proporcion de machos y hembras no difiri6 significativamente de 1:1. Debido a que aun no
se ha encontrado en Cozumel un pico de actividad reproductiva de la boa en vida libre no es
posible explicar si esta relacion es lo que se esperaria o tendria que variar en determinados
meses del aio. De acuerdo a lo que se ha documentado en otros trabajos (Madsen 1984,
Dalrymple et al. 1991, Secor 1994, Bonnet et al. 1999, Brito 2003) hubiera esperado que la
actividad de los machos fuera mas intensa en el periodo de apareamiento al desplazarse en
busqueda de hembras o que hubiera existido una disminucion en la actividad de las hembras
en los meses en que permanecen dentro de refugios para tener a sus crias. Adicionalmente, en
las boas de Cozumel pudiera presentarse un ciclo reproductivo bianual, como se ha sugerido

para la boa de Argentina (Bertona y Chiaraviglio 2003). Esto podria explicar el hecho de no
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encontrar diferencias en la proporcion de sexos durante este afio y medio de recopilacion de
datos en campo.

Lo que sabemos hasta el momento es que la muestra de boas registradas y sexadas (n =
41 individuos) por muestreos nocturnos en carretera y por encuentros ocasionales esta
equilibrada proporcionalmente entre el nimero de machos y de hembras.

Estructura de tamarios

La mayor cantidad de individuos dentro de esta poblacion esta en las tallas de tamano
intermedias, con pocos individuos de tallas pequefias y grandes. Lo cual no corresponde a una
distribucion estable de tamafios o edades, en la que la mayor cantidad de individuos deberian
estar en las tallas pequeiias e ir disminuyendo conforme aumenta el tamafo del cuerpo o la
edad (Andrewartha y Birch 1974, Gotelli 1995). Ciertamente existe en reptiles una relacion
entre el tamano y la edad, sin embargo, esta relacion no es siempre directamente proporcional
debido a las diferentes condiciones ambientales y recursos a los que estan sometidos los
individuos y a las habilidades y experiencia que van adquiriendo con el tiempo. Asimismo, no
existen estudios de la relacion que tiene la longitud hocico-cloaca con la edad de las boas en
vida libre. Adicionalmente, se ha registrado que las categorias de tamafo son mas relevantes
biolégicamente que las categorias de edad (Sauer y Slade 1987). Por estas razones es que hago
referencia al tamaiio y no a la edad.

La curva de distribucion de tamanos que obtuve esta sesgada hacia los individuos de
tallas intermedias, lo cual puede indicar que los individuos de tallas pequenas son escasos
quizas debido a que estan expuestos a depredadores y por lo tanto existiria una alta tasa de
mortalidad en los neonatos y animales jovenes. Sin embargo, también puede indicar que los
individuos pequefios presentan movimientos mas sedentarios como se ha reportado para otros

reptiles (Zug et al. 2001). Adicionalmente, no puedo descartar la posibilidad de que debido a
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su tamano, los individuos pequenos sean capaces de ocultarse mas facilmente y asi pasar
desapercibidos, por lo que no fue posible registrarlos frecuentemente con los métodos
utilizados en este estudio. Aunque también es contradictorio con lo que hacen referencia Secor
(1994) y Bonnet et al. (1999), quienes han observado que los neonatos y juveniles de algunas
serpientes son regularmente mas activos que los adultos, presumiblemente debido a su falta de
experiencia, por lo que requieren mas tiempo para encontrar sitios favorables para su
alimentacion y refugio. De manera semejante, es posible que animales de tallas grandes estén
siendo subestimados con estos métodos en caso de que sean mas sedentarios que las clases de
tamario intermedias. En Argentina, Chiaraviglio et al. (2003) encontraron un patron
poblacional semejante al registrado en este trabajo, con las cohortes de animales pequenios y

grandes escasamente representados.

Abundancia de boas en Cozumel

De los tres métodos utilizados para estimar la abundancia de boas (muestreo intensivo en
parcelas, trayectos diurnos a pie y muestreos nocturnos en carretera), solo obtuvimos registros
de los muestreos nocturnos en carretera. No tengo un marco de comparacion para el caso del
muestreo intensivo en parcelas. Es probable que el esfuerzo de muestreo (75 parcelas para un
total de 9375 mz) con este método haya sido insuficiente. En otro estudio sobre herpetofauna,
en la region de Chamela, Jalisco, si se han registrado boas utilizando este mismo método,
aunque con un esfuerzo de muestreo mucho mayor (Suazo com. pers.). Aunque €s poco
probable, es posible que a pesar de que la busqueda fue exhaustiva algunos animales hayan
pasado desapercibidos, debido a la gran cantidad de cavidades naturales y a la densidad del

sotobosque.
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Martinez-Morales y Cuaron (1999), con el método de trayectos diurnos a pie,
registraron 1.8 boas/100 km con un esfuerzo de muestreo de 386 km recorridos. En cambio,
nosotros no obtuvimos registro alguno de boas en 140 km recorridos. Es posible que durante el
dia las boas se encuentren menos activas y probablemente dentro de refugios como sucede con
otras serpientes (Peterson 1987, Huey et al. 1989) por lo que la probabilidad de observarlas
sea menor. Sin embargo, éste es un factor que hubiera afectado a ambos estudios de manera
semejante. Si hubiera un efecto por el esfuerzo de muestreo, dado que en este estudio se
realizo un 36% del esfuerzo de muestreo de Martinez-Morales y Cuar6n (1999), esperaria que
de haber persistido las mismas condiciones de 1994-1995 habria encontrado un indice de
abundancia de alrededor de 0.7 boas/100 km. No obstante, es importante destacar que el indice
de abundancia ya esta calibrado por el esfuerzo de muestreo. También es posible que la
abundancia de la boa difiriera entre las zonas de la isla que se recorrieron en ambos estudios.
Otra explicacion es que la abundancia de la especie en la isla haya disminuido desde el estudio
anterior. Finalmente, el azar es otro factor que no se puede descartar. Es posible que atn
habiendo la misma probabilidad de encuentro con boas en un sitio determinado, en algunas
ocasiones, por circunstancias fortuitas, sea posible régistrar con el mismo esfuerzo varias boas,
o ninguna. Este problema puede evitarse obteniendo el mayor esfuerzo de muestreo posible.
Quiza en este estudio el esfuerzo de muestreo fue insuficiente.

De 1902 km recorridos en los muestreos nocturnos en carretera durante julio 2001 a
diciembre 2002, obtuve un indice de abundancia de 0.11 boas/10 km (1.1 boas/100 km). Este
indice esta dentro del mismo orden de magnitud que el registrado por Martinez-Morales y
Cuaron (1999) con el método de trayectos diurnos a pie (1.8 boas/100 km). Aunque ambos
métodos no son directamente comparables, el indice obtenido de los muestreos nocturnos en

carretera nos habla de la efectividad de este método ya que en un menor tiempo se puede
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acumular un esfuerzo de muestreo suficiente como para obtener una gran cantidad de registros
de boa. Sin embargo, tiene el defecto de que los resultados estaran sesgados hacia las areas
adyacentes a la carretera. A pesar de ello, resulto ser un método eficaz para evaluar algunos
parametros poblacionales (estructura de tallas, proporcion de sexos, distribucion, abundancia
espacial y temporal) y el uso de habitat de las boas en Cozumel.

El indice de abundancia de boas obtenido para la isla, como cualquier indice de
abundancia, no dice mucho por si solo. Su utilidad radica en la comparacion a través del
tiempo o espacio (dentro de la isla o entre diferentes lugares). Aparentemente no existen
todavia trabajos publicados en la literatura internacional sobre la abundancia de boas en otros
sistemas naturales. Sin embargo, trabajos de tesis o datos que apareceran proximamente
publicados, proporcionados por el laboratorio a cargo del Dr. Victor Hugo Reynoso del
Instituto de Biologia de la UNAM, indican que salvo en una excepcion, las boas son mas
abundantes en la Isla Cozumel que en sitios tropicales continentales de México al considerar el
valor promedio global (Cuadro 6). No obstante, la mayor abundancia registrada en Cozumel
en varias etapas del estudio o regiones de la isla (Figs. 7-10) supera el mayor registro
continental de abundancia de boas. Adicionalmente, en estudios sobre ecologia de
vertebrados que se estan llevando a cabo en la actualidad en la porcién continental de México,
los encuentros con estas serpientes han sido escasos (Suazo com. pers., Reynoso com. pers.,
Gonzalez-Baca com. pers., Cuarén com. pers.), lo que sugiere que las boas en Cozumel son

mas abundantes que en el continente.
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Cuadro 6. Abundancia de Boa constrictor en distintos sitios continentales del sur de México,

indicando el tipo de vegetacion dominante y el grado de perturbacion en cada caso.

Modificado de las fuentes originales, en las cuales el esfuerzo de muestreo de trayectos

en linea fue medido en horas. Para las estimaciones de abundancia que aqui muestro

consideré que se recorrid un km por hora en estos trayectos en linea.

Grado de

Tipo de
Sitio

vegetacion
Nizanda, Oaxaca. Selva baja

caducifolia

Ribera de los rios Tonala y Selva alta

Gonzalez, Veracruz perennifolia

y Tabasco.

Las Choapas, Veracruz. Selva alta
perennifolia

Estacion de Biologia Los  Selva alta
Tuxtlas y alrededores, perennifolia

Veracruz.

Abundancia temporal de boas

perturbacion

Bajo

Alto

Alto

Alto

Abundancia de boas por horario de observacion

‘Abundancia

(boas/100 km)

0.35

2.00

0.20

0.30

Fuente

Barreto-Oble (2000)

Reynoso er al. (en

prensa)

Carmona-Torres y
Reynoso (com. pers.)
Salvatore-Olivares y

Reynoso (com. pers.)

No hubo un pico de actividad en algin horario especifico durante los muestreos nocturnos en

carretera. Es probable que las boas tengan una actividad nocturna importante, ya que s6lo a
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través de estos muestreos realizados entre las 19:01 y las 24:00 hr fue posible registrarlas en
diferentes horarios dentro de este intervalo. Este tipo de actividad nocturna se ha reportado
para otros reptiles y especificamente para varias serpientes tropicales (Zug et al. 2001).

Dado que durante el periodo de este estudio no realizamos muestreos sistematicos en
carretera durante el dia no puedo determinar si las boas tienen una mayor actividad diurna o
nocturna. A pesar de no haber registrado boas en los muestreos diurnos a pie, sabemos que las
boas también estan activas durante el dia ya que, ademas del trabajo de Martinez-Morales y
Cuar6n (1999), nosotros logramos observar algunas durante los encuentros ocasionales. En
Argentina también se ha encontrado una actividad diurna significativa (Chiaraviglio et al.
2003).
Abundancia de boas por mes de muestreo y estacion del arno
Aunque no hubo diferencias significativas en la abundancia de boas por mes ni por estacion
del afio, observé un mayor numero de boas por km en los meses de julio, agosto y septiembre
del 2001, los cuales corresponden al periodo de lluvias. Asimismo, la abundancia de las boas
parece haber disminuido de un afio a otro. Sin embargo, al no encontrar diferencias
estadisticamente significativas, debido a la gran variabilidad de los registros de boas, es
anticipado asegurar que la poblacion decreciod entre el 2001 y el 2002.

Existen trabajos en los que se ha documentado que la variacion en los componentes del
clima afecta de manera directa la abundancia y distribucion de las especies (Andrewartha y
Birch 1974, Dalrymple et al. 1991, Secor 1994, Arthur et al. 1996, Greene 1997, Osborne et
al. 2001, Zug et al. 2001). En algunos casos el efecto es indirecto al modificar la conducta y
habitos de las presas disponibles para los depredadores, las cuales utilizan el habitat en
funcion de los cambios fenologicos de la vegetacion por lo que los depredadores migran de

acuerdo a los movimientos de sus presas (Andrewartha y Birch 1974, Madsen y Shine 1996,



Jepsen et al 2002, Brito 2003). En el caso de las boas en Cozumel, es posible que la variacion
estacional no tenga algin efecto significativo en esta especie, debido a que son depredadores
generalistas de presas (Stone y Holtzman 1996, Greene 1997, Cuarén et al. 2004, Gonzalez-
Baca com. pers.) y probablemente de habitat como se ha registrado en otras especies de

sistemas insulares (Beard et a/. 2003).

Abundancia espacial y uso de habitat de boas

La abundancia de boas no vari6 significativamente en los diferentes tipos de vegetacion
asociados a la carretera. A pesar de ello, parece existir una tendencia hacia una mayor
abundancia en la selva baja subcaducifolia y en la vegetacion de dunas costeras y una menor
abundancia en la selva mediana subcaducifolia, a pesar de que ésta es el tipo de vegetacion
predominante en la isla. Al realizar el analisis de uso de habitat por tipo de vegetacion, pude
corroborar en parte dicha tendencia, ya que hubo un menor nimero de individuos de los que se
esperarian en la selva mediana subcaducifolia, mientras que, la selva baja subcaducifolia y
vegetacion de dunas costeras, no mostraron diferencias significativas entre los individuos
observados con respecto a los esperados de acuerdo a la proporcion de habitat muestreado para
cada tipo de vegetacion. Asimismo, la abundancia de boas no varié en las cinco zonas
geograficas que abarca la carretera de la isla y que a su vez estan relacionadas con los tipos de
vegetacion antes mencionados. De igual manera, parece existir una tendencia hacia una mayor
abundancia en la porcion sur y sur-este de la isla que corresponden precisamente a la selva
baja y a la vegetacion de dunas costeras. En el andlisis de uso de habitat por zona geografica
obtuve un menor nimero de boas de las que se esperarian en la porcion central-norte, que

corresponde a uno de los tramos de carretera asociados con la selva mediana, mientras que no
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encontré diferencias significativas entre el nimero de individuos observados y esperados para
las cuatro zonas geograficas restantes.

Los tipos de vegetacion y las zonas geograficas de la isla se encuentran intimamente
relacionadas. En otros ecosistemas se ha reportado que la disponibilidad de recursos y las
condiciones microambientales varian de acuerdo al tipo de vegetacion (Schmida y Wilson
1985, Collins y Good 1987, Collins 1990, Schnitzler y Borlea 1998, Romero-N4jera 2000). En
Cozumel, la abundancia de boas parece no estar relacionada con algin tipo de vegetacion o
zona geografica de la isla. Esto puede deberse a varios factores, dentro de los que se
encuentran: la baja heterogeneidad de condiciones climéticas y la abundancia de recursos que
se presentan en las zonas tropicales (Secor 1994), la capacidad de dispersion y adaptacion de
la boa a distintos tipos de habitat (Martinez-Morales y Cuarén 1999) y la depredacion
generalista por la que la boa es capaz de consumir una amplia variedad de presas disponibles
(Stone y Holtzman 1996, Greene 1997, Cuardn et al. 2004, Gonzalez-Baca com. pers.).
Adicionalmente, se ha documentado que en islas donde se presentan disturbios naturales
frecuentes, las especies que habitan en ellas se vuelven generalistas de habitat (Beard er al.
2003), el cual seria el caso de las boas de Cozumel.

En el analisis de uso de habitat, las boas parecen evadir la selva mediana asociada a la
porcion central-norte y a la porcion sur-oeste adyacentes a la carretera de Cozumel. Un factor
importante en la selva mediana y la porcion central-norte es que estan asociadas a ranchos,
donde la gente tiene una gran influencia en la mortalidad de este reptil. Esto podria ser el
reflejo del bajo niimero de individuos encontrados en esta zona.

Se ha documentado en otros trabajos que la vegetacion por si sola es un indicador débil
del uso de habitat (Osborne ef al. 2001, Jepsen et al. 2002). El uso de habitat lo determina la

suma de varios factores que interactan entre si, como la vegetacion, el periodo de muestreo,
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la distribucion de presas, la disponibilidad de agua y de refugios (Arthur et al. 1996, Mysterud
¢ Ims 1998, Jepsen ef al. 2002) y las presiones antropogénicas (Cuaron 2000ab, Cuaron et al.
2004). Sin embargo, la preferencia hacia algin tipo de héabitat no indica necesariamente la
calidad del mismo (Arthur et al. 1996). Por lo general, se presentan situaciones de
compromiso (frade-off) que tienen que ver con la disponibilidad de sitios para un forrajeo
optimo y los riesgos que conllevan a la mortalidad por exposicion a depredadores o por
atropellamientos al desplazarse entre un sitio y otro (Mysterud e Ims 1998, Bonnet et al. 1999,
Luttbeg y Schmitz 2000, Terborgh et al. 2001, Jepsen et al. 2002). Asimismo, esta preferencia
esta influida a su vez por los requerimientos de acuerdo a la edad y tamano de los individuos.
Ademas del alimento, los organismos buscan sitios 6ptimos para sus distintos tipos de
actividades, como el apareamiento y la reproduccion. Los sitios Optimos para la alimentacion
no siempre coinciden con los de sus otras actividades (Rutherford y Gregory 2003). Los
diferentes patrones de seleccion de habitat pueden reflejar efectos de sexo, edad o densidad
poblacional (Arthur ef al. 1996, Bonnet et al. 1999, Castoe 2002). Adicionalmente, el uso de
habitat dependera de los habitat presentes, ya que si un tipo de habitat es preferido pero no esta
disponible, entonces otro sera utilizado aunque no sea necesariamente el preferido (Arthur ef
al. 1996). La boa en Cozumel es generalista en cuanto a sus requerimientos de habitat,
ocupando areas con todos los tipos de vegetacion en todas las porciones de la isla estudiadas.

Sin embargo, en las zonas con presencia humana su abundancia es menor que la esperada.

Abundancia de boas en zonas con influencia antropogénica
Dentro de los factores importantes que podrian determinar la abundancia de boas en las zonas
con presencia humana, es la matanza intencional y el transito vehicular. Se ha documentado

que la matanza intencional y maliciosa es muy frecuente en el caso de las serpientes ya que



estos reptiles generan un temor mezclado con repulsion en el puablico general (Bonnet er al.
1999). En el caso de las boas en Cozumel hubo una mayor abundancia en las zonas con escasa
presencia humana y una menor abundancia en las zonas con presencia humana. Las
principales causas de mortalidad de boas en las zonas con presencia humana fueron la matanza
intencional por medio de machetes y los atropellamientos en carretera. No encontré
diferencias significativas entre la frecuencia de boas muertas y vivas en las zonas con escasa
presencia humana y en las zonas con presencia humana, lo cual indica que no hay una
interaccion entre ambos factores. Sin embargo, se puede apreciar una tendencia hacia una
menor abundancia de boas muertas y una mayor abundancia de boas vivas en las zonas con
escasa presencia humana y una mayor abundancia de boas muertas y una menor abundancia de
boas vivas en las zonas con presencia humana. Esto sugiere la posibilidad de que la gente esta
controlando en algin grado las poblaciones de boa en las zonas habitadas de la isla. Desde el
punto de vista de un programa de control y/o erradicacion de la especie introducida, esto es
una circunstancia favorable. Sin embargo, la mayor parte de Cozumel tiene pocas zonas
habitadas (Fig. 3), por lo que su control o posible erradicacion es un gran reto.

El transito vehicular en carreteras tiene un efecto negativo en el tamafo poblacional de
las especies por el riesgo de atropellamiento que conlleva el desplazamiento de individuos
entre un sitio y otro (Bonnet et al. 1999, Vega et al. 2000, Terborgh et al. 2001). Debido a los
efectos que trae consigo el transito vehicular en carreteras (Forman y Alexander 1998),
esperaba encontrar una correlacion negativa entre el nimero de boas vivas y el nimero de
vehiculos y una correlacion positiva entre el nimero de boas muertas y el nimero de
automoviles. El hecho de no encontrar correlaciones significativas entre las variables antes
mencionadas, se lo atribuyo a que hace falta un mayor esfuerzo de muestreo y no a que dichas

correlaciones esperadas no se presenten en las boas de Cozumel. Sin embargo, las tendencias
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hacia una correlacion negativa entre boas y transito vehicular sugieren, al igual que la
abundancia de boas en zonas con diferente influencia antropogénica, que la poblacion humana
puede ser un agente controlador significativo del tamaiio poblacional de las boas en Cozumel,

al menos en las zonas con presencia humana.

Invasion de boas en Cozumel y su repercusion sobre la biota nativa

En el trabajo realizado por Martinez-Morales y Cuarén (1999) se documenta la posible
introduccion de boas a la isla en 1971. Segun las entrevistas realizadas pér estos autores, al
parecer se introdujeron de dos a seis individuos en las zonas de Xlapac y Palancar, localizadas
al noreste y suroeste de Cozumel, respectivamente. A partir de estas localidades las boas se
han ido estableciendo por toda la isla, utilizando de manera indistinta los tipos de vegetacion
presentes en ella, incluyendo zonas con evidente presencia humana. Con este trabajo se
corrobora el establecimiento y la dispersion exitosa de las boas por la isla después de 32 aiios
de su probable introduccién.

Por lo general, las islas son frecuentemente menos diversas que el continente, por lo
que son mas susceptibles a una invasion (Tilman 1997). Asimismo, la biota nativa de estos
sistemas insulares suele ser menos competitiva que la del continente (Sakai et al. 2001). Estas
caracteristicas de los sistemas insulares propician que las especies exdticas aumenten su
competitividad y sus habilidades de invasion haciéndose mas abundantes y con mayor
capacidad de dispersion que en su habitat natural (Maynard Smith 1989, Tilman 1999), el cual
es el caso de la boa en Cozumel. Esta capacidad de dispersion es debida a que en este nuevo
sistema, por lo general, no hay agentes reguladores de su tasa de pérdida como competidores,
depredadores, patogenos y parasitos o son menos abundantes que en su habitat original

(Tilman 1999). Es posible que ademas en el caso de la boa en Cozumel, hayan ocurrido



eventos de introduccion multiple en los que segun Sakai et al. (2001) se provee una mayor
diversidad y flujo génico que a su vez incrementan el éxito en la invasion de las especies
exoticas.

Las especies exdticas con alta capacidad de invasion provocan impactos ecologicos y
genéticos en las comunidades nativas. Las interacciones ecoldgicas entre especies nativas y
especies invasoras pueden ser directas (depredacion, parasitismo, competencia y mutualismo)
o indirectas (alteracion del habitat y efectos en cascada). Ambos tipos de interacciones dan
como resultado cambios en la biologia de poblaciones (nacimientos, muertes y migracion) de
las especies nativas, ocasionando cambios conductuales y alteraciones en las tasas vitales de
dichas especies llevandolas en el caso més extremo a la extincion (Maynard Smith 1989, Sakai
et al. 2001). En el caso de Cozumel las especies nativas tienen abundancias muy bajas
(Martinez-Morales 1999, Gutiérrez-Granados 2003, Cuardn ef al. 2004). Incluso un roedor
endémico (Peromyscus leucopus cozumelae) que se reportaba como abundante en la década de
1980 (Engstrom et al. 1989) no se ha vuelto a registrar durante el curso de otras
investigaciones recientes dentro de la isla (Gutiérrez-Granados 2003, Cuarén com. pers.). Una
de las causas probables de esta baja abundancia y posible extincion de la fauna nativa es la
introduccion de la boa a Cozumel. Sin embargo, la isla esta sujeta a diversas fuentes de
perturbacion como son los huracanes y la introduccion de otras especies exoéticas, entre las que
figuran la presencia de perros y gatos ferales que, al igual que la boa, pueden sumarse a los
factores negativos que afectan la dindmica poblacional de la biota nativa.

La gente local ha manifestado haber visto a las boas comer crias de perros y gatos
ferales. Por ello, es importante considerar que la remocion de especies invasoras puede afectar
la subsecuente respuesta ecoldgica y evolutiva de las comunidades originales (Sakai et al.

2001). Los resultados de dicha remocion pueden resultar poco satisfactorios para las especies
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nativas que en otros sistemas se han adaptado a la presencia de las especies introducidas
(Sakai et al. 2001, Zavaleta et al. 2001). Con el fin de promover la conservacion de la biota
nativa, es recomendable la erradicacion, o al menos el control, de la poblacion de boas en
Cozumel. Sin embargo, la erradicacion de la boa en Cozumel tiene que estudiarse con
detenimiento, ya que puede tener consecuencias dificiles de predecir para las poblaciones de
otras especies introducidas. A pesar de que esta serpiente es una amenaza para la biota nativa
de la isla, también podria ser un agente controlador de la poblacion de perros y gatos ferales,
asi como de ratas y ratones de ciudad (Rattus spp. y Mus musculus) que también pueden
provocar efectos negativos a la biota nativa. Adicionalmente, a pesar de que para Cozumel
podria resultar beneficiosa la aniquilacion de boas, este mensaje podria llegar a
malinterpretarse en la porcién continental de México, lo cual seria catastrofico para dicha
especie, ya que se encuentra catalogada como amenazada segun la normatividad mexicana
(SEMARNAT, Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2001).

Quedan todavia varias caracteristicas biologicas y ecoldogicas por investigar sobre las
boas de Cozumel. Dentro de las que se encuentran: determinar el ambito hogarefio, periodos
de actividad, uso del espacio, épocas de reproduccion, diferencias en la estructura de tamanos
por sexo y condicion reproductiva en el caso de las hembras. Asimismo, hace falta explorar lo
que sucede con las boas en la zona urbana. Adicionalmente, seria importante profundizar
sobre los efectos sinérgicos y directos que provocan las tres principales especies depredadoras
introducidas a la isla (perros, gatos y boas), asi como los efectos indirectos que causan otros
agentes de perturbacion como los huracanes, deforestacion de la vegetacion y actividades
turisticas sobre la biota nativa de Cozumel.

Por la informacion que hemos obtenido de este trabajo y otros que se estan llevando a

cabo en la actualidad, seria recomendable que para evitar que la poblacion de boa crezca, se

)



lograra controlar la sobreﬁobiacién de otras especies exoticas de las cuales se alimenta, como
las ratas que viven en la ciudad. En este caso, la participacion de la ciudadania es de vital
importancia, ya qlue se requiere hacer un manejo adecuado de la basura para evitar que las
ratas obtengan alimento y refugio que la misma gente les provee. Adicionalmente, se requiere
hacer énfasis en programas de educacion ambiental y concientizacion para reducir la

introduccion de especies exoticas a la isla.
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CONCLUSIONES
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Contrario a mis hipotesis, las boas se encuentran distribuidas por toda la Isla Cozumel
sin mostrar preferencias hacia algin tipo de vegetacion o zona ggogréﬁca delaisla. Lo
cual indica que posiblemente las boas son generalistas en cuanto a sus requerimientos
de habitat en Cozumel. Asimismo, parece no existir un pico de actividad marcado por
hora del dia, mes o estacion del ano. Por lo que se pueden observar boas activas en
cualquier hora del dia, mes o estacion del ano.

De acuerdo a los estudios sobre herpetofauna que se han realizado en la porcion
continental de México, aparentemente las tasas de avistamientos de boas en Cozumel
son mas altas que en el continente.

Al parecer, la gente es un factor regulador importante del tamafio poblacional de las
boas en las zonas habitadas. Sin embargo, existe una gran area deshabitada y con
vegetacion natural conservada donde las boas pueden encontrar habitat disponibles.
Probablemente existe una correlacion negativa entre el transito vehicular y la
abundancia de boas. Sin embargo, se requiere de un mayor esfuerzo de muestreo para
obtener una mayor cantidad de datos y asi generar conclusiones mas robustas y
objetivas.

El control y la eventual erradicacion de las boas para promover la conservacion de la
biota nativa de Cozumel requiere un mayor esfuerzo de estudio y un manejo apropiado

de la informaci6n para no propiciar interpretaciones erroneas entre la gente local.
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