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Andlisis de Ia distribucién de la herpetofauna de México

RESUMEN

Se realizé un analisis de la riqueza de especies de anfibios y repliles de México con
base en la literatura taxondmica herpetoidgica de los uluimos 15 afios, presentando una lista
actuahizada de las especies vdlidas para el pais. Se compard la rigueza de la herpetofauna de
México con la de! mundo y se analizd su distribucién con base en porcentajes de endemismo
por regiones fisiogrdaficas. Ademads, se presenia un fenograma de la reiacion de las regiones
fisiogrdaficas, que muestra que las tierras altas del centro de México. las tierras subhumedas
extratropicales y la Sierra Madre Oriental por un lado, la costa de! Pacifico (incluyendo la
Cuenca del Balsas) y la Sierra Madre Occidental por el otro, estdn muy relacionadas entre si.
Las otras regiones del pafs podrfan ser consideradas como independientes por su contenido de
especies endémicas de anfibios y reptiles.

lLas especies enddmicas se trataron con especial atencién para hacer un andlisis de
clasificacidn utilizando un programa de andlisis divisivos monotéucos. Se regionalizd al pais
en 15 regiones herpetotaunisucas con base en los resultados de dicho andlisis. Esta
regionaiizacién. resultd ser parecida a las regionalizaciones de provincias biduicas hechas
previamente. Se concluye que estos métodos son buenos para generar hipotesis de trabajo y

hacer regionalizaciones, pero su utilidad en biogeografia histérica no ha sido demostrada
plenamente.

Se estudid la historia biogeogrdrica de la herpetofauna de Meéxico y Centro América
con base en los planieamientos propuestos por Savage. Con estos datos y otras evidencias
publicadas y moditicaciones se generd un cladograma generalizado de drea hipotético. Se
utilizé et programa COMPONENT para hacer el andlisis biogeografico con base en la
suposicidn O, y 10s resultados se analizaron con el programa Hennig 86 para generar
cladogramas generalizados de drea con base en la Simplicidad Biogeogrdfica de Brooks. Los
resultados., muestran que se pueden encontrar patrones concordantes de evoluci:on espacio-
temporal de la herpetofauna de México y Centroamérica. aunque no son totalmente
consistentes el cladograma generalizado de drea hipotético y el unco cladograma resullante
del andlisis de simphicidad biogeografica.

Se proponen varnas formas de unilizacidn los datos de endemisimo para seleccionar
Areas prioritarnias para la conservacién en México. Mds del 70% de la herpetofauna
endémica del pais tiene dreas de distribucion restringida (microendénmicas). l.as dreas con
alta riqueza de especies endémicas, no estdn distribuidas regularmente en al pais. sino de
forma disyunta. Doce areas en los estados de Michoacan, Guerrero, Oaxaca. Veracruz,
Puebla. Morelos y el Disinito Federal tienen ia mayor riqueza de especies endémicas de
anfibios y reptiles. Se hizo una andhisis del peso informativo de cladogramas para determinar
prioridades ¢e conservacion en las dreas de endemismo previamente seleccionadas. Las tres
dreas determinadas cuimo prioritarias fueron. el Eje Volcdmico Transversal. ia Sierra Madre
del Sur y las tierras bajas de ia vertiente del Atlanuco. Se hizo un andlisis de las regiones



ABSTRACT

An evaluation of the herpetological richness of Mexico is
presented, and compared with the herpetofauna of the rest of the
wgorld. A Lluster analysis is presented that shows the faunistic
relationships of the physiographic regions of Mexico: the central
highlands, the subhumid extratropical lands, and the Sierra Madre
oriental are closely related. In addition, the Pacific coast
(including the Balsas Basin) and the Sierra Madre Occidental are
related.

An analysis of classification was performed using the endemlc
species of amphibians and reptiles of Mexico, resulting ir the
division of the uurt[y into 15 herpetofaunistic regions. This
regionalization is similar to the biotic provinces previously
proposed Ly other authors working with other taxa,

The Liogeographi= history of the herpetotauna of Mexico and
Central America was studied. A general area cladogram was proposed
as a working hypothesis. The program COMPONENT was use With the
assumption 0, and the resultq vere analized using the Hennlnj 186
proqlam nhlth pertorrs a Biogeographic Parsimony knalysis (BPA).
The results show that there are limited patterns of biogeographic
congruence; the hypothetic area cladogram and the only cladogram
which resulted from the BrA are not completely coungruent.

Data on hGIP‘tL;Uglxdl endemisn were used to select tuelve

areas for conservat] in the states of Cuerreroy (a), Michoacan
{1y, Qaraza (2, Yerasruy-PuULla (1), Morelos (1] and the Distrito

Federal (1}. In addition, an analysis based on the information
value o! taxonomic cladograms was used to determine conservation
priorities in areas of endemism which had been selected previously;
the three areas with the highest conservation priority were: the
fransverse Volcanic Chain, the Sierra Madre del Sur, and the
Atlantic lowlands.
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CARACTERIZACION DE LA
HERPETOFAUNA DE
MEXICO



Capfwilo
INTRODUCCION GENERAL

MeExico se encuenira entre 10s meridianos 86° 46" v 117° 19’ de longitud oesie, y
entre los paralelos 14° 237 v 327 437 de latitud norte; es el quinto pais immas grande del
Continente Amencano » el decimotercero del mundo. O-upa una superficie de 1,976,183
Kin#, sin tomar en cuenta la extensidn de sus islas que es de 5,364 km?. Las costas de
México tienen una exiension de 9,903 Km, correspondiendo 7,147 km a las costas del
Océano Pacifico y Golto de Califtornia. y 2.756 km al Golfo de México y Mar de las Antillas
(Garcia de Miranda y Faiwcodn de Gyves, i930).

Limita al Norte con los Estados Unidos de América, a lo largo de una frontera de
2,597 km, y al sur con Guatemala v Belice, compartiendo una frontera de 1,133 km (Vivo,
1953).

La wopografifa del territorio mexicano es sumamente accidentada, habiendo grandes
plataformas bordeadas por pendientes, con grandes cordilleras que van de 1os 1,200 a \os

2.500 msnm vy algunos picos de origen volcanico que alcanzan poco mas de 5,000 msnm.

Las tierras bajas se caracierizan por ser franjas angostas, depresiones o valles profundos,
siendo la Peninsula de Yucatdn la mayor extension plana (West, 1971a).

Los principales sistemas montafiosos son: la Sierra Madre Occidental, \a Sierra Madre
Oriental, la Sierra Madre del Sur, el Eje Volcdnico Transversal y la Sierra Madre de
Chiapas.

Se reconocen tres grandes vertientes hidrolégicas: la del Atldntico, la del Pacifico y
la del Interior. La del Atlantico se puede subdividir en dos: la del Golfo de México y la del
Mar de las Antillas (Vivs, 1953).

Los principales rfos son, en orden de magnitud:
Usumacinta, Grijalva, Papaloapan, Coatzacoalcos, Panuco, Balsas y Santiago (Garcia de
Miranda y Falcon de Gyves, 1986).

La combinacién de los regimenes de lluvia, vientos, latitud, variacién de la
temperatura y altitud dan como resultado tres grandes zonas climaticas: tropical lluviosa,
templado lluviosa y seca. Una cuarta zona menos importante por tener una distribucién
restringida es la polar de altura. Los suelos, la vegetaciéon y la fauna presentan grandes
variaciones que, de acuerdo con West (1971b) pocas dreas del mundo de la misma extensién
podrian presentar.

Rzedowski (1978) reconoce 10 tipos de vegetacion predominantes existentes en
México: bosque tropical perennifolio, bosque tropical subcaducifolio, bosque tropical
caducifolio, bosque espinoso, pastizal, matorral xerdfilo, bosque de Quercus, bosque de
confferas, bosque mesdéfilo de montaita y vegetacion acudtica y subacudtica.

En términos generales, los vertebrados de México estdan bien conocidos (Stuary, 1971),
en particular los terrestres. Los invertebrados estin pobremente estudiados, con la excepcién

3



Herpeofauna de México

de aigunos grupos de artrépodos como mariposas (Llorente y Luis, en prensa) y algunos
escarabajos (Bates, 1888-89: Halffter ¥y Matthews, 1966, Reyes-Casiillo, i970) entre otros.

Entre los vertebrados, 1os anfibios y reptiles son el grupo menos conocido, pues
todavia estdn por describirse varias especies nuevas y no existe una guia completa de los
anfibios y reptiles de México. Ademads debido & su nqueza y endemisimo en México, son un
grupo ideal para el estiudio de vanos problemas de bioegograffa y conservacion.

ANTECEDENTES E HISTORIA

E! pnmer irabajo acerca de las especies de anfibios y reptiles de México es el trabaje
de Francisco Herndndez. realizado entre 1570 y 1577. Esie naturaiisia, protomédico de la
Corte de Felipe [I. menciona en su "Historia Natural de la Nueva Espana"”, por lo menos 68
especies de anfibios y reptiles habitantes de esta regién (Cuadro 1). Herndndez vino a ia
Nueva Espana con el propdsito de informar al rey sobre las planias medicinales y sus
propiedades curativas (Beltrdn, 1982). Sin embargo, su obra rebasa con mucho los limites de
su musién, pues hizo un inventario de las especies habitantes de la Nueva Espafia. Su labor
de recopilacién del conocimiento que de los biota de la Nueva Espafa tenfan sus habitantes,
le asigna un lugar prominente en la historia de la biologia en México. Las interpretaciones a
sus obras se encuentran resumidas por la Comision Editora de las Obras de Francisco

Herndndez (1984).

CUADRO 1. Numero de especies de anfibios y reptiles de la obra de Herndndez. Se
incluyen tres especies no identificadas, de acuerdo con Flores-Villela (1982), con datos de

Smith (1970).

ANFIBDIOS NO. DE ESP. REPTILES NO. DE ESP.
ANURA 7 AMPHISBAENIA 1
CAUDATA 1 SAURIA 26
GYMNCPHIONA 1 SERPENTES 31
CROCODYLIA 1
-] TOTAL REPTILES 59

TOTAL ANFIBIOS
TOTAL GENERAL 68+3=71

NOTA: Todas las comparaciones se hacen a nivel de Orden. Amphisbaenia, Sauria y
Serpentes, que son Subdérdenes de Squamata, se ponen a nivel de los otros Ordenes de
Reptilia, para facilitar el manejo de la informacion.



Capitulo 1

La obra de Lineo es mds pobre en el conecimiento de las especies de anfibios y
reptiles de México que la obra de Herndndez. En la décima edicion del Swvwremu Naturae
(1758), solamente se registran 16 nombres de especies que se pueden identificar como
habitantes de México. aunque sSlo una se registra para el pais (Smith y Snith. 1973). En la
décimo segunda edicion (1766), se agregan otras 9 especies, dando un total de sélo 2§,
comparadas con 68 en la obra de Herndndez (Smith y Smith, 1973).

En 1896 Duges publicé un inventario de la herpetofauna de México. intnulado
"Reptiles y Batracios de los Estados Unidos Mexicanos”, en el cual se reconocen 219
especies de anfibios y reptiles como habitantes del pais (Cuadro 2). En este trabajo. Duges
agrega un breve andlisis sobre la distribucién de las especies en cuestion y hace el siguiente
comentario al referirse al mimero de especies conocidas "...no hay duda que se podria casi
duplicar este nimero si se anotaran no s6lo las otras especies descritas, sino las que todavia
quedan por descubrir®. Esta publicacién ha sido calificada por Smith y Smith (1969) como la
contribucién mds importante de Dugeés al conocimiento de la herpetofauna de México.

Numero de especies de anfibios v reptiles de la obra de Duges (1896).

CUADRO 2.
ANFIBIOS NO. DE ESP. REPTILES NO. DE ESBP.
ANURA 24 AMPHISBAENIA 2
CAUDATA 12 SAURIA 59
GYMNOPHIONA 1 SERPENTES 102
TESTUDINES 14
CROCODYLIA 4
TOTAL ANFIBIOS 37 TOTAL REPTILES 181
NOTA: Dugés menciondé gque hay 217 especies de anfibios y
reptiles. El conteo de las especies citadas en su
publicacién, hecho por el autor del presente trabajo, fue de
218.

A mediados del presente siglo que Smith y Taylor publican los primeros listados con
claves de identificacion para las especies mexicanas de anfibios y reptiles, siendo esta
publicacién el resultado de 17 afios de trabajo e investigacién. En 1945 en el Boletin del
U.S. National Museum No. 187, se publica la lista y claves de identificacién de las
serpientes mexicanas; en 1948, en el Boletin No. 194, la lista y claves para los anfibios y en
1950, en el Boletin No. 199, las del resto de los reptiles, excluyendo a las serpientes. Estos
trabajos se reimprimieron en 1966 y se publicaron como una obra Gnica intitulada
"Herpetology of Mexico", agregdndosele una lista de innovaciones taxonémicas. En el
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Boletin No. 199 aparece un cuadro que resume la riqueza herpetofaunistica de México,

mismo que se reproduce con en el Cuadro 3.

CUADRO 3. Riqueza herpetofaunistica de México de acuerdo con Smith y Taylor (1950).

ORDENES O BUBORDENES FAMILIAS GENEROS ESP. Y SUBSP.
GYMNOPHIONA 1 2 2
CAUDATA 4q 16 65
SALIENTIA (ANURA) 7 25 163
TESTUDINES 8 18 49
AMPHISBAENIA 1 1 3
SAURIA 10 47 394
SERPENTES 8 80 486
LORICATA (CROCODYLIA) 2 2 3
TOTAL 41 191 1165

Smith ¥y Smith (1976a ¥y b) publicaron otro recuento de los anfibios y reptiles
conocidos para México bajo el titulo "Synopsis of the Herpetofauna of Mexico", Volis. Il y
IV. Esta liluma lista es el producto de 40 afos de intenso trabajo por parte de estos
investigadores. En el Cuadro 4 se reproduce parte dei Cuadro 1 del Vol. IV de la

mencionada publicacidn.

En el presente trabajo se hace el ultimo recuento de las especies de anfibios y reptiles
vdlidas para México (Cuadro 6). Este trabajo es el producto de la revisién de la literatura
especializada en los iiltimos 15 afos. Se agrega una lista de las especies vdlidas para el pais
(Apéndice 1).

En las recopilaciones anteriores a la presente, no se hizo un andilisis profundo de la
composicion de la herpetofauna de México, ni de los patrones de distribucién que se
presentan en el pais. Sin embargo, Dugés (1896) incluyd un breve andlisis sobre la
distribucién de la fauna, mencionando solamente algunos de los palrones generales de
distribucidn y dando una lista de especies endémicas. Smith y Taylor (1945), hicieron un
andlisis sobre la distribucién y composicidon de los géneros de serpientes de México. Smith y
Smith (1976b). efectuaron un andlisis de la riqueza relativa de la herpetofauna de México,
con base en la relacién nimero de especies/drea, comparando a México con otros paises.
Smith y Smith (1976b. pp. 9-10) mencionaron: "Repetidamente hemos expresado nuestra
conviccion de que México alberga la mayor diversidad herpetofaunistica que cualquier otra
drea de igual tamaiio en el pianeta.... EIl dnico pais que puede asemejarse a México en
cuanto a diversidad herpetofaunistica es Indonesia, que presenta una abundancia sin paralelo
de aislamientos insulares tropicales e igualmente precaria existencia de especies endémicas.
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CUADRO 4 Riqueza herpetotaunistica de México de acuerdo con Smith y Smith (1976b).

ORDPENES O BUBORDENES

FANMNS . GENS. ESP. ESP Y SUBSP.
AMPHISBAENIA 1 1 3 4
CROCODYLIA 1 2 3 3
LACERTILIA (SAURIA) 12 48 321 561
SERPENTES 7 84 320 583
TESTUDINES 7 17 38 59
TOTAL REPTILES 28 152 685 1210
ANURA 7 26 177 202
CAUDATA 4 15 88 98
GYMNOPHIONA 1 2 2 2
TOTAL ANFIBIOS 12 43 267 302
TOTAL
ANFIBIOS ¥ REPTILES 40 195 952 1512

NOTA: Este cuadro esta modificado de Smith y Smith
Cuadro 1, pag. 10.

(1976b) ,
Gymnophiona,

Se ha corregido el numero de géneros de
debido a un error involuntario de los autores.

Sin embargo, ningun drea continential se aproxima ni aun remotamente a México en su
diversidad, al menos en comparacién con dreas equiparables. Ciertamente, areas mas
pequefias exceden la relacion especies-subespecies: drea de México, pero dreas de tamaio
similar no lo hacen”. Mads adelante, estos autores concluyen (pp: 13) "....1a herpetotauna de
México es al menos doblemente rica que cualquier otra drea en el globo. con la excepcion de
las Indias Orientales v las Antillas... En ninguna area continental existe una diversidad
comparable”. Algunas dreas tropicales de Africa y Sudamérica Sur presentan mayor riqueza
de anuros, pero tienen una escasa riqueza de reptiles, por lo que el conjunto de su
herpetofauna no es mas rica que la de México (Smith y Smith, 1976b). Gadow (1905), en un
estudio pionero hizo. una andlisis de la distribucidn de la herpetofauna de México,.incluyendo

algunos aspectos sobre el origen de la misma y la influencia de la altitud en la conformacion
de comunidades herpetofaunisticas.

Existe un andlisis de la riqueza de anfibios y reptiles de México previo al presente,
Alvarez y Lachica (1974) compararon la composicion y riqueza de la fauna de vertebrados
mexicanos y analizaron la composicién de la fauna de anfibios y reptiles por su supuesto

origen. Los datos en que basaron su andlisis estdn tomados principalmente de las obras de
Smith y Taylor (1945, 1948 y 1950).

Wake y Lynch (1976) analizaron la distribucion de las salamandras pletoddntidas y la
compararon con la de las ranas de la familia Hylidae. Estos autores hacieron un andlisis de
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regresidn para estudiar la variaaion del nimero de especies de pletodontidos por regiones,
considerando tanto el ndmero total de especies v el niimero de especies endémicas. lLos
factores mas importantes gue expiican los cambios en la riqueza de especies fueron: la latitud
para pletodénudos y ia alutud v la diversidad topogratica para los hilidos. En este capiwilo
se plantean los siguienics objenvos:

OBJETIVOS

1. Elaborar una hsta aviualizada de las especies de anfibios y reptiles gque viven en México,
tomando en cuenta 10s cambios taxonomicos de 1976 a la fecha. y considerando las
descripciones de nuevas especies de (966 a la fecha.

Z. Hacer una evaluacion y descripcién de la riqueza de la fauna de anfibios y reptiles de
México. en particuldr Jde las especies endémicas.

3. Hacer un andhisis de la distribucion de las especies endémicas de anfibios y reptiles en las
regiones fisiograficas del pais tratando de explicar las posibles causas de esa distribucion.

FUENTES DE INFORMACION Y METODOS

La intformacion presentada en este capitulo esta basada en una revision biblhiografica
extensa de la literatura relativa a la fauna de anfibios v reptiles de México; asi como en el
trabajo de cerca de 15 afnos de manejo de la Coleccidon Herpetoldgica del Museo de Zoologia
de la Facultad de Ciencias: visitas a museos de los Estados Unidos que poseen ejemplares de
especies mexicanas:. y en la experiencia de campo en diversos ecosisiemas del pais,

particularmente en las regiones altas del Eje Neovelcanico, la Sierra Madre deil Sur vy La
Sierra de Los Tuxtlas. Veracruz.

Se elaboraron dos listas preliminares de especies validas para Mexico, una de especies
endémicas y otra de especies no endémicas. con base en las histas de Smith v Stmith (1976a y
b). Posteriormente. para poder conformar una hsta contiable de las especies de anfibios y
reptiles que ocurren en México, se recurrid a la avuda de varios especiahisias y curadores de
museos para gue revisaran dichas hstas.

Los resultados que se presentan en los cuadros 12, 13, 14 y 15, son ei producto de la
evaluacion de las listas de especies vdlidas que ocurren en México. En el Apéndice 1 se

presenta la hista compieta de espedies. s€ indica cudles son endémicas v cudles no o son.

La taxonomia de los anfibios y reptiies ha cambiado constantemente en el (ranscurso
de los ultimos afos ¥y con el desarrollo de la cladistica y las técnicas taxonomicas modernas
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seguird habiendo cambios importantes a corto y mediano plazo. Por lo tanto se puede
esperar que las comparaciones que se presentan adelante cambien en cierta medida. En este
trabajo se toman diversas fuentes como gufa para los nimeros de taxa (de familia a especie)

en el mundo, por lo que pueden diferir con los de otros investigadores, sobre todo en los
ETUPOS MAS NUMerosos.

Se revisaron cerca de 600 referencias en la bibliograffa (Apéndice 4) para determinar
la distribucién geografica por coordenadas (Capftulo 3) y por regiones naturales (definidas en
detalle en el Apéndice 2) de las especies endémicas, ademas de datos no publicados por
autores que amablemente proporcionaron informacion.

Para ubicar geogrdficamente a la herpetofauna endémica, se eligié la divisién de la
Repiiblica Mexicana propuesta por West (1971b), quien utilizé el clima y la vegetacién para
dividir al pais; as{ se generaron nueve regiones naturales a partir de las cinco propuestas por
dicho autor (Apéndice 2, Fig. 9).

i) Tierras secas extratropicales (regiones 1 y 1)
ii) Tierras altas tropicales frias (regiones 2 y 2°)
iii) Tierras bajas tropicales (regiones 3 y 3°)
iv) Tierras altas extratropicales (regiones 4 y 4°)
v) Tierras subhiimedas extratropicales (regién 5)

Para determinar si una especie estd presente en una zona geografico-natural cuando la
distribucion se encuentra cerca de los Ifmites de dos o mds regiones, el autor aplicé su
criterio de acuerdo con los tipos de vegetacién en los que ocurren las especies.

Para hacer una comparacién cuantitativa del grado de similitud entre la distribucién de
las especies endémicas en las regiones naturales de West (1971b), se utilizé el indice de
similitud faunfstica de Simpson (1964; ver Sanchez y Lépez, 1988). Se construyS un
fenograma utilizando el programa "NTSYS", versién 1.5 (Rohlf, 1988), por el método de

UPGMA (ligamiento promedio no ponderado) para expresar grdaficamente los resultados de
este fndice.

Para analizar la distribucién de las especies endémicas y exclusivas (0 sea las que
estan restringidas en su distribucién a una regién natural), se plantearon tres hipdtesis sobre
la distribucidn de estas especies en las regiones naturales de West (1971b). Las dos primeras
hipétesis se analizaron considerando al total de especies endémicas del pais y al total de
especies exclusivas de cada region, por separado. Los datos observados son los del Cuadro
13. La primera hipStesis considera a las especies endémicas de México y exclusivas de cada
regién como si estuvieran distribuidas equitativamente en las regiones mencionadas. Los
valores esperados, para las especies endémicas, se calcularon dividiendo el nidmero total de
especies endémicas del pais entre las nueve regiones fisiogrdficas; y para las especies
exclusivas de cada regién, también se hizo un promedio de todas las especies exclusivas entre
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las nueve regiones fisiogrdaficas. La segunda hipdtesis considera que el nimero de especies
endémicas y exclusivas estda dado por el tamafio del drea de cada region. Los valores
esperados se calcularon tomando en cuenta el porcentaje del area de cada region. Los
valores esperados se cdaleuiaron multiplicando el tamafo relativo de cada regidn fisiogrdfica
por el nimero total de cspecies endémicas del pais: y después se muluphicd ¢l tamano relativo
de cada region fisiograrica, por el nimero total de todas las especies exclusivas a cada una de
las regiones mencionadas. La tercera hipdiesis considera que el numero de cspecies
exclusivas estd directaimente relacionado con la riqueza total de especies endéimmcas.  Los
valores esperados se calcularon dividiendo el nimero de especies endemicas de una region
fistiogrdafica entre €l nimero total de especies endémicas y muluplicandolo por el niimero total
de especies exclusivas a todas las regiones fisiogrdficas, los nimeros esperados representan
una proporcion (de especies exclusivas) del nimero de endémicos total en cada region
fisiogrdafica. En la tabla de contingencias de dos por nueve. las filas de ta tabla son las
especies agrupadas en endémicas o exclusivas, y las columnas son las regiones naturales en
las que ocurren. Cada valor de la tabla indica la frecuencia de especies endéimicas o
exclusivas en cada region

A los resultados se aplicd una prueba de X2, En todos los casus se registraron los
valores residuales estandarizados significativos (p < 0.001), de cada tabla de continguencias,
y se buscaron €stos en una tabla de "t" de Student.

Los valores residuales son iguales a re =obs-esp/Vesp: en donde re = valores
residuales, obs= wvalores observados, esp= valores esperados. Debido a que los datos tienen
una distribucion de Poisson bajo la hipdtesis nula, la varianza de los valores esperados serd
igual a los valores esperados (dado que en una distribucién de Poisson la varianza es igual a
la media); por lo que el error estandar de los valores esperados serd ¢.s. (esp) =V'var(esp) =
Vvesp. Por lo tanto los valores residuales estandarizados siguen una distribucidn de "t" de
Student.

Las especies no endémicas se dividieron de acuerdo con cuatro patrones
convencionales de distribuciéén para su andlisis: A) Especies no endémicas de amplia
distribucidn.  Son especies que tienen en México mas del 10% de su area de distrnibucion.

B) Especies no endémicas de distribucidn limitada (semifronterizas). Son aquellas especies
cuya drea de distribucidén conocida estd restiringida a una zona muy localizada y su
distribucion no se extiende imds alld de unas cuantas localidades entre los limiles de México y
alguna de las entidades vecinas.

C) Especies no endémicas marginales. Son aquellas que tienen como maximo un [0% de su
drea de distribucion en México, con la mayor parte de su drea de distribucion en alguno de
los paises vecinos.

D) Especies no endémicas de distribucidén disyunta. Son especies con poblaciones en México
y en algun otro pais del continente, separadas o discontinuas. Algunas especies cuya
distribucién es muy amphia en alglin pais vecino pero que presentan alguna pequefia poublacion
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aislada en México, fueron consideradas como especies de distribucién disyunta. En este
andlisis no se consideraron a las especies introducidas (11 spp), ni a las especies marinas:
tortugas (7 spp.) y serpientes (1 sp).

Para determinar estos tipos de distribucién se utilizaron los mapas de las gufas de
campo de Conant (1975), Behler y King (1979) y Stebbins (1985) para las especies del norte,
y para las del sur las listas de herpetofauna de Belice de Henderson y Hoevers (1975), de
Guatemala de Stuart (1963), de Centroamérica de Villa ¢r al. (1988). y otros mapas,
principalmente de Ducliman (1970), Lee (1980), y Campbell y Lamar (1989).

RESULTADOS
RIQUEZA DE LA FAUNA DE VERTEBRADOS TERRESTRES DE MEXICO

Existen en el mundo un mayor numero de 6rdenes, familias y géneros de aves y
mamiferos que de anfibios y reptiles. El numero de especies de reptiles es mavor que el de
mamiferos y el numero de especies de anfibios es cercano al de mamiferos. Las aves forman
el grupo con mayor nimero de especies. En México se observa la misma tendencia, excepto
en el nimero de especies de anfibios y mamiferos, los cudles son muy diferentes (Cuadro S).

CUADRO 5. Riqueza de la fauna de vertebrados terrestres de México. Los niuimeros entre
paréntesis representan el total mundial.

CLABE ORDENES FAMILIAS GENEROS ESPECIES

AMPHIBIA 3(3) 14(37) 4a7(398) 288 (4,019)
REPTILIA 3(4) 37(62) 155(902) 707 (6,492)
AVES * 20(28) 76(159) 427(1,383) 1,018 (9,000)
MAMMALIA ** 13(19) 43(134) 165(1,018) 466 (4,154)

* A partir de datos de Traylor, 1979. y Navarro-Siglienza
(com. pers)

** Datos de Nowak, y Paradiso, 1983. y Ramirez Pulido, y
MUidespacher, 1987.

Una alta proporcidn de especies de las cuatro clases de vertebrados terrestres que
habitan México son endémicas al pais: 61% de los anfibios, 54 % de los reptiles, 8% de las
aves y 30% de los mamiferos (datos de Flores-Villela y Gerez, 1988, modificados).
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En conjunto, poco mds de la mitad de las especies de anfibios y reptiles mexicanos

son endémica al pafs (S6%). Esto hace a la herpetofauna de México una de las mds
interesantes del mundo.

Los anfibios y reptiles poseen caracterfsticas que facilitan el aislamiento de sus
poblaciones: (1) presentan relativamente poca vagilidad, con algunas excepciones como las
tortugas y las serpientes marinas; y (2) su tolerancia a factores climaticos y ecoidgicos
extremos es, en términos generales, restringida y son vulnerables a cambios ambientales.

Estas caracteristicas, aunadas a la accidentada topograffa y la variedad de climas que
han creado una gran cantidad de condiciones ecoldgicas para las especies aniimales, han
producido notables procesos de preservacién, diferenciacion y radiacién de especies. En
consecuencia, nuestro pafs es excepcionalmente rico en especies de anfibios y reptiles.

En los dltimos 15 afos se describieron o registraron por primera vez para el pais
aproximadamente 58 especies, se hicieron cerca de 130 cambios taxondmicos a nivel de
especie y mas de 40 supraespecificos; se publicaron incontables cambios de distribucién y
nuevos registros de localidad para los anfibios y reptiles.

Como ya se menciond, Herndndez registré para la Nueva Espana 71 especies de
anfibios y reptiles (Flores-Villela, 1982, Smith, 1970), pero el conocimiento de la riqueza
biolégica se debe registrar a partir de la obra de Lineo, Systemu Naiturue, en este trabajo se
toma como base para esta recopilacién la décimo segunda edicién publicada en 1766. El
incremento en el niimero de especies de anfibios y reptiles registradas para México a lo largo
del tiempo a partir del trabajo de Lineo (1766) ha sido notable (Fig. 1). Durante los
primeros 130 afos, el niimero de especies herpetofaunisticas conocidas del pafs se incrementé
casi nueve veces. pasando de 25 a 218 especies, mientras que en un periodo de escasos 54
afios este nimero se cuadruplicé. El incremento en el nimero de especies de herpetozoos
desde 1950 a la fecha ha sido mds lento. Sin embargo, existen por lo menos 27 taxa que
estdn en proceso de ser descritos, la mayoria de anfibios, todos ellos endémicos para México.
En la Figura i, se hace una proyeccién al aino 2,000 del nimero de especies de anfibios y
reptiles, en esta se incluyeron las 27 especies de herpetozoos que estdn por describirse.
Como ia mayoria de las especies que estdn por describirse son de anfibios, la curva para este

grupo muestra una pendiente mayor a cero. mientras que la curva de reptiles tiende a tener
una pendiente de cero.

LA DIVERSIDAD DE LA HERPETOFAUNA MEXICANA EN COMPARACION CON
EL RESTO DEL MUNDO

La herpetofauna de México forma un porcentaje importante del nimero de familias,
géneros y especies de anfibios y reptiles del mundo (Cuadro 6). El porcentaje mads bajo de
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familias del total mundial es el de los Gymnophiona, que es el grupo de anfibios menos
numeroso en el mundo. El mayor es el de los Testudines, que a pesar de ser uno de los dos
grupos genos numerosos de reptiles en México estd bien represeniado. El 37 8% del toial
de familias de anfibios ¥y el 59.6% de familias de reptiles del mundo estdn representados en
México. Ambos grupos incluyen la mitad (51.5 %) de las familias de herpetozoos del mundo

A nivel de géneros, los porcentajes del total mundial que viven en Mexico, oscilan
entre el 2.9% ., el menor y 29.5% el mayor, correspondiendo a Gymnophiona y Caudata
respectivamente. La proporcion de géneros de serpientes que viven en México es
relativamente alta debido a que existen 17 géneros endémicos. El total de la herpetofauna
de México representa casi un séptimo de los géneros de anfibios y reptiles del Mundo.

En total viven en México el 7.1% de las especies de anfibios del mundo y el 10.8%
de las de reptiles. teniendo el 9.4% de la herpetofauna del mundo.

NdOmero de especies

[

1000 +
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1750 1800 1850 1900
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1950 2000 2050

* antibios + Reptiles —%— Herpetofauna

Figura 1. Incremento de especies conocidas de anfibios y reptiles en México
desde la 1766 (décimo segunda edicién de la obra de Lineo) hasta la fecha.
hizo una proyeccién al afio 2000, considerando el nimero de especies de las
que se tiene noticia serdn descritas préximamente.

Se
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En el cdlculo de estos porcentajes no se consideraron las especies y los géneros
introducidos por el hombre (Cuadro 7).

Sin embargo, las especies introducidas han sido
pocas, por lo que su inclusidn en este andlisis alteraria poco los resultados.

Nuesira herpetofauna es mas rica en reptiles que en anfibios, representando 1os
primeros el 71 % del total de especies de herpetozoos del pais. Los saunos representan el
34% . las serpienies el 32.2% . los anuros el 19.5%, las salamandras el 9.1% . y el restante
5.2% lo forman cecihias. bipédidos. tortugas y cocodrilos.

Asi, México es un pais rico en
especies de lagartijas y serpientes (Figs. 2 v 3).

El nimero de géneros de serpientes (86) es casi el doble del numero de géneros de
lagartijas (48), pero a nivel especitico el numero de especies de ambos grupos es
practicamente el mismo: 339 especies de lagartijas y 321 especies de serprwenies (g 3).

La
diferencia que existe a mivel de géneros, se debe principalmente a que hay 36 géneros
monoespecificos de serpientes y soélo 12 de lagartijas.

En el caso de los antibios las
proporciones entre géneros y especies se mantienen casi iguales (Fig. 2).
CUADRO 6. Riqueza herpetofaunistica de México vy su porcentaje con respecto a la fauna del

resto del mundo. Se presentan los numeros de familias, géneros, y especies agrupados en sus
respectivos drdenes y 0 subdrdenes de anfibios y reptiles mexicanos.

Los mimeros entre
corchetes representan el total a mvel mundial y entre paréntesis el porcentaye de la fauna
mexicana con relacion a la fauna mundial.

TAXA FAMILIAS GENEROS ESPECIES
AMPHIBIA

Anura 9{23)(39.1) 28¢ 303)( 9.2) 195({349%)( S5.5)
Caudata A{ 97(44.4) 18{ 61)(29.5) 91{ 357){25.4)
Gymnophiona 1{ 5)¢(20.0) 1¢ 34r( 2.9) 2{167)Y¢ 1.1)
REPTILIA

Amphisbaenia 1{ 4Y{25.0) 1q 2ir¢ 4.7 3 135)( 2.2)
Sauria 16{24)(66.56) 48¢{ 361;(13.2)y 338(3B27)¢( B.8),
Serpentes B{173»(47.C> B86( 424)(20.2) 321{2389}){(13.4),
Testudines 107143 (71.4) 18¢({ 8B} (20.4) 414¢{ 2523 (16.2)
Crocodylia 24 3)(33.3) 2¢ 8)(25.0) 3¢ 243 (12.95)
TOTAL AMPHIBIA 14({373)(37.8) 47( 398)(11.8) 288({4019;( 7.1)
TOTAL REPTILIA 37({62)(59.6) 155{ 902})(17.1) 707({64923(10.8)
HERPETOFAUNA 51{99)(51.5) 202{1295)(15.5) 995{105111( 9.4

14



Capfuuto 1
CUADRO 7. Géneros y especies introducidos en México.

TAXA GENEROS ESPECIES
AMPHIBIA
Anura 1 3
REPTILIA
Sauria 4 7
Serpentes 1 1

Para evaluar la riqueza de especies en cada género, éstas se agruparon arbitrariamente
en 4 categorfas: 1) géneros monoespecificos o con una sola especie en México, 2) géneros

con mds de una 0 menos de 10 especies, 3) géneros con 10 o menos de 20 especies y 4)
géneros con 20 o mas especies (Cuadro 8, Fig. 4).

En México hay cinco géneros de anfibios y siete de reptiles que incluyen mas de 20
especies. Estos 12 géneros contienen el 38.2% de las especies nativas de anfibios y reptiles
de México. Los géneros por si mismos representan solamente el 6.1 % de los géneros
nativos. Estos géneros contienen el 44.9% de las especies de anfibios y el 35.5% de las
especies de reptiles. Cinco de estos géneros rebasan las 30 especies: Hylu,

Eleutherodacrylus, Sceloporus, Anolis y Cnemidophorus;, estos géneros pertenecen a las
familias mds ricas en nuimero de especies del pais.

Anura
28 Anura
195
Gymnophiona ‘é}‘r > T;:‘ 24
Caudata Caugdlata
18 Gymnophiona
2
GENEROS ESPECIES

Figura 2. Proporcién de géneros y especies de los érdenes de Amphibia que
habitan en México.

15



Herpetotauna Je México

Seurig 48

Saur:a 339
PsasssasEeseaiusoy
Prizsssisinaiicaiig N NN
Amphisoaenia 3ss! ﬁg_%fg‘? . - \Testuocines 18 N Amphisbaenis
= - Crocoayite 2 :
o S
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Serpentes 321
GENEROS ESPECIES
Figura 3

Proporcion de géneros y especies de los drdenes de Reptiha que
habitan en México.

El 56.6% de los géneros tienen mas de una y menos de diez especies e incluyen al
S4.2% de las especies nativas de herpetozoos.

Mds de la mitad de los péneros con una sola
especie en el pais (381, son monoespecificos en toda su distribucion.

El mimero de géneros y especies de anfibios y reptiles de las tanulias habitanies en
México se muesira en ¢! Cuadro 9. El cual muestra la proporcidn del total de géneros y
especies de dichas familias con relacidn al total mundial. Hay siete tamihas en las que el
100% de sus generos y especies ocurren en Méxica y que corresponden a famihias miuy poco
diversas: Rhinophrymdae, Anntetlidae. Helodernmatidae, Loxocemidae. Dermatemydidae y
Dermochelyidae. que no ttenen mads de dos géneros con sus respectivas especies: v Bipedidae
que sus especies son endémicas de México.

Excluyendo a las familias mencionadas anterirormente, la famiha de antibios con la
proparcion de géneros habitantes de México mas baja con respecto al total de génceros en el
mundo, es Ramdae. Esta es una familia cosmopohita, con 47 géneros de fos cuales solo uno
(Rana) habita en México. Entre los reptiles. Gyvimnophthalmidae tiene el porcentaje mas bajo
de géneros gque viven en México.

La gran mayoria de las especies de esta famibia viven en
Sudamérica y la inica especie con distribucion mds nortefta alcanrza el sur de Meéxico. siendo
la uinica represeniante de esta familia en el pais.

Los porcentajes mas altos de géneros v especies mexicanos del total del mundo
corresponden a las salamandras (Caudata). las cuales se han diversificado mucho en México,
habiendo muchas especies microendémicas.
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»
CUADRO 8. Niimero de especies en cada género de los distintos 6rdenes de anfibios y
reptiles. Los nimeros en la columna de la extrema derecha representan los géneros con una

especie en México, y los nimeros entre paréntesis la porcion de estos géneros que son
monoespec{ficos en toda su distribucién.

e B M BROES com
TAKM 20 o més < 30 Yy < 10 Yy Nonoes-
opp > o opp > 1 spp Pecit.

Anmphibia

Anura 4 1 13 9 (3)
Caudata 1 2 =1 10 (5)
Gymnophiona o o] 1 o]
Reptilia

Amphisbaenia o o 1 o
Sauria 3 6 26 9 (3)
Serpentes 4 3 43 3%5(20)
Testudines o] 1 8 9 (7)
Crocodylia o] o 1 1
TOTAL AMPHIBIA S 3 19 19 (8)
TOTAL REPTILIA 7 10 79 54 (30)
HERPETOFAUNA 12 13 98 73(38)
S6lo se toman en cuenta las familias y los géneros nativos.

La herpetofauna mexicana estd compuesta por el 15% de los géneros y el 8.9% de las
especies de anfibios del mundo, y por el 20.6% de los géneros y el 13.4% de las especies de
reptiles. Considerando las familias presentes en México los anfibios y reptiles forman el
19% de los géneros y el 11.7% de las especies de la herpetofauna mundial.

Las familias de ranas mas niimerosas del pafs son: Hylidae y Leptodactylidae. De los
hflidos, hay representados en México el 35.1% de los géneros y el 11.9% de las especies.
Estos mimeros son bastante altos, considerando que los h{lidos tienen una distribucion casi
cosmopolita. En comparacién, los leptodactilidos mexicanos representan el 11.7% de los
géneros y el 8.1% de las especies de toda la familia. Los leptodactilidos sélo viven en
América, aunque estdn maés diversificados en el cono sur.

17



Herpewfauna de Meéxico
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Figura 4. Proporcion del nimero de especies por género de la herpetofauna de

México. La rebanada cortada indica la proporcién de géneros monoespecificos
en toda su distribucidn.

Existen dos familias de salamandras casi exclusivamente americanas en su
distribucion: Ambystomatidae y Plethodontidae (de esta ditima se conocen dos especies
europeas). Los ambistomatidos o ajolotes de México, representan et 100% de los géneros y
el 54.8% de las especies de esta familia, que se distribuyen solamente en América del Norte.
Los pletodontidos del pais representan el 50% de los géneros y el 32 4% de las especies de
esta familia. Los pletodontidos forman la dnica familia de salamandras con especies

tropicales, aunque la mayoria de las especies mexicanas de esta familhia no habitan en las
zonas con vegetacion tropical de clima calido.

Las dos familias mas diversas de lagartijas son: Phrynosomatidae, de los cuales viven
en México el 100% de los géneros y 95.6% de las especies. y Polychridae, representada en
México por el 9% de los géneros v 14.7% de las especies. Ambos grupos son

exclusivamente americanos en su distribueién, aungue la ditima familia estd mds diversificada
en el Caribe y Sudamérica.

18
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CUADRO 9. Rigqueza herpetofaunfstica de México y del mundo por familias. Se presentan
los nimeros de géneros y especies de las familias de anfibios y reptiles del mundo que

El primer mimero de cada columna representa la cantidad de géneros o
Los nimeros entre corchetes corresponden a géneros o especies de cada
familia en el mundo; ¢l niimero entre paréntesis representa el porcentaje que el nimero de
géneros o especies de México representa con relacién-a_la fauna del mundo de dicha familia.

acurren en México.
especies en México.

FAMILIA GENBROS EBPECIES
AMPHIBIA
ANURA
Bufonidae 1 {25} ( 4.0) 2% {335} ( 7.4)
Centrolenidae T { 2} (50.0) 1 { 65} ( 1.5%)
Hylidae 3 {37) (35.1) 75 {630} (11.9)
Leptodactylidae 6 {51} (11.7) 58 {710} ( &8.1)
Microhylidae 2 {61} ( 3.3) & (279} ( 1.7)
Pelobkatidae 2 {10} (20.0) 4 { 83) ( 4.8)
Ranidae 1 {47} ( 2.1) 23 {667) ( 3.4)
Rhinophrynidae 1 { 1)} (100) 1 { 1} (100)
CAUDATA
Ambystomatidae 2 { 2} (100) 17 { 31) (S4.8)
Plethodontidae 4 {28} (50.0) 72 {222} (32.4)
Salamandridae 1 {15}y ( 6.6) 1 { 53} ( 1.9)
Sirenidae 1 { 2} (50.0) 1 { 3} (33.3)
GYMNOPHIONA
Caeciliaidae 1 {24} ( a4.1) 2 { 91}y ( 2.1)
REPTILIA
AMPHISBAENIA
Bipedidae 1 { 2} (100) 3 ¢ 3) (100)
SAURIA
Anguidae 7 {10} (70.0) 34 { 76) (44.7)
Anniellidae 1 { 1) (100) 2 { 2} (100)
Corytophanidae 3 { 3} (100) 6 9} (66.6)
Crotaphytidae 2 { 2} (100) a 6) (66.6)
Dibamidae 1 { 2) (50.0) 1 { 10} (10.0)
Eublepharidae 1 { S} (20.0) s { 22) (22.7)
Gekkonidae 3 {(83) ( 4.7) 20 {607} ( 3.2)
Gymnophthalmidae 1 {29} ( 3.4) 1 {126} ( 0.7)
Helodermatidae 1 { 1} (100) 2 { 2} (100)
Iguanidae 5 { 9} (55.5) 1% { 31} (48.3)
Phrynosomatidae 9 { 9} (100) 109 {114} (95.6)
Polychridae 1 {11} ( 9.0) 47 (318} (14.7)
Scincidae 4 {85} ( 4.7) 26{1275) ( 2.0)
Teiidae 2 { 92} (22.2) 39 { 72} (54.1)
Xantusiidae 2 { 4}y (50.0) 18 { 25} (72.0)
Xenosauridae 1 { 2} (50.0) -3 { 4y (75.0)
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Cuadro 92 (continuacién)

FAMILIA GENEROS EBPECIES
SERPENTES
Boidae 2 {12} (16.6) 2 { 39} ( 5.1)
Colubridae 68{294} (23.1) 248 {1562} (15.8)
Elapidae 3 {61} ( 4.9) 16 {236} ( &6.7)
Leptotyphlopidae 1 { 2} (50.0) 5 { 78) ( 6.4)
Loxocemidae 1 { 1} (100) 1 { 1} (100)
Tropidopheidae 2 { 6) (33.3) 2 { 22y ( 2.0)
Typhlopidae 1 { 3) (33.3) 2 {163} ( 1.2)
Viperidae 7 {22} (31.8) 44 {187} (23.5)
TESTUDINES
Bataguridae 1 {(24) ( 4.1) 3 { 56} ( 5.3)
Cheloniidae 4 { 4} (100) 6 { 7)Y (85.7)
Chelydridae 1 { 2} (50.0) 1 { 2} (50.0)
Dermatemydidae 1 { 1} (100) 1 { 1} (100)
Dermochelyidae 1 { 1) (100) 1 { 1}y (100)
Emydidae 5 {10} (50.0) g { 35} (25.7)
Kinosternidae 1 { 1} (100) 11 { 19} (57.8)
Staurotypidae 2 { 2 (100) 3 { 3}y (100)
Testudinidae 1 {12} (8.3) 4 { 41} ( 9.7)
Trionychidae 1 {14} (7.1) 2 { 24y ( B8.3)
CROCODYLIA
Alligatoridae i1 { 4) (25.0) 1 { 8y (12.5)
Crocodylidae 1 { 3) (33.23) 2 { 14} (14.2)
TOTALES
ANURA 27 {234} (11.5) 192 {2770} ( 6.9)
CAUDATA 18 { 47} (38.2) 91 {309) (29.4)
GCYMNOPHIONA 1 { 24} (4.1) 2 { 91} ( 2.1)
AMPHISBAENIA 1 1) (100) 3 { 3} (100)
SAURIA 44 {245} (17.9) 332 {2697} (12.3)
SERPENTES 85 (401} (21.1) 320 {2288} (13.9)
TESTUDINES 18 { 71 (25.3) 41 {189} (21.6)
CROCODYLIA 2 { 7} (28.5) 3 { 22} (13.6)
AMPHIBIA 46 {305) (15.0) 285 {3170} ( 8.9)
REPTILIA 150 (72%} (20.6) 699 {5199} (13.4)
HERPETOFAUNA 196 {1030} (19.0) o984 (8369} (11.7)

No se consideran en este cuadro a las especies gque todavia
no han sido descritas ni a las introducidas.
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Las familias de serpientes mds numerosas son Colubridae y Viperidae, ambas de
distribucion cosmopolita (excepto Australia donde no hay vipéridos). lL.os colibridos
mexicanps representan el 23.1% de los géneros y el 15.8% de las especivs del mundo, y los
vipéridos ¢l 31.8 y el 23.5% de los géneros y especies respectivaimente.

Las familias de tortugas mds diversas en México son: Emydidae que representa ol
S0U% de los géneros y el 25.7% de las especies del mundo y Kinosternidae, que cs
exclusivamente amenicana €n su distribucién, y ostd representada por el 100% de los géneros
v 57.8% dc las especies.

HERPETOFAUNA NO ENDEMICA

La herpetofauna de alguna region o entidad politica dada estd compuesta por especies
que tienen dreas de distnibucion restringidas y por especies amphamente distribuidas que se
cncuentran mds alld de los Iimites de la zona en cuestion. Asi, en México se encuentra gran
cantidad de vspecies de anfibios y reptiles cuyas dreas de distribucién rcebasan las fronteras
det pars. Algunas de esas especies son de amplia distribucidn, otras tienen distribuciones
marginales o muy restringidas a las zonas fronterizas, e incluso hay especies que presentan
distribuciones disyuntas. con poblaciones aisladas en México y en algun pais vecino.

Las especies no endémicas se dividieron en cuatro categorias: A) espccics de amplia
distnbucion: B) especies de distribucidn restringida; C) especies de distribucién marginal: y
D) especies de distribucién disyunta.

El mayor nimero de especies no endémicas de México (322), tienen amplia
distribucion (Cuadro 10, Fig. 5) y de éstas solamente 23 ticnen su drea de distribucion
extlendida mds alld de las fronteras, tanto del norte como del sur del pais.  Estas son seis
especies de ranas, una lagartija, 13 serpientes, dos tortugas y una especic de cocodrilo.

L.as 29 especies de distribucidn limitada, podrian ser consideradas como cusi
endémicas. e las 53 especies de distribuciéon marginal, en México. 27 ticnen su mayor arca
de distribucion en Norteamérica y 26 en Centroamérica. Hasta ahora se conocen 32 cspecies
doe distribucién disyunta. sin embargo, es posible que futuras recolectas revelen que la
distribucién de algunas de cllas es continua.

En México existen 1|12 especies de anfibios y 323 especies de reptiles no endémicos,
gue pertenecen a 38 géneros de anfibios y 130 de reptiles (Cuadro 1), FExiste un mayor
nimero de especies cuya distribucidn abarca México y Centroamérica. gue especics cuya
distribucion abarca México y Norteamérica. Los grupos que mas contribuyen para producir
cste resultado son las salamandras, ranas y serpientes. Esto se debe a que: 1) cuatro de las
familias de salamandras que habitan en Norteamérica, no llegan a México (Amplhuiumadac,
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Cryptobranchidae. Dicamptodontidae y Proteidae); 2) la mayoria de los géneros de la familia
de los pletoddntidos que ocurren en México también viven en el norie de Centroamérica y
ninguna de las especies que habitan en México viven en Norteamérica: 3) la distribucion de
muchas especies de ranas de las familias Hylidae y leptodactylidae (que son las que tienen
mayor nimero de especies en México), incluye tanto a México como a Centroamérica, en
particular las especies de los géneros Hyla y Eleurheroduacrylus, que son, de acuerdo con
Savage (1982), meso y sudamericanos; 4) la mayoria de las especies de serpientes de la
subfamilia Xenodontinae se distribuyen en México, Centroamérica v Sudameérica (Cadle,
1985), y representan un alio porcentaje de la fauna de serpientes de México.

CUADRO 10. Resumen de ia caracterizacion de la distribucion de las especies no endémicas
A = especies de amplia distnibucion; B= especies de pequefia distribucion; C = especics de
distribucién marginal. D= especies de distribucion disyunta.

TAXA TIPO DE DISTRIBUCIOMN

} N [« D
AMPHIBIA
Anura 64 8 11 6
Caudata 6 7 6 3
Gymnophiona 1 [o] o o
REPTILIA
Sauria o9 7 16 8
Serpentes 128 6 14 13
Testudines 22 1 S 2
Crocodylia 2 o] 1 [o]
TOTAL AMPHIBIA 71 15 17 9
TOTAL REPTILIA 251 14 36 23
HERPETOFAUNA 322 29 S3 32

Otwros datos interesantes; es el que dos familias de anfibios que ocurren en México,
Centrolenidae y Caeciliaidae, no estdn presentes en Norteamérica. listas familias estdn mas
diversificadas en Centro y Sudamérica. En Centroamérica no estan presentes las familias
Pelobatidae, Ambystomatidae, Sirenidae y Salamandridae, las cuales se consideran

tipicamente norteamericanas, con la excepcion de Salamandridae que se encuentra bien
representada en el viejo mundo.
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Figura 5. Categorizacion de la distribucién de las especies no endémicas de

anfibios y reptiles de México. Las especies de distribucidn restringida podrian
ser consideradas como casi endémicas.

Varias familias de reptiles habitantes de México no ocurren en Norteamérica:
Bipedidae que es endémica de México; Xenosauridae con distribucién relictual en México y
Guatemala y el sur de China; Dibamidae, con distribucién relictual en México y el
archipiélago Indo-Malayo; Typhlopidae, que en el nuevo mundo se encuentra solamente al
sur de México y las Antillas (sin considerar las especies introducidas); Loxocemidae y
Dermatemydidae que son endémicas de México y Centroamérica; Corytophanidae, que es
endémica del sur de México, Centroamérica y el norte de Sudamérica; y Gymnophthalmidae
que llega marginalimente a México, estando bien diversificada en Sudamérica.

Las familias de México que estdn ausentes en Centroamérica son las familias
Bipedidae (endémica de México); y Dibamidae, Crotaphytidae y Anniellidae, que solamente

se encuentran en el norte de México y sur de los Estados Unidos, y Trionychidae, de
distribucién nortefia en el nuevo mundo.
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CUADRO 11. Taxa no endémicos de México mostrando el nimero de géneros v especies
cuya distribucion se extiende al resto de Norteaménca y Cenwroamérica. En las primeras dos
columnas s€ muestra el nimero de géneros » especies que no son endémicos de México: en
las dos siguientes columnas. G= numero de géneros ¥y E= nimero de especies que ademas
de esiar en MNéx:co ocurren en Norneamérica (N.A ) al norte de México o Centroamérica
(C.AD.

FPAMILIA GENEROS BESPECIES

ANURA

Bufonidae
Centrolenidae
Hylidae 1
Leptodactylidae
Microhylidae
Pelobatidae
Ranidae
Rhinophrynidae
CAUDATA
Ambystomatidae
Plethodntidae
Salamandridae
Sirenidae
GYMNOPHIONA
Caeciliaidae
SAURIA

Anguidae
Anniellidae
Corytophanidae
Crotaphytidae
Eublepharidae
Gekkonidae
Gymnophthalmidae
Helodermatidae
Iguanidae
Phrynosomatidae
Polychridae
Scincidae
Teiidae
Xantusiidae
Xenosauridae
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CUADRO 11 (continuacién)

PAMILIA GEBNEROS ESPRCIES N.A. C.A
G =B [ ]

SERPENTES
Boidae 2 2 i/1 1i/1
Colubridae 53 122 31/59 39/76
Elapidae 3 8 2/2 2/6
Leptotyphlopidae a 3 i/2 1/1
Loxocemidae 1 1 0o/0 1/1
Tropidopheidae 1 1 0/0 1i/1
Typhlopidae 1 2 0/0 172
Viperidae 6 22 3/13 5/9
TESTUDINES
Bataguridae 1 2 0/0 i/2
Cheloniidae 4q 6 4/6 4/5
Chelydriidae 1 1 1/1 i/1
bDermatemydidae 1 1 0/0 1/1
Dermochelyidae 1 1 i1/1 i/1
Emydidae S 7 5/7 i1/1
Kinosternidae 1 6 1/3 1/3
Staurotypidae 2 3 o/0 2/3
Testudinidae 1 2 1/2 o/0
Trionychidae 1 1 1/1 o/0
CROCODYLIA
Alligatoridae 1 1 0o/0 1/1
Crocodylidae 1 2 1/1 1/2
TOTAL ANURA 25 89 15/37 20/60
TOTAL CAUDATA 12 22 6/6 6/16
TOTAL GYMNOPHIONA 1 1 o/0 1/1
TOTAL SAURIA 42 129 25,/68 25/62
TOTAL SERPENTES 68 161 38/77 $1/97
TOTAL TESTUDINES 18 30 14/21 12/17
TOTAL CROCODYLIA 2 3 1/1 2/3
TOTAL AMPHIBIA 38 112 21743 27/77
TOTAL REPTILIA 130 323 78/167 90/179
HERPETOFAUNA 168 435 99/210 117/256

Se incluye solamente a las esSpecies nativas, sin tomar en

cuenta las especies introducidas.
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HERPETOFAUNA ENDEMICA

Sole cuatro de ias 14 famiiias de anfibios que ocurren en México presentan géneros
endémicos en nuestro paifs.

De estas cuatro, la familia Plethodontidae es la que presenia et
mayor nuimero de géneros enddimicos.

Siete de las familias de anfibios tienen especics
endémicas (Cuadro |2, Fag. &)
Proporcidon de endemismo

100% ¢
1

T

P R

Bufonidae Hylidae

Leptodact. Ranideae Ambystom. Plethodon. Caeciliaidae

L S Endemicas €77) No endémicas

Figura 6. Proporcidn de especies endémicas por familia de la Clase Amphibia.
Sdlo se anotan las familias con especies endémicas en México. Leptudact. =
Leptodactylidae. Ambystom. = Ambystomatidae. Plethodon. = Plethodontidae.

En el caso de los reptiles, s6lo 6 de las 37 familias presentes en México poseen

géneros endémicos. Quince de 10s géneros endémicos son de la tamilia Colubndae y los
cinco restanies pertenecen a otras cinco familias.

Veintidos son las familias de reptiles que
poseen especies endémicas en México (Cuadro 12, Figs 7 y 8).
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Proporcidn de endemismo

100%

75%

S0R

25%

0%

Biped. Angui. Anniel.Dibam.Gekko. iIguan. Phryn. Polye. Scin. Teiid. Xantu. Xenos.

@B Endemicas No endémicas

Figura 7. Proporcién de especies endémicas por familia de 1a Clase Reptilia (Amphisbaenia y
Sauria). Sdélo se anotan las familias con especies endémicas en México. Biped. = Bipedidae,
Angui. = Anguidae, Anniel. = Anniellidae, Dibam. = Dibamidae, Gekko. = Gekkonidae,
fguan. = lguanidae, Phryn. = Phynosomatidae, Polyc. = Polychridae, Scin. = Scincidae,
Teiid. = Teiidae, Xantus. = Xantusidae, Xenos. = Xenosauridae.

En resumen, de las familias que viven en México, el 2.6% de los géneros de anfibios
y el 2.7% de los géneros de reptiles son endémicos del pals. El 5.4% del total de las

especies de anfibios y el 7.1% de las de reptiles de las mismas familias a nivel mundial son
endéimicas de nuestro pais.

El 17.3% de los géneros de anfibios y el 13.4% de los géneros de reptiles mexicanos
son endémicos. De las especies locales el 60.7% de los anfibios y el $3.7% de las especies
de reptiles son endémicos.

Esto significa que el 55.7% de nuestra herpetofauna es endémica,
la cual representa el 6. 5% de la herpetofauna mundial.

El conocimiento de la distribucidn geografica de las especies endémicas. permite

identificar las zonas del pais en donde se localiza la mayor cantidad de endemismos y las
relaciones de similitud entre esas zonas.
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Figura 8. Proporcion de especies endémicas por famiiia de la Clase Reptilia
(Serpentes ¥ Testudines). Sdlo se anotan las famihias con especies endémicas
en México. Colub. = Colubndae, Elap. = Elapidae, Lepto. =
Leptotyphlopidae, Tropid. = Tropidopheidae, Viper. = Viperidae, Batag. =
Bataguridae, Emyd. = Emydidae, Kninos. = Kniosternidae. Testud. =
Testudinidae. Trion. = Trionychidae.

En otros trabajos similares se han hecho otras divisiones geograticas diferentes a la
presentada aquf (ver Wake y Lynch, 1976 para salamandras: Cadie, 1985 para coiubridos
xenodontinos; y Ramirez-Pulido y Midespacher, 1987 para mamireros). Sin embargo, estas
divisiones no estdn sujetas a limites naturales, ni cubren adecuadamente la parte norte del
pais, por lo que no se adoptaron en el presente trabajo.
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Figura 7. Proporcidn de especies endémicas por familia de la Clase Reptilia (Amphisbaenia y

Sauria). Solo se anotan las familias con especies endémicas en México. Biped. = Bipedidae,
Angui. = Anguidae, Anniel, = Anniellidae, Dibam. = Dibamidae, Gekko. = Gekkonidae,
fguan. = lguanidae, Phryn. = Phynosomatidae, Polyc. = Polychridae, Scin. = Scincidae,
Teiid. = Teiidae, Xantus. = Xantusidae, Xenos. = Xenosauridae.

En resumen, de las famihias que viven en México. el 2.6% de los géneros de anfibios
y el 2.7% de los géneros de reptiles son endémicos del pais. El 5.4% del towal de las
especies de anfibios v el 7.1 % de las de reptiles de las mismas familias a nivel mundial son
endémicas de nuestro pafs.

El 17.3% de los géneros de anfibios y el 13.4% de los géneros de reptiles mexicanos
son endémicos. De las especies locales el 60.7% de los anfibios v el $3.7% de las especies
de reptiles son endémicos. Esto significa que el 55.7% de nuestra herpetofauna es endémica,
la cual representa el 6. 5% de la herpetofauna mundal.

El conocimiento de la distribucidn geografica de las especies endémicas, permite

identificar las zonas del pais en donde se localiza ia mayor canudad de endemismos y las
relaciones de similitud entre esas zonas.
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CUADRO 12. Géneros y especies endémicos de México y sus porcentajes con respecto al
total de la fauna local y a la fauna del mundo. El primer nimero de cada columna representa
la cantidad de géneros o especies endémicos de cada familia. LLos nimeros entre corchetes,
corresponden al porcentaje que representan, del total de Ja fauna mundial, considerando sélo
las familias presentes en México. Los numeros entre paréntesis corresponden al porcentaje

con respecto a la herpetofauna mexicana.

GENEROS ENDENICOS ESPECIES ENDEMICAS

PFPANMILIAN
AMPHIBIA

ANURA

Bufonidae [o] 8 { 2.3} (32.0)
Hylidae 1 { 2.7 ( 7.6) 45 { 7.1} (60.0)
Leptodactylidae 1 { 1.9} (r16.6) 37 { 5.2} (63.7)
Ranidae [o] 13 { 1.9} (56.5)
CAUDATA

Ambystomatidae 1 {50.0} (50.0) 16 {51.6} (94.1)
Plethodontidae 5 {(17.8}) (35.7) 53 {23.8} (73.6)
GYMNOPHIONA

Caeciliaidae [o] 1 { 1.0} (50.0)
REPTILIA

AMPHISBAENIA

Bipedidae 1 {100.0} (100.) 3 {100.0)(100.0)
SAURIA

Anguidae 1 {10.0) (14.2) 27 {35.5}) (79.4)
Anniellidae o 1 {50.0}) (50.0)
Dibamidae 1-{50.0) (100) 1 {10.0} (100)
Gekkonidae [o] 15 { 2.4) (75.0)
ITguanidae o 10 {32.2) (66.6)
Phrynosmatidae [o] 66 {57.8) (60.5)
Polychridae o 34 {10.6} (72.3)
Scincidae [o} 13 { 1.0) (50.0)
Taiidae o] 20 {27.7} (51.2)
Xantusiidae [o] 14 {56.2) (77.7)
Xenosauridae o] 2 {50.0}) (66.6)
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CUADRO 12 (continuacién)

GENEROS ENDENICOS BSPECIES ENDEMICAS

FAMILIAS
SERPENTES

Colubridae 15 { 5.1} (22.0) 126 { 8.0} (50.8)
Elapicae 8 {( 3.3) (50.0)
Leptotyphlopidae o} 2 ( 2.5} (40.0)
Tropidopheidae 1 {16.1}) (50.0) 1 { 4.5} (50.0)
viperidae 1 { 4.5} (14.2) 22 (11.7) (50.0)
TESTUDINES

Bataguridae o 1 {( 1.7) (33.3)
Emydidae ] 2 { 5.7} (22.2)
Kinosternidae © 5 {(26.3} (45.4)
Testudinidae o 2 { 4.8) (50.0)
Trionychidae [o] 1 {( 4.1} (50.0)
TOTALES

ANURA 2 { 0.8} ( 7.4) 103 { 3.7} (53.6)
CAUDATA 6 {(12.7) (33.3) 69 (21.3} (75.8)
GYMNOPHIONA Q 1 { 1.0} (50.0)
AMPHISBAENIA 1 {100) (100) 3 o] (100)
SAURIA 2 { 0.8} ( 4.5) 203 {( 7.5) (61.1)
SERPENTES 17 { 4.2) (20.2) 159 { 6.9} (49.6)
TESTUDINES o] 11 { 5.8} (26.8)
AMPHIBIA 8 ( 2.6} (17.3) 173 { 5.4} (60.7)
REPTILIA 20 { 2.7) (13.4) 376 { 7.2) (53.7)
HERPETOFAUNA 28 { 2.7} (14.3) 549 { 6.5} (55.7)

S6lo se anotan las especies gue ya estan descritas y de las
familias gue tienen especies endémicas en México. En los
totales del final se hacen las comparaciocnes con todas las

familias de México y sus totales a nivel mundial.

La divisién de la Repiblica Mexicana en las regiones naturales moditicades de West
(1971b; Fig. 9) muestra que es en las tierras altas tropicales del centro del pais (zona 2)
donde se localiza el mayor nimero de especies endémicas, tanto de anfibios como de reptiles

En estla regién se encuentra también el mayor nuimero de especies restringidas
De las 142 especies de

(Cuadro 13).
De

en su distribucién a las tierras altas, sin ocurrir en ninguna otra zona.
anfibios presentes en la zona 2, 101 viven solamente en los ecosistemas de esa zona.
manera similar, de las 182 especies de reptiles presentes en esta zona, 107 son exclusivas de

ella. EIl porcentaje de herpetozoos que estd restringido en su distribucién a esta zona es del

64 %.

30




"4 1o 08 o2 s8 84 80 Y3
&L I
) ‘“~
30 l’
QA
8
26
3
3 \J
.33 S
i
éi W b—
H
|
é o 10 2EO0  Kem
! \ .
: 14 o e oe 98 o4 o
Figura 9. Mapa mosirando las regiones naturales de West (1971b), moditicadas por el autor.
referencia a éstas como regiones fisiograficas.
subhumeaedas extratropicales.

Ver Apéndice 2 para mids detalles sobre estas regiones.

En el texto también se hace
Regiones | y 17, uverras secas extratropicales; regiones 2 y 2. tierras altas
tropicales frias: regiones 3 y 37, tierras bajas tropicales; regiones 4 y 47 tierras altas extratropicales; v regidén 5, tierras
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CUADRO 13. Distribucién de las especies endémicas de México por regiones naturales. Se
presentael niimero de especies endémicas de las familias de anfibios y reptiles en cada una
de las regiones en que fue dividida la Repiblica Mexicana con base en las Regiones
Naturales de West (1971b). Los niimeros de cada columna representan, a la derecha de la
diagonal, el total de especies endémicas presentes en esa region y a la izquierda de la
diagonal las especies cuya presencia ha sido registrada solamente para esa regién ("especies
exclusivas").

R B G I ONEKSTS
2 2’

p 1’ 3 3 L] 4 5
AMPHIBIA
ANURA
Bufonidae 2/0 2/0 7/1 0/0 1/0 6,1 3/0 o/s/0 1/0
Hylidae o/0 3/0 37/23 5/2 5/2 17/4 2/0 1/0 1/0
Leptodactylidae 2/0 0/0 20712 q/4 3/2 13/7 S/1 Q/2 2/0
Ranidae 2/0 1/0 i14/9% o/0 o/0 5/1 2/0 0/0 c/0
CAUDATA
Ambystomatidae i1/0 1/0 17/17 0/0 0/0 0,0 1/0 /0 /0
Plethodontidae o/0 0/0 47739 as4 &/3 5/3 i/0 6/3 o/0
GYMNOPHIONA
Ca@ciliaidae Q/0 o/0 0/0 0s0 o/0 1/1 o/0 o/0 o/0
REPTILIA
AMPHISBAENIA
Bipedidae 0/0 i1/1 c/0 o/s0 0/0 2/ 2 0/0 os0 0/0
SAURIA
Anguidae 2/1 1/1 16/13 4/4 4/4 z2/0 271 270 1/1
Anniellidae o/0 171 Q/0 0/0 0/0 G/0 o/0 0os0 o/0
Dibamidae 0/0 o0/0 1/0 0/0 o/0 o/0 1/0 0©O/0 o/0
Gekkonidae 0/0 8/8 270 0/0 0/0 el 0/s0 /0 o/0
Iguanidae o/0 6/5 2/0 0/0 2/1 3/1 1/0 ©0/0 i/0
Phrynosomatidae 14/4 20/18 30714 0/0 2/1 z20/6 a8/0 5/0 2/0
Polychridae o/0 1/0 12/i0 1/1 7/4 i8/13 1/0 070 o/0
Scincidae 2/0 1/1 7/3 0/0 1/0 S/2 4/2 2/0 1/0
Teiidae 1/0 10/9 6/3 0/0 2/1 6/3 2/1 0/0 o/0
Xantusiidae 2/1 0/0- 4/3 os0 5/4 4,3 0s0 Z2/1 i/0
Xenosauridae 0/0 /0 171 0o/s0 0/0 [erge} 0/0 1/1 o/0
SERPENTES
Colubridae 12/90 13/6 79/47 5/3 14/9 4s/17 1871 1074 2/0
Elapidae 0/0 1/0 5/2 o/0 1/1 s/2 o/0 Q/0 /0
Leptotyphlopidae 0/0 os0 2/1 0/0 0/0 10 0/0 o/0 o/0
Tropidopheidae 0/0 Q/0 1/1 /0 ©/0 o/s0 0/0 a/0 o/0
Viperidae 1/0 s5/4 1177 2/1 2/2 6/3 2/1 0/0 o/0
TESTUDINES
Bataguridae 0/0 0/0 o/0 0o/0 /0 1/1 0/0 [l e} o/0
Emydidae 171 1/0 0/0 o/0 0/0 1/0 0/0 0/0 o/0
Kinosternidae i/0 2/1 2/0 /0 2/1 2/1 0/0 2/0 1/0
Testudinidae 171 i/1 0/0 070 0/0 o/0 0/0 o©/0 os0
Trionychidae 1/1 o/0 ©/0 0/0 0/0 ©/0 o/0 o©o/0 oso
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CUADPRO 13 (continuacién)

1 1 2 2° 3 3 < 4 S
TOTAL ANURA 6,0 €/0 78/45 S/6 S/4a 41/13 12/1 5/2 4/0
TOTAL CAUDATA 1/0 1/0 64/56 4/4 6/3 s/3 2/0 &6/3 0/0
TOTAL GYMNOPHIONA 0/0 o/0 0/0 0/0 ©/0 11 Q/0 os0 os0
TOTAL AMPHISBAENIA O/0 1/1 Q/0 Q/0 0/0 2,2 o,0 C/0 0/0
TOTAL SAURIA 21/6 38743 81/48 5/% 22715 6333 19:4 12/2 ©/1
TOTAL SERPENTES 1370 18/10 98/58 7/4 i7/12 §7,/22 2072 10-4 2/0
TOTAL TESTUDINES 4/3 4,2 2/0 c/0 2/1% 42 /0 2/0 1/0
TOTAL AMPHIBIA 7/0 7/0 142,101 13/10 15/7 47717 14/1 11/5 a4/0
TOTAL REPTILIA 38,9 &2,56 181/107 13/9 39,/28 126, 59 39./6 24,6 S/1
HERPETOFAUNA 45/9 69/56 323,207 26/19 54/35 17376 53,/7 34/12 13/1
% de Exciusividad ] 81.1 64 73 64.8 43.6 i3.z2 35.2 7.6

Nota: se tomé en cuenta la dietribuciédn de las espec:res no descritas
que fueron 1nciuidas @n @i an&lie:s del capitulo 3, por lo gque algunas
cantidades pudieran no coincidir con i1os datos dei Cuadro 13.

La siguiente zona en 1mportancia es la de las tierras bajas tropicales de la costa del
Pacifico (zona 3"). Donde viven 47 especies de anfibios endémicos. de las cuales 17 se
encuentran restringidas a estos limites. Existen 126 especies endémicas de reptiles, siendo 59
exclusivas en su distribucién a esa zona. En towal viven en la costa del Pacitico. 173 especies
y el 43.6% de ellas son exclusivas.

También se encuentra un gran nimero de especies endémicas de reptiles en las tierras
aridas del noroeste del pais (zona 17), no asi en el caso de los anfibios. De las 62 especies
de reptiles que ocurren en esta zona, 56 (90.3%) tienen sus limites geogrdficos restringidos a
ella. Es de esperarse que los anfibios no estén bien representados en las zonas dndas debido
a su dependencia del agua. EIl alto porcentaje de endemismos de esia regidn, se debe en gran
parte a las especies endémicas de las islas del Golfo de California.

Se puede observar cierta zonacién en la distribucién de algunas familias que incluyen
géneros con gran cantidad de especies. Entre los anfibios, las familias con esta caracleristica
son: Hylidae, Lepiodactylidae, Ambystomatidae y Plethodontidae. Entre los reptiles son:
Anguidae, Phrynosomatidae. Polychridae y Colubndae.

Los hilidos se encuentran bien representados en las tierras tropicales frias (zona 2),
estando presentes 37 especies endémicas y 23 especies restrningidas en su distribucion a esta
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zona. Esias ultimas 23 especies representan el 51.1% de todas las especies endémicas, en su
mayorfa especies del género Hyla (21 especies).

Los leptodactilidos también estdn bien representados en la zona de las tierras
tropicales frias. En ésta se encuentran 20 especies endémicas, de las cuales 12 son
exclusivas de esta zona, representando el 32.4% de todas las especies endémicas de la
familia. En esta zona los géneros Elcurtherodacrylus 'y Tomoducrylus estdn bien
representados, con 6 y S especies respectivamente, restringidas en su distribucién a esa
region.

En la zona 2 existen 17 especies exclusivas de ajolotes (familia Ambystomatidae).
Estas representan el 94.4% de las especies endémicas de ajolotes, y pertenecen a los dos
ttnicos géneros de esta famila, Ambystoma y Rhyacosiredon, este tiltimo endémico del parfs.

La iltima familia de anfibios bien representada en la zona 2 es la famila de los
pletoddntidos, que tiene 47 especies endémicas, de las cuales 39 son exclusivas a ella.
39 especies representan el 65% de todos los pletodéntidos endémicos de México. Los
géneros de pletoddntidos mejor representados en la zona 2 son: Chiroprerorriton (8 especies
exclusivas), Pseudocurvcea (17 especies exclusivas) y Thorius (12 especies exclusivas), éste
ultimo endémico de México. Todas las especies de anfibios que tienen sus limites de
distribucién dentro de la zona 2, y que pertenecen a las familias citadas, forman el 48.9% de
todos los anfibios endémicos del pafs (incluyendo a las especies no descritas).

Estas

En las tierras tropicales frias (zona 2), se encuentran 16 especies endémicas de
dnguidos, de las cuales 13 son exclusivas a ella; siendo estas 13 especies el 46.4% de todos

los anguidos endémicos. Los géneros Abronia y Mesaspis son los que mayor nimero de

especies tienen representadas en esta zona.

Los frinosomatidos estdn bien representados en la zonas 1', 2 y 3°. Las 18 especies
restringidas a la zona |'(tierras secas extratropicales del oeste de México) forman el 27.2%
de las especies de esta familia que son endémicas de México. EI género Ura es el
frinosimatido mds representativo de la zona |°, ya que todas las especies endémicas de éste
son exclusivas de esta zona. Las l4 especies de frinosomdtidos exclusivas a la zona 2
forman el 21.8% del total de especies endémicas de esta familia. En la zona 3" (tierras bajas
tropicales del Pacifico), habitan 19 especies endémicas de estas lagartijas, de las cuales S
(26.3%) estdn restringidas a ésta. Las especies que tienen sus dreas de distribucién limitadas
a s6lo una de las zonas mencionadas, son el 65.6% de los frinosomdtidos endémicos de

México.

Las especies del género Anolis, de la familia Polychridae, estan bien distribuidas en

las zonas 2 y 3° (tierras tropicales frias y tierras bajas tropicales del Pacifico,
respectivamente). En la zona 2 hay 12 especies, de las cuaies 10 s6lo habitan en esa zona y
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forman el 29.4% de las especies endémicas de este género. En la zona 3° hay |8 especies,
de las cuales 13 son exclusivas de ésta, que representan el 38. 2% de las especies endémicas
de este género. Las especies del género 4nolis cuya distribucién estd restringida a estas dos
zonas, representan el 67.6% de todos l0s Annlis endémicos de México.

Finahmente, los colubridos estdn bien representados en las zonas 2 y 3'. Las culebras
exciusivas de la zona 2, forman el 37.3% de los colibridos endémicos de México. Los
géneros Geophis, Rhadinueu, Taniillu y Toluca estdn bien representados en la zona 2. De
estos géneros 7oluca es cast exciusivo de la zona 2, y endémico de México. Las culebras
que séio habitan en la zona 3, forman el 13.4% del total de endémicos de la familia. En
conjunto las especies exclusivas de culebras de esias dos zonas forman el 50% de todos los
coliibridos endémicos.

Las ocho familias (de 29 con especies endémicas) que se analizaron en esta scccion,
tienen 416 especies endémicas al pafs (incluyendo las no descritas), que tforman ¢l 74% de
todas las especies endémicas de México.

De todas las zonas analizadas. las menos ricas en endemismos son las regiones 4° y §
(Sierra Madre Oriental y tierras subhuimedas extratropicales de Nuevo Ledn y Tamaulipas),
con 34 y 13 especies endémicas respectivamente.

RELACION ENTRE LAS REGIONES NATURALES Y SU FAUNA ENDEMICA

Los resultados del indice de similitud faunfstica de Simpson (1964), apiicado a las
regiones naturales de West (1971b; datos del Cuadro 14) y expresados en un fenograma (Fig.
10), mostraron que las dos regiones mds parecidas en su composicion de especies enddémicas
son la 2 (Eje volcdnico transversal y Sierra Madre del Sur) y la 5 (tierras subhiumedas
extratropicales de Tamaulipas y Nuevo Ledn) con 76.9% de similitud faunistica. La alta
similitud de estas regiones se debe a que casi la totalidad de las especies de la region 5 estdn
presentes en la regién 2. La region S es tan pequeia que podria quedar practicamente
incluida como un subconjunto de la regién 2 que es la mds rica. No es sorprendente que las
regiones 2 y 5 en conjunto, estén altamente reiacionadas con la Sierra Madre Oriental (region
4') con 63.1% de similitud faunistica. Tanto la regién 4' como la regién 5. comparten con
la regién 2 mas de la mitad de las especies endémicas que ahi habitan, debido a la cercania
geogrdfica de las regiones 4’ y S con la parte mds norteiia del Eje Volcdnico Transversal.
Estas tres regiones forman un subgrupo en el fenograma con un alto nivel de similitud

faunfstica.

De la misma forma, las tierras bajas del Pacifico de México (regién 3') y las de la
Sierra Madre Occidental (regién 4), presentan un alto nivel-de simititud faunistica (67.9%).
Mads de la mitad de las especies presentes en la region 4 estdn presentes en la parte mas

35



Herpetotauna de Mdéxico

nortefia de las tierras bajas del Pacifico. Debido a su alta similitud, estas dos regionces
tforman un segundo subgrupo dentro del fenograma (Fig. 10). Los subgrupos formados por

jas regiopes 2, 4" y 5, y las regiones 3 y 4, representan dos unidades geograficas mas o
menos continuas.

CUADRO 14. Indice de similitud faunfstica de Simpson entre las regiones naturales de West
(1971b).

1

1 2 27 3 3 4 4 5
(45 (59) (323) (26) (54) (173) (53) (34) (13)
1 * 5 31 o o] is 20 12 &
17 11.1 WS 1c o o 22 14 2 1
2 68.8 27.1 NNNG ) 15 83 37 22 10
2 [} o 19.2 NN 2 3 o} o [¢]
3 (s} o] 27.7 7.6 WNNR 13 [o] 3 4
3/ 40.0 37.2 47.9 11.% 20.3 W 36 4 3
4 44.4 31.1 69.8 o o 67.9 WINNGNGNG: [ 3
4’ 35.2 5.8 64.8 [¢) 8.8 11.7 17.¢ NN 8
5 46.1 7.6 76.9 o 30.7 23.0

23.0  &1.5 NN

Entre paréntesis se muestra el nimero de especies en cada
regiédn; los numeros por arriba de la diagonal muestran el
nimero de especies compartidas entre las distintas regiones

Y los nUmeros por debajo de la diagonal presentan el indice
de similitud de Simpson.

Las tierras dridas del centro de México (regién 1), constituyen la siguiente regién mas
parecida al subgrupo constituido por las regiones 2, 4' y 5, con un porcentaje de similitud del
50%. Estas cuatro regiones y el segundo subgrupo constituido por las regiones 3’ y 4, estan
mds relacionados entre s{ que con las otras tres regiones restantes que son 1, 2° y 3. Estas
tres iltimas regiones, se pueden considerar como subgrupos independientes. L.as regiones |,

1°, 2% y 3, poseen los compiejos herpetofaunisticos mds disimiles de México, considerando a
las especies endémicas.
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Figura 10. Fenograma de similitud faunistica entre las regiones naturales de México de la figura 9, utilizando el indice de similitud
faunistica de Simpson (1964). El fenograma se construyd por el méiodo de UPGMA (ligamiento promedio ne ponderadeo), utilizando

el programa "NTSYS-pc™. version 1.5 (Rohlf, 1988).
37



Herpewotfauna de México

Para analizar las hipdtesis sobre la distribucidn de las especies endémicas en las
regiones fisiogrdaficas, se repinieron ias pruebas para anfibios, reptiles y la herpetofauna on
conjunio. Los resuitados de ia primera hipdtesis, sobre equidisiribucion del endemisimo en
las regiones fisiogratficas, indican que la herpetotfauna endémica total no estd distribuida
equitauvamente en el pais (Figs. 1. 13 y 15), sino que algunas regiongs sun mucho mds
ricas en especies endémicas que oiras. Los valores residuales positivos. sign:ficativos cacn
en la region 2. en el caso de ios anfibios. Para los reptiles y la herpetorauna ios valores
residuaies significativos positivos estan en las regiones 2 v 3'. Esto indica que el mimero de
las especies endémicas en esas regiones es mayor al esperado. Los vaiores residuales
negativos, caen en el caso de los reptiles en las regiones 2° ¥y 5. y para la herpetofauna en las
regiones 7. 47 vy S Por io que el numero de especies endémicas 2n €sas regiones es menor
al esperado.  NO se regisiraron \alores negauvos para ja disimbucion de fos antibios
endémicos

Para poner a prueba ia primera hipdtes:s con las especies exciusivas do vada region,
se siguid el mismo provedimiento. Las espedies exclusivas a cada regidn no ostdn
distribuidas equitativamente en las diferentes regiones (Figs. 12, 14 v 16). L.os valores
residuales positivos. en los tres casos (anfibios. reptiles y herpetofauna). caen en la region 2.
Siendo éstas las regiones Que poseen un Mmayor ndinero de especies endeimicas Con respecio a
lo esperado.  l.os valores residuales negativos caen en la regién 5 en ei casa de ios repules: y
en el caso de la herpetofauna en las regiones 1, 4. 47 v 5. Son estas regiones las que tienen
menor ndmero de especies von referencia a io esperado. Los valores residuales negativos no
son altos, en ninguna de las regiones. para los anfibios.

Con la segunda hipdiesis, acerca de que el nimero de especies endémicas estd
distribuido en proporcién al drea de cada region fisiogrdfica. Los resuitados de la prueba de
X? indican que las especies endémicas no estdn distribuidas proporcionaimente al tamano do
cada regién (Figs. 17, 19 v 21), por lo que el numero de especies endéimicas en cada region
es independiente del tamano de las regiones. Los valores residuaies positivos sigmficativos,
en el caso de los anfibios estadn en la regidén 2. Para reptiles v herpetofauina los valores
residuales posiuvos significanivos estdn en las regiones 2 v 3, por lo tanto es posible conciunr
que dichas regiones poseen un ndmero mayor de especies de herpetozoos al esperado de
acuerdo con su tamaiio. Los vaiores residuales negativos significativos caen en las regiones |1
y 1° para los anfibios: en la regi6n | para los reptiles: y en las regiones 1, "y 3 en el caso
de la herpetofauna. Estas regiones poseen un nimero menor de especies endémicas de
herpetozoos a lo esperado de acuerdo con su tamano.
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Figura 11. Resultado de la prueba de X? para la distribucién de todos
los anfibios endémicos en las regiones naturales de West (1971b),
suponiendo equidistribucién (primera hipdtesis). X?= 544 .6, p <
0.001.

NOmero de especies
120 ¢
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- Vaiores observados Vaiores espersdow

Figura 12. Resultado de la prueba de X? para la distribucion de los
anfibios exclusivos a las regiones naturales de West (1971b),
suponiendo equidistribucién (primera hipétesis).” X2= 542; p <
0.001.

39



Horpeiofauny de Mdéxico

NGmero de eapecies
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Figura 13. Resultado de la prueba de X2 para la distribucidn de todos
los reptiles endémicos en las regiones naturales de West (1971b),
suponiendo equidistribucién (primera hipdtesis). X?= 448.5; p <
0.001.
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Figura |4. Resultado de la prueba de X? para la distribucién de los
reptiles exclusivos en las regiones naturales de West (1971b),
suponiendo equidistribucion (primera hipétesisy. X?*= 326.7: p <

0.001.
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Figura 1S. Resultado de la prueba de X? para la distribucidén de woda
la herpetofauna endémica en las regiones naturales de West (1971b),
suponiendo equidistribucién (primera hipotesis). X3= 922.5; p <
0.001.
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Figura 16. Resultado de la prueba de X? para ia distribucién de la
herpetofauna exclusiva a las regiones naturales de West (1971b),
suponiendo equidistribucidn (primera hipStesis). X3= 722.9; p <
0.001.
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Figura 17. Resultado de la prueba de X? para la distribucién de los
todos los anfibios endémicos en las regiones naturales de West
(1971b), considerando la influencia del tamaio relativo de cada region
en la distribucién de las especies endémicas (segunda hipdtesis). X2 =
433.1; p < 0.001.
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Figura 18, Resultado de la prueba de X2 para la distribucion de los
anfibios exclusivos a las regiones naturales de West (1971b),
considerando la influencia del tamano relativo de cada regién en la
distribucién de las especies exclusivas (segunda hipdiesis). X2 =
430.8; p < 0.001.
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Tambidn se compard ¢l numero de especies exclusivas en cada region, los resullados
de la prueba de X3, indican que las espocies de anfibios, reptiles y la herpetolauna on su
cunjunta, que son exclusivas a las regioncs naturales no se distribuyen proporcionalimuoente al
tamano de éstas (Figs. 18, 20 y 22).  Algunas de las regiones naturales poscen un mayor
mimero de especies exciusivas det que deberian de tener de acuerdo con su tamano. l.os
valores residuales positvos caen en las regiones 2 y 20 en el caso de los anfibios: en ol caso
de los reptiles en las repiones 2y 37, y en el caso de la herpetofauna en las regiones 2. 2 y
37 dislds LFEeS FCRIONUS LIENEN UN MayOr Nuimero de espedies exclusivas que lo esperado. Tos
valores residuales negaiivos para ios anfibios, reptiles y la herpetotauna caen en la region 1,
por 1o que esta regidon Liene un miimero de especies de herpetozoos exclusivos muy bajo.

Para poner a prueba la tercera hipdiesis, sélo se compard el numero de cspoecies
exclusivas con el total de especies endémicas de cada region, dado que se trata de analizar s
la distribucion de las ¢spoecies exclusivas estd en proporcidn al nidmero de especies cnddémicas
totales en cada region hsiogrdfica. Los resultados de esta prucba indican que las especies
exclusivas no estan distribuidas en proporcidn al mimero total de cspecies endémicas
presentes en cada region (Figs. 23, 24 v 25). Varias regionegs naturales ticnen mids especies
exclusivas de 1o esperado si la presencia de las exclusivas ostuviera determinada por el

aamero de especies endémicas en cada region.  No hay valores residuales allos, ni positivos,
M nepativos en ninglin caso.

Ndmery de especies

B
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Figura 19. Resultado de la prueba de X2 para ia distribucién de los
todos los reptiles endémicos en las regiones naturales de Woest
(1971b), considerando la influencia del tamano relativo de cada region

en la distribucion de las especies endémicas (segunda hipétesis), X3=
365.3. p < 0.001.
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Figura 20. Resultado de la prueba de X? para la distribucion de los
reptiles exclusivos a las regiones naturales de West (1971b),
considerando la influencia del tamafo relativo de cada region en la
distribucién de las especies excliusivas (segunda hipdtesis), X2 =
233.5, p < 0.001.
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Figura 21. Resuitado de la prueba de X? para la distribucién de toda
la herpetofauna endémica en las regiones naturales de West (1971b),
considerando la influencia del tamafo relativo de cada regién en la
distribucién de las especies endémicas (segunda -hipStesis). X3 =
740.8; p < 0.001.
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Figura 22. Resultado de la prueba de X2 para la distribucién de la
herpetofauna exclusiva a las regiones naturales de West (1971b),
considerando la influencia del tamaino relativo de cada rcgién en la
distribucién de las especies exclusivas (segunda hipétesis). X2 =
543.2; p < 0.001.
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Figura 23. Resultado de la prueba de X2 para la distribucion de los
anfibios exclusivos a las regiones naturales de West (1971b),
considerando la influencia del nimero total de especies endémicas

presentes en cada regién (tercera hipétesis). X2= 17.46; p < 0.05.
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Figura 24. Resuitado de la prueba de X? para ia distribucion de los
reptiles exclusivos a las regiones naturales de West (1971b),
considerando la influencia del nimero total de especies endémicas
presentes en cada regi6n (tercera hipoétesis). X?= 44.93; p < 0.001.
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Figura 25. Resultado de la prueba de X? para la distribucién de la
herpetofauna exclusiva a las regiones naturales de West (1971b),
considerando la influencia del nimero total de especies endémicas
presentes en cada region (tercera hipétesis). X3*= 63.65; p < 0.001.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El incremento en el nimero de especies de herpetozeos registrados para México ha
sido relativamente lento desde la década de los cincuentas. En particular, el nimero de

especies de reptiles se ha incrementado muy poco, debido posiblemente a que se estd llegando
al conocimiento del total de especies de reptiles que viven en el pais. En el caso de los
anfibios, todavia estdn por describirse wvarias especies.

Esto posiblemente es un reflejo de
que en el pafs los anfibios estdn menos conocidos que los reptiles.

La riqueza de la herpetofauna de México es una de las imds eievadas a nivel mundial,
no sélo en términos de nimero de especies por drea, como ha sido demostrado por Smith y
Smith (1976b), sino también en niimero absoluto de especies, géneros y familias (Cuadro 6).
Si tomamos en cuenta que la extensién de nuestro pafs, sin considerar la porcion insular
(1.43% del planeta) y suponiendo que la fauna se repartiera equitativamente, México tiene un
8% mds de especies de lo esperado de acuerdo con el tamafio de su territorio.

Con el
conacimiento actual que se tiene, México estd dentro de los 6 paises mas ricos
bioldgicamente del mundo (Mittermeier, 1988). Toledo y Ordofez (1991) hacen una
evaluacion de la rigqueza bioldgica de México comparada con el resto del mundo en varios

grupos de plantas y animales; el porcentaje en promedio de especies que habitan en México
de estos grupos es mayor al 11.32% (Cuadro 26.1 de Toledo y Ordofnez, 1991). Los
anfibios y los reptiles de México en conjunto representan el 9.4% de toda la herpelotauna

mundial, valor que estd ligeramente por abajo del promedio de riqueza que registran Toledo
y Ordofiez (1991) para varios grupos de piantas y animales en el pafs. Es muy probable que
el porcentaje de especies que viven en México se vea ligeraimente incrementado en los

préximos anos debido al reciente incremento en el nimero de especies de 1a herpetofauna que
se estdn describiendo en el pafis.

Menos del 10% de los géneros de anfibios y reptiles poseen casi el 40% de las
especies de estos organismos. Esto es debido al nimero de géneros con menos de 20
especies y, sobre todo a los géneros monoespecificos. Estos datos de alguna forma
evidencian la diversidad biolégica del pafs. Los géneros que son mds ricos en especies
pertenecen también a las familias mdas ricas en especies. Poco mds de la mitad de los
géneros del pais no tienen mds de 10 especies y contienen a poco mas de la mitad de las

especies de anfibios y reptiles, sin contar los géneros monoespec{ficos, que poseen el 37.5%
de las especies.

Hay siete familias poco diversas en México, con no mds de dos géneros. De esias
familias una es endémica de México y las demds presentan distribuciones que no exceden el
continente americano, con la excepcién de una (Dermochelyidae).

NoO se observa que la riqueza y distribucion de las tamilas de anfibios y reptiles que
viven en México sea proporcional a la que esas mismas familias presentan a nivel mundial.
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Por cjempio, de las familias mas ricas a nivel mundial, existen aigunas cosmopolitas 0 casi
cosmopolitas. con muchas especies y géneros en el pafs, y existen familas cosmopolitas que
no estdn _muy divensificadas en el pafs. De las familias que viven en el conuente amerncano
con mayor numero de especies, existen algunas muy diversificadas en el pafs v algunas que
no lo estdn. Probablemente causas de tipo histdrico estdn involucrados en esta distribucion
dispareja.

Las especies no endémicas de México son el 39.3% de los antibios y el 46.3% de los
reptiles. Un porcentaje ligeramente mayor de especies se encuentran compartidas entre
México y Centroamérica, a pesar de tener una frontera de contacto méas pequeia que con el
resto de Norteamérica. Este mayor nimero de especies compartidas puede deberse a que los
tipos de vegetacidn predominantes en el sur de México son mds himedos. menos estacionales
y en general mds ricos en especies que los semidridos, los cuales son mads estacionales y
menos ricos en especies (por lo menso de vertebrados) que los del norte. Otra posible
explicaciéon podria ser de tipo hisidrico y no referente a la estacionalidad de las comunidades
y la cantidad de especies que albergan.

De las especies no endémicas ia mayorfa tiene ampiia distribucién en México (70%)
por lo que se hace dificii cuantificar sus patrones locales de distribucién, fuera de los
descritos en ¢l Cuadro 10.

De las familias de anfibios y reptiles que viven en ¢l pafs existe un porcentaje de
endemismo a nivel genérico relativamente bajo, mientras que el especfifico es de 3.5 a 4
veces mayor.

La mayor proporcién de especies endémicas de antibios y reptiles de México se
encuentra localizada en las tierras altas del centro de pais (Iije Neovolcdnico y Sierra Madre
del Sur): en segundo término en las tierras bajas de la costa del Pacffico y Cuenca del
Balsas, y en tercer lugar en el oeste de Sonora y la Peninsula de Baja California. Patrones
similares de distribucidn de especies endémicas han sido registrados por otros autores para
otros grupos de vertebrados, Ramfrez-Pulido y Mudespacher (1987) para mamiferos,
Escalante-Pliego &7 a/. (1991) para aves y para todos los grupos de vertebrados endémicos de
Mesoamérica en México por Flores-Villela y Gerez (1988). Esto puede estar evidenciando
historias biogeogrdficas compartidas para estos grupos de organismos O, COmo olras autores
to han seialado. los factores causantes pueden ser la topograffa accidentada y el contacto
entre las regiones Ncdrtica y Neotropical en nuestro pais (Ramirez-Pulido y Mudespacher,
1987 Toledo, 1988; Flores Villela y Gerez, 1988 entre otros). No obstante, la aita
proporcion de endemismos en la Peninsula de Baja California se debe a que muchas de las
especies endémicas de esa region viven en las isias del Golfo de Califormia y se han originado
por aislamiento insular.
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Un elevado porcentaje de los endemismos en las regiones de mayor endemicidad en
México se debe a la presencia de las ocho familias mds numerosas de anfibios y reptiles de
Meéxico:, Hylidae, Leptodactylidae, Ambystomatidae, Plecthodontidae, Anguidae,
Phrynosomatidae, Polychridae y Colubridae.

Las regiones de menor endemismo en México se localizan en el noreste del pais, la
Sierra Madre Oriental y las tierras subhimedas extratropicales de Nuevo Leodn y Tamaulipas.

Al considerar las relaciones de las regiones naturales con base en su cantidad de
endemismos, los grupos de regiones mds altamente relacionadas son los formados por las
regiones 2, 47 y 5, y las regiones 3" y 4. Estos pueden ser considerados como grupos muy
relacionados con base en los resultados del andlisis de varios indices de similitud por Sanchuee
y L6pez (1988). Estos autores establecen un limite tedrico de 66.6% de similitud faunfstica
que se puede considerar como alto. Dentro de los dos grupos altamente relacionados

faunisticamente estdn las regiones con mayor cantidad de endemismos y las que tienen menor
cantidad de endemismos.

Aunque la region | esta relacionada con el grupo tormado por las regiones 2, 4" y §
(similitud del S0%), no estd dentro de los Ifmites para considereraria como una region
altamente relacionada faunisticamente con las otras tres.

Las regiones mdas disimiles faunisticamente tienen caracteristicas muy particulares: las
tierras dridas del noroeste de México (Desierto de Sonora y Peninsula de Baja California,
region 17) tienen una fauna caracter{stica y un alto porcentaje de endemismos isledos, Las
especies de las tierras bajas de la Planicie Costera del Golfo y Peninsula de Yucatdn, estan
ampliamente distribuidas, ilegando algunas incluso hasta Sudamérica. La mayoria de las
especies endémicas de esta regiéon geogrdafica habita en los bosques mesodtilos de la sicrra de
Los Tuxtlas, Veracruz (Firschein y Smith, 1956; Flores-Villela en revision y Pelcastre-
Villafuerte, 1991). El} bosque mesdéfilo de la Sierra de L.os Tuxtlas estd mds relacionado con
la regidn 2 que con la 3, por lo que las especies endémicas de esta regidén no estdn asociadas
al tipo de vegetacion dominante en la regién 3. EIl subgrupo menos relacionado
faunisticamente con el resto de las regiones es el de las tierras altas de Chiapas, que
comparten mas especies con las tierras altas de Centroaimérica.

Se puede decir que ni el tamafio del drea, ni el esperar una distribucién homogénea de
las especies endémicas, ni la presencia de otras especies endémicas en las regiones naturales
tienen una influencia sobre la abundancia y distribucién de las especies endémicas y
exclusivas en las regiones fisiogrdficas de México. Los valores residuales positlivos
significativos, en la mayoria de los casos, estuvieron presentes en las regiones de mayor
endemicidad (regiones 2 y 3'). Los valores residuales negativos significativos, para la
primera hipétesis, de equidistribucion de las especies endéimicas y de las exclusivas, se
encontraron en las regiones de menor endemicidad (1, 2°, 4' y 5) para los reptiles y la
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herpetofauna. No se registraron valores negativos signifricativos para ios anfibios, lo que
significa que estos organismos no estdn subrepresentados en ninguna regidn si ésios se
distribuyeran equitativamente en cada regién. Para la segunda hipotesis, de relacidn de
endémicos y tamafio de las regiones naturales, los valores residuaies negativos significativos
se encontraron en las regiones 1 y 1. La falta de anfibios endémicos en la regién |’ pucde
ser la razon de que exista un valor residual negativo en ¢l caso de la segunda hipdtesis, ya
que sf hay especies de reptiles endémicos en la region 1'. Para la herpetofauna endémica,
también se necontrd un valor residual significativo negativo en la regién 3. esto posiblemente
es el resultado del bajo numero de especies endémicas en las seivas himedas de México,
comparadas con otras regiones del pafs. (Flores-Villela, en revision).

El andlisis estadfstico sugiere que seguramente otros factores, mds importantes que el
drea o la diversidad son los causantes de la distribicién de las especies endémicas en el pais.
Algunas de las causas que se pueden sugerir son factores topogrdficos que han provocado
aislamiento, historias biogeogrdficas diferentes en cada region. influencia diferencial de los
factores climadticos a traves del tiempo, influencia diferencial de ios eventos de extincién en
las regiones naturales y eliminacién de barreras para la dispersién en algunas de las regiones,
permitiendo un mayor intercambio faunfstico y ampliacién secundaria de las dreas de
distribucién. Por ejemplo Bock er «/. (1981), en un estudio combinado de la distribucién de
anfibios y reptiles, encontraron que el clima y la vegetacién influyen mds sobre la
distribucién de los reptiles, y las cuencas hidrogrdaficas mas sobre la de los antibios, en el
estado de Illinois. Crowe y Crowe (1982) encontraron que los patrones de distribucion y
diversidad de paseriformes y no paseriformes, en Africa, estdn altamente correlacionados con
tipos de vegetacion y precipitacidn. Resultados similares para Canadd fueron regisirados por
Kaiser er a/. (1972). Arita (manuscrito) encontré que en quirépteros la precipitacién y la
temperatura determinan la riqueza de especies en México y para mamiferos no voladores es
la heterogeneidad del hdbitat. Se requiere de un estudio que considere la influencias de los
factores climdticos y su influencia en la distribucién de la herpetofauna de México para

futuras investigaciones
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Capftuio 2
INTRODUCCION

La apiicacidn de métodos de andlisis de clasificacion al estudio de la distribucidn de
especies es relativamente nueva en México, aungue sus técnicas son ampliamente conocidas
desde la década de los setenias, estos métodos son muy empleados en ecologfa de
comunidades de plantas principalmente (Ezcurra y Equihua, 1984, Zavala-Hurtado, 1986).

Hay una literatura relativamente abundante acerca de estudios conducidos para
andlizar cuantitativamente regiones por su contenido de especies (baste revisar Systematic
Zoology a finales de la década de los sesentas y los setentas; Hengeveld, 1990, resume
mucha de esta literatura), sin embargo sélo unos cuantos estudios de naturaleza cuantitativa
se han realizado en México. Morafka (1977) analizé la regién del desierto de Chihuahua
utilizando 1os métodos de Hagmeier y Stutls (1964) y compard el desierto de Chihuahua con
provincias adyacentes. Kohlmann y Sdnchez-Coién (1984) estudiaron la distribucién del
género Burseru en México. Del Castillo (1988) hizo un andlisis de la distribucién de los
peces a nivel mundial, utilizando métodos multivariados similares a los usados en el trabajo
de Kohlmann y Sdnchez-Coidn. incluyendo a México como parte de su drea de estudio.

En este capitulo se presenta un andlisis de la distribucién de la herpetofauna endémica
de México utilizando el programa de clasificacién Cenosis 2. Dado que se busca agrupar
regiones por su contenido de especies, y que tengan alta similitud entre si comparadas con
otras regiones. Rapoport es ul. (1976) y Ezcurra er al. (1978) emplearon métodos similares
para estudiar y regionalizar las plagas de insectos y enfermedades de las plantas a escala
mundial. Kohlmann y Sdnchez-Coldn (1984) utilizaron este mismo algoritmo de

clasificacion, en su trabajo del género Bursera en México, y sus resultados son comparados
con los obtenidos en este trabajo.

OBIJETIVOS

1. Hacer un andlisis de la distribucién de las especies de anfibios y reptiles, en particular de
las endémicas, utilizando métodos multivariados (andlisis de clasificacién), con la finalidad de
detectar patrones generales de similitud en sus dreas de distribucién.

2. Proponer una clasificacién de regiones herpetofaunfsticas para México, con base en la
interpretacion de los resultados del andlisis de clasificacién.

3. Hacer una comparacién de las regiones herpetofaunfisticas con divisiones previas de
México hechas con base en métodos mds intuitivos, como son las provincias bidticas.
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FUENTES DE INFORMACION Y METODOS

Se revisaron cerca de 600 referencias bibliogrdficas para determinar la disiribucion
geogridfica por coordenadas de las especies endémicas (Apéndice 4). No se incluyeron en el
andlisis fenélico las especies marinas, ni las especies insulares, debido a que uno de los
objeuivos principales de esta tesis es el andlisis de la herpetofauna continental.

Para hacer el andlisis fenético, se hizo una cuadricula de 0.5 grados en un mapa de
México con proyeccidn cémca de Lambert, tomado de Smith y Smith (1980). Los 824
cuadrantes resultantes se numeraron y se produjo una matriz de datos con la distribucién de
cada especie en los cuadrantes. Para carntografiar la distribucién de las especies con base en
la cuadricula, se utilizd el nomenclator de Smith y Smith (1979 y 1980) ¥ un compiemento
adicional proporcionado por los mismos autores (no publicado).

Para el andlisis de los datos derivados del cartografiado de las especies endémicas, se
utilizé et programa Cenosis 2 (Ezcurra y Equihua, 1984). Este es un programa divisivo
monotético, © sea que agrupa los datos por poseer un atributo indicador, en otras palabras,
forma grupos por la segregacion del grupo original. Esta técnica se distinge de los métodos
aglomerativos que en lugar de segregar unen grupos cada vez mayores (Ezcurra y Equihua,
1984).

Para dar una somera idea del programa se sefalan algunas de sus caracteristicas mas
importantes:

1. Es un programa que estd escrito en lenguaje Fortran.

2. Funciona dividiendo secuencialmente un conjunto de 7 muestras en un nimero de
subconjuntos mds homogéneos entre si; considerando que el grupo inicial tiene un contemdo
de informacion o enuopia que s la heterogeneidad del grupo. Las divisiones se hacen de
acuerdo a ia presencia-ausencia de .especies indicadoras que son las que presentan un maximo
de caida de informacién Ezcurra (1978). En seguida, el programa elige el grupo més
heterogéneo de los previamente divididos ¥y vuelve a hacer una particién y asf{ sucesivamente,
hasta hacer cuantas divisiones se elijan. Los subgrupos, resultado de una division previa, son
mds homogéneos gque el grupo del cual provienen. o sea que la suma del contenido de
tnformacién dentro de cada grupo es menor gue la del grupo original, que es el mas
heterogéneo. Las divisiones resultantes de esta operacidn dan como resultado la formacién
de un dendrograma (Kohimann y Sanchez-Colén, [984).

3. Existen tres subruunas dentro del programa: la primera, lee los datos en forma de una
mairiz de "Lambert y Williams~ (en donde sélo se codifican los datos de presencias) y
ordena la matriz (o sea que adjudica las ausencias, para transformaria en una matriz binaria);
la segunda, opcional, imprime un cuadro con los datos; y ia tercera se encarga de generar
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naldmeros aleatorios para elegir al azar de un atributo discriminante (especie indicadora) en
case de que exista mds de uno.

Se puede medir la significancia de los resultados haciendo una tabla de contingencias
y utilizando una prueba de X? (Ezcurra y Equihua, 1984). Se registraron los valores
residuales estandarizados de la tabla de contingencias (en negritas en el Cuadro 185).

Los resultados se expresan en un dendrograma (fenograma), que indica las relaciones
de similitud de los grupos. El dendrograma posteriormente puede ser convertido en un mapa
para ver la distribucién geogrdfica de los grupos de especies.

Para el procesamiento de los datos, se utilizd una computadora IBM modeio 4381,
con un sistema operativo VM/CMS, de la Direccion General de Servicios de Codmputo
Académico (DGSCA) de la UNAM.

Para ver si las ramas del fenograma se distribuian al azar en el pafs (hipdtesis nula) o
su distribucidn estd influida por las distintas regiones fisiogrdficas de West (1971b; hipdtesis
alternativa), se construyd una tabla de contingencias con estos datos. Los valores esperados
en cada selde de la tabla, se calcularon multiplicando el total de cuadrados de la tila
correspondiente de datos por el total de la columna correspondiente entre el total general.

Se hicieron mapas de distribucién de las especies endémicas de anfibios y reptiles de
México (Apéndice 3), para presentar en forma grafica la informacién utilizada en el andlisis
de clasificacién (citado arriba) y en la regionalizacién de la distribucidn de las especies

endémicas de México. Para ésto se utilizé el programa MAPEA de Peldez Goycochea
(1990).

RESULTADOS
INTERPRETACION DEL DENDROGRAMA

El programa Cenosis 2, se utilizé para analizar la distribucién de los anfibios, los
reptiles y la herpetofauna en conjunto. Aungue solamente se presentan los resultados
derivados del andlisis de la distribucién de le herpetofauna total, debido a que no hay
diferencias importantes en los resultados de los andlisis por separado. Es conveniente
aclarar, que el andlisis se repitié por lo menos dos veces en cada caso y el resultado siempre
fue el mismo, lo cual indica que ninguna de las especies indicadoras fue elegida al azar por el
programa o sea que no hay mas de un atributo discriminante en cada particién del fenograma.
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FIGURA 26. Fenograma del andlisis de clasificacidn de la distribucién de la
herpelofauna endémica. Se indica la especie discriminante de cada division; el
signo de " +" indica hacia dénde se encuentra la especie discriminante. La
escala de la izquierda es el contenido de informacién del grupo y los
rectangulos indican la heterogeneidad remanenie de cada grupo del fenograma.
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Al operarse el programa se le pidid la formacion de 10 grupos. los cuales se
reagruparon de acuerdo con la topologria del fenograma resultante para resumirios en los

grupos mas diferenciados. de esta forma el fenograma de la herpetofauna quedds reducido a
seis ramas (Fig. 26).

Este fenograma se divide en dos subgrupos iniciales debido a la presencia de Anolis
nebulosus. El primer subgrupo aisla la porcién nortefia de la costa del Pacifico, la Cuenca
del Balsas. la parte central del Eje Neovolcdnico y la Sierra Madre del Sur del resto del pafs.
El segundo subgrupo inicial, se encuentra en la Aluplanicie Mexicana. Sierras Madre

Oriental y Occidental, peninsulas de Baja California y Yucawdn y la porcion norte y centro de
Chiapas (Fig. 27).

El primer gran subgrupo se divide a su vez en dos porciones, una surefia y una
norteia debido a la presencia de Bufo muazurlanensis (ramas 5 y 6 respectivamente, Fig. 26).
La porcién surefia ocupa el occidente de la Cuenca del Balsas v la porcién central del Eje

Neovolcdnico y Sierra Madre del Sur adyacentes a la Cuenca del Balsas, aungue existen
algunos elementos aislados de la rama S en el norte. La porcién nortefia ocupa la costa del
Pacitico.

El segundo subgrupo inicial, se divide primeramente, con base en Kinosternon
integrum. Esta division podria ser considerada artificial ya que existen datos que indican que
K. integrum podria estar constitufda por varias especies atn no descritas (Berry, 1978 citado
por Smith y Smith, 1980). Esta divisién separa la porcién del centro y parte del sureste del
pafs (rama cuatro del dendrograma, Fig. 26), de las otras ramas que se ubican en el sur y
sureste de México, en la porcion este del! Eje Volcdnico Transversal, la regién del norte del
pais y las dos peninsulas (Fig. 27). Una segunda subdivisién se da por la presencia de
Crotalus rriseriuries que aisla a la porcién este del Eje Neovolcdnico del resto del pafs. Este
subgrupo sufre una udltima subdivision con base en la presencia de Micrurus laricolluris, que
separa ia parte sur de la Planicie Costera del Golfo, Istmo de Tehuantepec, Depresion
Central de Chiapas y parte sur de la costa del Pacffico (rama dos del dendrograma, Fig. 26),
de la rama uno que es el grupo de especies mas heterogéneo en su distribucidn.

REGIONALIZACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE CLASIFICACION

La distribucién geografica de las ramas o grupos del fenograma de la herpetofauna
(Fig. 26), presentan algunos valores residuales significativos en las regiones naturales de
West (1971b; Figura 9), como se demuestra en la tabla de contingencias del Cuadro 15,
Debido a algunas limitaciones metodoidgicas, no se pueden delimitar con facilidad las
regiones que representa cada rama del fenograma (Fig. 26). Estas limitaciones son: el sdlo
utilizar especies endéimicas a los limites polfticos de México: las propias del programa usado,
como el hecho de valorar poco a las especies que estdn en una o pocas muestras y a las que
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Cuadro 15. Tabla de contingencias para comparar la distribucion de la herpeiofauna endémica
con las Regiones Naturales de West (1971b). Los mimeros a la 1zquierda de la diagonal son
los valores observados, a la derecha los valores esperados.

REGIONES 1 1 2 2 3 3 e 'Y s
GRUPO
1 75/56 60/42 25/61 5/4 S$7/40 21,52 29.24 15,13 15/10
2 0/5 o/2 2,6 3/.3 9/4 18/5 o2 o1 0/1
3 o/2 os2 12/3 O0/.1 1/2 os2 o/ C/.5 o/.4
4 19/20 6/15 47/21 O/1 O/i4 23718 39 =5 2/4
s 0/6 o/a 13,6 O0/.4 O/4 18/8 a/3 cri o/1
6 o/5 4/3 3/s ©0/.3 0/3 13/4 5,2 o/ o/.8
X3 = 321.27 PARA 40 GRADOS DE LIBERTAD p < 0.00S5
SIGNIFICATIVAS 75=2.5; 60m=2.7; 12=5.i; 47=5.6; 13=2.8; 3=4.9;

T
STm2.6; 9=2.5; 15=4.4; 15S=4.4; 13=4.5; S=2. 1.

se encuentran en la mayoria de las muestras, dando como resultado que no se puedan
identificar zonas de endemisimo; por otro lado se pueden formar grupos talsos si hay muchas
muestras con pocas especies. también se corre el riesgo de formar grupos debidos a la
ausencia de especies mas que a la presencia de especies compartidas (Kohiman y Sanchez-
Coion, 1984); y finalmente los posibles errores de muestreo.

El resultado de la tabla de contingencias del fenograma de ia herpetofauna endémica
(Fig. 26) indica que las ramas del fenograma no estdn distribuidas al azar (Cuadro 15).

E! grupo mds heterogéneo del fenograma de la herpetofauna endémica de México es el
uno, que ocurre en las nueve regiones fisiogrdficas del pais. Los subgrupos del grupo uno
cuya distribucién esia relacionada con alguna de las regiones naturales de West (1971b), dado
que tienen valores residuales significativos, son los que estdn en las tierras dridas y
semidridas del norte del pais (regiones | y 1’) ¥y en la Peninsula de Yucatan (parte de la
region 3). Estos datos se utilizaron para delimitar las regiones herpetofaunisticas |, 4, y 15
de la figura 28.

El grupo dos presenta un patrén significativo de distribucion en el sureste de México,
que incluye el Istmo de Tehuantepec y las porciones hacia el norte de ambas costas (parte de
las regiones 2', 3 y 3'). Esto sirvié de base para diferenciar la regién |12 de la figura 28.

La distribucién del grupo tres se ubica en la porcién este del Eje Volcanico
Transversal (parte de la regién 2) y se encuenira de forma marginal en la costa del Goifo de
México, el valor residual sigmficativo en la regién 2 sirvidé para d:ferenciar la regiéon 9 de la
figura 28. EIl cuarto grupo del fenograma de la herpetofauna endéimica tiene ampha
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FIGURA 28. Regiones herpetofaunfsticas propuestas en esie trabajo con base en los resuliados del andlisis de clasiticacion. Ver texto de la
pdgina 91 para muls detalles.  Las regiones herpetofaunfsticas son: [) Peninsula de Baja Calitornia; 2) oeste de Sonura y extrenmc norie de Baja
Catiformia, 3) partes norte y centro de fa Sierra Madre Occidental; 4) norte de la Altiplanicie Mexicana; 5) centro norwe de Tamaulipas, 6)
Sierra Madre Oriental y sur de Coahuila; 7) costa del Pacifico; 8) extremo aeste del Eje Neovolcdnico y sur del Altiplanuo Mexicano; 9)
extremn este del Eje Neovoicdnico; 10) centro de la costa del Pacifico, extremo oeste de 1a Cucnca del Balsius y extremo oeste de la Sierra
Madre det Sur: ) tierras allas del centro de México, extremo este de la Sierra Madre del Sur y tierras altas del norte de Qaxaca; 12) sur de la
costa del Paclfico, y de la Planicie Costera del Golfo de México, incluyendo ¢! Istmo de Tehuantepec, 13) tiesras altas de Chispas, Depresion
Cemral y ticrras adyacenes hacia el noree; 14) base de la Peninsula de Yucatin y noreswe de Chiapas; y |5) porcidn centro-nuore: de la Peafnsula

de Yucatén
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significativo estd en distribucién (solo estd ausente de las regiones 2' y 3). aunque el unico
valor residualel Eje Neovolcdnico. En las demds regiones se disiribuye marginalmente o sus
valores residuales no son significativos. Con base en lo anterior se diferencid la regidn 8 de
la figura 28.

El grupo cinco estd distribuido en una pequefia porcién de la Planicie de la Costa del
Pacffico, en la Cuenca del Balsas v en la porcion sur del Eje Neovolcdanico. Los dos valores
residuales significativos (Cuadro 15), corresponden al oeste y centro del Eje Neovolcanico y
parte de la Sierra Madre del Sur, y el segundo estd ubicado principaimente ¢n la Cuenca del
Baisas. Con base en este resultado se diferencié la region 10 de la figura 28.

Finalmente, el grupo seis del fenograma de la herpetofauna estd bien representado en
el norte de las tierras bajas de la costa del Pacifico sin entrar a la Cuenca del Balsas.
También liene algunos representantes en el sur de la Sierra Madre Occidental, como
continuacidn de su distribucién en la costa del Pacifico. Este grupo se encuentra de forma
marginal en las tierras altas del centro de México, sur de Sonora y norte de Sinaloa. Los
valores residuales significativos en las regiones 3' y 4 sirvieron para diferenciar la regién 7
de la figura 28.

PROVINCIAS BIOTICAS Y ANALISIS DE CLASIFICACION

Con base en los resultados del andlisis de clasificacién, se hizo una regionalizacién
generalizada de México con los siguientes criterios: 1) se tomaron en cuenta las regiones
resultado del andlisis de clasificacién; 2) se hicieron particiones arbitrarias subsecuentes del
grupo mdas heterogéneo de los fenogramas, considerando dreas que quedaron aisladas dentro
del mismo grupo y que presentaron numeros residuales significativos (ver Fig. 27); 3) la
ausencia de especies endémicas en grandes regiones; y 4) regionalizaciones propuestas por
otros autores como: Dice (1939), Smith (1941), Goldman y Moore (1946) y Alvarez y
Lachica (1974). Como resultado se delimitaron 15 regiones herpetofaunisticas en el pais
(Fig. 28).

Las regiones herpetofaunisticas son: 1) Peninsula de Baja California, que se
caracteriza por la presencia de varias especies endémicas de reptiles, pero no tiene anfibios
endémicos; 2) oeste de Sonora y extremo norte de Baja California, que equivale a la
provincia sonorense y que no posee especies endémicas en México, pero que tiene una
mezcla de fauna norteamericana y mesocamericana distinta a la de otros desiertos de
Norteamérica (Dice, 1939; Morafka, 1977): 3) partes norte y centro de la Sierra Madre
Occidental, que posee algunas especies de herpetozoos endémicos en particular anfibios; 4)
norte de la Altiplanicie Mexicana, que se caracteriza por poseer pocas especies endémicas
conceniradas en la regién central de esta regién; 5) centro norte de Tamaulipas, caracterizado
por la escasez de especies endémicas; 6) Sierra Madre Oriental y sur de Coahuila: 7) costa
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del Pac#fico, desde el sur de Sonora hasta el extremo oeste de Jalisco, que e€s una zona con
alto niimero de endemismos; 8) extremo oeste del Eje Neovolcdnico y sur del Altiplano
Mexicano, que es una zona diffcil de delimitar por lo complejo de los patrones de
distribucién en el centro de México; 9) extremo este del Eje Neovolcdnico, que es una de las
regiones mds ricas en endemismos y se distingue fdciimente en el fenograma; 10) centro de la
costa del Pacffico, extremo oeste de la Cuenca del Balsas y extremo oeste de la Sierra Madre
del Sur, la cual es una de las regiones mids heterogeneas del centro de México (posiblemente
la mezcia de las tres dreas que comparten esta region se deba a que en un mismo cuadrante
hay especies de tierras altas y de tierras bajas); 11) tierras aitas del centro de México,
extremo este de la Sierra Madre del Sur y tierras altas del norte de Oaxaca, la cual es la
tercera zona mis compleja del pafs y dificil de delimitar, aunque tiene un aito nimero de
especies endémicas; 12) sur de la costa del Pacffico, y de la Planicie Costera del Golfo de
México, incluyendo el Istmo de Tehuantepec, que une a las tierras bajas del sur del pafs por
su contenido de herpetofauna endémica; 13) tierras altas de Chiapas, Depresién Central y
tierras adyacentes hacia el norte, se diferencia por su ausencia de especies endémicas; 14)
base de la Peninsula de Yucatdn y noreste de Chiapas; y 15) porcién centro-norte de la
Peninsula de Yucatdn, que es una zona bien definida por sus endemismos en el extremo
norte, aunque en la base de la Peninsula no hay especies endémicas.

Comparando la regionalizacién herpetofaunistica de este trabajo con las provincias
bidticas de Stuart, modificadas por Alvarez y Lachica (1974; Cuadro 16), se observan los
siguientes patrones generales y coincidencias. Por lo menos en las regiones 1, 2, 7, 12 y IS
del presente trabajo existe concordancia casi total con el 47% de las provincias bidticas
(regiones 6, 7, 8, 9, 11, 13 y 15) de Stuart (Cuadro 16). En el 53% restante de los casos se
pueden observar varias diferencias, debido principalmente a que los limites de algunas de las
provincias bidticas de Stuart, coinciden con los limites de regiones fisiogrdficas. Lo cual no
es el caso para las provincias herpetofaun{sticas del presente estudio.

En un andélisis previo Kohimann y Sdnchez-Colén (1984) se distinguieron 11 regiones
en México, diferenciables al combinar el resultado del andlisis de cimulos y un andlisis de
isolineas de distribucion del género Bursera. Solamente en dos de las 11 regiones coinciden
los Ifmites con alguna regién identificada con base en la distribucién de los anfibios y reptiles
endémicos, parte de la region 1 Depresién y partes altas de Chiapas con la region 13 de este
estudio, y el sector occidental de la Depresion del Balsas, region 7, con la regién 10 de este
estudio cuenca del Blasas y centro de la costa del Pacffico (Cuadro 16). También existe
concordancia entre ias regiones herpetofaunfsticas del sureste de México con los patrones de
distribucion de la herpetofauna Centroamericana de Savage (1966) y, en menor grado, con la
revision de las mismas por Savage (1982).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El objetivo de un estudio de clasificacion es establecer patrones generalizables de
similitud faunistica utilizando una técnica que relacione grandes grupos de datos y no s6lo
compare regiones por su contenido de especies. El utilizar especies endémicas para este
andlisis puede parecer sesgado, aunque se puede considerar que €s una muesira representativa
de la herpetofauna de México pues las especies endémicas representan el 55% de la
herpetofauna de México.

Al utilizar especies con amplia distribucidn, haria m#as complicado
el andlisis de los resultados y la acumulacion de informacion serfa mds laboriosa.

Es posible que las especies endémicas, en particular las microendémicas, estén mejor
adaptadas a las condiciones locales que especies con amplia distribucidn y sean mejores
indicadoras de ciertas regiones, aunque esto no es facilmente demostrable.

Estudios similares
(Hagmeier y Stults, 1964, Hagmeier, 1966, para mamiferos. Bock er «/., 1972, para
fringilidos (Aves); Kaiser ¢r al.. 1972, para aves y mamiferos, y Bock y Smith, 1982, para
anfibios) realizados en Norieamérica al norte de México, han utilizado especies sin
discriminar entre endémicas y no endémicas. Sin embargo, el nimero total de especies de
cada grupo que ocurre en esa regidén es menor al de las especies endémicas utitizadas en el
presente estudio. En los trabajos mencionados arriba, excepto el de Bock ¢r uf. (1972), han
utilizado mapas de distribucidn publicados previamenie como fuente de informacion. En el
presente estudio, se utilizaron localidades puntuales por cuadrado con la finalidad de omitir
los errores provenientes de utilizar mapas de distribucién que no toman en cuenta las
discontinuidades naturales en la distribucidn de los organismos (v.gr. alutudinales o de upos
de vegewacion) y que tienden a sobreestimar las dreas de distribucidn de tas especies.
tercera diferencia entre los trabajos mencionados, radica en el tamafio de los cuadrados
usados en cada estudio, Hagmeier y Stults (1964) y Hagmeier {1966), utilizaron areas
convertidas a circulos de entre 60 y 300 millas de didmetro: Bock e7 a/. (1972) uulizaron
cuadrados de cinco grados de latitud y de longitud; Kaiser ef «l. (1972) usaron cuadrados de

Una

322 km?;, y Bock y Smith (1982) dividieron Norteamérica, al norte de México en 102
cuadros, sin aclarar cudl fue el tamafio de los cuadrados que utilizaron. En el presente
estudio se utilizaron cuadrados de 0.5 grados dividiendo a México en 824 cuadrados de SO
km por lado aproximadamente. Estos cuadrados de 2,500 km2, son dreas relauvamente
grandes, pero divisiones menores complicarian demasiado €] manejo de la informacidén debiwdo
al tamano del drea bajo estudio.

A pesar de las criticas, relacionadas con la poca
homegeneidad y falta de informacién, que se le han hecho a los métodos de utiiizar

cuadrados para realizar este tipo de andlisis (Wake y Lynch, 1976), en la practica los

cuadrados son un método mds rdpido de acumular informacién, categorizaria y analizarla que
el utilizar solamente localidades puntuales (Bojdrquez-Tapia, com. pers.).

Varias ramas del fenograma coinciden con grandes regiones fisiograficas (Cuadro 15).
Dado que las ramas del fenograma no se distribuyen al azar, y que en la tabla de

contingencias se encontraron valores residuales significativos relacionados con algunas de las
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CUADRO 16. Comparacion de las regiones herpetofaunisticas con las provincias biogeogrdficas de Stuan mo:hﬁcadn por

Alvarez y Lachica (1974) y con los patrones de distribucion del género Bursera. Los mimeros que

provincia son los que se le asignan en la publicacidn original de la cual fueron tomadas.

Patrones de dist.

pry

e de cada

de Bursera' Regiones herpetofaunisticas Provincias biogeograficas
4. Noreste (parte) y 11 Del 1. Baja California 7. Californiana y 8 San
Cabo Lucana
4. Noreste (parte) 2. Oeste de Sonora 6. Sonorense
4. Noreste (parte), 1. Alcvi- 3. Norte y Centro de 1la 1. Sierra Madre Oriental
Plano mexicano (en parte) y Sierra Madre Oriental (parte)
6. Area Occidente (en parte)
¥o sefialan regidn 4. Norte del Altiplano 4. Chihuahua—Zacatecas
Mexicano (parte)
No sefalan regibn 5. Centro—-norte de Tamaulipas 12. Tamaulipeca (en parte)
Costa del Atlantico (en parte) 6. Sierra Madre Oriental y 2. Sierra Madre Oriental
: Sur de Coahuila (parte), 4. Chihuahua-
Zacatecas (en parte) y
12. Tamaulipeca (parte)
4. Noreste (parte) y 2. Costa 7. Costa del Pacifico 9. Sinaloense y 10. Nayarit
del Pacifico (parte) Guerrero (en parte)

1

de Kohlmann y Sanchez-Coldn (1984)
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CUADRO 16 (continuacion)

6.

Area Occidente y 1. Altiplano
Mexicano (parte)

8.

Sur del Altiplano de
México y Oeste del Eje
Neovolcanico

5.

Volcanica Transversal
(parte) y 4. Chihuahua-
Zacatecas (parte)

Altiplanoc Mexicano (parte)

9.

Este del Eje Neovolcanico

5.

Volcanica Tranversal
(parte)

Sector Occidental de la De-
presién del Balsas y 2. Cos-
ta del Pacifico (parte)

10.

Centro de la costa del
Pacifico cuenca del Balsas

16.

Nayarit-Guerrero y 3.
Sierra Madre del Sur
(parte)

Sector Oriental de la Cuenca
del Balsas y parte alta de 1la
Cuenca del Papalocapan (inclu-—
regiones 9 y 8) (parte)

1i1.

Tierras altas del centro
de Meéxico, Sierra Madre
del Sur ¥y tierras altas
del norte de OCaxaca

S.

Volcanica Transversal
(parte) y 3. Sierra
Madre del Sur (parte)

Costa del Pacifico (parte},
3. Costa del Atlantico y
5. Sector Oriental de la De-—

presion del Balas y Papalocapan

i12.

Planicie costera del Gol-
fo, Istmo de Tehuantepec,
sur de la costa del Paci-
fico

¥

Tehuantepec (parte),
13. Veracruzana (parte)

Depresidn y partes altas de
Chiapas, 3. Costa del Atlan-
tico (parte)

13.

Tierras altas de Chiapas
y Depresién Central y tie-—
adyacentes al norte

11.

Tehuantepec (parte),
14. Petén (parte), 16.
Altiplano Chiapas-Gua-—
temala (parte) y 17.
Pacifico México—Nica-
ragua

Costa del Atlantico (parte)

14.

Base de la Peninsula de
Yucatan y noreste de
Chiapas

14.

Petén

Costa del Atlantico (parte)

15.

Porcién centro—-norte de
la Peninsula de Yucatan

14.

Petén y 15. Yucatan
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derivadas de la topografia.

regiones naturales de West (1971b), se podria concluir que la formacidon de los grupos del
fenograma estd influida por la wopografia y los cambios en las condiciones biducas y abidiicas

Al respecto se ha sugerido, por giemplo. que la tlemperatura y la
humedad son los principales factores gue determinan la distribucién de la herpetofauna en
Centroamérica (Dueillman, 1966).

Stuart (1950 y 1954) concluyd que ta vegetacion influencia
la distribucién de la herpetotfauna de algunas regiones de Guatemala., Heyer (1967) ltegd a

resultados similares en Costa Rica y Webb (1984) en la Sierra Madre Ouvcidental;, Brown y
Alcald (1961), concluyeron que la vegetacion y la altura himitan la disinibuciodn de las

especies de anfibios y repuiles de las Filipinas: Duellman (1965). concluyo gque ta distribucion
de la herpetotfauna del estado de Michoacdn esta determunado por la fisiografia; Martin

(1958) concluyé que ¢l clima y la vegetaciéon son los determinantes de la distribucién de la
herpetofauna en la regidon de Gomez Farias en Tamaulipas.

No en todos 10s casos hay una exacta comnaidencia de las ramas del fenograma con
regiones fisiograticas, las pricipales excepciones son: el Eje Neovolecanico y la Sierra Madre
del Sur, que parecen ser zonas heterogéneas que tncluyen mas de un pairdn de distribucidon
herpetofaunistico y gque con la informacion disponible son dificiles de evaluar. Estas dos
zonas forman parte de la region 2 de West vy son las que poseen el mavor namero de especies
endémicas, [a heterogeneidad del Eje Neovolcdnico en particular tue remarcada
anteriormente por medio del estudio de aves (Moore, 1945) y de mamiteros (Fa, 1989).
Morafka (1977), 1ambién reconocié la heterogeneidad del Eje Neovolcanico como provincia
bidtica. Aunque esta heterogeneidad pudiera deberse al tamafo de los cuadrantes (ver més
arriba), o a al topogratia accidentada de esta region.

Al parecer los reptiles tienen mayor influencia en los patrones de distribucion de la
herpetofauna; ya que aungue no se mostraron en este capitulo los resultados de los andlisis de
anfibios y repliles por separado, los patrones de distribucidn de los reptiles fueron muy
parecidos a los de la herpetofauna. Los reptiles estdan mejor representados, mds ampliamente
distribuidos y son mds abundantes que los anfibios. Por ejemplo, la proporcion global del
nimero de especies endémicas de reptiles de México con relacion a las de anfibios es de 2.1,
mientras que por cuadrados es de 3.1 para cuadrados con mas de 10 especies endémicas de
reptiles y de 3.0 para cuadrados con 6 a 10 especies endémicas de reptiles {ver Capitulo 4).

Algunas regiones no son diferenciables en las divisiones hechas con el andlisis de
clasificacidn. Probablemente, estas regiones pudieran distinguirse mdas ciaramente con
subdivisiones subsecuentes de la distribucion de las especies endémicas de anfibios y reptiles
que forman parte del grupo mds heterogéneo (grupo 1). Eswas regiones son: 1) el centro-
norte de la Peninsula de Yucatan; 2) la Peninsula de Baja California; 3) la parte centro sur de
la Altiplanicie Mexicana: 4) el extremo norte de la Sierra Madre Occidental y tierras
adyacentes; 5) el sur de Tamaulipas y el norte de Veracruz; 6) y las tierras altas del norte
del estado de Chiapas.
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La coincidencia de las regiones herpetofaunisticas de la figura 33 con algunas de las
provincias bidticas de Swuart es importante (Cuadro 16). Regiones en donde no existe
coincidepcia evidente son regiones muy complejas que requieren de estudio detaliado, como
el caso del Eje Voicanico Transversal. Posiblemente, esta misma heterogeneidad se puede
hacer extensiva a la Sierra Madre del Sur y la porcién sur de la costa del Pacifico (Que es
parte de la provincia Nayarit-Guerrero de Stuart) y la provincia Veracruzana, que de acuerdo
con Morafka (1977), estd pobremente definida. Los resultados del presente andlisis no
concuerdan por complew con los limites geogrdficos de esta provincia definidos por Stuart.
La provincia de la Sierra Madre Oriental tampoco coincide con las regiones
herpetofaun(sticas de este trabajo. Morafka (1977) menciona que esta provincia es muy
compieja, aunque en el presente andlisis, esta regidén tiene limites maés amplios (regidn 6 Fig.
28).

La Sierra Madre Occidental tampoco queda bien definida como una provincia
homogénea con base en los resultados del presente andlisis.

Morafka (1977) también
reconoce que esta provincia estd definida artificiaimente.

Existe poca coincidencia entre la
provincia del desierto de Chihuahua de Morafka (1977) y la provincia Chihuahua-Zacatecas
de Stuart (ver mapa en Alvarez y Lachica, 1974) con 1a regidn del Noroeste del Aluplano de
México de este trabajo (region 4 Fig. 28).

Las diferencias encontradas entre las regiones herpetofaunisticas de este trabajo y las
provincias bidticas de Stuart, posiblemente se deben a que en la clasificaciéon de Stuart se

incluyeron varias zonas por su topografia, sin considerar la heterogeneidad que pueden tener
sus comunidades. Esto es evidente en la particion del Eje Neovolcanico en mas de una
regidn herpetofaunistica.

Las diferencias enire los resultados de este trabajo y los del trabajo de Kohlmann y
Sdnchez-Colén (1984) posiblemente se derivan de que el género Burscrd no esta distribuido

en todo el pafs, estando ausente en una gran extensién del norte de México (Toledo-Manzur,
1982) y no llega mas arriba de 2,300 m.s.n.m. (M. A. Soto, com. pers.).

No hay registros
de esta planta en parte de la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre Occidental, la
Altiplanicie de México, y parte de la provincia Tamaulipeca.

Estas son las regiones en
donde se observa menos concordancia entre la distribucién de Burserad y la de la herpetofauna
de México.

El conceplo de provincias bidticas se sigue utilizando para diferenciar asociaciones de
organismos en regiones determinadas (Morafka, 1977, Kohimann y Sanchez-Coion, 1984,

Flynn, 1986) o para evaluar la riqueza de endemismos (Escalante-Pliego et al., 1991).
Aunque no estdn bien definidas las caracterfsticas que debe tener una provincia biética y éstas
son controvertibles (ver discusién en Peters, 1955; Smith, 1960; Huheey, 1965; Udvardy,
1969 y Horton, 1973), por lo menos hay cierto consenso en que una provincia biStica debe
de tener los siguientes requisitos: 1) poseer ifmites geograficos mds o menos bien definidos y
continuos; 2) poseer taxa endémicos; 3) poseer taxa cuyos lfmites de distribucidn caen mas o
menos dentro de los de la provincia (Vestal, 1914; Peters, 1955; Moore, 1961, citado en

67



Andlisis de clasificacion

Horton 1973, Alvarez y Lachica, 1974). El concepto de provincia bidtica no se debe
confundir con el de centro de endemismo. aunque uno de los criterios que se ha usado para
definir pyovincias Didlicas sea la presencia de especies endémicas. L os centros de endemisme
deben ser detinidos con criterios historncos, aunque para wdenuficarios se necesite contar las
especies endémicas en zonas geograticas. La provincia bdtica es mas bien una unidad
estadistica u operativa, que sirve para regionalizar comunidades en el presente, su valor como
un conceplo en bilogeografia histérnica es discutible (ver mas adelante). La provincia bidtoca
debe diferenciarse de el concepto de bioma que es mas general. Vestal (1914) acuié el
término de provingcia bidlica pero con una connotacidn mas ecoldpica que estadistica, la
concepeion de Vestal de la provincia hiduca se acerca mas al bioma que a 1o que actualmente
entendemos como provincia hiduca.

Estudios cuantitativos llevados a cabo con diversos grupos de organismos por
diferentes autores (Hagmeler y Stults. 1964, Hagmeier, 1966; Kikkawa y Pearse, 1969; Bock
y Smith, 1982) obtubieron resultados de regionalizacidn muy similares entre s{ v con estudios
previos sobre provincias biducas. Udvardy (1969) demostd que las areas de distribucién no
ocurren de manera azarosa ¥y que los patrones de distribucién de las especies se deben a
factores que han afectado a la mayoria de las especies por igual. La cowncidencia de
agrupamiento de las dreas por métodos multivanados y por métodos intuitivos es interesante.
Las diferencias en los resultados obtenidos son pocas y se pueden deber a caracter{sticas
particulares de los grupos analizados y/o a las cualidades divisivas del programa de
clasificacién utilizado.

En el presente estudio se ulilizd una técnica cuantitativa de andalisis que tiene la
cualidad de utilizar especies indicadoras de patrones generales de distribucién, en
comparacién con otras técnicas que utilizan similitud total (v. gr. Hagmeier y Stults, 1964;
Hagmeier, 1966; Kikkawa y Pearse, 1969, Kaiser ef ul., 1972 Bock y Smith, 1982).
Aunqgque la técnica usada en este estudio puede tener problemas relacionados con la formaciéon
de grupos, debido basicamente a que se corre el riesgo de que se formen grupos espireos por
la existencia de dreas con pocas especies; v a que se pueden formar areas disimbolas en el
mismo subconjunto, producto de la ausencia de especies y no la presencia (Kohimann y
Sédnchez-Coldén, 1984), permite 1dentificar dreas de similitud faunfstica parecidas a las
identificadas por méwodos de similitud total o los métodos intuitivos, como las provincias de
Smith, 1941; Goldman y Moore, 1946; y Stuart, 1971.

Alvarez y lL.achica (1974) ya han
sugerido la necesidad de definir provincias bidticas de México con base en andlisis
estad{sticos de las asociaciones bioldgicas.

A pesar de las similitudes en los resultados de regionalizacién por medio de andlisis
con métodos multivariados y por métodos intuitivos, se recomienda utilizar los andlisis de

clasificacion o técnicas similares dado que las divisiones de un fenograma tienen la ventaja de
poder ser probadas estadisticamente.

Hay que reconocer las limitaciones del programa que se
utilice para regionalizar. el costo en tiempo de computadora (si el andlisis se liene que hacer
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en una compuladora que no sea personal), el costo y tiempo para acumular la informacién
necesaria para cada analisis. Los métodos intuitivos se basan en la experiencia personal del
clasificaglor y no son facilmente reproducibles (Udvardy, 1969).

Se ha demostrado que existe una alta correlacion de los patrones de regionalizacién
con caracteristicas climaticas y de vegetacion (Crowe y Crowe, 1982; Kaiser er al., 1972),
aunque no toda la variacion estd explicada por estos factores. Crowe y Crowe (1982)
sugieren que alrededor del 70% de la vanacion en la diversidad de aves en el Africa se debe
a la vegetacion y al clima, mientras que el resto de la variacidén puede explicarse por factores
histéricos. Udvardy (1969), Horton (1973), y Brown y Gibson (1983) también concluyen
que el nimero y naturaleza de las subregiones faunfsticas es el resultado de factores
histéricos que han afectado los procesos de especiacion dentro de esas regiones (Udvardy,
1969). Si se toma como valida la premisa de que los biota tienen historias biogeogrédficas
compartidas, lo cual ha sido sugerido desde los tiempos de Wallace (Udvardy, 1969), las

relaciones de similitud total posiblemente reflejan patrones histdricos, como ya fue sugerido
por Crowe y Crowe (1982).

En algunos estudios cuantitativos (Bock er al/., 1981; Bock y Smith, 1982), ciertos
resultados coinciden con patrones histéricos de las faunas. Por ejempio, si las divisiones en
un fenograma no son al azar y parte de la variacidn en los patrones faun{sticos puede ser
explicada por patrones histéricos, entonces, un alto porcentaje de las divisiones en un

fenograma coincidirdn con patrones histéricos claros. De resultar cierto que todas o varias

de las subdivisiones en un fenograma son el reflejo de patrones histéricos, existe un potencial
para el estudio de esta rama del andlisis numérico y sus aplicaciones a ia biogeografia
histérica. Por ejempio; se han explicado las rutas de dispersién y los origenes de faunas
locales con base en resultados derivados de andlisis cuantitativos, aplicando dos métodos:
indices de similitud (v. gr. Simpson, 1964, Murphy, 1983) o métodos estadisticos
multivariados (v. gr. Hagmeier y Stults, 1964; Kikawa y Pearse, 1969; Crowe y Crowe,
1982; Kohlmann y Sdnchez-Col6n, 1984; Del Castillo, 1988). Actuaimente se estdn
desarrollando técnicas mdas cuantitativas para el andlisis de dreas en biogeografia histdrica
bajo las corrientes de la Biogeograffa de la Vicarianza (v. gr. Mickevich, 1981 Simberloff,
1987; Page, 1988, 1989%a y 1989b) y de la Panbiogeografia (v. gr. Craw, 1988b; Page,
1987), escuelas que dan menor imporiancia a la dispersién para explicar patrones histdricos y
a las relaciones de similitud nimerica. En el futuro serd muy interesante comparar los
resultados obtenidos por estas tres escuelas.

Los métodos numéricos clasificatorios han sido muy criticados, pero son idtiles para
generar hipStesis de trabajo sobre las posibles causas de los patrones de distribucion (Crowe
y Crowe, 1982; Hengeveld, 1990). Sin embargo, su utilidad en la explicacién de patrones
histSricos tendrd que ser plenamente demostrada, comprobando que las divisiones en un
fenograma reflejan eventos histdricos y que éstas no son producto de la coincidencia.
Mientras ésto no quede plenamente demostrado, la utilidad de los métodos cuantitativos de
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regionalizacién para explicar patrones histéricos estd en tela de juicio. Otro elemento en
contra del emplec de métodos de andlisis cuantitativo en biogeograftia histdrica, es el que los
métodos clasificaiorios tienden a formar grupos artificiales y no necesariamente naturales
(Zavala-Hurtado. 1956), como se pretende hacer en taxonomia y bivogeografia de la
vicarianza. A pesar de ello, los analisis cuantitativos de regionalizacion pueden ser ttiles
para revelar patrones de asociacidn v similitud por composicién de los biota analizados y para
buscar similitudes al nivel de comunidad; el uso de estos métodos estd muy difundido en
ecologia de comunidades vegetales (Ezcurra y Equihua, 1984; Zavala-Hurtado, 1986).




CAPITULO 3

EXPLICACION HISTORICA DEL ORIGEN
DE LA HERPETOFAUNA DE MEXICO



Capituio 3
INTRODUCCION

Marios autores han tratado de explicar el origen espacio-temporal de la herpetotauna
de México.

Gadow (1905), con un punto de vista basado en la biogeogratia de la dispersién,
hizo un andlisis del posible orngen de la biota de México incorporando evidencias geologicas.
Este trabajo tiene el valor de ser quizd el primero en tratar de explicar ¢l origen de la fauna
de México. Smith (1949) propuso que la herpetofauna de México se ongind con la llegada
de tres horofaunas reconocidas anteriormente por otros autores para oiros taxa (Dunn, 1931 y
Schmidt, 1946 para anfibios y reptiles y Mayr, 1946, para aves, citados por Smith, 1949).
Estas horofaunas serian la Anugua Nortefia. 1a Sudamericana y la Norteamericana.

Savage (1960) explicé el origen de la herpetofauna del norte de México a través de su
asociacién con tres floras terciarias: una Herpetofauna Neotropical asociada a una Geoflora
Neotropical Terciaria; elementos nortefios antiguos de la herpetofauna asociados a una
Geoflora Arcto-Terciaria y elementos nortefios recienwes asociados a una Geoflora Madro-
Terciana.

El mismo Savage (1966) explicd que las unidades histOricas de la herpetofauna
mesoamericana son cuatro: un elemento Sudamerncano, un elemento Norteido Antiguo, un

elemento Mesoamericano v un elemento Nortefio Reciente. Haltffter (1964) hizo un excelente
resumen de los trabajos biogeograficos de la fauna de vertebrados de México v vompard la
distribucién de éstos con la de la entomofauna, concluyendo que el origen de ambas faunas
no es €l mismo.

Los trabajos de Smith (1949) y Savage (1960 y 1966) se basaron en teorias
esencialmente dispersionistas.

Savage (1982) hizo un resumen actualizado acerca del origen
de la herpetofauna de Mesoamérica, con base en los cuatro elementos biogeograficos

mencionados en su articulo de 1966. Savage postuld que la herpetofauna de Centroamérica y

parte del sur y sureste de México, estd compuesia histéricamente de cuatro unidades
faunisticas que se describen a continuacion:

1) un elemento Norteno Antiguo, constituido por grupos que se derivan de linajes
extratropicales, cuya distribucidn a principios del Terciano era mds o menos continua y
circumpolar.

Posteriormente, estos linajes extendieron su drea de distribucién hacia el sur,
fragmentandose en varios componentes disyuntos como consecuencia de la disiminucién de \a
temperatura, incremento en la aridez y la formacion de montanas a finales del Cenozoico.
Algunos ejemplos de esta fauna son las familias: Rhinophrynidae, Xantusiitdae y
Dermatemydidae.

2) Un elemenio Sudamericano derivado de una biota tropical americana que evoluciond in
situ y aisladamente durante la mayor parte del Cenozoico.

Algunos ejemplos de este
elemento son: algunos géneros de leptodactilidos, como Leprodacrylus y Physalaemus, y
algunas especies del género Micrurus.
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3) Un elemento Mesoamericano que se caracteriza por gstar COmpuesto por grupos tropicales
americanos que estuvieron aislados en la parte tropical de Norteameérica y Centroamérica
durante la mayor parte del Cenozoico. Esta fauna se desarrolld in siru hacia finales del
Cenozoico. Algunos ejemplos de esta fauna son los géneros de anfibios Dermophis,
Tomodactylus y Pryvchohvia, y entre los reptiles los géneros: Basiliscus. Ungaliophis e
Imantodes.

4) Finalmente el elemento Tropical Reciente, que se caracteriza por fauna derivada de una
biota tropical americana de principios del Terciario, representa una diferenciacién del
Elemento Mesoamericano en condiciones xéricas extratropicales. Son caracteristicos de este
elemento los géneros de lagartijas Phrynosoma, Sceloporus y Cnemidophorus.

Los otros componentes de la herpetofauna de México posiblemente estdn asociados a
lo que Savage (1960) Ilainé complejos, reconociéndolos como subdivisiones del elemento
Nortedio Antiguo. Estos complejos son el Americano del Este, el Americano del Oeste y el
Americano del Sureste. Algunos ejemplos de los géneros del eleimento Norteno Antiguo son:
Ambystoma, Acris 'y Chrysemys (ver Morafka, 1977, para mds detalles).

OBJETIVO

Plantear una hipdStesis verificable del origen espacio-temporal de la herpetofauna de México y
Centroamérica con base en la biogeograffa narrativa de otros autores, y ponerla a prueba
empleando el andlsis de simplicidad biogeogrdfica, derivado de la biogeografia de la
vicarianza.

ANTECEDENTES METODOLOGICOS

Actualmente, la biogeografia estd pasando por una etapa de efervescencia conceptual y
metodoldgica que estd revolucionando la forma de ver la evolucién de la geografia y de los
biota que la habitan. La principal caracterfstica de esta revolucidén metodoldgica es el que se
estan desarrollando formas de andlisis biogeogrdfico mds rigurosas a la luz del marco
conceptual de una nueva corriente de pensamiento, la biogeografia de la vicarianza (o
vicariancia). El origen de esta teoria es la conjuncién de la metodologia de andhisis
taxonomico conocida como sistemadtica filogenética de Wiili Hennig y la panbiogeograffa de
Ledn Croizat (Humphries er al.. 1988, Crisci y Morrone, 1990).

La biogeogratfia de la vicarianza ha contrastado con la biogeografia cldsica o
dispersionista que ha sido la corriente dominante desde los tiempos de Darwin y Wallace,
hasta por lo menos hace 15 afios. EIl paradigma principal de la vicarnanza es el hecho de
considerar que los biota v la geografia evolucionan en conjunto (este postulado estd basado en
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las concepciones de Leon Croizat, fundador del método panbiogeogritico. Croizat er «l.,
1974) y por lo tanto las relaciones entre las dreas de endemismo deberan mostrar un patrén
coherente para l0s biota en su conjunto. De acuerdo con Wiley (1981). la metodologia de la
biogeograffa de la vicarianza, primero se hace preguntas referentes a patrones comunes de
distribucién antes de buscar los factores causales de éstos. Se estudian grupos cuya monofilia
sea demostrable, atendiendo a un andlisis filogenético, expresado a través de un cladograma
del grupo. Después se examinan las dreas geogrdficas habitadas por los taxa del grupo bajo
estudio y se intenta encontar congruencia entre la hipétesis filogenética del grupo y las dreas
geograficas que sus elementos ocupan por medio de un cladograma de area. Por lo tanto, se
puede decir que para los biogedgrafos vicariancistas, la causa de la distribucidon actual de los
organismos son los cambios en la geografia y ecologia, dejando de lado varios de los
conceptos de la biogeografia de la dispersidn, tales como centros de origen, dispersiéon
azarosa a grandes distancias y colonizadores dominantes (Llorente y Espinosa, 1991). Con
base en los fundamentos de la biogeografia de la dispersidn, no exisie tal relacién, pues cada

grupo tiene un centro de origen diferente, medios de dispersién propios y rutas de dispersion
diferentes (Nelson y Platnick, 1984).

Por lo tanto, cada grupo zooldgico o botanico tiene su
propia biogeografia. Para los biogedgrafos dispersionisias, la dispersién es la causa primaria
que explica la distribucion actual de los biota.

Durante la corta evolucidn de la biogeografia de la vicarianza, se han propuesio varios
métodos de andlisis de dreas que, de acuerdo con Wiley (1988), se pueden resumir en tres,
en el orden cronolégico en el que fueron propuestos: 1. métodos de reduccién de
cladogramas de areas o bisqueda de dreas ancestrales (Rosen 1978, Wiley, 1980); 2
métodos de consenso (anilisis de componentes; Nelson y Platnik, 1981) y 3. métodos de
simplicidad (Zandee y Ross, 1987). El primero grupo de métodos ha caido en desuso, pero
los otros dos son utilhizados ampliamente por biogedgrafos, e incluso existe un algoritmo para
analizar grandes grupos de datos: el programa COMPONENT de Page (198%a). Para
estudiar las interrelaciones de las dreas de endemismo, el andlisis de componentes y la
simplicidad pueden recurrir a las siguientes tres suposiciones:

Suposicién 0 (Fig. 29 a). Supone que taxa que comparten el mismo estado de caracter deben
ser monofiléticos o sea que taxa que comparten la misma 4drea, éstas deben ser monofiléticas.
En otras palabras, el taxdn 1 que habita dos 4reas geogrdficas (Asia y Atrica), si se descubre
con el tiempo que este taxén constituye diferentes especies, éstas deben ser monofiléticas, por
1o tanto la relacidn entre las dreas que habitan es monofilética.

Suposicién 1 (Fig. 29 a-c).

Supone que lo que es verdadero en una ocurrencia de un taxoén
ampliamente distribuido es verdadero en las otras ocurrencias de ese mismo taxon.

Si el
taxdn 1, distribuido en dos localidades (Asia y Africa), en una és descrito como especie
diferente, la relacién entre estas dos especies con otras en un mismo clado (por ejemplo
taxén 2 y 3) puede ser la misma y por extensidn se aplica a sus dreas de distribucion. Ya sea
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que Asia esté mds cercanamente relacionada con Sudameérica y Australia, o que Africa esté
méds cercanamente relacionada con Sudamérica y Australia.

Suposicién 2 (Fig. 29 a-g). Supone que lo que es verdadero en una ocurrencia de un taxoén
ampliamente distribuido no necesariamente es verdadero en las otras ocurrencias de ese
mismo taxén. En otras palabras si Sudameérica y Australia estdn mds cercanamente
relacionadas entre si v a la vez estdn mds cercanamente relacionadas con Africa, no
necesariamente estin mds cercanamente relacionadas con Asia O viceversa,

Existe cierta controversia acerca de cudl es el método mds adecuado y mds simple
para el andlisis de la relacion entre las dreas de endemismo (ver Cracraft, 1988; Page, 1988,
1989b; Wiley, 1988, Brooks, 1990). Sin embargo parece ser que el andlisis de Simplicidad
Biogeogrdfica estd tomando mucho auge recientemente (Wiley, 1988: Brooks, 1990: Brooks

y McLennan, 1991).

METODOS
En este capitulo se utilizan los criterios propuestos por Savage (1960, 1966 y 1982),
en relacién con las unidades histéricas de la herpetofauna con algunos cambios hechos por el

autor.

Se generd una hipétesis para explicar la evolucién de las dreas de endemisimo en
México y Centroamérica y se presenta en forma de cladograma generalizado de drea (Fig.
30). Este cladograma se eleboré siguiendo la recomendacién de Brooks (1990) de construir
un cladograma de drea basandose en los eventos geoldgicos y ecoidgicos que pudieron haber
fragmentado la fauna de una regién. Se propone esta hipétesis (Fig. 30) como esquema de
trabajo y de sintesis con la finalidad de empezar a ordenar hechos e ideas relacionados con la
historia biogeogrdfica de México. Esta hipdtesis estd basada principalmente en los eventos
vicariantes que proponen Savage (1982) y Morafka (1977), reinterpretando los planteamientos
generales de estos autores con las evidencias que aportan otros trabajos y algunos de los
andlisis cladisticos publicados recientemente (un primer intento por resumir esta informacion
se encuentra en Flores-Villela, 1991). Para probar la validez de esta hipGtesis, se hizo un
andlisis de Simplicidad Biogeogrdfica, utilizando el programa COMPONENT, version 1.5 de
Page (1989a). Este es un algoritmo que permite hacer cladogramas de drea cuando se
dispone de cladogramas de las relaciones taxonémicas de un grupo determinado y se han
definido las dreas de endemismo que habitan. Se hicieron cladogramas de drea utilizando ia
suposicién O de Zandee y Ross (1987). Con los resultados derivados de este andlisis se
hicieron matrices binarias para transformar los datos para ser utilizados por el programa de
andlisis cladistico que utiliza el método de simplicidad de Wagner (Wagner parsimony

analysis) Hennig'86 de Farris (1988) y compararlo con el cladograma de drea derivado de la
biogeografia narrativa mencionada antes. Las dreas faltantes se codificaron de forma neutral
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Cupfiuio 3
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Figura 29. Representacidon grifica de las suposiciones biogeogralicas. Ver texto para su
explicacion (pags. 75-76).
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"M (Wiley, 1988, Brooks, 1990, ver Crisci er al., 1991 para un ejemplo concreio). Al
cladograma resultante, utilizando la simplicidad de Wagner. se le aplicaron los indices de
consistencia (que es una proporcién entre el nimero minimo de cambios esperados en un
cladograma contra el nimero de cambios observados) y de retencidén (que resulta de la
interaccion entre la matriz de datos y la topologia del drbol y que en cierta torma mide la

informacién redundante en el arbol u homoplasia, Farris, 1989) para cuanuticar la robustez
del resultado.

Los cladogramas de relaciones taxonémicas que se utilizaron para comprobar la
validez del cladograma hipotético son los siguientes: Kohlmann v Halffter (1988). de
escarabajos del género Areuchus; Hillis er wl. (1983), para ranas del grupo Pipiens; Hillis y
De S4 (1988), para ranas del grupo Palmipes: Bezy y Sites (1987), para lagartijas de la
familia Xantusiidae; Good (1988), para los géneros de lagartijas Mesaspis, Burisia y Abronia
de la subfamilia Gerrhonotinae de la familia Anguidae; y Lang (1989), para lagartijas de la
familia Corytophanidae. En los trabajos mencionados anteriormente se utilizaron solamente
los cladogramas que no tenian politomias, excepto los de Bezy y Sites (1987), Lang (1989), y
para el género Abronia de Good (1988), que se modificaron ligeramente para hacerlos
binarios, debido a que el programa COMPONENT no acepta cladogramas con politomias.

RESULTADOS
EXPLICACION HISTORICA DEL ORIGEN DE LA HERPETOFAUNA

A pesar de que Savage (1982) trata de explicar el origen de la herpetofauna de
Mesoamérica en un marco biogeogriafico moderno, sus planteamientos son mds bien generales
debido a la falta de estudios cladisticos (Cadle, 1985). Es necesario el uso de métodos mas
rigurosos y mads informacioén cladistica sobre los taxa involucrados para poder confrontar la
teoria de Savage (1982) y probar su validez (Cadle, 1985). A pesar de los avances en
estudios cladisticos, el conocimiento.del origen de la herpetofauna de México todavia se
encuentra en un plano esencialmente narrativo.

Es bien sabido que parte de la historia de los biota de México fue influida por la
formacién del Istmo Centroamericano (Rosen, 1978; Savage, 1982), as{ como por los
cambios climdticos y de vegetacién de los iltimos miles de afos (Duellman, 1960 y 1966;
Axelrod, 1975; Johnson, 1989; para una sintesis ver Toledo, 1982).

Savage (1982) propone una secuencia de eventos para explicar el origen de la
herpetofauna de Mesoamérica, basdndose parcialmente en el modeio geologico propuesto por
Rosen (1976). Dicha secuencia es similar a la propuesta por Duellman (1970) para explicar el
origen de los hflidos en México y Centroamérica. En 1985 el mismo Rosen revisa varias
teorias geolGgicas del origen de la regién centroamericana concluyendo que hay dos grupos
de teorfas, que si bien son contradictorias en algunos de sus fundamentos, coinciden en la
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secuencia de las conecciones terrestres entre Norte y Sudameérica y en las discontinuidades
terrestres entre estas dos masas de tierra. Las teorfas geoldgicas revisadas por Rosen (1985),
no contradicen el modelo propuesto por €l mismo en 1976, ni el de Savage (1982). La
secuencia de hechos que se presenta a continuacién, respeta €l esquema original de Savage
(1982).

Durante el Paleoceno, al existir conexion terrestre entre Norteamérica y Sudamérica,
grupos sudamericanos se dispersaron hacia Centroamérica, como por ejemplo los colibridos
Xenodontinos (Cadle, 1985) y varios grupos de insectos (Halffter, 1974). Al desaparecer la
conexién terrestre en el Eoceno se desarrollé un proceso de vicarianza entre Centro y
Sudamérica, lo que permité la diferenciacién de ambas faunas, como por ejemplo: la
diferenciacién de los miembros del género Byfo de Norte y Centroamérica (Maxon, 1984;
Maxon er al., 1981); de los miembros de la familia Hylidae en Norte y Sudamérica
(Duellman, 1970; Maxon y Wilson, 1975); de las salamandras de la tribu Bolitoglosini (Wake
y Lynch, 1976); y también de la flora de angiospermas (Gentry, 1982). Otros ejemplos
citados en Cadle (1985) son: las lagartijas de la familia Teiidae, las tortugas de la familia
Testudinidae, los caimanes, los roedores cricétidos y los peces de agua dulce.

Otro fenédmeno de dispersidn se llevd al cabo posteriormente, permitiendo el
establecimiento de grupos nortefios en la region del norte-centro de México. Esos grupos,
junto con los grupos mesoamericanos presentes, quedaron aislados de los grupos nortefios
(principalmente del sureste de los Estados Unidos, ver Morafka, 1977 y trabajos citados por
este autor) por la formacién de montafas y los cambios climdticos ocurridos durante el

Eoceno-Plioceno, provocando un segundo proceso de vicarianza. Segin Savage (1982), estos
grupos evolucionaron juntos el resto del Cenozoico.

Algunos de los grupos mas importantes
son: pletoddntidos, ranidos, anguidos y varios coliibridos. L.as tierras dridas de Norteamérica
se fraccionaron en los diferentes desiertos que conocemos a la fecha hacia finales del
Plioceno, debido a eventos climdticos y orogréficos.

De acuerdo con Morafka (1977), el
antiguo Desierto Mojaviano quedé dividido primero, por las montafias Rocallosas y la Sierra

Madre Occidental, y después, por la expansion del Golfo de California, dando como
resultado la diferenciacién de los desiertos de Chihuahua y de Sonora. Posiblemente, la
aparicion de la barrera hipotética de San Gorgonio (Murphy, 1983) en esta misma época

propicid la diferenciacion de la fauna de la Peninsula de Baja California de la del Desierto de
Sonora, durante el Mioceno-Plioceno.

Las formaciones orograficas del Oligoceno en México y Centroamérica provocaron

otros dos fendmenos de vicarianza, que se vieron consumados por la formacion del puente
entre Centro y Sudamérica en el Plioceno.

Con la formacion de los sistemas montafiosos en
Centroamérica se provocs el primer evenio vicariante, fragmentando la relativamente

homogénea herpetofauna mesoamericana en tres componentes: el de las tierras bajas del este,
el de las tierras bajas del oeste y el de las tierras aitas (Savage, 1982).

Existen evidencias de
un evento de vicarianza asociado a las tierras bajas del Pacifico y del Golfo de México, como
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por ejemplo: la disiribucion de algunos herpetozoos tales como Triprion (Duellman. 1970),
Envalosaurus (Duellman v Duellman, 1959), y Borhriechis (Botrops, Campbell, 1976).
Aunque Lee (1980) arguyve que estas disyunciones se debieron a cambios climdticos y de
vegetacion del Pleisioceno que provocaron el aislamiento de las especies disyuntas en la parte
norte de la Peninsula de Yucatan, como ejemplo menciona especies gque pertenecen a los
géneros: Triprion, Enyvalosaurs. Ewmeces, Cnemidophorus y Svmphyrmus.

Segun Savage (1982, el segundo evento vicariante es el de las tierras aitas. Este
componente esta constituido por las tierras altas del sur de México (Sierra Madre del Sur y
posiblemente parte de ias tierras altas del centro de Oaxaca), tierras aitas de Guatemala y
Chiapas (que alcanzaron su elevacion actual durante el Mioceno o principios del Plioceno:
Campbell, 1984) vy la Sierra de Talamanca surgida entre mediados y principios del
Oligoceno, emergiendo completamente en el Mioceno (Kohimann y Halffter, 1988). Algunos
ejemplos de la dicotomia de las tierras altas y bajas se pueden observar en especies del grupo
de Runu puirupes (Hiilis, y de Sd. 1988) y del grupo de Bwo vullicepy «(Blair, 1972).
Johnson (1990) refuerza esta afirmacién al estudiar la herpetofauna de la Depresiéon Central
de Chiapas.

Al formarse nuevamente la conexion terrestre entre Norteamertca v Sudamérica, se
lleva al cabo un tercer tfendmeno de dispersién de grupos sudamericanos que invaden
Centroamérica. y grupos nortefios v mesoamericanos que invaden Sudamérica. l.os
fendmenos de dispersion ¢ intercambio faunistico entre el norte y el sur de América, estdn
bien establecidos y s¢ documentan con detalle en Stehli y Webb (1985).

En generai. hay consenso en la consideracién de que han exisudo dos grandes oleadas
de dispersidén faunistica entre Norteamérica y Sudamérica (incluyendo Centroamérica). Entre
los organismos estudiados que han permitido llegar a esta conclusién estdn por ejemplo los
herpetozoos, peces, angiospermas (Savage, 1966 y 1982), los mamiferos (Savage, 1974 y
Webb, 1977). los insectos (Halffter,- 1974 y Kohlmann y Haliffter. 1990) y plantas (Gentry,
19821, In donde no hay acuerdo es en las edades en las que ocurrieron estos eventos de
dispersion. Para la herpetofauna. las plantas y los peces hay evidencias que indican que la
primera dispersidn tuvo lugar en el Cretdcico-Paleoceno y la segunda en el Plioceno. Para
mamiferos e insectos, se propone que el intercambio comenzé en el Mioceno y culminé en el
Plio-Pleistoceno (Savage. 1982 y Kohimann y Haiffter, 1990).

La historia de la distribucidn de la fauna desde finales del Plioceno y el Pleistoceno se
ha visto influida fuertemente por cambios climaticos y de vegetacion. Aunque la mayoria de
los grupos de la fauna reciente de anfibios y reptiles posiblemente ya se encontraban en la
regién de Norteamérica, México y Centroamérica, su distribucién cambié debido a cambios
climdticos y vegetacionales que se detallan a continuacién.
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Como lo postula Toledo (1982), seguramente las fluctuaciones climaticas del
Pleistoceno afectaron la vegetacion de las tierras bajas de la siguientes ires tormas: 1) en los
ciclos frios y secos, la vegetacién de las tierras bajas se vié dominada por bosques de pino y
encino; 2) en los ciclos de clima frio y himedo, se establecieron comunidades de bosque

mesoéfilo y encino: y 3) en los ciclos de clima cdlido vy seco, posibleimente dominaron los
bosques deciduos y semideciduos.

Las tierras altas del centro de México tienen un mosaico de faunas con diferentes
historias biogeograficas.

Estas tierras han estado aisladas de la mesa central v del sur de los
Estados Unidos por el incremento de la aridez y las bajas temperaturas. por 1o menos desde
mediados del Terciario (Axelrod, 1975; Rosen, 1978; Morafka. 1977).

Es posible que las

fluctuaciones climadticas hayan provocado numerosos eventos de extincidon y aislamiento,
-como en las tortugas de los géneros Terrapene y Chelydra citados por Milstead (1967) y Van
Devender y Tessman (1975). Morafka (1977) refuerza este hecho mencionando que varios
elementos tropicales antiguos se extinguieron, dando lugar a la herpetofauna norieamericana
moderna. Los eventos de extincion pueden ser los responsables de la baja cantidad de
endemismos y de las distribuciones disyuntas de varios taxa del noreste de México. Lo mas
probable es que los pocos endemisimos en esta zona sean paleoendemismos tales como
Trionyx, Coleonvx y posiblemente Gopherus y Uma. En los dos idltimos géneros se ha
establecido un aislamiento entre sus especies en el norte de México y sur de los Estados
Unidos, desde hace mas o menos cinco millones de aflos comenzando a mediados del
Plioceno (I.amb er al.. 1989; Adest, 1977, respectivamente), coincidiendo con el incremento
en la desertificacion de esa zona. No todos los autores coinciden en cudl es el origen de la
separacion de las especies de tortugas del género Gopherus y la desertificacién mencionada
arriba (ver Lamb er al., 1989, para una discusién al respecto). Las tres subespecies de
tortugas pintas (Trachemys scripta) del norte de México estdn mds estrechamente relacionadas
entre sf que con otras subespecies de este complejo y aparentemente han evolucionado de
forma aislada en el desierto de Chihuahua (Legler, 1990). Morafka (1977) ha sefalado el
hecho de que el desierto de Chihuahua, en particular la subprovincia de Mapimi es rica en
paleoendemismos. L.a distribucién actual de muchos grupos apoya la idea de la separacion
norte-sur (de la parte Norte de México-sur de Estados Unidos y las tierras altas y bajas del
centro de México), como por ejemplo, las ranas del complejo pipiens (Hillis e¢r al., 1983); las
salamandras de la familia Plethodontidae (Hendrickson, 1986; Wake, 1987, Wake y Lynch,
1976): los géneros de xanuisidos, Xantusia y Klauberina en el norte y Lepidophyma en el sur
(Crother er ul., 1986: Bezy y Sites, 1987 y Sites er al., 1986); las especies de Phrynosoma
(Montanucci, 1987): y la separacidon de las especies de Elgaria (Grismer, 1988 Good, 1988).

Martin y Harrel (1957) presentan evidencias de la separacién norte-sur de la biota de zonas
montanas dando numerosos ejemplos.

El aislamiento de las tierras altas del sur de México se debe a la formacion del Istmo
de Tehuantepec, que parece haber actuado como barrera y corredor en diferentes épocas del
Cenozoico (Duellman, 1960, 1966; Savage, 1966; Stuart, 1966; Halffter, 1978; Reyes
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Castillo y Halffter, 1978, y Campbell, 1984). Este aislamiento es aparenie a través de
algunas discontinuidades faunisticas notadas en diferentes grupos de orgamismos de las tierras
altas del Sur de México y las de Centroamérica. Entre otros ejemplos pueden citarse
elementos de la herpetofauna (Savage, 1982; Duellman, 1966; Campbell, 1984);
particularmente de especies del complejo Rana palmipes (Hillis y de Sa. 1988); las ranas de
la familia Hylidae (Duellman, 1970). las salamandras de la tribu Bolitoglossini (Wake, 1987
y trabajos Citados por este autor); los géneros de lagartijas Abronia v Mesuspis (Good, 1988);
y del género Lepidophivma, ver (Sites ef ¢l., 1986 y Bezy y Sites. 1987); v algunos grupos de
insectos (Reyes Castillo y Halffter, 1978; Halffter. 1987).

El aisiamiento geogratfico de las tierras aitas de México (del ceniro. del sur y de las
tierras altas de Chiapas-Guatemala) y las fluctuaciones climdticas del Pleistoceno, permitieron
la evolucién de los elementos presentes in sizu, propiciando numerosas distribuciones
alopdtiricas y parapatricas en el presente, debidas probablemente a eventos de vicarianza de
las poblaciones ancestrales (para un ejemplo bien documentado con evidencias genéticas y
geoldgicas ver Wake y Lynch, 1982 en la parte llamada Centroamérica Nuclear y Johnson,
1990). Estos fendmenos de aislamiento y alopatria pueden ser aplicables por lo menos a una
buena proporcion de los taxa presentes e€n esta zona y Que presentan varias especies
endémicas de distribucién restringida, por ejemplo: especies de los géneros Hviu,
Eleutheroducrylus, Runa, Pseudoeurvcea, Chiroprerotriton, Abronia, Adelphicos, Geophis,
Rhadinaea y Tantillu, entre ios mds sobresalientes. Esta observacion ha sido reforzada por
Wake (1987) en un estudio de las salamandras de la familia Plethodontidae. Ramamoorthy y
Lorence (1987) discuten este mismo fendmeno de alopatria con relacién a algunas especies de
plantas en el centro de México. Reyes Castillo y Halffter (1978) vy Reves Castillo (1982)
aportan evidencias del mismo fenémeno de alopatria al discutir la distribuci1on de escarabajos
pasdlidos: Kohlmann y Halffter (1988) al revisar la distribucién del género 4reuchus de
Scarabaeidae: y Halffter (1987) al discutir la distribucidn de la entomofauna en general.
Shaffer (1984) menciona que los géneros de salamandras Ambysiomu y Rhiucosiredon
evotlucionaron aisladamente de poblaciones norteiias en el Eje Volcdnico Transversal desde
hace 10 a 12 millones de ahos y que al formarse el Eje Volcdanico Transversal muchas de las
especits ya estaban aisladas entre si. aunque deja abierta la posibihdad de que el aislamiento
pudo haber sido posterior, durante el Plio-Pleistoceno.

Seguramente han habido otros eventos vicariantes a menor escala en las tierras altas
de México. tal como 1o proponen Good (1988) y Johnson (1989, 1990). Sin embargo, éstos
son dificiles de detectar debido a la falta de estudios mds detallados de cladistica de los taxa
que habitan esta zona. Johnson (1989, 1990) agrega que eventos vicariantes postpliocénicos
pudieron haber ocurrido pero no generaron eventos de especiacién muy marcados.

En resumen. parece ser que las herpetofaunas de las uerras aitas presentan una gran

proporcién de endemismos restnngidos a dreas geogrdficas pequenas., en comparacién con las
tierras bajas en donde existe bosque tropical himedo (Duellman, 1966). Savage (1982)
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reconoce que las tierras altas del sur de México y Guatemala. comparadas con las del resto
de Centroamérica, no tienen muchas especies en comun vy si una gran cantidad de
endemismos. Por ejemplo en Omiltemi, Guerrero, de 37 taxa de herpetozoos registrados
para la zona. 13 son endémicos (35.1 %) (Munoz-Alonso, 1988 y Flores-Villela v Munoz-
Alonso, en revisién), la mayoria de éstos asociados a bosque de pino v bosque meséfiio de
montaia, mientras que en la region de los Tuxtlas en Veracruz. de 149 taxa registrados, 19
(12.7 %) son endémicos a la region de Los Tuxtlas y zonas cercanas (Pérez-Higareda er /..
1987). Algunas de las especies endémicas de Los Tuxtlas estdn asociadas a bosque mesoéfilo
de montafia, como por ejemplo dos especies de Abhronia, Pseudoeurvceea werleri, vy otros
(Peicastre Villafuerie, 1991). En contraste, Duellman (1966) sefala que la herpetofauna de
las tierras himedas bajas de Mesocamérica no muestra grandes disimilitudes. sino que las
especies tienen una distribucién mas o menos continua. Por ejemplo. de 149 especies de
anfibios y reptiles que ocurren en Los Tuxtlas, Veracruz (Pérez-Higareda ¢r /.. 1987), por
o menos 117 presentan una distribucién que va mds alla de la regién, llegando en muchos
casos hasta Centroamérica o alguna otra regidn de México. Es posible que la presencia de
bosque mesdfilo de montana. bosques de encino y de pino en la region de Los Tuxtlas sea de
origen relativamente reciente, dado que estos elementos pudieron quedar arslados en las
elevaciones de Los Tuxtlas en los dltimos 40 mil afos. cuando ¢l macizo estaba ya tformado.
Las relaciones existentes entre algunos elementos de la fauna de esta region v de las tierras
altas del extremo este de Oaxaca puede ser explicada por dispersién durante las épocas de
clima frio y himedo. Posteriormente, las faunas de uno y otro lado quedaron aisladas,
provocando fendmenos de especiacién alopdtrica. Un ejemplo que puede apoyvar esta idea
son las especies del género Abronia de Los Tuxtlas, cuyos congéneres mds cercanos se
encuentran en las tierras altas de Oaxaca (para mds detalles ver Campbell. [984). Wendt
(1989) al estudiar la flora de Los Chimalapas menciona algunos datos sumilares.

El origen de la fauna de las tierras bajas del Pacifico es dificil de exphicar (Toledo.
1982). Aunque la herpetofauna de las tierras bajas del Pacifico y de la Planicie Costera del
Golfo son mds o menos continuas, las tierras bajas del Pacifico presentan relatvamente
mayor nimero de endemismos. También existen diferencias significativas en clima y tipos
de vegetacion (Savage. 1982). Algunos de los elementos mds caracteristicos de ias tierras del
Pacifico son: los géneros Svrrhophus, Bipes. algunas especies del genero Phvliodacrvius y
varias especies del género Anolis. En general, estos grupos de especies presentan
distribuciones alopdtricas o parapdtricas a lo largo de la costa del Pacifico: posiblemente
como resultado de las fluctuaciones climadticas. Un fendmeno similar ha sido observado por
Toledo-Manzur (1982) en el género Bursera, en donde posiblemente se han prescntado
fenédmenos de vicananza en la Depresion Oriental del Balsas y en regiones al noroeste de esta
zona, separando especies de este género que actualmente viven en esas regiones.

Con base en los planteamientos de Savage (1982), las evidencias mds recientes

relacionadas con estudios cladisticos y la comparacion de las dreas de distribucién de la
herpetofauna de México, se elaboré una hipéiesis de trabajo representada como el cladograma
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generalizado de drea ya mencionado al comienzo de este capitulo (Fig. 30). Esta hipdtesis
integra tres elementos principales de informacién: 1) La escala de tiempo relativo en la que
hipotéticamente se dieron los evenios geolGgicos y/o ecoldgicos que provocaron vicarianza o
dispersidn, 2) las principales zonas geogrdficas (o dreas de endemismos) en las que
supuestamente sucedieron los eventos de dispersion y/o vicarianza, arriba mencionados, y 3)
las unidades geogrdficas histéricas. Los componentes de la Figura 30 son los mismos que los
de la Figura 31. Aunque las tierras altas del centro de México, que equivalen a lo que Good
(1988) llamd las uerras altas del norie de México (Sierra Madre Oriental y Sierra Madre
Occidental y Eje Neovolcdnico) son dificiles de separar con base en la biogeografia narrativa
citada arriba. Se han diferenciado en el cladograma generalizado de drea debido a que por lo
menos a escala regional son entidades con origen geolSgico independiente. Por esta razon,
tanto la Sierra Madre Oriental y Sierra Madre Occidental y el Eje Volcdnico Transversal se
diferenciaron como dreas de endemismo separadas entre si en la propuesta de abajo. Dentro
del cladograma, la barrera del Istmo de Tehuantepec separa las tierras altas al este y al oeste
de ésta.

AREAS DE ENDEMISMO EN MEXICO Y CENTRO AMERICA

Se eligieron 13 &reas de endemismo en México y Centroamérica con base en la
biogeografia narrativa de Savage (1982), y Morafka (1977), tomando en cuenta evidencias
colaterales de otras publicaciones ya mencionadas. Estas dreas son (Fig. 31): 1) norte de
Sudamérica (SA), 2) tierras bajas del este, en la costa del Atlantico (TBE). 3) tierras bajas
del oeste, en la costa del Pacifico (TBO)!, 4) cordillera de Talamanca (TALA), 5) tierras
altas de Chiapas y Guatemala (CHG), 6) tierras altas del sur de México (SMEX), 7) Eje
Volcdanico Transversal (EVT), B) costa del Pacifico de México y Cuenca del Balsas
(PCBAL), 9) Sierra Madre Oriental (SMOR), 10) Sierra Madre Occidental (SMOQC), 11)
Desierto de Sonora y suroeste de los Estados Unidos (DSON), 12) Desierto de Chihuahua y
centro sur de los Estados Unidos (DCHI), 13) tierras semidridas de Tamaulipas-Texas y
sureste de los Estados Unidos (TAMS). Las relaciones entre estas areas se estudiaron
utilizando la Suposicién O y se utilizé el algoritmo de Wagner para aplicar el modelo de
Simplicidad Biogeografica (Wiley, 1988; Brooks, 1990).

Los cladogramas de drea de los nueve grupos originales que se utilizaron para el
andlisis se muestran en la Figura 32. EIl cladograma general de drea derivado del andlisis de

! LLa divisidn entre las TBO y PCBAL se debe a gque la
distribuci®dn hacia el sur de muchas especies de la costa del
Pacifico gue ocurren en PCBAL no pasa del Istmo de Tehuantepeac.
En contraste, la distribuciédn de muchas especies en la Planicie
Costera del Golfo de México, va desde el norte de Veracruz hasta
Centro América.
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Simplicidad Biogeogrdfica (con la Suposicién Q) se muestra en la Figura 33, el indice de
consistencia es de 0.81 y el indice de retenci6én de 0.61. Es notoria la relaci6n entre los
desiertos de Sonora (DSON) y Chihuahua (DCHI) que forman una asociacion histérica
compartida. Hay otros dos grupos que comparten historias: (1) el de las tierras aitas del sur
de México (SMEX), Eje Volcdnico Trasversal (EVT), tierras altas de Chiapas-Guatemala
(CHG) y la cordillera de Talamanca (TALA); y (2) el constituido por las tierras del Pacifico
de México y la cuenca del Balsas (PCBAL), el Norte de Sudamérica (SA), las tierras bajas
del oeste (TBO), las tierras bajas de Tamaulipas-Texas (TAMS), las tierras bajas del este
(TBE) y la Sierra Madre Oriental (SMOR). La Sierra Madre Occidental forma el "grupo

hermano" de todas las otras dreas.

Al utilizar la rutina de drboles compartidos. en el programa COMPONENT, se buscé
alguna coincidencia entre la ramas de los cladogramas de las Figuras 30 v 33. No hubo

drboles compartidos entre estos dos cladogramas.

El origen de la fauna de Baja California no se incluyé en este andlisis debido a que ha
sido estudiado recientemente por Murphy (1983) que utilizé evidencias peleogeogrdficas y de
diferenciacidén genética. En el futuro, cuando haya cladogramas para la fauna de esta regién,
se podran hacer andlisis mds detallados de las relaciones histdricas de su fauna.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El origen de la fauna de México y Centroamérica es complejo debido a la
multiplicidad de factores que estdn involucrados. Por ejemplo faunas con distinta filiacién
biogeogrdfica (norteamericana, sudamericana y autéctona), eventos geoldgicos miiltiples y
complejos (el origen de las Antillas, las orogenias de mediados del Cenozoico, los efectos de
fas glaciaciones) y miiltiples eventos de dispersién de biotas en dos direcciones.

Croizat ya habia identificado la regién Mesoamericana como una zona
biogeogrdficamente compleja debido a que en esta parte del continente se Cruzan varios lrazos
generalizados. Estos trazos conectan biotas ancestrales (Nelson, 1973; Craw, 1988a;
Morrone y Crisci, 1990); los lugares en donde se cruzan varios trazos generalizados Croizat
los llamé nodos. Los nodos se interpretan como zonas de convergencia tectdnica, en donde
fragmentos de diferentes biotas ancestrales se ponen en contacto en e¢spacio y tiempo, dando
origen a las zonas biogeogrdficamente compuestas (para mds detalles ver Craw, 1988a;

Morrone y Crisci, 1990).

Parece que biogeogrdficamente México y Centroamérica son zonas hibridas y no es
una tarea fédcil tratar de encontrar un patrén coherente de la historia de su biota.
Posibiemente, ésta sea la razén por la cual al tratar de explicar el origen de la fauna
mesoamericana, muchos investigadores argumentan historias diferentes para cada grupo. Si
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Figura 30. Cladograma generalizado de drea derivado de la biogeografia narrativa.

SA = norte de Sudamérica. TBE = tierras bajas del este, en la costa del Atdntico, TBO==
derras bajas del oeste, en la costa del Pacifico, TALA = cordillera de Talamanca, CHG=
tierras altas de Chiapas y Guatemala. SMEX = tierras altas del sur de México, EVT = Eje
Volcanico Transversai. PCBAL = costa del Pacifico de México ¥y Cuenca del Balsas,
SMOR = Sierra Madre Onental, SMOR = Sierra Madre Occidental. DSON = Desierto de
Sonora ¥ suroeste de los Estados Unidos. DCHI= Desierto de Chihuahua y centro sur de los
Estados Unidos. TAMS = tierras semiaridas de Tamaulipas-Texas y sureste de los Estados
Unidos.

1. Dispersion 1 de Savage (198I), SA +NA +MEX. Cretdacico-Palesweno

2. Vicananza I de Savage (1982) Eoceno.

3. Orogenia en el sur de México y Centroamérica Nuclear que separa las tierras altas de las
tierras bajas. TA+-TBO~+~TBE. Oligoceno-Mioceno.

4. Incremento de la deseruficacién y eventos orogénicos, Vicarianza 11 Savage (1982),
Ohigoceno-Mioceno. El evento de Dispersidn I1 de Savage (1982) se pudiera situar entre 2 y
4. aunque es dificil comprobar esto. ver discusion de este Capitulo.

S. Entre el Mioceno y» Plioceno hubo varios eventos tectéonicos que dieron origen a la Sierra
Madre Orienial y Sierra Madre Occidental. Estos cambios afectaron la fragmentacién del
desierto ancestral Mojaviano y fragmentaron los biota de esta regién.
las tierras bajas de la costa del Pacifico y la cuenca del Balsas.

6. Cierre de la conexion enire Cenuroamérica y Sudamérica, Dispersidén 111 de Savage (1982),
Plioceno-Pleistoceno.

Las flechas inducan eventos de dispersién.

Posibiemente esto aisié

El 1stmo de Tehuaniepec ha actuado como una barrera detérminante para las especies de las
tierras altas del sur de México. pero ha sido un corredor para las especies de las tierras bajas
del este v del oeste.

7. Con el surgimiento de la Sierra Madre Occidental, la apancién de la barrera hipotética de
San Gorgonio y la expansién del Golfo de California, se diferencia el desierto de Sonora de
los otros desierto de Norteamérica, finales del Plioceno. Aunque seguin Morafka (1973), las
uerras semidrnidas de Tamaulipas-Texas se habian diferenciado desde el Mioceno. hubo
intercambio con el desierto de Chihuahua hasta el Pleistoceno.
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bien la zona en cuestion es una zona biogeogrdficamente compleja, los patrones generales de
la evolucidn de su biota deben obedecer ciertos rasgos coherentes de historia biogeogrdfica

mixta.

Entre los numerosos intentos de explicar el origen de la fauna de México y
Centroamérica (ver Capftulo 1), quizd los mds profundos sean los de Savage (1966, 1974,
1982). Savage (1982) explica que las unidades histéricas de la herpetofauna mescamericana
son cuatro: un elemento Sudamericano, un elemento Nortefio Antiguo, un elemento
Mesoamericano y un elemento Nortefio Reciente. Estos elementos faunisticos propuestos por
Savage, son equivalentes en términos generales a los propuestos por Halffter (1961, 1964,
1976, 1978) para los insectos, y por Delgadillo (1979 y 1986) para los musgos (Cuadro 17).
El hecho de que por lo menos en estos tres grupos de organismos los patrones faunisticos o
floristicos reconocidos por diferentes autores sean equivalentes, ya sea como unidades de
dispersién o como elementos constituyentes de la fauna, demuestra que hay historias
biogeogrdficas compartidas aunque filiaciones distintas. A pesar de que se ha senalado gue
las historias biogeogrdficas son diferentes para cada grupo (Halffter, 1964, 1976, y Noonan,
1988), estas diferencias son posiblemente mds de forma que de fondo, dado que la
concepcion de los diferentes patrones de dispersion se basan en suposiciones ad hoc y se han
postulado parcialmente por medios intuitivos que no son facilmente puestos a prueba.

Halffter (1978) reconoce la similitud de sus resultados con los propuestos por otros
herpetdlogos al proponer el patrén de dispersién Mesoamericano de Montafia. Al analizar los
diferentes patrones (o elementos) propuestos por Savage, Halffter y Delgadillo, los tres tienen
dos patrones en comtin, uno Sudamericano y otro Mesoamericano. Estos patrones faunfsticos
no son equivalentes a los propuestos por Savage (1974) para los mamiferos de la regién. Por
lo menos la presencia del patrén Mesoamericano hace evidente la existencia de una biota
autéctona de origen relativamente reciente. La existencia de un patrén sudamericano

Cuadro 17. Elementos histéricos de la biota de México de acuerdo con Savage, Halffter y
Delgadillo.

——
Savage Halffter Delgadillo
Herpetofauna Entomofauna Musgos
Sudamericano Altiplano Méx ico-N de Sudamérica
Neotropical Mé&xico—-N de Sudamérica-
Tipico Antillas

Nortefio Antiguo Palecamericano

Nortefio Reciente NeArtico

Mesocamericanc Mesocamericano Mescamericano

de Montafia
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Figura 3 1. Areas de endemismo on México y Centroamdrica: 1) norte de Sudamérica (SA). 2) uerras bajas del este (TBL), 3) uverras
bajas del oeste (TBO). 4) Cordillera de Talamanca (VALA)Y, 5) uerras altas de Chiapas y Guatemala (CHG). 6) derras altas del sur de

México (SMIEX). 7) ije Volednico Transversal (1:VT1), 8) costa del Pacitico de México y Cuenca det Balsas (PCBALY, 9) Sierra Madre
Oriental (SMOR). 1) Sierra Madre Occidental (SMOC), 1) Desicvio de Sonora y suroeste de los Estados Unidos (DSON), 1)

Desierto de Chihuabua y centro sur de tos Estados Unidos (DCHDL. 13) uerras semidridas de Tamaulipas-Texas y sureste de los Estados
Umidos (TAMS).
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sMoc
DCHI
DSCN
EUT
SMEX
CHG
TALA
PCBAL
SA
TBO
TAMS
TBE
SMOR

FIGURA 33. Cladograma generalizado de drea derivado del an:ilisis de simplicidad biogeogritica,
con base en los nueve 1axa de la Figura 32. Las dreas de endemismo son las mismas de la figura 31.
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evidencia el contacto entre Norte y Sudamérica en algin momento y por 10 tanto un evento de
dispersion de biotas. Existe un elemento faunfstico méds que es comun a la herpetofauna y a la
entomofauna: el Nortefio Antiguo de la Herpetofauna y el Paleoamericano/Nedrtico de la
Entomofauna. Este elemento histdrico de la biota de México tiene grandes afinidades con la fauna
de Norteamérica. Desde mi punto de vista, éste es un elemento autéctono de la fauna de México de
origen antiguo, a pesar de las interpretaciones de otros autores, por ejemplo Savage (1966 y 1982)
de que llegé a México por dispersién. El enfdsis en los eventos de dispersién propuestos en la
literatura, hacen suponer que México fue un vacfo, pricticamente despoblado y que se ha ido
poblando con las diferentes oleadas de invasién faunfstica y florfstica. Es as{ que la biota de Méx
se ha concebido como una mezcla de diferentes elementos sin considerar que existe un alto
porcentaje de grupos autéctonos, los cuales han evolucionado y se han diversificado en ia region
(ver comentarios en Halffter, 1978; Delgadillo, 1986; Savage, 1982; Escalante er a/., 1991).

Es evidente que el origen de la fauna de México ha estado influfdo tanto por dispersién com
por vicarianza, tal como lo sugiere Savage (1982). Sin embargo, los fenémenos de dispersién que
han estado involucrados en la constitucién de la fauna de México no han sido aislados como
postulan varios biogedgrafos dispersionistas, ya que las dispersiones han sido en masa y no de uno
cuantos grupos aislados. O sea que grupos selectos de mamiferos, aves, anfibios, reptiles, insecto
plantas, entre otros, se han movido tanto hacia el norte como hacia el sur, cruzando el estrecho de
América Central a diferentes tiempos, pero en masa y no como eventos aislados (ver Delgadillo,
1986 para musgos; Gentry, 1982 para angiospermas; Halffter, 1961, 1964, 1976, 1978 para
insectos;, Savage, 1966, 1982 para anfibios y reptiles; Savage, 1974 y Webb, 1977 para mamfifero
Hanken y Wake, 1982 para salamandras). La magnitud de estas oleadas migratorias pudiera habe
sido diferente para cada grupo debido a la vagilidad propia de los mismos y a las condiciones

ecolégicas del momento en que ocurrieron, asf como a las interacciones con otros grupos existente
como la competencia, y la depredacioén.

Los fenémenos de vicarianza han afectado por igual a los grupos autéctonos y a los que
arribaron por dispersién (antes del evento vicariante) y, por lo tanto, ambos grupos faunisticos
recientemente han sido afectados por historias biogeogréficas similares. Sin embargo, algunos
eventos vicariantes pueden ser obscurecidos fiaciimente por eventos de extincién, incluso en los
grupos que migraron de otras partes, aunque eventos de vicarianza y dispersién concordante son
raramente eventos discretos en el tiempo geolégico (Cadle, 1985).

Otro de los grandes puntos de controversia, no $6lo en la historia biogeogrdfica de México,
sino también en la de Sudamérica, es el efecto de los cambios climéticos y de vegetacién provocad
por las glaciaciones del Pleistoceno. En este trabajo se propone indirectamente que las regiones d
mayor endemicidad en México (Eje Volcénico Transversal, Sierra Madre del Sur y costa del
Pacifico), al estar sujetas a los cambios clindticos del Pleistoceno, se vieron afectados por
fenémenos de vicarianza a pequefia escala que afectaron la diversidad de especies que las habitan
(Myers, 1974; Duellman, 1960; Lee, 1980). Es probable que actualmente los bosques meséfilos d
montafia (en el Eje Neovolcénico y Sierra Madre del Sur) y las selvas bajas caducifolias (en la cos
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del Pacifico) esten actuando como zonas de refugio, de la misma forma que las selvas himedas io
hicieron durante los periodos glaciares. Esto podria ser aplicable a México y Centroamérica, vya q
tanto los boggues mesofilos (Llorente, 1983) como las selvas bajas caducifoiias (Toledo, 1982) de la
costa del Pacffico tienen una gran cantidad de endemismos. E! bosque mesdfilo de montana es el
tipo de vegetacién con mayor nimero de especies endémicas en México y Centroamérica (Lewis.
1971 y trabajos citados ahi; Flores-Villela y Gerez, 1988 dan datos para México sobre la riqueza d
vertebrados bajo el bioma de bosque de Encino que incluye al bosque mesofilo de montaina, Wake y
Lynch, 1976 para pletoddniidos en bosques meséfilos de monwana). Las selvas bajas del Pacifico
ocupan el tercer lugar en cuanto a endemismos de vertebrados en México, después del bosque de
encino y el matorral xer6filo (Flores-Villela y Gerez. 1988). En contraste, las especies endémicas
de la herpetofauna de matorral xeréfilo del norte de México y el sur de los Estados Unidos, parec
ser palecendemismos relictuales que han sobrevivido a las condiciones de aridez y cambios de
temperatura de los ultimos millones de afios.

Actualmente, hay mucha controversia acerca de la validez de]l modelo de refugios
pleistocénicos para explicar la riqueza bioidgica de las selvas himedas del NeotrSpico. Este mode
no es del todo aplicable para las selvas himedas de México y Centroamérica, ya que ésias parecen
tener un origen reciente (O sea que se han establecido en esia region recientemente). Sin embargo
los cambios climdticos del Pleistoceno si explicarian la gran cantidad de endemismos en los bosque
mesofilos y selvas bajas por un efecto inverso, es decir, actualmente los bosques mesofilos y las
selvas bajas caducifolias pueden tener una funcién de refugio de biota que antes ocupaban dreas de
mayor amplitud y continuidad (Rzedowski y McVaugh, 1966, reconocieron que la distribucién del
bosque mesdfilo de monatana en México, representa la fragmentacién de esta tipo de vegetacion q
antes tenfa una distribucién mis extensa). Esta interpretacién del fendmeno necesariamenie supon
que los eventos de especiacién son recientes y no mds antiguos que el Pleistoceno. Las evidencias
disponibles sugieren que los eventos de especiacién en algunos grupos son pleistocénicas (v. gr.
mariposas; Brown, 1987), pero para otros grupos, como leptodactilidos. los eventos de especiacion
son prepleistocénicos asi como pleistocénicos (Lynch, 1988). Una ampha discusién al respecto la
presentan Cracraft y Plum (1988). Estos autores, al referirse a los patrones de especiacién de las
aves en Sudamérica, aclaran que, "La hipdtesis de los refugios es todavia una explicacién viable d
los patrones de vicarianza que se documentan en este articulo, pero hay probiemas considerables e
el método en que este modeio (el de los refugios pleistocénicos) es aplicado” (traduccién libre).

Otra forma de fundamentar la elevada alopatria de las especies en las regiones de endemism
en México y Centroamérica seria invocando eventos de vicarianza a pequena escala debido a los
continuos procesos orogénicos. Un ejemplo bien fundamentado de esto es el que presentan Wake y
Lynch (1982) para las salamandras del grupo de Boliroglossa franklini en Centroamérica Nuclear;

Campbell (1984) ofrece una discusion general al respecto referida a las tierras altas del sur de
México.

Probablemente, han habido otros eventos vicariantes a menor escala en las tierras altas de
México, como lo proponen Good (1988) y Johnson (1989, 1990). Sin embargo, és10s son dificiles
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de detectar debido a la falta de estudios mds detallados de la geologia y las relaciones cladisticas d
Johnson (1989, 1990) agrega que eventos vicariantes postpliocénic

los taxa que habitan esta zona.
pudieron haber ocurrido pero no generaron eventos de especiaciéon muy marcados, lo cual refuerza
que el origen de los eventos de especiacidn sea anterior a los cambios climadticos del Pleistoceno y
por lo tanto los cambios en la vegetacién de las tierras bajas de México que se dieron a la par de
cambios en el clima y temperatura no hayan afectado significativamente el origen de la fauna de

Meéxico y Centroamdérica, aunque si pudieron haber afectado en forma secundaria los tamanos de |

dreas de distribucidn de las especies.
El cladograma de drea de la Figura 30 representa el primer intento por organizar los evento
vicariantes mds importantes promotores de la diferenciacidn de la biota de México y Centroaméric
Aunque no existe mucha congruencia entre el cladograma general de drea de la Figura 30 y los
cladogramas de la Figura 33, se pueden observar varios puntos de concordancia con la biogeograf
narrativa expuesta en este capitulo. La relacion de los desiertos de Sonora y Chihuahua como dre
que lienen historias compartida en el cladograma de la Figura 33, evidencia la estrecha relacion
entre estas dos dreas como lo predice la biogeograffa narrativa. Sin embargo. la supuesta relacién
entre estos dos desiertos y las tierras semidridas de Tamaulipas-Texas (Fig. 30) no queda clara al
aplicar el andlisis de Simplicidad Biogeogrdfica. Posiblemente ésto se debe a que el origen de la

Chihuahua, pero la region de Tamaulipas-Texas es de origen mds reciente que los otros desiertos y
quizd ha inrcorporado mds fauna de los trépicos mimedos en épocas recientes. Este hecho podria
explicar que las zonas semidridas de Tamaulipas-Texas se encuentren mds relacionadas con las
tierras bajas del este y la Sierra Madre Oriental. Por otro lado, el desierto de Sonora aparentemen

fauna de las tierras dridas de Tamaulipas-Texas es similar a la de los desiertos de Sonora y

es e}l grupo hermano de los desiertos de Chihuahua y Tamaulipas-Texas (con base en datos derivad
del estudio de ratones del género Onychomys de Riddle y Honeycutt, 1990), como lo predice la
biogeografia narrativa, aunque el resultado del andlisis de Simplicidad Biogeogridfica no lo

demuestra asi,
La fntima relacidn entre las tierras altas del centro de México y las tierras altas de

Centroamérica Nuclear es bastante concordante con la biogeografia narrativa debido al origen y
evolucién de la fauna mesoamericana en esa regién. Por ejemplo, Wake v Lynch (1976) y Wake
(1987) seihalan que existen tres grandes centros de diversificacién de las salamandras de la familias
Plethodontidae: 1) el Eje Neovoicdnico y las tierras altas del norte de Oaxaca, 2) Centroamérica
Nuclear y 3) la Sierra de Talamanca. Estas regiones son parte de las regiones de endemismo de
Reyes Castillo y Haiffter (1978) y Halffter (1987) presentan evidencias

México y Centroamérica.
similares para los insectos pertenecientes al pairén Mesoamericano propuesto por Halffter en 1978
Delgadillo (1987) menciona que existe una gran cantidad de musgos endémicos en el Eje Volcanic

Transversal, y Cadle (1985) aporta datos similares referentes a las serpientes de la subfamilia
Xenodontinae de la parte este del citado Eje. La relacién ambigua del norte de Sudamérica con el

resto de las dreas de endemismo posiblemente se debe a que muchos taxa utilizados en el andlisis d
Simplicidad Biogeogrdfica estdn ampliamente distribuidos en las tierras bajas del este y del oeste,

desde por lo menos el sur de México hasta Sudamérica.

95



Origen de la herpetotfauna

La falta de congruencia absoluta entre el cladograma de drea denivado de la interpretacién

ia biogeografia narrativa y el derivado del andlisis de Simplicidad Biogeogrdfica. podria deberse a
varios factores:

1. Interpretacién errénea de los eventos vicanantes al hacer el cladograma de area de la Figura 30

2. Falta de congruencia enire los patrones de especiacion y endemicidad de los taxa con los que se
elaboraron los cladogramas de drea de la Figura 33, debido a que pertenecen a diferentes marcos
historicos y han respondido diferencialmente a los eventos vicariantes. Por 10 menos para los
anfibios holdrticos se ha encontrado poca congruencia biogeogrdfica entre las especies que
actualmente muestran patrones similares de distribucién (Sage er qf., 1982).

3. La regién en estudio es una zona geoldgicamente compleja y, por lo tanto, la historia de la biot
que la habita es igualmente compleja.

4. Han habido por lo menos dos eventos importantes de dispersion de biotas en el drea de estudio y
existen muchos taxa con ampha distribucién. La presencia de estos taxa de amplia distribucién
obscurece la relacién entre ias &reas de endemismo.

5. Los patrones de endemicidad estan pobremente definidos y estudiados en México y
Centroamérica. Por ejemplo, Cracraft (1986) ha encontrado alta congruencia entre las zonas de
endemicidad de la avifauna de Australia, quizd debido a que esta zona no presenta los problemas

geolégicos de México y Centroamérica, ademds de que los patrones de endemicidad estdn bien
estudiados en esa region.

6. La incorrecta eleccidén de las areas de endemismo y/0 la posible subdivisién de algunas de ellas
en greas mds pequefias que reflejen con mayor exacttitud la relacidn histérica entre las 4&reas.

Problemas similares de falta de congruencia en los patrones de distribucidn se han encontra
al estudiar la fauna de insectos de Norneamérica. Noonan (1988) sefiala que la falta de coherencia
total entre los patrones de distribucién de las faunas de insectos de Norteamérica y México se deb
varios factores que obscurecen los patrones generales tales como: 1) dispersién a través de barrera
2) dispersién o vicarianza ciclica debido a la aparicién y desaparicién de barreras; 3) cambios
driisticos en las dreas de distribucidn durante el Pleistoceno y otras épocas; y 4) extincién de algun
taxa. El mismo Noonan aclara que deben buscarse mds evidencias con otros grupos para validar o
refutar sus resultados. Actualmente, ya existe un algoritmo que permite el andlisis de grandes
grupos de datos como los que empied Noonan en su trabajo. Posiblemente, el empleo del program
COMPONENT arrojaria resultados diferentes. 1Los resultados de este trabajo parecen apuntar en |

direccion correcta al encontrar coherencia en varias de las dreas de endemismo, a pesar de lo
complejo de la zona.
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Los desiertos de Nor érica son un buen ejempio de lo compiejo del problema. Segiun
Morafka (1977), la compesicién de la herpetofauna de los desiertos de Chihuahua y Sonora ne
indica gaman relacién entre ellos. Por otro lado, hay evidencias derivadas del andlisis del DNA
mitecondrial (Lamb er a/., 1989) de las especies de tortugas de los desiertos del norte de México y
sur de los Estados Unidos, de que las especies del Desierto de Sonora estdn mds relacionadas con
las tierras semidridas de Tamaulipas-Texas, y las especies del desierto de Chihuahua estdn mds
relacionadas con las de la Peninsula de Florida. Pero los datos de ese trabajo se analizaron con

métodos fenéticos y no con métodos cladisticos.

Considerando que el drea bajo estudio es un frea hfbrida dado que tiene biotas con afinidad
biogeogriéficas diferentes, se podria poner una objecién seria a los resultados presentados en este
trabajo. Sin embargo, no existe hasta la fecha un algoritmo que pueda resolver este problema al
analizar dreas de endemismo. Una posible solucién serfa tratar las dreas hibridas utilizando el
método propuesto por Funk (1985), para el andlisis de especies de plantas con un origen hibrido
aplicando métodos de andlisis filogenético (Wiley, 1988). No se intenté aplicar aqui este método,
dado que los resultados derivados del andlisis de Simplicidad Biogeogrdfica pueden ser interpretad
a la luz del cladograma hipotético de la Figura 30 (aun sin haber congruencia absoluta). Sin
embargo, queda pendiente la aplicacién de un método similar al de Funk y comparar los resultado

con los de este trabajo.

En este trabajo se utilizé el método de Simplicidad Biogeogréfica debido a que es el métod
mds simple de andlisis de dreas de endemismo. Ademis, este método no hace suposiciones g prio
acerca de la identidad de las especies ampliamente distribuidas (Wiley, 1988; ver explicacion de la
suposiciones en el Capitulo 1). Con base en esio, Wiley (1988) argumenta que la Suposicioén 1 tra
a los taxa como si fueran parafiléticos y la Suposicién 2 los trata como si fueran polifiléticos. Un
de los grandes avances del métoado de Simplicidad Biogeogrdfica es que Brooks (1990) ha propues
formas concretas de solucionar por lo menos dos de los tres grandes problemas en el andlisis de
Biogeograffa de la vicarianza: 1) taxa redundantes (0 més de un miembro del clado en la misma
drea), y 2) taxa ausentes en una o mds dreas. Brooks (1990) aclara que el problema de las especie
ampliamente distribuidas (tercer problema) todavia estf por resclverse adecuadamente en la
biogeografia moderna, aunque propone un posible método para la interpretacién de los resultados del
andlisis de Simplicidad Biogeogréfica cuando existen taxa ampliamente distribuidos. Cabe aclarar
que varios de los taxa usados en el andlisis de Simplicidad Biogeogrifica de este trabajo estién
ampliamente distribuidos en las dreas de endemismo.

En una regioén tan compleja como la zona bajo estudio, el andlisis de Simplicidad
Biogeogréfica de Brooks ha demostrado arrojar relaciones coherentes entre las dreas de endemismo
propuestas. De cualquier forma, es necesario comprobar las relaciones entre estas dreas con otros
taxa para evaluar tanto la validez del modeio como la metodologfa del andlisis de Simplicidad
Biogeogriéfica de Brooks. Un buen indicio de la robustez de! andlisis empleado es que originalmen
se corrid el andlisis de Simplicidad Biogeogrifica con ocho-taxa (excluyendo Abronia), obteniendo
dos cladogramas, de los cuales el cladograma més corto fue idéntico al de la figura 37 que incluye
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todos los taxa analizados. El grupo que presentaba taxa mis ampliamente distribuidos fue el de lo
géneros de gerronotinos. Se removid este grupo de la matriz binaria y se volvié a correr el
programa de simplicidad de Wagner (Hennig’86). El resultado fueron dos cladogramas iguales a |
del primer andlisis. La nica diferencia se dié en el valor de los {ndices de consistencia y de
retencion de Farris (1989). Después se agregaron las especies del género Abronia, que es un grup
con taxa de distribucion reducida sin especies ampliamente distribuidas. Se volvié a correr el
programa de parsimonia de Wagner y el resultado fue un solo cladograma generalizado de drea qu
es 8l que se repraduce en la Figura 33.

A reserva de que los resultados p dos aqui puedan ser confirmados por futuros estudi
al utilizar otros grupos de organismos, la comparaciéon de los cladogramas descritos son un primer
indicio de la validez del andlisis.
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Capftuio 4

INTRODUCCION

Los conservacionistas se han valido de varias formas de resoiver los probiemas de
preservacié de la riqueza biolégica del mundo. La proteccién de especies individuales y/o
sus fenémenos, la proteccidn de ecosistemas y la identifucacién de especies sombrilla para
proteger ecosistemas (Bojérquez-Tapia y Flores-Villela, 1991). Originaimente. las
organizaciones internacionales y los investigadores se abocaban a estudiar y a proteger
solamente especies aisladas sin considerar el resto de su entorno, como por ejemplo las
especies consideradas amenazadas o en peligro de extinciéon, o especies de importancia
cinegética (Noss y Harris, 1986). Por lo general, se protegian especies que llamaban la
atencién, o que de alguna forma despertaban nuestros sentimientos de culpabilidad hacia la
naturaleza o incluso de ternura, como mamfferos de gran talla o aves muy llamativas.
Actualmente, la tendencia es a conservar comunidades, especialmente aquellas que se supone
o se sabe que son altamente ricas en especies. Esto no quiere decir que no se trate de salvar
a especies en peligro de extincién, sino que resuita méds redituable tanto biologica como
econémicamente tratar de salvar ecosistemas (Scott €7 g/., 1987). Enfocar los estuerzos
solamente a salvaguardar especies individuales no garantiza la preservacién de ecosistemas
(Noss y Harris, 1986); y para conservar esas especies a largo plazo hay que conservar su

entorno.

Dada ia cantidad de problemas involucrados en la conservacioén de grandes
extensiones de terreno necesario para la preservaciéon de los ecosistemas, parece inevitable la
extincion de muchas especies. Es por eso que se necesilan pardametros que nos permitan
evaluar cudles son especies indicadoras de comunidades y/o ecosistemas prioritarios que
deben protegerse.

Actualmente, se considera que la preservaciéon de ecosistemas bioidgicamente ricos
deberia ser una de las prioridades en la biologfa de la conservacién (Flores-Villela y Gerez,
1988 Noss y Harris, 1986, Scott er al., 1987; Scott er al., 1988; y Wilson, 1988: entre
otros). E! problema surge cuando nos hacemos las preguntas, ;,como seleccionamos un drea
para su conservacién? y ;cémo sabemos que estamos conservando un alto porcentaje de la
biodiversidad al conservar dicha drea?. Se han propuesto varias formas de contestar estas
preguntas: 1) utilizar tipos de vegetacién y su riqueza, lo cual ha demostrado tener cierto
impacto para identificar dreas de alia riqueza biol6gica (Flores-Villela y Gerez, 1988, Scoit
er al., 1988, para una revisién del tema). 2) Scott er al. (1987, 1988) proponen utilizar el
andlisis de discrepancias (gap analysis) para atacar el problema de seleccionar dreas
adecuadas para la conservacién. Para ello proponen utilizar los siguientes datos: a) tipos de
vegetacion; b) distribuciones de vertebrados e invertebrados (mariposas) terrestres,
incluyendo centros de riqueza de especies por tipo de vegetacién y provincia biogeogrifica y
centros de endemismo; y ¢) distribuciones de especies amenazadas, en peligro y sensitivas en
dreas naturales protegidas. Sin embargo, Scott er al. (1987, 1988) no definen lo que son
centros de endemismo ni centros de riqueza de especies, conceptos que parecen ser claves
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para preservar la biodiversidad. Bojdrquez-Tapia y Flores-Viliela (1991) proponen una
modificacion de este método para hacerlo mds accesible en pafses del tercer mundo.

Otros autores han aplicado métodos biogeogrédficos para disefiar dreas naturales
protegidas, en particular aplicando el modelo derivado de la teoria de biogeografia de islas
(v.gr. Wilson y Willis, 1975; Harris, 1984; Wilcox, 1980; Terborgh, 1975). También se ha
utilizado la distribucién de las especies y la localizacién de dreas de endemismo como
criterios para establecer dreas protegidas (v.gr Terborgh y Winter, 1982, 1983; Hauge, e
al., 1986; Diamond, 1986). Recientemenie Patterson y Atmar (1986) y Patterson (1987),
han sentado las bases metodolégicas y conceptuales para justificar la preservacion de dreas
con alta riqueza de endemismos. Sdlo recientemente se han empezado a utilizar criterios
derivados de la biogeografifa histérica para identificar dreas prioritarias a conservar (Greham,
1989; Patrick, 1989), aunque no para disefiar las dreas protegidas. lL.a combinacién da datos
derivados de la biogeografia histérica y el método propuesto por Patterson y Atmar (1986)
puede ser una herramienta de gran utilidad en la planeacién de dreas protegigas.

En este capitulo se utiliza el método propuesto por Vane-Wright ¢ wf. (1991) para
evaluar las prioridades de conservacion de las dreas de endemismo definidas en el Capitulo
3. Se combinan los resultados de este andlisis con los derivados del andlisis de distribucion
de las especies de anfibios y reptiles por cuadrados, para seleccionar dreas mds precisas a
conservar de las que resultan del andlisis de las dreas de endemismo con el método de Vane-
Wright e al. (1991). También se propone una modificacion del método de Vane-Wright er
al. (1991), utilizando cladogramas generalizados de &rea y especies endémicas.

ORJETIVOS

1. Caracterizar los tamanos de las éreas de distribucion de las especies endémicas, y la
riqueza de especies endémicas, identificando zonas de alto endemismo.

2. Proponer un método para elegir dreas prioritarias para la conservacién biolégica en
México, utilizando datos biogeogrificos histdricos y fenéticos.

METODOS

Los datos que se utilizaron para correr el programa Cenosis 2 (Capitulo 2) también se
emplearon para hacer evaluaciones del nimero de especies por cuadrados, riqueza especifica
de los cuadrados, tamafto relativo de las freas de distribucién, proporcionalidad de la
distribucién por cuadrados de las especi démicas y evaluacién de la riqueza a lo largo de
transectos. Para elaborar los pas de rig de especies-en México y curvas de densidad
de especies, se utilizd el programa Plotcall versién 1.12.

102




Capftulo 4

Finalmente, se utilizé la metodologfa propuesta por Vane-Wright er af. (1991), para
evaluar dreas globales prioritarias para la conservacién. Este método se basa en postulados
cladistas y consiste en evaluar el peso de cada especie en un cladograma de acuerdo con la
topologfa del mismo. Este método, a diferencia de otros propuestos para evaluar la cantidad
de informacién en los clagogramas no sobrevalia, las especies plesiomdrficas (las que estdn
mds cerca de la base del cladograma) y tampoco le da el mismo valor por igual a todas las
especies, como se ha hecho tradicionalmente en conservaciéon (Vane-Wright e/ u/.. 1991).
Para evaluar la informacién en el cladograma, se utilizan cuatro indices: / = informacién de
la agrupacion taxondmica (nimero de grupos monofiléticos a 10s que pertenece cada especie
de acuerdo con la topologia del cladograma); @ = cociente del peso taxondmico bdsico
(TI/I), TI= a la informacién taxondmica de todo el cladograma; W = valor estandarizado
del peso taxondémico bdsico (Q/Q minimo); y # = Porcentaje de contribucién de cada especie

en el clado.

Para poder evaluar las dreas a proteger de forma prioritaria, se hizo una matriz con
los porcentajes de contribucién de cada especie en el clado con base en las localidades en las
que cada especie estd presente. Se sumaron estos porcentajes y la localidad con el
porcentaje mads aito fue tomada como la que protegerd mas informacién del clado. Este
procedimiento se repitié restando en las localidades restantes los porcentajes de las especies
que serfan protegidas en la localidad anterior y se volvid a evaluar cudl es el porcentaje mas
alto hasta llegar a un 100 %, considerando a cada paso como prioridades de conservacién en
orden de importancia. Se utilizaron ocho de los nueve cladogramas que se utilizaron en el
andlisis de Simplicidad Biogeogrifica (Capftulo 3; se excluyd el género de escarabajos
Areuchus), se incluyd, ademdds, en este andlisis al género de gerronotinos Elgaria (Good,
1988).

RESULTADOS
TAMANO RELATIVO DE LAS AREAS DE DISTRIBUCION

La variacién en el tamano de las dreas de distribucién de las especies endémicas de
anfibios y reptiles de México es muy grande. La mayor parte de las especies endémicas de
anfibios, asi como las de reptiles tienen dreas de distribucién pequenas. Una categorizacién
arbitraria del tamaiio de las dreas de distribucién indica que el 70.6% de las especies de
anfibios endémicos tienen dreas de distribucién pequefias (hasta 10* km?), el 20% dreas de
tamaiio mediano (entre 11 X 10° y 40 X 10° km3) y el 9.4 % ocupan dreas de distribucién
extensas (mds 40 X 10® km?). El 53% de las especies endémicas de reptiles ocupan dreas de
distribucién pequefias, el 32.4% dreas de tamafio mediano y el 14.6% dreas de distribucion
extensas. Otra forma menos arbitraria de categorizar el tamafio de las dreas de distribucion
de las especies endémicas de la herpetofauna de México serfa considerando la media
aritmética del tamafio de las dreas de distribucién (Rapoport, 1975). La media aritmética del
amafio de las dreas de distribucién de la herpetofauna endémica es 20,294.6 km? (Fig. 34).
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L.as especies cuya drea de distribucién es menor a la media aritmética se pueden considerar
como microendémicas (Rapoport, 1975).

Esto quiere decir que el 80.4 % de las especies
endémicas de anfibios y el 69.8 % de las especies endémicas de reptiles de México son
microendémicas.

RIQUEZA ESPECIFICA DE LOS CUADRADOS

De los 824 cuadrados en los que se dividié el pafs, 286 cuadrados (35%) tienen
anfibios endémicos, 469 (57 %) tienen reptiles endémicos y el total de la herpetofauna
endémica ocupse 493 cuadrados (60% ; Fig. 36). En casi todos los cuadrados en que hay
anfibios endémicos, también hay reptiles endémicos. Los anfibios sélo estén presentes en el
60% de los cuadrados ocupados por especies de la herpetofauna endémica y los reptiles en el
95%.

El nimero de especies por cuadrado es variable, desde una hasta 23 especies en el

caso de los anfibios, de una hasta 50 especies en el caso de los repiiles y de una haswa 68
especies de anfibios y reptiles endémicos en conjunto (Fig. 35).

L.os cuadrados con especies
endémicas estdn agrupados en cinco categorfas para anfibios y reptiles por separado y en 7
categorias para la herpetofauna. Al tratar a los anfibios, las categorias estdn definidas de la
siguiente forma: 1-5 especies, 6-10, 11-15, 16-20 y 21 o més, mientras que para los reptiles
son: de 1-10, 11-20, 21-30, 31-40 y 41 o mds. Para la herpetofauna, las categorfas estan
definidas de 10 en 10, desde una hasta 70 (Cuadro 18, Figuras 36). Son muy pocos los
cuadrados con un alto nuimero de especies. Por ejemplo, el 90.5% de los cuadrados con
especies de anfibios tienen de una a 10 especies endémicas. El 77.8% de los cuadrados con
reptiles endémicos y el 71.6% del total de cuadrados ocupados por ambos grupos
(herpetofauna) tienen de una a 10 especies.

Es diffcil delinear un patrén regular de la riqueza de especies por cuadrado.

En
general éstos se agrupan en el centro del pafs y en la Costa del Pacifico (Fig. 37a y b). Los
cuadrados con elevado nimero de especies endémicas, no estdn distribuidos en un patrén
regular, sino mds bien disyuntamente (Fig. 37a).

La media aritmética del nimero de especies de la herpetofauna endémica de México

por cuadrado es de 13 (Fig. 35). Si dividimos a los cuadrados en dos categorias, con baja
riqueza, si el nimero de especies es menor igual a la media y con alta riqueza, si el nimero
de especies es mayor a la media, 108 de los cuadrados pertenecen a la categorfa con aita

riqueza herpetofaunistica, o sea ¢l 22% de todos los cuadrantes en donde se distribuyen
especies endémicas.

Debido a la dificultad de analizar por separado los 108 cuadrados, en esta seccién
solamente se analizardn los que tienen un elevado nimero de especies endémicas.

104



s i e

ot iR

Nimero de especies

Figura 34.

80

70

60

S0

40

30

[ BWRTE FUEWE FEREY FUUWH SRETE NUTS FUWE R

20

X = 23 x 10"

iy,

30 40 50 60 70

80 90

1 v

_-.—_T___l__-_‘,?/’/.:.}-_
100 110 120 130 140 %0 160 170 180 190 200 390

Area (km? x 10%)

Distribucion de frecuencias del tamaio de las dreas de distribucién ocupadas por la herpetofauna endémica.

105



Capfuio 4

Cuadro 18. Rigueza relativa por tamaifo del drea de la distribucién de los anfibios y reptiles
de México. Categorfas: en anfibios 1 = 1-5 especies, 2= 6-10, 3= 11-15, 4= 16-20y 5=
21 o mdés; en reptiles y herpetofauna: 1= 1-10 especies, 2= 11-20, 3= 21-30, 4= 31-40,
S= 41-50, 6= 51-60. y 7= 61 o mais.

L N
Cuadrantes Categorias

by 2 3 L 5 & 7 A/R
ANFIBIOS 286 217 42 i9 [ ] a 27
REPTILES 465 365 76 ae L} 2 104
HERPETOFAUNA 493 3523 76 40 ie [ ) 2 a 140
No. total de cuadrantes = 824
A/R = Cuadrantes de alta rigueza

]

Los cuadrados con un elevado nimero de especies endémicas, que son los
correspondientes a las dos categorias mds altas para anfibios y reptiles y a las tres mds altas
para la herpetofauna (Cuadro 18), dan un total de 12, debido a que algunos de los cuadrados
son los mismos para alguno de los tres grupos de datos. Estos 12 cuadrados de elevada
riqueza estdn ubicados en las siguientes localidades geogrdficas (Figura 38): en el estado de
Michoacdn, en la regién entre Uruapan y Apatzingén (un cuadrado); en el centro del Eje
Neovolcdnico, abarcando el Distrito Federal, Cuernavaca, Morelos y la Sierra de Taxco, en
los estados de Guerrero y México (tres cuadrados); en el extremo este del Eje Neovolcdnico
entre los estado de Puebla y Veracruz, al norte y al sur del Pico de Orizaba (tres cuadrados);
en la Sierra Madre del Sur en Chilpancingo, al oeste de Chilpancingo y al norte de Acapuico
en el estado de Guerrero (tres cuadrados); y en el norte y noreste de la Ciudad de Oaxaca en
las Sierras de Ixtldn y de Judrez (dos cuadrados).

La altura promedio sobre el nivel del mar de estas localidades es mayor a los 1,000
m. Los climas predominantes en la mayoria de estas localidades son los templados himedos
con iluvias en verano y en las localidades de Puebla y Veracruz con lluvias todo el afo (Cw

y Cf respectivamente), de acuerdo a los mapas de Garcfa de Miranda y Falcon de Gyves
(1986).

EQUITATIVIDAD EN LA DISTRIBUCION POR CUADRADOS DE LAS ESPECIES
ENDEMICAS

Se hizo una seleccién de los cuadrados con mds de 10 especies de reptiles endémicos,
anouindose el nimero de especies de anfibios presentes en los mismos y se graficaron para
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X - 13

Figura 37. Distribucién de la densidad de especies de la herpelotauna endémica en México:
a. curvas de densidad de especies, b. vista en tercera dimension.
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buscar alguna relacién de proporcionalidad entre el nimero de especies presentes de cada
Erupo con respecto al otro. En general, el nimero de especies de reptiles con relacién al
numero ¢ge especies de anfibios presentes en cada cuadrado se mantiene constante. Sin
embargo, considerando que la proporcién global del niimero de especies de reptiles
endémicos con relacion a los anfibios endémicos es de 2.1, mientras que la proporcién en
estos 105 cuadrados es de 3.1 en promedio. Se concluye que la proporcién de especies de
reptiles con relacién a las especies de anfibios presentes en el mismo cuadrado es mayor que
la proporcién global, por lo menos en los cuadrados con mds especies de repliles. En los
cuadrados con 6 a 10 especies de reptiles, se presenta un patrén similar al anterior siendo el
promedio de la proporcién de especies de reptiles con relacién a las de anfibios de 3.0.

RIQUEZA DE ESPECIES EN TRANSECTOS

Se hicieron siete transectos en diferentes direcciones a lo iargo y ancho del pafs para
determinar las variaciones latitudinales, longitudinales y topogrdficas de la riqueza de las
especies endémicas de herpetozoos en México (Fig. 39). Para hacer los transectos, se tomé
una linea de cuadrados que pasara mds o menos por el centro de cada zona elegida para
trazar el transecto. En algunos casos no habia especies de anfibios y/o de reptiles en toda la
linea de cuadrados. En tales casos se contaron las especies del cuadrado adyacente con
especies de ambos grupos. Cuatro transectos corren de norte a sur: 1) a lo largo de la
Peninsula de Baja California, en este caso sélo se anotan especies de reptiles, dado que no
hay anfibios endémicos en esa zona; 2) a lo largo de la Sierra Madre Occidental, desde e!
extremo este de Sonora, cruzando Chihuahua, la regién en donde colindan Durango y
Sinaloa, Nayarit, centro de Jalisco hasta llegar a la desembocadura del Rio Balsas; 3) desde
el centro de Coahuila cruzando la Sierra Madre Oriental en Nuevo Leon y San Luis Potosi,
el extremo este del Eje Neovolcdnico, las tierras altas del noreste de Oaxaca, el extremo este
de la Sierra Madre de! Sur, hasta la costa del Pacifico en Oaxaca; 4) desde el norte de la
Peninsula de Yucatdn hasta la base de la misma, cruzando las tierras altas de Chiapas y la
Depresién Central de ese estado, hasta la costa del Pacifico. Los siguientes tres transectos se
hicieron cortando al pais de oeste a este: el transecto 5) corre mds o menos a lo largo del
paralelo 23, desde la costa del Pacifico en el sur de Sinaloa hasta la costa del Golfo de
México en Tamaulipas; el 6) corre a lo largo del Eje Neovolcdnico de costa a costa; y el 7)
corre a lo largo de la cuenca del Rio Balsas cruzando las tierras aitas de Puebla y Oaxaca, la
parte sur de la Planicie Costera del Golfo de México, la Sierra de Los Tuxtlas en Veracruz;
Tabasco hasta el extrermo este del estado de Campeche.

En el transecto 1, la mayor riqueza de endemismos se encuentra en el extremo sur de
la Peninsula de Baja California (Fig. 40). Esta observacién refuerza la idea de Sieb (1980)
con relacién a que no existe un efecto de peninsula en la herpetofauna de esta regién (el
efecto de penfnsula consiste en que el nimero de especies de la base de la peninsula a la



N

Figura 38. Ubicacidn geogridfica de los cuadrados con elevada riqueza de endemisimoy en México. 1. regidn entre Uruapadn y
Apatzingan, Michoacdan: 2. Sierra de Taxco, Guerrero: 3. Valle de Cuernavaca, Morelos; 4. Sierra Madre del Sur, al oeste de
Chilpancingo. Guerrcro: 5. al norte de Acapulco, Guerrero: 6. region de Chilpancingo, Guerrero; 7. norestle de la Ciudad de
Oaxaca en la Sierra de Ixtldn, Oaxaca; 8. Valle de México (Distrito Federal). 9. region del Cotre de Perote y Jalapa, Veracruz
10. Pico de Orizaba, entre los estados de Puebla y Veracruz; i1. alrededores de Orizaba. Veracruz; 12. al norte de la ciudad de
Oaxaca, en la Sierra de Judarez, Oaxaca.
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punta disminuird). 1.a ausencia de anfibios endémicos en la Peninsuia de Baja California,
probablemente se debe a las condiciones de andez que imperan en €sa region.

En el transecio 2. se aprecia la diferencia latitudinal de ia nqueza de endemismos a lo
largo de la Sierra Madre Ocidental (Fig. 41). En la parte mas nortefa ro hay muchas
especies endémicas. ya que la mayoria de las especies estdn compartudas con los Estados
Unmdos.

Hacia el sur se incrementa la rigueza de endemismos en ia regidn comprendida
entre los poblados de Unque. Batopilas y Guazapares. Chihuahua » Choix, Sinaloa.

Esta
region ha sido estudiada intensivamente (Tanner y Robinson, 1959: Tanner, 1985, 1987,
1989 y Hardy v McDiarmid. 1963). La riqueza de especies endémicas decrece hasta que
aumenia en la parte sur de Durango entre el sur de Toyolita, El Salto. hasta el limite norte
de Nayarit. Pare de esta region ha sido estudiada por Webb y Baker (1962} y Webb (1984).
Las especies endémicas son abundantes también en 1a zona al oeste de la ciudad de
Guadalajara. en los alrededores de Tequila y en la zona adyacente del estado de Nayarit.

La
niqueza de endemismos permanece mas 0 menos constante desde el centro de Jalisco hasia la
desembocadura del Rio Balsas en donde se incrementa sensiblemente

Esta aluma locahidad
se encuenira entre la Costa ¥y Arteaga, Michoacan (estudiada por Duellman, 1961).

1a riqueza de endemismos a lo largo del transecto 3 (Fig. 42) es baja en la porciom
norte, que abarca ¢l extiremo este del Aluplano Mexicano., que es arido, y la Sierra Madre
Oriental.

La riqueza de especies endémicas se incrementa drdsticamente a partir de donde el
ransecto corta la zona noreste del Eje Neovaolcanico.
QOaxaca.

La mayor rigqueza se observa en las
regiones del Pico de Orizaba en Veracruz y Puebla, y en la Sierra de Ixtlan en el cenuro de

La nqueza de endemismos a lo argo we la Peninsula de Yucatwdn (transecto 4, Fig.
43) es baja comparada con la de 10s Otros transectos.

Tampoco se nota un efecto de
peninsula en esta zona del pais (Lee, 1980), aunque la riqueza de especies endémicas decrece
hacia la base de la peninsula.

especies restringidas a esta zona.

Hay wn incremento en el nimero de especies endémicas en la
zona central de Chiapas, en las tierras altas del norte del estado y en la Depresién Central,
zona que ha sido estudiada con detalle por Johnson (1990), encontrando que hay algunas

En el transecto S
(Fig. 44).

a lo largo del paralelo 23, se presentan dos zona de alto endemismo
La primera estd en la costa del Pacifico en Sinaloa y la parte adyacenie de la
Sierra Madre Occidental. en la regién comprendida entre Mazatian y El Rosano y la region
al sur de El Salto, Durango. Esta zona ha sido estudiada por Webb (1984) v por Hardy y
McDiarmid (1969).

La segunda zona con cierna riqueza de especies endémicas esid en ia
vertiente del Golfo de la Sierra Madre Oriental, entre las localidades de Zaragoza en Nuevo
Le6n y Gomez Farias en Tamaulipas.

(1958).

Esta pane del pais ha sido estudiada por Marnin
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Figura 39. Ubicacion geogrdfica de los 7 transectos a lo largo y ancho de México para evaluar la riqueza de especies endémicas.
1) a lo largo de la Peninsula de Baja California, 2) a lo largo de la Sierra Madre Occidental,3) de Coahuila cruzando la Sierra
Madre Oriental, el extremo este del Eje Neovolcdnico, las tierras altas de Qaxaca, este de la Sierra Madre del Sur, hasta la costa
del Pacifico, 4) desde la Peninsula de Yucaidn hasta la costa del Pacifico, cruzando las tierras altas de Chiapas y la Depresién
Central, 5) a 1o largo del paraleto 23

desde la costa del Pacifico hasia la costa del Goifo de México, 6) a ‘o largo del Eje
Neovolcdnico de cosla a costa y 7) a lo largo de la cuenca del Rio Balsas cruzando las tierras altas de Puebla y Oaxaca, la
Planicie Costera del Golfo de México hasta el este de Campeche.
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Figura 40. Transecto No. | de riqueza de especies endémicas de norte a sur en

la peninsula de Baja California. Localidades; 1-8 pertenecen a Baja
California, 9-19 en Baja California Sur. Localidades;!7-19 estdn ubicadas de

la Paz hacia el Sur.
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Figura 41. Transecto No. 2 de riqueza de especies endémicas de norte a sur de
Localidades, [ en el

Jla Sierra Madre Occidental a la Cuenca del Balsas.
extremo este de Sonora, de la 2-9 en Chihuahua, 10-15 en la zona en donde
colindan Durango y Sinaloa. 16-19 Nayarit, 20-23 Jalisco y 25 y 25
Michoacdn. Localidades;1-17 en la Sierra Madre Occidental. 18-22 en el
extremo oeste del Eje Volcdnico Transversal y 23-25 en la costa del Pacitico.
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En el transecto 6. se observa un incremento de la riqueza de especies endémicas a
partir dé que el transecto entra al extremo oeste del Eje Neovoicanico en el estado de Jalisco
(Fig. 45). La maxima riqueza de especies se observa en las localidades enire Zacapu y
Pétzcuaro, Michoacdn y en la Sierra de Huahuchinango en los estados de Puebla e Hidalgo.

La riqueza de especies endémicas del iitimo transecto (7) es relativamente homogénea

desde la costa del Pacifico hasta el norte

de Oaxaca (Fig. 46). Sin embargo, hay tres zonas

con mayor rigueza de endemismos en esta parte del transecto: al norte de la desembocadura
del Rfo Balsas y Aneaga en Michoacdn; en la Sierra de Teloloapan, Guerrero y en la zona
entre Tehuacdn y Teotitldn del Camino Puebla-Oaxaca. La riqueza de especies endémicas

disminuye notablemente en la Planicie C

Tuxtlas, Veracruz, tiene un repunte importante.

ostera del Golfo, aunque en ia region de Los
Esta \ltima zona ha sido reconocida como

una regién con gran cantidad de endemismos (Firschein y Smith, 1956; Pérez-Higareda y
Navarro, 1980; Pérez-Higareda er al., 1987).

Numero de esspecies
G

+0

20

10

i 2 3 s 6878 9
N

@B antivios

10 11 18 13 14 (5 16 17 (8 1D RO 2| B8R BJ 24 2D
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Figura 42. Transecto No. 3 de riqueza de especies endémicas de norte a sur de
la Sierra Madre Oriental a Huatulco, Oaxaca. Localidades; 1-5 Coahuila, 6-10
Nuevo Ledn, 10-13 San Luis Potosi-Tamaulipas, 14 Querétaro, 15 y 16
Hidalgo, 17 Tlaxcala, 18-20 Puebla-Veracruz, 21-25 Oaxaca. Localidades;1-5
extremo este del Altiplane de México, 6-13 Sierra Madre Oriemtal, 14-19 Eje

Neeovolcdnico, 20-23 tierras altas

del noroeste de Oaxaca, 23-25 iierras bajas

de la costa del Pacifico en Oaxaca. Localidad 19, regién de Orizaba, la
Esperanza, Veracruz, Puebla; localidad 22, Sierra de Ixtlan al norte de la

Ciudad de Oaxaca.

115



Aplicaciones de la biogeugratia

Numerc de especies
o0

wt ]
had

ot

o

Io,L

B anfivica TZ3 Repuies G Herpetotaune

Figura 43, Transecto No. 4 de riqueza de especies endénucas de norte a sur de
Yucatdn a Pijtjiapan. Chiapas. Localidades: 1-3 Yucatan, 4 Yucatan-Quintana
Roo. §5-8 Campeche, 9-12 Chiapas. Localidades;1-8 tierras bajas en la
Peninsula de Yucatan, 9 Alios de Chiapas, 10-11 Depresion Central y Sierra
Madre de Chiapas. 12 costa del Pacifico en Chiapas.
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Figura 44. Transecto No. 5 de riqueza de especies endémicas de oeste a este
en el paralelo 23 en la Altiplanicie Mexicana. Localidades; 1-3 Sinaloa, 4-6
Durango, 7-10 Zacatecas, 11-13 San Luis Potosi, 14 exiremo sur de Nuevo
Ledn, 15 Nuevo Ledn-Tamaulipas. 16-19 Tamaulipas. Localidaes 1-3 costa del
Pacifico en Sinaloa. 3-4 Sierra Madre Occidental, 5-13 Aluplanicie de México,
13-16 Sierra Madre Ornental. 16-19 Provincia Tamaulipeca.
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Figura 45. Transecto No. 6 de riqueza de especies endémicas de oeste a este
en el Eje Volcdnico Transversal. L.ocalidades; 1-7 Jalisco, 8-9, 12 Michoacan,
10-11 Guanajuato, 13-16 Hidalgo, 16 y 17 Puebla, 17-19 Veracruz.
Localidades; 1-4 costa del Pacifico en Jalisco, 5-17 Eje Neovolcdnico, 18 y 19
Planicie Costera del Golfo en Veracruz. Localidad 9 regién entre Zacapu y
Pdtzcuaro; localidad 16 Sierra de Huauchinango entre Hidalgo y Puebla.

ANALISIS FILOGENETICO Y CONSERVACION

Seguin los resultados de este andlisis, las dreas prioritarias para la conservacién para
las especies del grupo de Rana pipiens son (Fig. 47a, b): 1) el centro del Eje Volcdnico
Transversal; 2) Tamaulipas y sureste de los Estados Unidos; 3) la costa del Pacifico y la
cuenca del Balsas; 4) el desierto de Sonora; 5) la Sierra Madre Occidental; y 6) el desierto
de Chihuahua. .

Las regiones prioritarias para la conservacién de las especies del grupo de Runa
palmipes serian (Fig. 48): 1) el norte de Sudamérica; 2) las tierras bajas del este en México
y Belice; 3) la sierra de Talamanca en Costa Rica; 4) las tierras altas de Chiapas-Gualtemala
o las del sur de México, dado que las especies que ocurren en esta regiones pertenecen al
mismo clado.

Para la conservacién de las lagartijas del género Barisia (Fig. 49), las dreas
prioritarias a proteger son solamente dos dreas: 1) el Eje Volcdnico Transversal y 2) la Sierra
Madre Occidental.
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Figura 46. Transecto No. 7 de riqueza de especies endémicas de oeste a esle
de la Cuenca del Rio Balsas a la base de la peninsula de Yucatdn.
Localidades; 1-4 Michoacdn, 5-11 Guerrero, 12 y 14 Puebla, 13, 1S y 16
Oaxaca, 16-20 Veracruz, 21-24 Tabasco, 25 Campeche. Localidades;1-5 costa
del Pacffico en Michoacdn y Gerrero, 6-8, 11 Sierra Madre del Sur, 8-12
extremo este de la Cuenca del Balsas, 13-15 tierras altas entre los limites de
Puebla y Oaxaca, 16-17 y 20-25 Planicie Costera del Golfo, 18 y 19 Sierra de
Los Tuxtlas, Veracruz. Localidad 4, regién al norte de la desembocadura del
Rfo Balsas entre la costa y Arteéaga; localidad 9, regién de Teloloapan,
Guerrero,; localidad 14, region entre Tehuacdn y Teotitlan del Camino Puebla,

Oaxaca.

El drea mas importante para la proteccidn de las especies del género Mesaspis (Fig.
50) es la de las tierras altas del sur de México. Dado que todos los demds clados del género
son monofiléticos y tienen el mismo valor, la decisién para establecer la segunda prioridad es
arbitraria. Probablemente, se podria escoger las tierras altas de Chiapas-Guatemala, debido a
que no se protegieron representantes del clado que ocurren en esa region en el drea escogida
como prioridad niimero uno. La tercera prioridad seria cualquiera de las dos &reas faltantes,
ya que en las dreas anteriores quedan protegidos representantes de todos los clados
monofiléticos.

La situacion de las lagartijas del género Abronia es bastante especial ya que todas las
especies de este género son alopdtricas o micro alopdtricas. Sin embargo, no se presentan
los problemas que se presentaron en el caso de las lagartijas del género Mesaspis. La
primera prioridad en el caso de Abronia (Fig. 51a, b) son las tierras altas de Chiapas-
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Figura 47a. Grupo Rana pipiens:
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RMEG = R.
RPAL
blairdi,

7.8
7.8
7.8
5.8
4.6
4.6
7.8
5.8
5.8
5.8
5.8
5.8
3.7
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
2.9
2.9

megapoda,
- R.
RPIP = R.
ATEN = atenguigue,
RTLA = R.
eoLl = colima,
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montezumae, RDUN
areclaca,
RYAV = R,

berlandieri,
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AREAS DB DISTRIBUCION

P TBO TBE SMEX EVT PCBAL SMOR SMOC DSON DCHI  TAMS
2.7 1.8 7.8
2.7 1.8 1.8
2.7 1.8 7.8
2 5.8 5.8
1.6 4.6 L6
1.6 4.6 4.6
2. 7.8 7.8
2 5.8 5.8
2 s.8 5.8 5.8
2 5.8 5.8
2 s.8 5.8 8.8
2 5.8 5.8
1.3 3.9 3.1 3.9
1.1 3.1 £
1. 31 3.1
1. 3.1 3.1 3.1 8.1
1.1 31 3.1
1. 3.1 3.1
1 2.9 2.9
129 29 2.9
39.8 100 2.9 3.1 3.7 39.1 11.8 3.1 5.8 17.4 11.6 36.1
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$ TOTAL
PROTEGIDO
17.4 11.6 20,1 39.1

PRIORIDAD 1 2.9 31 3.7 31 178 3.1 5.8
PRIORIDAD 2 2.9 31 e -eee 178 31 5.8 174 116 20.1 59.2
PRIORIDAD 3 2.9 === eme eeee 178 == 5.8 174 116 - 1]
p PRIORIDAD 4 S — aeme === 5.8 116 116 =----  B8.8
? PRIORIDAD 5 am— men ems e U T 1Y e S Y

Figura 47b. Prioridades de conservacidn para las especies del grupo Rana

i
i
! pipiens.
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1 Q L P
BWA 2 i12.5 2 19.6
{ [::::PAL 3 8.3 12.3
VAT 3 8.3 12.3
UL 3 8.3 . i2.3
—SIE < 6.2 9.5
HMAC 4 6.2 9.5
———W AR 3 8.3 . 12.3
L———-——VIB 3 8.3 1.3 12.3
TOTAL . . by
AREAS DE DISTRIBUCION
w P SA TBO TBE TALAM CHG SHEX
PWA 19.6 19.6
‘ [::::PAL . 12.3 12.3
VAL i12.3 12.3 12.3
JUL 1.3 12.3 12.3
i SIE 1 9.5 9.5
[::HAC 1 9.5 2.5
[::::HRR 1.3 12.3 12.3
vVis 1. 12.3 12.3
TOTAL - N . . - - .
* TOTAL
PROTEGIDO
PRIORIDAD 1 24.6 9.5 9.8% 31.4
PRIORIDAD 2 24 .6 9.5 9.5 s6
PRIORIDAD 3 .6 9.% 9.5 80.6
PRIORIDAD 4 ———— ®.5 %.5 80.6
Figura 48. Grupo Rana palmipes: BWA = R. bwana, PAL = R. palmipes, VAI = R. vailleanci,
JUL = R. juliani, SIB = R. sierramadrensis, MAC = R. maculata, WAR = R. warssewitschii,
VI8 = R. vibicaria. Priorideades de conservaciédn pars las especies
palmipes.
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I ) »
rud 1 5 2 %0 .
[::-xmb 2 2.8 1 2s
Blev 2 2.5 i 2s
TOTAL -3 b 4] & 100
ARBAS DE DISTRIBUCION
w P SMEBX SMNOoC SMOR
Brud 2 50 50
I [::-xmb 1 25 2s 2s 25 2s
Blev 1 25 25
TOTAL ¥ 100 1 k] LL:] i
' TOTAL
PROTEGIDO
PRIORIDAD 1 2s 78 50 2s 7s
PRIORIDAD 2 o o as ) 100

Figuras 49. Género de lagartijas Barisia: Brud = B. rudicolis, Bimb = 8. imbricata, Blev
= B. levicollis. Prioridades conservacifdn para las especies del género BSari a.
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I Q w P
Qad 2 1.5 2.5
dua 3 1 l14.2
Mant 3 . 14.2
v ix 2 8 1.5 21.5
Em: 3 5.3 1 14.2
Mmon 3 §.3 4.2
TOTAL I&6 37.2 i 2%.8
AREAS DE DISTRIBUCION
w P TALA CHG SMEX ]
Mgad 1.5 21.5%5 21.5
‘ Eujuq 1 14.2 14.2
Mant i 14.2 1.2
My ix 1.% 23.5 21.5
g {::#moz 1 1a.2 14.2
Mrmon 1 1i4.2 14.2
TOTAL 7 5.8 a2 I8 ST T b X
% TOTAL
PROTEGIDO
PRIORIDAD 1 14.2 14.2 57.13 14.2 7.1
PRIORIDAD 2 14.2 16.2 ———— 14.2 71.3
PRIORIDAD 3 l14.2 ——— ——— 14.2 85.5
PRIORIDAD 4 14.2 - ——— ——— 99.8
Figura 50. Género de lagartijas MNMesaspis: Mgad = M. gadovi, Mjua M. jua &1, Mant = N.
taugen, Mvir = M. viridiflava, Mmor = M. mor ti, Mmon = M. monticola.
de conssrvacidn para las especies del género Mesaspis.

Prioridades
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Guatemala; la segunda prioridad las tierras altas del sur de México; enseguida, las tierras
bajas del este, en particular la regién de Los Tuxtlas; y finalmente el Eje Neovolcdnico.

En el caso de las lagartijas del género Elgaria (Fig. 52). las dreas prioritarias son: 1)
el noroeste de los Estados Unidos; 2) el extremo sur de la penfnsula de Baja California; 3) el
oceste de California y el extremo norte de la peninsula de Baja California en México; 4) la
Sierra Madre Oriental, quedando al \ltimo debido a que el dnico miembro del grupo que
vive en esa regién es Elgaria parva.

Para la preservacién de las especies de lagartijas de la familia Xantusiidae (Fig. S3a,
b), las dreas prioritarias son: 1) desierto de Sonora y suroeste de ios Estados Unidos; 2) la
Sierra Madre Oriental; 3) las tierras bajas del esie, en el sur de México y norte de
Centroamérica; y 4) el desierto de Chihuahua.

Las prioridades para la conservacion de las lagartijas de la familia Corytophanidae
(Fig. 54a, b) son: 1) las tierras bajas del este en México y Centroamérica; y 2) las tierras
bajas del oeste en México y Centroameérica.

Algunas observaciones sobre la aplicacion del méiodo de Vane-Wright es al. (1991)
para la planeacion de la conservacion se pueden derivar del presente trabajo. Aparentemente
Vane-Wright e al. (1991) no se toparon con el problema de trabajar con muchas especies de
distribucion limitada como ocurre en México. Para tomar una decisién cuando no existen
mas que taxa endémicos (con distribucién restringida), el proceso requiere tomar més
decisiones de prioridad para conservar al 100 % de los taxa. En contraste, cuando hay taxa
ampliamente distribuidos, el proceso de decision es més corto y mds rdpidamente se abarca el
100% de las especies a conservar (ver los ejemplos de las especies del género Abronia, en
contraste con las especies de la familia Corytophanidae).

En muchas ocasiones se tienen porcentajes iguales de peso informativo para tomar una
decisién de prioridad, lo cual es dificil. El primer criterio serfa determinar cudl es Ia
localidad en donde hay miembros de mids de un clado monofilético. Si esto no es posible,
como en el caso de Mesaspis, en donde todas las opciones después de la primera representan
especies de diferentes clados, no hay forma de discriminar. En este caso de empate, se
puede aplicar un segundo criterio y tomar una decisién de prioridad considerando las
localidades en donde hay mis especies endémicas de clados no protegidos, como es el caso
del clado representado por M. moreleti y M. momticola. Un tercer criterio es incluir la
localidad con mayor cantidad de especies de otros grupos que también sean endémicas, o
bien que no haya especies de amplia distribucién previamente protegidas en otras localidades.
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b 4 @ w P
Amit 1 112 8 24
Ared 3 37.3 2.6 7.8
F-[::::::::::::Aorn 3 37.3 2.6 7.8

Alyt 8 le 1 3

FEAV.. 8 14 1 3
t——Aaur 7 18 1.1 3.3
L_r————Aech 7 1s 1.1 3.3
L —Amat 7 16 1.1 3.3
Asal s 22.4 1.6 4.8

Amon 4 28 2 6
- Abog S 22.4 1.6 4.8
[:::::::;chi 5 22.4 1.6 .8
Afue 6 18.6 1.3 3.9
[:::::;k‘l 6 18.6 1.3 3.9
Atae 7 16 1.1 3.3
(_[:::;qra 7 16 1.1 3.3
L_r-———Ad.p' 7 1e 1.1 3.3

’ ——Aoxa 8 14 1 3

|-
Amix 8 14 3 3

%

TOTAL

Figura Sla. Género de lagartijas Abronia: Amit = A. mictchelli, Ared = A.
reidi, Aorn = A. ornelasi, Alyt = A. lythrochila, Ava = A. vasconselosii,
Aaur = A. aurita, Aoch = A. ochoterenai, Amat = A. mactudai, Asal = A.
msalvadorensis, Amon = A. montecristoi, Abog = A. bogerti, Achi = A. chissari,
Afus = A. fuscolabialis, Akal = A. kalaine, Atae = A. taeniata, Agra = A.
graminea, Adep = A. deppei, Aoxa = A. caxacae, Amix = A. mixte
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Prioridades de conservacidn para

Capituio 4

ARBAS DE DISTRIBUCION
™s cHG  SMEX EVT suoc
24
7.8
7.8
3
EY
3.3
a.3
3.3
4.9
&
4.8
s.8
.9
3.3
3
3
: ) ) ) "7 sTOTAL
PROTEGIDO
12.6 3.3 37.8 6.6 3.3 39.3
12.6 ~=2Z 37.8 6.6 3.3 17.1
12.6 ———— 21— 6.8 3.3 89.7
ot ————- === 6.6 3.3 96.3

las especies del género Abronia.
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I [~ w 4
B 1 23 s 3s.4s
L Bmul 2 11.5 2.5 17.7
! Epau 3 7.6 1.7 12
l——————~—sc-d 3 7.6 1.7 12
Epan < 5.7 1.2 8.5
)
Ekin S 4.6 7
-
Epar 5 4.6 1 7
TOTAL <3 646  1a.1 99°%
AREAS D¥ DISTRIBUCION
w P SHMOR SMOC DSON BCN BCS NOBUA
E s 35.4 35.4
[_ Emul 2.5 17.7 17.7 17.7 17.7
l ———————Epau 1.7 12 12
—————————E ced 1.7 12 12
Epan 1.2 8.5 8.5
! [::Ekin 1 7 7
Epar 1 7
s,
TOTAL 14.1 355°¢ 7 7 I7.7 29.7 17 1.6
% TOTAL
PROTEGIDPO
PRIORIDAD 1 7 7 1i7.7 29.7 12 61.6
PRIORIDAD 2 7 7 -— 12 12 73.6
PRIORIDAD 3 7 7 ———— 12 - 85.6
PRIORIDAD 4 7 7 —_——— ——— - —_———— 99.6

Pigura 52. Género de lagartijas

Blgaria:
multicarinaca, Epau = E. paucicarinata,

panamincina, Ekin = E. kingii, Epar = §. parva.

para las especies del géneroc Sligarilia.

BEcoe = £. coerulea, Emul = E.

Eced = K. cedrosensis,
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3 [~} L ®
LFLA . 14.5 1.2 7
t::::LPAJ e 14.5 1.2 7
» LSMI . 1.5 1.2 7
[::::LTUK Y 14.5 1.2 7
LSYL s 11.6 1 s.8
‘ [::LHIC s 11.6 1 5.8
L_‘ LGAI 4 14.5 1.2 7
Locc 3 19.3 1.7 10
XHEN O ie.s 1.2 ?
—_{::::::xnxv a4 14.5 1.2 7
XV1iG 3 19.3 1.7 10
| —
l XVAr 4 14.5 1.2 7
‘ XVEx s 11.6 1 5.8
[::X-OL . s 11.6 1 5.8
TOTAL T8 251 17 5.2

Figura 53a. Xantusidos, géneros
flavimaculata, LPAJ = L.
LSYL = . sylvaticum,

he.

Lepidophyma, Klauberina y Xaeantusia: LFLA = [,.
pajapanensis, LSMI = L. smithi, LTUX = L. tuxtlae,
LMIC = I.. micropholis LOGAI = L. gaigeae, LOCC = L.
shawi, XKRIV = X. riversiana, XVIG = X. vigilis sesp.,
AVEX = X. v. extorris, XBOL = X. bolsonae.

occulor, XHEN = X.
XVAr = X, v. arisonae,
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ARBAS DB DISTRIBUGION
w P T8O TRE DGHI
:LPLA 1.2 7 7 ?
LPAJ 1.2 ? k]
—
:LllI 1.2 ? 7
LTUX 1.2 7 7 k
[::LSYL 1 s.8 5.8 .
{ LMIC 1 5.8 .
I LGAI 1.2 7 7
Locc 1.7 10 ie
KRIV 1.2 7
XVIG 1.7 10 10
l XVAr 1.2 ? k]
l [::xvnx 1 5.8 .8
ABOL 1 5.8 5.8
TOTAL 7 T 1k b L33 T 75. 8 X TI .8
% TOTAL
PROTEGIDO
PRIORIDAD 1 ia 26.8 7 28.6 31 11.6 31
PRIORIDAD 2 1e 26.8 7 28.6 ——— 11.6 59.6
PRIORIDAD 3 le 21.0 ? -——— —— 11.6 80
PRIORIDAD 4 7 —— ? ———- - 11.6 92.2

rFigura S3b.
Xantusiidae.
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T e " ]
BVI 2 1s 2 17.9
' BBA 3 10 1.3 11.6
l »PL < 7.5 1 8.9
[::nen - 7.5 1 8.9
CR a 7.5 1 8.9
CPE 4 7.5 1 8.9
[:———CHI 3 10 1.3 11.6
LLO 3 100 1.3 11.6
[::::LSE 3 10 1.3 11.6

TOTAL

{

Figura 54a. Génercs de lagartijas de la familia Corytophanidae, géneros
Basilicus, Corytophanes y Laemanctus: BVI = B. vittatus, BBA = B. basiliscus,
BPL = 8. plumifrons, BGA = 8. galeritus, CCR = C. cristatus, CPE = C.
percarinatus, CHE = C. hernandeszi, LLO = L. longipes, LSE = L. serratus.
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ARBAS DE DISTRIBUCION
TRO TR

w P SA PCBAL
BVI 2 17.9 17.9 17.9 i7.9 17.9
BBA 1.3 i1.6 1.6 i1.6
l [::BPL 1 8.9 8.9 8.9
BGA 1 8.9 8.9 8.9
[::ZCR 1 8.9 8.9 8.9 8.9
I PE 1 8.9 a.s
HE 1.3 11.6 i11.6
[::::LLO 1.3 11.6 11.6
LSE 1.3 11.6 11.6
TOTAL I1.2 9.9 *7 . . . .
% TOTAL
PROTERGIDO
PRIORIDAD 1 47.3 65.1 70.58 17.9 70.5
PRIORIDAD 2 20.5 29.e¢ ———— ———— 99.9

Figura 54b. Prioridades de conservacifn para las especies de la familia
Corytophanidae.
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Si no se hace un p de sel ion con base en los criteries propuestos arriba, el
fadice puede conducir a inexactitudes. Escoger los miamos percentajes de peso informative

del cladegrama, cuando hay empate en alguna prioridad, seria distorsionar el método dado
que se pusde sobrestimar éste.

Las sreas prioritarias para la conservacion de 10s nueve taxa utilizados en el andlisis
filogenético de conservacién se resumen en el Cuadro 19. Las cinco areas con mds alta
prioridad para conservarse son, en orden de importancia: 1) el Eje Volcdnico Transversal; 2)
las tierras altas del sur de México; 3) las tierras bajas del este (costa del Golfo de México);

4) las tierras altas de Chiapas-Guatemala; y S) el desierto de Sonora (las localidades de esta
drea estén en los Estados Unidos).

Las 22 especies que quedan protegidas dentro de la prioridad 1 en el andlisis
filogenético de conservacién estén distribuidas en 128 cuadrados’. Discriminando los
cuadrados con baja riqueza de endemismos que tiesnen menos de 13 especies endémicas, (la
media aritmética del nimero de especies por cuadrado), quedan 50 cuadrados que tienen
desde 13 hasta 64 especies endémicas, y ae distribuyen de la siguiente forma en las dreas de
endemismo: 39 en el Eje Volcénico Transversal; 6 en las tierras altas del sur de México; 3
en las tierras bajas del este; y 2 en las tierras alias de Chiapas-Guatemala. Estos 50
cuadrados que estdn dentro de las éreas de prioridad nimero uno, incluyen a 10 de tos 12
cuadrados con mayor riqueza herpstofaunistica de México que se identificaron arriba. Los
dos cuadrados con elevada riguesa de demi que no incluidos en la prioridad
uno, son el que estd al sur del Pico de Oriaaba y en la region de Chilpancingo, Guerrero.

Modificando ligeramente la propuesta de Vane-Wright er al. (1991), se siguieron los
mismos pasos para analizar las dreas prioritarias a conservar utilizando el cladograma
generalizado de drea de la Figura 33 (Capftulo3). Se hizo el andlisis haswa llegar al punto en
que se obtienen los valores de importancia de cada rama dentro del cladograma. Después se
agregaron dos columnas con el nimero total de especies endémicas y el nimero de especies
exclusivas (utilizando los criterios del Capitulo 2) a cada una de las drea de endemismo que
se ubican en México. Se saco el cociente del nimero de especies exclusivas y total de
especies endémicas con el valor estandarizado del peso taxondmico bidsico por separado y se
anotaron los resultados en las dos siguientes columnas (Figura 56). Los resultados se
categorizaron de mayor a menor. segin ln importancia que tiene cada drea para la
cCONServaciéon por su cc de endemismos y por su relacién con respecto a otras areas

1

Los cuadrantes de las tierras bajas del este (TBE) gue se
incluyeron son todos los que tienen especies endémicas de México,
con base en la distribuciétn de otras especies endémicas en esa
regidn, debido a gus las especies de la familia Crotaphytidae gue

guedan en la prioridad 1 en este anlisis no son endémicas a
México.
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Cuadro 19. Prioridades de conservaciéon en los nueve taxa analizad Las ab iaturas de

ias dreas son las mismas que las de la figura 31 (Capftulo 3), BCS= Baja California Sur,

BCN = Baja California Norte. S6lo se consideran las prioridades de las especies que habitan
en México.

I ——
PRIORIDAD
1 2 3 4 S

EVT (2) SHMEX (2) TBE(2) EVT TBE
SMEX EVT EVT SMEX SMOC
TBE TBO PCBAL SMOR
CHG SMOR TBO DSON
DSON®* CHG BCN CHG

TAMS TAMS

SMOC DCHI

BCS SMOC

* Localidades en los Estados Unidos y Baja California.

relacionadas histéricamente. Los resultados se anotaron en el Cuadro 20. Los resultados de
prioridades de dreas endémicas coinciden en general con los resultados del Capitulo 2
referente a la regionalizacion de las especies endémicas por regiones fisiogriaficas. Las
regiones mMas importantes que tienen mayor cantidad de endemismos son el Eje
Neovolcanico, las tierras alias del sur de México, la costa del Pacifico y Cuenca del Balsas y
ias tierras bajas del este. Las dreas con menor prioridad son las tierras con menor nimero
de endemismos: la provincia Tamaulipeca, las tierras altas de Chiapas-Guatemala, la Sierra
Madre Oriental, y el desierto de Chihuahua. Habrfa que poner a prueba el método propuesto
aqui en otras regiones para cOrroborar su validez.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La distribucién de frecuencias del tamafo relativo del drea que ocupan las especies de
anfibios y reptiles endémicas de México sigue un patrén muy similar al que se ha encontrado
para otros grupos. Por ejemplo, las especies del género Burserud en México (Kohimann y
Sanchez-Colén, 1984), para mamiferos en Norneamérica (Rapoport, 1975, éste iitimo cita
otros ejemplos) y para la ocurrencia de localidades de hilidos en cuadrados en Sudamérica
(Heyer, 1988). Este tipo de distribucidn es tipico del modelo logaritmico de Fisher
(Ezcurra, 1990). La gran mayoria de las especies de anfibios y reptiles que son endémicas a
México son especies raras biogeograficamente (Ezcurra, 1990, basado en Rabinowitz er
al.,1986), debido a que solamente han sido registradas en localidades geogrdficas muy
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pequeiias. En términos conservacionistas esto las hace muy susceptibles a cualquier
modificacion de su hdbitat natural. Ademds, las especies endémicas de la herpetofauna de
México constituyen el 55.7% del towal de la herpetofauna del pais, por 10 que la atencidén gque
se le d€ a este tipo de especies con fines conservacionistas se justificard plenamente
(Rabinowitz er al., 1986).

Cuadro 20. Importancia de las dreas de endemismo de México para la conservacion.
S

POR 88U CONTEMIDO

POR SU COMTENIDO DE ESP.
PE EMDENICOS EBRCLUSIVAS
1 EVT EVT
2 SMEX SMEX
3 PCBAL TBE
4 TBE PCBAL
5 TBO SMOR
] SMOR CHG
7 DSON TBO
8 CHG DSON
9 TAMS DCHI
10 DCHI TAMS Y SMOC
11 SMOC

El mismo tipo de distribucién (logarfimica de Fisher) se presenta en el contenido de
nimero de especies por cuadrado. Esto equivale a considerar los cuadrados como si fueran
muestiras de recolecta de especies endémicas en el pafs. Si se quisiera conservar por lo
menos a los cuadrados con alta riqueza de especies endémicas se tendria que conservar una
superficie mds 0 menos equivalente-a 265,000 km?, esto equivale al 13.2 % de la superficie
del pais, ya que México posee casi dos millones de km? (Garcia de Miranda y Falcon de
Gyves, 1986).

Sin hacer un andlisis exhaustivo de los 106 cuadrados con mayor grado de
endemismo, parece ser que los centros de endemismo en México estdn asociados con las
tierras altas (por encima de los 1,000 m.s.n.m.) y con climas templado-himedos. Sin
embargo, estos son datos promedio, ya que atendiendo a los resultados derivados del andélisis
grueso (Capitulo 2), las tierras bajas de la costa del Pacifico ocupan el segundo lugar en
cantidad de herpetoendemismos en el pais. Con base en los datos preliminares provenientes
de los 12 cuadrados mas ricos del pais, por 1o menos los grandes centros de endemismo estdn
localizados en las tierras altas de México.
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1 @ L} P EXC  END-T 1E 1T

SMC 1 64 8  26.5 1083 0.2(10) 2.0(1)
DCHT 2 32 4 132 9 45 0.6( 9) 3.4{10)

-
—————DSON 2 32 4 132 24 69 1.8{ 8) 5.2(T)

I:~~-zv'r 6 106 1.3 4.3 106 215 24.6( 1) 50.0( 1}
Lwosm 6 106 1.3 4.3 79 165 18.3( 2) 38.3( 2)
-

———CHG 5 12.8 1.6 5.3 19 2% 3.5( 6) 4.9( 8)

b —————ThALA 4 16 2 6.6

~——-——PCBAL ¢ 16 2 6.6 53 153 8.0( 4} 23.1( 3)

SA 5 12.8 1.6 5.3

3 43 13 45 3.0 7) 10.4( 5)

{j T8O [ 10.6 1. .
’l:-—ms 7 9.1 L1 16 1n 0.2(10) 3.6( 9

1.3 3354 10.6( 3) 16.3( 4

[m 8 8 1
SMOR 8 8 1 3.3 12 3.6( 5) 10.3{ 6)

TOTAL 64 8 30.2 99.8 358 872

Figura 55. Prioridades de conservacién para las dreas de endemismo de México. Entre paréntesis
en negritas estd el rango de prioridad de conservacibn de cada &rea. IE= resultado del indice
para lag especies exclusivas de cada reqi6n; IT= resultado del indice para todas las espacies
endémicas en cada reqién.
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De acuerdo con los datos de proporcionalidad de la distribucién de las especies de

anfibios y reptiles por cuadrado, los reptiles estdn mds ampliamente distribuidos y son mds
abundantes (en términos relativos) que los anfibios. En términos de areas protegidas esto se
traduce en que por cada cuadrado que se proteja, se protejeran proporcionalmente mas
especies de reptiles que de anfibios.

La distribucién de las especies por transecto dejan ver claramente cOmo se incremema
la riqueza de especies endémicas en las tierras altas del pais.

Casi se dibuja la topografia del
pafls siguiendo la distribucién de las especies endémicas en los transectos.

La excepcidn a
esta regla son las dos peninsulas en donde se incrementa el niimero de especies endémicas en

el extremo de la peninsula mds alejado de su conexién con el continente, en contrasie con el
fenomeno de efecto de peninsula que se ha encontrado en otras regiones del mundo. Se

argumenta que pueden ser factores historicos los determinantes de este patrén (Busack y
Hedges, 1984; Lee, 1980, y Sieb, 1980).

Por otro lado en este andlisis se estan empleando
solamente especies endémicas.

En el transecto 7 se observa que la aita riqueza de endemismos en la Planicie Costera
del Golfo de México se encuentra en la Sierra de Los Tuxtlas, ésta ha sido una regién de alto
endemismo muy estudiada y reconocida como tal (Firschein y Smith, 1956; y Pérez-Higareda
y Navarro, 1980). No se descarta la posibilidad de que la riqueza en ciertas localidades esté

influida por la cantidad de estudios de la fauna de las mismas, ya que varios de los transectos
pasan por zonas altamente recolectadas en el pasado.

La biogeografia ecolégica no explica los patrones de endemismo ni el origen de los
centros de endemismo (Cracraft, 1983, por lo que el estudio de la biogeografia histdrica es
fundamental al tomar decisiones para la conservacién. Una critica a los métodos de la
biogeografia ecoldgica se presenta en Grehan (1989). Como ejemplo de la informacion itil
para la conservacién que puede aportar la biogeograffa historica estd el estudio de las dreas
de endemismo, que puede ser la clave para hacer una planeacién conservacionista sélida. El
estudio de las relaciones filogenéticas de los grupos nos puede facilitar el discernir entre los
grupos apotipicos y los plesiotipicos, que en 1érminos biogeogrificos pueden ser los neo-
endemismos y los paleo-endemismos y sus interrelaciones. Esta distincidén es muy importante
para categorizar las zonas a conservar y la calidad de las dreas de endemismos (J. Liorente,
com. pers.; una discusién mdas amplia sobre este tema se encuentra en Flores-Villela, 1991).
El método de Vane-Wright er al. (1991) parece ser una opcién adecuda para solucionar el
problema de conservar con base en fundamentos filogenéticos, sin dar el mismo peso a todas
las especies como tradicionalmente se ha hecho (sin olvidar que todavia se deben poner a
prueba sus fundamentos). Por ejemplo, el andlisis siempre da menor valor a los grupos
apomorficos que a los plesiomérficos. Ademds, el método depende en gran medida de la

topologia del cladograma y por lo tanto los resultados son mejores si hay un buen trabajo
cladistico de por medio.
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Una vez categorizadas las especies endémicas de amplia distribucion y especies
micreendémicas con base en lo propuesto por Rapoport (1975), la seleccidon de dreas
prioritagias para la conservacion con base en endemismos e€s relativamente sencilla, una vez
teniendo los datos adecuados y la informacidn cladistica pertinente. Sabemos ua priori que sn
Mesoameérica la mayoria de las especies endémicas de un mismo género presentan

distribuciones ya sea alopdtricas o parapdtricas, por lo que se podrian idenuficar varios
centros de endemismo en esa region.

Es conveniente el uso de especies endémicas y microendémicas para localizar centros
de endemismo en cada lipo de vegetacion.

Aunque pudiera pensarse que ello representa un
sesgo en la proteccion de sdlo algunas especies, éste es uno de los criterios principales

utilizados en bioconservacion (Diamond, 1986) y se justifica al considerar que las especies

endémicas en centros de endemismo pueden ser subgrupos anidados de los biota presentes en
ecosistemas continuos (Patterson, 1987).

Por lo tanto, al proteger un ceniro de endemismo
también se protegen otras especies de distribucion menos restringida.

No es facil definir un centro de endemismo.

No se puede definir solamente por la
presencia de una especie endémica, tiene que haber una coincidencia de varias especies

endémicas en un lugar geogriafico, de preferencia de distintos taxa y capacidades
dispersorias.

La presencia de una especie endémica en una localidad puede deberse a su
dispersién secundaria y extincién en su lugar de procedencia.

Para que un area sea un
verdadero centro de endemismo, tiene que haber cierta concordancia taxondmico/historica

con otros centros que se pueden identificar por la presencia de otras especies de clados
hermanos y quizd de la misma edad filogenética, o muy cercana.

Esto con la finalidad de
evitar interpretaciones erroneas por dispersion secundaria de una o varias especies endémicas
de un lugar a otro. Un centro de endemismo puede ser el lugar geogrdfico con especies
endémicas autdctonas de los biota que han compartido una historia biogeografica comin, la
cual se ve reflejada por sus cladogramas de relacion taxondmica y de area y que basicamente
han especiado in situ.

La coincidencia de varias especies endémicas en la biota local puede
ser el reflejo del patrén histérico que corrobora la existencia del centro de endemismo. Por

otro lado, un area de endemismo es una regién geogrdfica en donde hay varios centros de
endemismo que uenen una relaciéon histérica y filogenética.

La seleccidn de dreas prioritarias para la conservacién con base en las especies
endémicas es solamente uno de varios criterios que se pueden utilizar en la planeacion
conservacionista de las dreas y de la biodiversidad en general. Ademas, es conveniente
tomar en cuenta cudles son los tipos de vegetacion con mayor riqueza de especies, no sélo de
endemismos, y también cudles son 10s que tienen mds presién humana y cuyas tasas de
destruccién son mads aceleradas; esto los hace fuertes candidatos para establecer dreas
protegidas. lL.a conjuncién de estos factores pedria contribuir a una mejor planeacién de la
conservacion. Algunos de estos aspectos ya han sido abordados, para México, en su fase
preliminar por Flores-Viliela y Gerez (1988), que también han considerado la distribucién de
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la rigueza bioldgica con base en la divisién politica del pais, con 1o cual se puede hacer una
planeacién tanto regional como nacional.

ea jos dltimos aitos se ha progresado en la conservacién de la naturaleza en México.
Por ejemplo, la promulgacién de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidn del
Ambiente ha sido un avance legal importante en este renglon (Bojérquez-Tapia y Flores-
Villeia, 1991). También se ha incrementado el niimero de dreas naturales protegidas y se
hacen progresos en el conocimiento de la riqueza bioldgica del pafs (Flores-Villela y Gerez,
1988; Toledo, 1988). Por consiguiente, es importante preseniar alternativas de conservacion
de la naturaleza con bases biolégicas sélidas y utilizando la informacion disponibie de la
mejor manera posible. El presente estudio, pretende poner a discusion una opcién para la
planeacion del establecimiento de dreas naturales protegidas, con base en el conocimiento de
las especies endémicas, y que ayude a resolver los problemas de conservacion de la riqueza
bioldgica. Una mayor cantidad de estudios con diferentes enfoques podrén resultar de

beneficio para elaborar estrategias adecuadas para atacar los miiltiples problemas de
proteccion de la naturaleza que tiene México.
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Conciusiones

Capituilo 1.

-l.os anfibios de México estdn mds pobremente conocidos que los reptiles, debido a que
todavia quedan por describirse una gran cantidad de especies de este grupo.

-La mitad de las familias de herpetozoos del mundo viven en México y casi un séptimo de
los géneros de anfibios y reptiles del mundo. EI 9.4% de las especies de estos dos grupos

viven en México.
-El 71 % de la herpetofauna de México estd representada por los reptiles.

-El 6.1% de los géneros de anfibios y reptiles (que son los que tienen mds de 20 especies en
Meéxico) contienen al 38.2% de todas las especies de ja herpetofauna del pais.

-Mids de la mitad de las especies de herpetozoos de México se agrupan en géneros que no
tienen mds de 9 especies.

-La fauna de salamandras de México es la mds rica de todos los grupos de herpetozoos del
pafs, pues presenta los porcentajes mds altos de géneros y especies con relacién a la fauna
del resto del mundo: 38% de los géneros y 29.4% de las especies del mundo.

-Considerando solamente a las familias de anfibios y reptiles que viven en México, hay 19%
de los géneros y el 11.7% de las especies del mundo en el pais.

-Mds de la mitad de las especies de anfibios y reptiles que viven en México son endémicas al
pafs: las cuales representan el 5.4% y el 7.1 % de las especies de anfibios y reptiles del
mundo respectivamente.

-El Eje Volcanico Transversal y la Sierra Madre del Sur son las regiones que poseen el
mayor porcentaje de endemismos del pafs, asi como el mayor porcentaje de especies de
distribucién limitada.

-Las tierras bajas de la costa del Pacifico y la Cuenca del Balsas estdn en segundo lugar en
cuanio a riqueza de endemismos en México.

-El alto porcentaje de endemismos en la zona de Sonora y Baja California se debe a las
especies endémicas de las islas del Golfo de California que también son las islas con mayor

proporcion de especies endémicas en México.

-El 48.9% de las especies de anfibios endémicos viven en el Eje Voicdnico Transversal y la
Sierra Madre del! Sur y pertenecen a las familias mds numerosas de esta clase que viven en

México.
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-Los reptiles endémicos estdn bien distribuidos en el Eje Volcdnico Transversal y la Sierra
Madre del Sur, tierras bajas de la costa del Pacf{fico y en Sonora y Baja California.

-Las regiones menos ricas en endemismos son la Sierra Madre Oriental y las tierras
subhimedas extratropicales de Nuevo Leén y Tamaulipas.

-De acuerdo al andlisis de similitud faunistica sélo hay dos grupos de regiones fisiogréficas
que se parecen por su contenido de faunas. El primero lo constituyen el Eje Volcédnico
Transversal y la Sierra Madre deil Sur, Sierra Madre Oriental y tierras subhimedas
extratropicales de Nuevo Ledn y Tamaulipas. El segundo grupo io forman las tierras bajas
de la costa del Pacffico y Cuenca del Balsas con la Sierra Madre Occidetal. Las otras
regiones son muy diferentes entre s{ y forman entidades separadas.

-El nimero de especies endémicas en cada una de las regiones naturales de México no estd
determinado por el tamafio de cada drea. E] niimero de especies exclusivas de cada regiéon no
estd determinado por la presencia del total de especies endémicas. Posiblemente otros
factores, posiblemente histéricos, climaticos y/o ecolédgicos, determinan la presencia de las
especies endémicas en las proporciones que se conocen actualmente en cada una de las
regiones.

Capitulo 2.

-Existe cierto grado de correspondencia entre las divisiones del programa de clasificacion y
algunas de las regiones fisiogrdficas del pafs. Posiblemente esta correspondencia obedece a
los factores climdticos altitudinales y de vegetacién que gobiernan la distribucién de los
anfibios y reptiles y se ven reflejados indirectamente en la distribucién por regiones
fisiogrdficas.

-La influencia de la distribucién de los reptiles en los patrones generales de distribucion de ja
herpetofauna es muy importante. Esto se debe a que los reptiles estdn mds ampliamente
distribuidos que los anfibios y son mas abundantes.

-El Eje Neovolcdnico y la Sierra Madre del Sur son regiones muy complejas por la
composicion de su herpetorfauna y son dificiles de diferenciar en elementos mas pequenos.

-La regionalizacién utilizando métodos multivariados y las que se han hecho por métodos
intuitivos son, en términos generales, muy similares. Sin embargo los primeros métodos son
mds exactos y verificables estadisticamente.

-El andlisis por métodos cuantitativos, permite detectar y corroborar las diferencias de

opinién de muchos autores con reiacién a la subdivision de varias provincias bidticas que se
han reconocido como complejas. Tal es el caso del Eje Neovolcdnico, la provincia
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Veracruzana, la Sierra Madre del Sur, la porcién sur de la costa del Pacffico, las Sierras
Madre Oriental y Occidental.

-Los andlisis de regionalizacién por métodos multivariados son muy itiles en estudios de
asociaciones a nivel de comunidad. Debido a que no se ha demostrado plenamente la

coincidencia de las divisiones derivadas de estos andlisis con eventos histéricos, su utilidad
para explicarios es précticamente nula.

Capftule 3.

-A pesar de las diferencias del origen de los biota de México y Centroamérica ssilalades por
diferentes autores, se pueden distinguir unidades histdricas sguivalentes de la fauna de estas
dos regiones en diferentes grupos, lo que evidencia historias biogeogréficas compartidas.

-Es claro que en la conformacién de la biota de México y Centroamérica han estado
involucrados eventos de dispersidn y vicarianaa. Sin embargo ios eventos de dispersion

deben concebirse como oleadas de biota selectos y no como eventos independientes y
asincrénicos de algunos grupos.

-Todavfa existe gran controversia sobre el efecto de los cambios climdticos del Pleistoceno
sobre la distribucién y especiacion de la biowa de América, en especial de México y

Centroamérica. Esto dificulta la explicacion del origen de los endemismos, en particular de
las tierras aitas y de la costa del Pacffico.

-Con base en la biogeograffa narrativa tomada principalmente de Savage, se pusden
diferenciar 13 éreas de endemismo en México y Centroamérica.

-Existe una estecha relacién histérica entre los desiertos de Sonora y Chihuahua y por otro
lado entre las tierras altas del centro y sur de México y las de Centroamérica. Estas
relaciones se pueden observar en los dos cladogramas generalizados de drea, uno derivado ée
la biogeografia narrativa y otro del andlisis de simplicidad biogeogréfica.

-La falta de concordancia absoluta entre los cladogramas generalizados de frea de las Figuras
30 y 33, se pueden deber a varios factores: interpretacién errénea de 10s eventos vicariantes
y de dispersidn; la complejidad geoldgica de la zona; los diferentes marcos histéricos a los
que pertenece la fauna de la regién; cieccion errénea de las éreas de endemismo; y a qus los

eventos de dispersién puedan oscurecer la correcta interpretacién de los pstrones de
endemismo.

-El método de anélisis de Simplicidad Biogeogrifica demostré ser una herramienia \Util ds
andlisis en un zona tan compleja geoidégicamente como México y Centroamdrica, aunque falta
P resultad con otros métodos para buscar concordancia entre los mismos.
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-El sur de México, la peninsula de Baja California y Centrocamérica son areas
biogeogrificamente compuestas ¥y por 1o tanto la interpretacidén historica del origen de sus
faunas e§ complicada y se requiere de métodos mas adecuados para este tipo de dreas. Sin
embargo, el método de simplicidad biogeogrdafica arroja resultados alentadores.

Capitulo 4.

-M4ds de la mitad de las especies de anfibios y reptiles endémicos a México tienen dreas de

distribucién menores a 20,2295 Km?2, por lo que pueden ser consideradas como especies
microendémicas.

-Son muy pocas las dreas geograficas con elevado numero de especies endémicas en México,
aunque hay especies endémicas en mds de la mitad del pafs.

-Solamente 108 cuadrados de un total de 493.tienen mas de 13 especies endémicas. Estos
108 cuadrados son los de mayor endemicidad en México y representan ¢l 22% de los
cuadrados ocupados por las especies endémicas de anfibios y reptiles.

-Sobresalen 12 de los 108 cuadrados con elevada riqueza del pais. Estos cuadrados estdn
ubicados en regiones por arriba de los 1,000 m.s.n.m., tienen climas templado-himedos, y
estdn a su vez en las regiones de mayor endemicidad del pafs.

-La proporcién de especies de reptiles con relacién al nimero de especies de anfibios por
cuadrado es superior a la proporcidn global de especies de estos dos grupos presentes en
México.

Esto refuerza el dato, de que los reptiles estdin mas ampliamente distribuidos y son
mds abundantes que los anfibios.

-La distribucidn de la riqueza de especies endémicas a lo largo y ancho del pais, se puede

apreciar por medio de transectos, en donde se nota la relacién entre el nimero de
endemismos y la topografia.

-Con base en la metodologia de andlisis filogenético para la conservaciéon de Vane-Wright gt
al. (1991), se detectaron cuatro areas prioritarias para conservar en México. Estas son en
orden de prioridad: el Eje Volcdnico Transversal: la Sierra Madre del Sur y tierras altas del

Norte de Oaxaca; el sur de la Planicie Costera del Golfo; y las tierras altas de Chiapas-
Guatemala.

-Combinando los resultados del niimero de especies por cuadrado y las prioridades de
conservacion derivadas del andlisis filogenético. quedarian dentro de las dreas de primera
prioridad 10 de los 12 cuadrados con elevada riqueza de endemismos.
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Conclusiones
~Haciendo el andlisis de prioridades de conservacidn utilizando areas de endemismo en lugar
de taxa, se obtienen resultados concordantes con la cantidad de especies endémicas que
habitan en ellas. En los primeros lugares de prioridad quedan las regiones de mayor
endemicidad y en los Glitimos lugares las regiones que tienen pocos endemismos. Esta
metodologia puede ser muy itil para evaluar dreas prioritarias para la conservaciéon con base
en especies endémicas.
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COMENTARIOS FINALES

Meéxico es uno de los pafses que posee mayor nimero de especies de anfibios y
reptiles. La herpetofauna de México es una de las mejor conocidas entre los paifses de
América Latina. Sin embargo sigue aumentando el conocimiento relativo al nimero de
especies de anfibios y reptiles que se conocen. Los factores que posiblemente han causado
esta riqueza tan sobresaliente, son la historia geoldgica. una geografia compileja (clima y
fisiografia), la diversidad de tipos de vegetacion, posicidn latitudinal y la extensién del pafs.
Los procesos de aislamiento y especiacidén que son consecuencia de estos factores han
resultado en un complejo mosaico de endemismos en anfibios y reptiles.

Las especies endémicas se encuentran asociadas principalmente a ilos bosques de las
tierras altas del pais, como son: el bosque meso6filo de montaia, de coniferas y de pino-
encino. Otra de las regiones con gran cantidad de especies endémicas son las selvas
medianas y deciduas de la vertiente del Pacifico. Este patrén de endemismos contrasta con
lo encontrado en Sudamérica donde la mayor cantidad de endemismos se ha registrado en las
selvas himedas, los cuales han sido explicados por la teoria de los refugios pleistocénicos.
En México, los efectos derivados de los cambios climéticos pleistocénicos, y otros factores
prepleistocénicos como la antigiiedad del drea y la topograffa, han determinado la presencia
de gran cantidad de especies endémicas en las comunidades de bosques montanos y de las
selvas secas de la costa del Pacffico.

Aunque algunas de las regiones fisiograficas tienen influencia sobre la distribucién de
la herpetofauna, hay regiones que alojan comunidades de anfibios y reptiles mds complejas
que las que en apariencia determina la fisiografia, provocando divisiones provinciales locales
dentro de algunas de estas regiones. Posiblemente, los factores mesoclimadticos y/o
microclimaticos, la variacién en la topograffa a pequefia escala y la influencia de los cambios
de vegetacion, influyen en la composicién de las faunas de anfibios y reptiles, generando
divisiones locales de diferenciacién espacial. Estas divisiones en biogeografia ecolSgica se
Haman distritos, subprovincias y provincias bidticas. La deteccién de estas asociaciones
ayuda a comprender mejor la organizacion de las comunidades en el presente.

La interpretacién histérica del origen y desarrollo espacio-temporal de la
herpetofauna se basa en otros conceptos y métodos, diferentes a los que utiliza la
biogeografia ecolégica. La interpretacion de los fenémenos que provocan los patrones de
distribucién que actualmente conocemos, nos conduce al estudio de la evoluciéon de las dreas
de endemismo, objeto de estudio de la biogeografia histérica. Si la evolucién de las dreas de
endemismo se consolida como el punto central para estudiar la distribucién de los biota en el
mundo, entonces la separacién entre las interpretaciones de la biogeografia ecolégica y la
histSrica tendrdn en la interrelacién de las dreas de endemismo la lfnea divisoria para dos
disciplinas que intentan estudiar la distribucién de los organismos desde dos dpticas
diferentes: sistemas-interacciones y genealogia mds divergencia (historia evolutiva espacial).

Los métodos de la biogeografia ecolégica se han empleado en las iltimas dos décadas
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para disefar areas protegidas. Sin embargo, los criterios para elegir dreas para la
conservacion, en ese mismo periodo. han sido ambiguos o demasiado particulares. Por
ejemplo. se han creado areas proiegidas alrededor de especies en peligro de extincion o para
proteger hdbitats singulares. Soélo recientemente se han propuesto algunos criterios que
toman en cuenta la riqueza bioldgica y la proteccidn de dreas con especies endémicas. Para

la identificacion de estas dreas se requiere de un sistema geogrdfico de informacién y bases
de daios complejas.

La metodologia cladista ha empezado a influir en otras disciplinas ademas de la
sistematica y la ecologia, como por ejemplo la planeacion para la conservacion. Ya se han
propuesto algunas alternativas para evaluar la informacién taxondmica de cladogramas y por
ende de las dreas de endemismo que habitan los taxa. Estos criterios consideran la
informacion de las relaciones de ancestria descendencia de grupos monofiléticos. La historia

de las dreas, e indirectamente el endemismo y las distintas facetas de la biodiversidad, son
utiles para tomar decisiones de conservacion.

La aplicacién de los métodos cladistas en la planeacion de dreas protegidas arroja
resultados concordantes con la identificacion previa de regiones de alta riqueza
herpetofaunistica en el pais. Esto es un buen indicio para empezar a considerar seriamente la
aplicacidn de criterios mds racionales para proteger areas con elevada riqueza bioldgica y alte
endemismo. Algunas de estas dreas probablemente han sido muy importantes en la evolucion
de los anfibios y reptiles y de otros biota en México.
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APENDICE 1

Esta es la lista de especies vdlidas de anfibios y reptiles de México. Esta lista, estd
elevorada con base en la revisién de la literatura taxonémica reciente y los cambios que se
han producido de acuerdo a los especialista y a la opinidn del autor. Se agrega al final una
lista de notas para aclarar puntos de vista problemadticos. Se incluyen las especies no
descritas que fueron consideradas en el andlisis de clasificacion del capitulo 2.

N = especie no endémica; E = especie endémica; * = género endémico;, + =
género monoespecifico en toda su distribucién.



AMPHIBIA
ANURA
Bufonidae
Bufo alvarius
B. bocourti
boreas
canaliferus
cavifrons
. coccifer
cognatus
. compactilis
. Cristaius
. debilis
. gemmifer
kelloggi
. luetkenii
. marinus
. marmoreus
mazatlanensis
. microscaphus
. occidentalis
perplexus
. punciatus
. reriformis
. speciosus
. lacanensis
. valliceps
waoodhousei
Centrolenidae

N L L L EEEEE LR L by

Cewrolenella fleischmanni

Hylidae
Acris crepitans
Agalychnis callidryas
A. moreleri
+ Anotheca spinosa
Hylu aliipotens
H. urborescandens
H. arenicolor

1ISTA DE ESPECIES DE ANFIBIOS Y REPTILES
VALIDAS PARA MEXICO '
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H. bistincia

H. bogertae

H. cembra

H. chaneque
H. charadricola
H. chryses

H. crassa

H. cyanomma
H.
H
H
H
H
H
H
H
H

dendroscaria

. ebraccata

. echinata

. erythroma

. euphorbiacea
. eximia

. godmani

. hazelae

. juanitae

H. loquax

H. melanomma
H. microcephala
H. miotympanum
H. mixe

H. mixomaculata
H. mykter

H. nubicola

H. puachydermau
H. pellita

H.
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H

pentheter

. picta

. pinorum

. plicata

. robertmertensi
. robertsorum

. sabrina

. sarrori

. siopela

. smiaragdina

. smithi

Apéndice 1
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Apéndice 1

Olol
+ Pachymedusa dacnicolor
Phrynohyas venulosa

Plec

P

TRTXRTXT

A RRRRR

. sumichrasti
taeniopus

. thorecres
rux
valancifer
walkeri

spl

. sp2

vgon staulferi

rrohyla avia

. guaremalensis

hartwegi
ixil

. laceriosa

marudai

. pycnochila
. sagorum
Pseudacris cadaverina

. clarki

P. regilla
Prernohyla dentara
P. fodiens

Prychohyia euthysanoia
P.

P. leonhardschulizei

ignicolor

P. schmidriorum
Smilisca baudini
S. cyanosticta

Trip

rion perasatus

T. spatulatus
Leptodactylidae

Eleurherodacrylus alfredi *

mEmmmmmmm

. barrachyvlus
berkenbuschii
brocchi

. decoratus
glaucus
greggi )
. Buerreroensis
hobartsmirhi

mmzmmzmmz mzzzzmmzzmzzzzmzmzzzzzmzrnmzmmrnrnm

laticeps
lineatus
loki *
matdai
megalotympanum
mexicanus
omiliernanus
planirostris *
polymniae
pygmaeus
rhodopis
rugulosus
saltator
sartori
. silvicola
spatulatus
stuarti
rayiori
uno
vocalis
Yucatanensis
. xucanebi
Hylactophryne augusii
H. occidentalis
H. tarahumarensis
Leptodactylus fragilis
L. melanonorus
Physalaemus pusiulosus
Syrrhopus cystignatoides
. dennisi
. gurtilatus
. interorbitalis
leprus
. longipes
modestus
nivicolimae
pallidus
. pipilans
rubrimaculatus
. feretistes
. verrucipes
*Tomodacrylus albolabris

P o T 2y B oy o o
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angustidigitorum
. dilatus
. fuscus
. grandis *
nitidus
. ruyfescens
saxatilis
. syrisres
Microhylidae
Gastrophryne elegans
G. olivacea
G. usta
Hypopachus barberi
H. variolosus
Pelobatidae
Scaphiopus couchi ’
Spea bombifrons
S. hammondi
S. rmuliiplicarus
Pipidae
Xenopus laevis ®
Ranidae °
Rana aurora
berlandieri
boylii '°
. brownorum
caresbeiana '
chiricahuensis
dunni
Sforreri
johni
maculata
magnaocularis
megapoda
morniezumai
neovolcanica
omiltemana
pueblae
pustulosa
sierramadrensis
speciabilis
tarchumarae

NNNNNY
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. tlaloci

. vaillanti

. yYavapaiensis
. aweifeli

. ALFA

. BETA
Rhinophrynidae

FEE L EER.

“+ Rhinophrynus dorsalis

CAUDATA
Ambystomatidae

Ambystoma amblycephalum

andersoni

. bombypellum
dumerillii

. flavipiperatum
granulosum
lermaensis
mexicanum
ordinqrium
rosaceum
taylori

. tigrinum

. velasci

. spl

. sp2

>

SARARARRIINR

*Rhyacosiredon altamirani '*

R. leorae

R. rivularis

R. zempoalensis

Plethodontidae
Aneides lugubris

Barrachoseps pacificus '*

Bolitoglossa engelhardri
. flavimembris

. flaviveniris

. franklini

harrwegi

hermosa

lincolni

macrinii

. méxicana

. occidemsalis

L 2R

TLELY

(33
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Apéndice 1

8. platydacryla
B. riletci
B. rostraia
B. ryfescens
B. sruarti
B. veracrucis
B. yucatana
Chiropterotriton arboreus
. chiroprerus
. chondrostega
. dimidiatus
. lavae
. magnipes
. mosuueri
. multideniatus
. priscus
Dendrotriton megarhinus
D. xolocaulcae
+ Ensating eschscholezi
* + Ixalotriton niger
>+ Linearriton lineolu
Norotriton adelos
N. alvarezdelioroi
+ Nvcranolis pernix
Oedipina elongara
* + Parvimolge rownsendi
Pseudoeurycea altamontuna
. anitge
P. belli
P. brunnara
P. cephalica
P. cochranae
P. conarui
P. firscheini
P. gadovi
P
P
P
P
P

-

qnﬁﬁn000~

A

. galeanae

. goebeli

. juarezi

. leprosa

. longicauda
P. melanomolga
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P. mystax

P. nigromaculara

P. parva

P. praecellens

P. rex

P. robertsi

P. salrator

P. scandens

P. smithi

P. unguidentis
P. werleri

*Thorius dubitus '*

. macdougalli

. minusissimus

. narisovalis

pennatulus

. pulmonaris

schmidzi

. troglodytes

Sp A

sp B

sp C

sp D

sp E

sp F

sp G
Salamandridae 7

Notaphthalmus meridionalis
Sirenidae

Siren intermedia

GYMNOPHIONA
Caeciliaidae

Dermophis mexicanus
D. ocaxacue

NNSN
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N

REPTILIA
Amphisbaenia
Bipedidae '*

*Bipes biporus

B. canaliculatus
B. rridactylus

mmm



SAURIA
Anguidae
Abronia aurita **
. bogerti
. chiszari
- deppei
- fuscolabialis
gramminea
kalaina
M ’)‘lhrochua
. masudai
. miichelli
mixteca
oaxacae
. ochoterenai
. ormeiasi
. reidi
. taGeniasa
. sp
*Rarisia imbricata
B. laevicollis
B. rudicolis
Celestus enneagr s
C. rozellae
Elgaria kingi
E. multicarinata
E. parva
E. paucicarinata
Gerrhonotus liocephalus
G. lugoi
Mesaspis aniauges
M. gadovi
M. juarezi
M. moreleti
M. viridiflave
Ophisaurus ceroni

N

AAARRIRRRRDE

O. incompius

Anniellidae
Anniella nigra

A. pulchra

Corytophanidae
Basiliscus vittaius

179

Corytophanes cristatus
C. hernandezi
C. percarinatus
Laemanctus longipes
L. serratus
Crotaphytidae
Crosaphysus collaris
C. insularis
C. reticulatus
Gamnbelia wislizenii
Dibamidae
* 4+ Anelycropsis papillosus
Eublepharidae
Coleonyx brevis
C. elegans
C. reticulatus
C. switaki
C. variegasus
Gekkonidae
Aristelliger georgeensis ™
Gehyra musilata
Gonatodes albogularis
Hemidac‘rylus ﬂ!wm »
H. mabouia
H. turcicus
Phyllodactylus angelensis
P. agpricus
P. bordai
. bugastrolepis
P. davisi
. delcampoi
P. duellmani
P. homolepidurus
P. lanei
P, muralis
P. nocricolus
P. partidus
P. paucituberculatus
P. sarmiacruzensis
P. rinklei
P. niberculosus
P. xanti »

Apéadice 1
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Aptntice 1

Sphaerodacrvius argwus =
S glaecus
§ mullepunctaius
Thevddacty lus rapicaiadus
Gymnophthalmidae
GvmaophiRaimus speciosus
Helodermaudae
Heloderma horridum
H. suspectum
lguanidae
Clenvsaura acanihura
C. herulopha
C pectinasag ™
C. semalis
Dipsasakrus dorsalis &
Envaiiosasures clark:
E. defensor
E. quinguecarinaiius
1guaGng iguanad
Sauromuilus arer
S. australis
S mspidis
5. obesus
S, slevini ®
S, vanus
Phrynosomaudae
+ Cuilisauras drucosoudes
+ Caphosuurus fexanus =
Hoilbrookia iaverala
H mucuklaia
H. propingsa
Peirosaures mearnsi =
P shalassinus
Phrvmosoma asio
L bravonnien
. Cerroense
L O

-]

COTOTET I
Jipmarsi

. douglass:
moalln

SRR R
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Sceloporus acanifunus

. orbiculare
. plaryrhznos

solare
FQars

adier

aeneus M
anahugcus

C GNMZ MY Ty

csper

. bicanthulis

bulieri
CRIIIUAF S

. Cealafies
. CArYsosfictus
. Clark:

CoMCA

. cozmwmelae

CTYPIs

. Jugesi

edwardiaviori
exsul

. formosus
. gadovae

goldmani
RTACIOS WS
grarmvnucis
grandage vies

S. heserviepis

S. horridus ™

§. hunsakeri

S. insignis

5. irdernasalis »
S. jalapae

S
S
3
s
S
)
s
s

jarrost

. hioka

. lineatidus

. lsrsdelli

. macdougalli

. m“}asi‘s

. magisier ™

. megalepidurus
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melanorhinus
merriami
muscronatus
nelsorn
occidemalis
ochoterenai
olivaceus
orcusti
ornarus
palaciosi
parvus
poinsertti
pyrocephalus
rufidorsum ¥’
salvini
scalaris
serrifer
siniferus
smaragdinus
spinosus
SQuamosus
stejnegeri
subpictus
taeniocnemis
tanneri >*
torquarus
undularus
utiformis
variabilis *

. virgatus
. zosteromus

Uma exsul

U.
u.

notata
paraphygas *°

Urosaurus auriculatus

SESESESESEAN

. bicarinatus
. clarionensis
. gadovi

raciosus

. irregularis
. lahrelai
. microscurarus

ZzmmzZOmMMmZOMmZZOzZonzZomznz2zznmmZommzZ0Zmmz 2

181

U. nigricaudus
U. ornarus
Uta antigua
. concinna
. mannophora
. nolascensis
. palmeri
. squamata
. stansburiana
Polychridae *!

grgaoaca

Anolis adleri *?

. anisolepis

baccatus *
barkeri **

. biporcaius
breedlovei
capito *°

crassulus
cumingi **¢
cuprinus
cymbops
dollfusianus
duellmani
dunni

. forbesi
gadovi

. isthmicus
laeviveniris
lemurinus

. liogaster
macrinii
matudai

a7

48

milleri
naufragus
nebuloides
nebulosus

. omiltemanus

AAAAXAAARAAARAARAARRAIIIAARRNNS

. peniaprion

. compressicaudus

megapholidotus
microlepidoius

parvicirculatus

Apéndice |
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Apésadice 1
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pelersi
Polyrhachis
PYEmaeus
quercorum
rodriguezii
sagrai

. schiedei
. schmidti
. Sericeus

simmonsi

. subocularis
. taylori

. tropidonotus
. uniformis

. wtowanae

Scincidae
Eumeces altamirani

mMmmmEmEnmEmnnnhhnh

brevirostris
colimensis
copei

dugesi
gilberti
lagunensis
lynxe
muliilineatus
mulrivirgaius
obsoletus
ochoterenai
parviauriculatus
parvulus
schwartzei
skilionianus
swmichrasti
tetragramus

Mabuya brachypoda *°
M. mabouva
Scincella gemmingeri

S.
S.

lateralis
silvicola

Sphenomorphus assaia

S.
S.

cherrieri
incertum

2220 2mzzzzzZUmmZZOmmzZmmmnmn mZzzmmmzmMzzmmz 2
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Teiidae

Ameiva chaitzzami
A. festiva
A. undulara

Cnemidophorus dlpinus

. angusriceps
bacatus

burri
calidipes
canus
catalinensis
celeripes
ceralvensis
communis
costatus
cozumela
deppii
esrebanensis
exsanguis
gularis
guitatus
hyperyehrus
inornasus
labialis
laredoensis
lineastissimus
marmorarus
martyris
maximus
mexicanus
motaguae

0

opatae
parvisocius
rodecki
sacki
sonorae

. tesselatus
rigris
uniparens
Xantusiidae

ANAANANNNANNNANANNANANANNANANNANNANNNANA

Lepidophyma alvarezi

neomexicanus

1]
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chicoasensis
dontomasi
HRawvimaculatum
gaigeae
lipetzi 3*
micropholis
occulor
pajapanensis
radula
sawini
smithi *
sylvaticum
rarascae
. tuxtlae
Xantusia bolsonae **
X. henshawi
X. vigilis
Xenosauridae
Xenosaurus grandis
X. newmanorum
X. plasyceps
SERPENTES
Boidae
Boa constrictor
+Lichanura trivirgata
Colubridae
*Adelophis copei
A. foxi
Adelphicos latifasciatus
A. nigrilarus
A. quadrivirgarus
Amastridium veliferum
+Arizona elegans
Bogertophis. rosaliae
B. subocularis
*Chersodromus liebmanni
C. rubriventris
Chilomeniscus cincrus
C. puncrarissimus
C. savagei
C. stramineus
Chionactis occipitalis

il N N
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Ch. palarostris
Clelia clelia **

C. scysalina
Coluber constricror
Coniophanes alvarezi
C. bipunciatus
C. fissidens
C. imperialis
C. lateritius
C. meridanus
C. piceivittis
C. quinquevittasus
Conophis lineatus

C. pulcher *®

*Conopsis biserialis

C. nasus
* + Cryophis hallbergi
Dendrophidion vinitor
Diadophis puncratuy
Dipsas brevifucies %

D. gaigeae
Dryadophis cliftoni

D. melanolomus
“+Drymarchon corais
Drymobius chloroticus

D. margaritiferus
Elaphe bairdi

E. flavirufa

E. guttata

E. phaescens
Enulius flavitorques

E. oligostichus
* + Eridiphas slevini
Ficimia olivacea

F. publia

F. ramirezi

F. ruspator

F. streckeri

F. variegaia
*+ Geagras redimitus
Geophis anocularis

183
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Apéndice 1

. bicolor
blanchardi
canceligius
CQrinosus
chalybeus
dubius
duellmani
. dugesi
immaculatus
incompitus
isthmicus
laricinctus
latifroralis
maculiferus
muditorques
nasalis
nigrocinctus
omiliemanrnus
perersi
. pyburni
. russatus
. sallaei
. semidoliatus
. sieboldi **
G. rarascae
Gyalopion canum
G. quadrangularis
Hererodon nasicus
Hypsiglena tanzeri
H. torquaia
Imaniodes cenchoa
1. gemmistratus
1. tenuissimus
Lampropeltis alterna *°
. getulus
. mexicana
. pyromelana
. risthveni
. triengulum
. zonata
Leptodeira annulata
L. frenata

0o

0000000000000000000000

Rt
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. maculaia
. nigrofascia:a
. punciata
seprerurionalis
. splendida
Leptophis ahaetulla
L. diplotropis
L. mexicanus
L. modestus
*+ Manolepis purnami
Masticophis anthonyi
M. aurigulus
M. bilinearus
M. flagelium
M. lateralis
M. mentovarius
M. raeniatus
Nerodia ervihrogaster
N. melanogaster
N. rhombifera
N. rufipunciatus
Ninia diademasa
N. sebae
Opheodrys aestivus
Oxybelis udeneus
O. fulgidus
Oxyrhopus petola
Phyliorhynchus browni
P. decurtutus
Pituophis deppei
P. linearicollis
P. melanoleucus
Pliocercus andrewsi
P. bicolor ®'
P. elapoides
*+ Procinura aemulu
* + Pseudoficimia fromialis
* + Pseudoleptodeira larifasciuia
Pseustes poecilonotus
Rhadinaea bogertorum
R. cuneuia
R. decoraia

skl
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R. forbesi
Sulvivittis
gaigeae
godmani
hannsreini
hempsieadae
hesperia
lachrymans
laureata
macdougalli
marceliae
moruana
myersi
omiltemana
posadai
quinquelineata
schistosa

R. raeniata
* -+ Rhadinophanes monticola
Rhinocheilus leconsei
Salvadora bairdii

S. grahamiae

S. hexalepis

S. idermedia

S. lemniscata

S. mexicana
Scaphiodontophis annulatus
+ Senticolis triaspis
Sibon annulifera
. dimidiata
Sfasciara
. fischeri (inceriae sedis)
. nebulara
. philippii
. sanniola
. sartorii
. zweifeli
Sonora michoacanensis

S. yemiannulata
+ Spilores pullatus
Stenorrhina degenhardsi

S. freminvillei
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Storeria dekayi
S. occipitomaculata
S. storerioides
=Syrphimus leucostormnus
S. mavae
*+Sympholis lippiens
* 4+ Tarualophis discolor
Tamiilla arriceps
bocourti
briggsi
calamarina
canula
cascadae
coronadoi
cuniculator
deppei
Savilineata
gracilis
hobarsmithi
Jjani
miniaia
moesia
morgani
nigriceps
oaxacae
planiceps
rubra
schistosa
shawi
slavenci
seriasa
taeniata
rayrae
wilcoxi
yaquia
Taniillita brevissima
T. lintoni
Thamnophis chrysocephalus
T. cyrtopsis
T. digueti
T. elegans
T. errans

b B B B e e B e e o B i B B B e e e e e e e e i B

63

62

Apéndice 1

mzmzmzZzzmzmmmZZZMZMZMZZZOmZOMmZOMmZmmmmmZ 2



Apéndice 1

exsul
. eques

2
£

. godmani
hammondii
marcianis
mendax
proximus
pulchrilatus
scalaris
scaliger
sirtalis
sumichrasti
valida
spl
. sp2
*Toluca amphisticha
T. conica
T. lineata
T. megalodon
Treranorhinus nigroluteus
Trimorphodon biscurarus
T. tau
Xenodon rabdocephalus
Elapidae
+ Micruroides eurvxanfus
Micrurus bernadi **
. bogerti
M. browni
M. diastema
M. distans
M. elegans
M. ephippifer
M. fulvius
M. laricollaris
M
M
M
M
M
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. Alatifasciarus

. limbarus

. mebularis

. nigrocinctus

. proximans
+ Pelamis platurus
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Leptotyphlopidae
Lepiotyphlops bressoni
L. dulcis
L. goudoti
L. humilis
L. maximus
Loxocemidae
+ Loxocemus bicolor
Tropidopheidae **
*+ Exiliboa placata
Ungaliophis continentalis
Typhlopidae

Ramphotyphlops braminus *

Tvphlops microstomus
T. tenuis
Viperidae
Agkistrodon bilineurus
A. comsortrix
Bathriechis aurifer
B. bicolor
B. rowlevi ¢
B. schiegeli
Bothrops asper **
Crotalus arrox
. basiliscus
. catalinensis
. cerastes
durissus
enyo
exsul
intermedius
lannomi
lepidues
. mitchelli
. molossus
. polystictus
pricei
pusillus
ruber
. scutularus
. Stejnegeri
rigris
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FOTIUGUERSIS
ransversus
sriseriaius
viridis
. willardi
* 4+ Ophryacus undulasus
Porthidium barbouri
dunni
godmani
hespere
melaniurum
nasurum
nummifer
olmec
rzotzilorum
. yucaianicum
Sistrurus catenatus
S. ravus
TESTUDINES
Bataguridae
Rhinoclemmys areolasa *®
R. pulcherrima
R. rubida
Cheloniidae
+ Caretta carena
Chelonia agassizi
C. mydas
+ Eretmochelys imbricata
Lepidochelvs kempi
L. olivacea
Chelydridae
<+ Chelydra serpensina
Dermatemydidae
-+ Dermatemys mawii
Dermochelyidae
+ Dermochelys coriacea
Emydidae
+ Chrysemys picta

annnn
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Clemmys marmoratu
Pseudemys concinna
P. gorzugi
Terrapene carolina
T. coahuila
T. nelsoni
T. ornaia
Trachemys scripia
Kinosternidae ™
Kinosternon acusum 7'
alamosae
creaseri
Sflavescens
herrerai
hirtipes
integrum
. leucostormum
oaxacae
. scorpioides
. Sonoriense
Staurotypidae
+ Claudius angustatus
Staurorypus salvini
S. triporcatus
Testudinidae
Gopherus agassizi
G. berlandieri
G. flavomarginatus
G. lepidocephalus ™
Trionychidae
Apalone ater *
A. spiniferus
CROCODYLIA ™
Alligatoridae
Caiman crocodylus
Crocodylidae
Crocodylus acutus
C. moreleri
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ESPECIES DE POSIBLE OCURRENCIA EN MEXICO
PERO QUE NO HAN SIDO REGISTRADAS. ™

AMPHIBIA
ANURA
Hylidae
Hyla cinerea
Pseudachris streckeri
Leptodactylidae
Svrrhophus marnocki
Pelobatidae
Scaphiopus holbrooki
CAUDATA
Sirenidae
Siren lacertina 7
REPTILIA
SAURIA
Anguidae
OphisQurus arrenualius
Polychridae
Anolis carolinensis
Teiidae
Cnemidophorus dixoni
C. sexlineatus

™

SERPENTES
Colubridae
Cemophora coccinea
Elaphe obsoleta
Lampropeliis calligaster
Nerodia fasciura
Tropidocionion lineatum
Virginia striarula
Elapidae
Laricauda colubrina ™
CROCODYLIA
Alligatoridae
Alligator mississippiensis *°
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1. Murphy y Ottley, 1984, Ann. Carnegie Mus. Nat. Hist.
$3(8):207-230, hacen varios cambio taxondmicos (gue afectan los
géneros Phyllodcatylus, Sauromalus, Sceloporus y Masticophis) sin
aclarar puntos de vista; por lo gue no se adoptan agui. Ademas
anotan de varias especies y subespecies no descritas en Coleonyx
variegatus, Uta, Lichanura trivirgata e Hypsiglena torguata.

2. Esta especie esta citada para Guatemala por Frost, (ed), 1985,
Amphibian species of the worlid, ASC., Allen Press, Lawrence,
Kansas:170. Aungue Villa, et. al. 1988. Middle American
herpetology, a bibliographic checklist, Univ. Missouri Press,

Columbia:21. no la registran para ese pais. Agui se considera
como no endémica de México.

3. Eleuthercdactylus sanmartinensis, de acuerdo a Frost, (ed),
1985, Amphibian species of the world, ASC., Allen Press, -
Lawrence, Kansas:320. Pudiera ser una fase de coloracib4n de E.
rhodopis. Swmith y Smith, 1976a, 1o consideran sinénimos de E.
locki. No se considera como especie vé&lida en este trabajo.

4. En Frost, (ed), 1985, Amphibian species of the world, ASC.,
Allen Press, Lawrence, Kansas:317, se anota gque de acuerdo don
Duellman, 1960, Univ. Kansas Pub. Mus. Nat. Hist. 15:18-23, esta
especie se sininimiza con E. rhodopis, sin embargo no existe tal
informacidtn, por lo gue se considera como valida en este trabajo.

5. Esta especie de acuerdo a Frost, (ed),
of the world, ASC., Allen Press,

1985, Amphibian species
introducida en Veracruz, México.

Lawrence, Kansas:312, ha sido

6. Esta especie no se incluye en el anadlisis dado gue el autor
tiene evidencia (no pubklicada) de gue es sindnimo de T.
angustidigitorum.

7. En Frost, (ed), 1985, Amphibian species of the world, AScC.,
Allen Press, Lawrence, Kansas:422-23, se considera como género
vadlido a Scaphiopus, y a Spea como subgénero. En este trabajo se

consideran como géneros separados debido a sus diferencias
morfolégicas.

8. Esta especie ha sido recientemenre introducida en Baja
California ver Stebbins, A field guide to western reptiles and

amphibians 2a. Edic. Houghton Mifflin Co., Boston:96 y mapa
No.S6.

9. De acuerdo a Hillis, et. al., 1983,
todavia existen algunas especies

Syst. Zool. 32(2):132~143,
pipiens de este género endémicas

nuevas por describirse del grupo
de México.
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10.

Existe sclamente una poblacidn aislada en San Pedro Martir,
Baja Califernia,

ver Stekbkins, A field guide to western reptiles

and amphibians 2a. Edic. Houghton Mifflin Co., Boston:86 y wapa
No. 49,

11. Esta especie fue introducida en México desde hace mucho
tiempo.

12. Smith y Smith, 1976b, elevan
queretarensis. Al parecer existe

especie entre los especialistas. He revisado personalmente el
tYypoe Y parece ser un A. dumerili mal etiguetado. Por lo tantoe

esta especies nNno se reconoce como valida. Ver También Frost,
Amphibian species of the worla,

a nivel de especie A.
CONCensc &N NOo reconocer esta

(ed), 1985,

ASC., Allen Prass,
Lawrence, Kansas:554.
13. Se ha cuesticnado la validez de este género recientemente por
Brandon, 1989, Natural history of the axolotl and its
relationsship to other Ambystomatid salamanders. in. Armstrong Yy
Malacinski, Developmental bioclogy of the axolotl. Oxford Univ.
Press. New York, Cap 2:17.

14. Grismer, 1982, San Diego Herp. Soc. Newsl. 4(3):3-4, registra
una poblacidn de esta especie no descrita en Baja California,
embargo no tengo

sin
noticias de gue esten publicados los resultados
de este eastudio.

15. De acuerdo a Wake y Elias, 1983, Cont. Sci. Los Angeles Co.
Mus. Nat. Hist. (345):10, existen varias especies de este género
no descritas para México.

i16. De acuerdo a Hanken,
¥y Elias, 1983, Cont. Sci. Los Angeles Co. Mus. Nat. Hist.

(345):13, hay por 1o menos 7 especies nuevas por describir de
este género sndémico de México.

1983, Copeia 1983(4):1051-1073, y a wWake

17. En Smith y Smith, 1976b, se incluye como parte de la fauna de
Mé&xico a Taricha torosa, sin embargo al parecer no hay registros
de esta especie en México,

ver Nussbaum y Bodie, 1980, Cat. Amer.
Amph. Rept. (273):1-4. y Stebbins, A field guide to western
reptiles and amphibians 2a. Edic. Houghton Mifflin Co.,

Boston: 42, mapa 8.

i8.

Esta es la Gnica famjilia de herpetozoos endémica de México.
Existen en la literatura sugerencias de la existencia de alguna
especie del género Bipes en Arizona y Colorado, sin embargo hasta
la fecha no hay registros confiables de esto. Ver Stebbins, A
field guide to western reptiles and amphibians 2a. Edic. Houghton
Mifflin Co., Boston:243. y Smith y Smith, 1977, Synopsis of the
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herpetofauna of Mexico Vol. V. Guide to Mexican Amphisbaenians
and Crocodilians Bibkbliographic Addendum II. John Johnson, North
Benington, Vt:19-20, para una discusién al respecto.

19. Ha habido gran confusidn acerca de la la existencia de
Abronia deppei, al sur de la Cuenca del Balsas, se ha demostrado
gue las poblaciones en esa regidn representa un especie nueva gue
es8ta bajo estudio Flores-Villela y S&nchez-~-Herrera, (en prep.).

introducido de las islas del Caribe, Smith y

20. Este género fue
Natl. Mus. Bull. 199:40.

Taylor, 1950, U.S.
21. Este género, representado por una sola especie, fue
probablemente introducido de Filipinas a las costas occidentales
de México, Smith y Taylor, 1950, U.S. Natl. Mus. Bull. 199:40,
bajo el género Peropus.

Esta especie fue introducida de Centroamerica,
Natl. Mus. Bull. 199:40.

Smith y

22 .
Taylor, 1950, U.s.

Las tres especies de este género gue llegan a México,
H.

23.

posiblemente fueron introducidas de lugares diferentes.
rrenatus, de Filipinas; H. mabouilia, de algunas islas del Caribe,
o talvez de Madagascar © Africa del Sur y H. turcicus de la costa
Este de Europa o Africa, Smith y Taylor, 1950, U.S. Natl. Mus.
Bull. 199:40.

24. Por error de omisién no est& en el analisis.

25. Esta especie ha sido recientemente introducida en México,
Harris y Kluge, 1984, Occ. Pap. Mus. Zool. Univ. Michigan
(706):47.

26. Esta especie ha sido recientemente introducida en los Estados
Unidos.
27. Scudder, et. al., 1983, Trans. Kansas Acad. Sci. 86(4):153,
suguieren gue la poblacidn de esta especlie en la isla Cerralvo
pudiera representar a una subespecles nueva, peroc no hay datos
sufucientes para garantizra esta aseveracidn.

28. Smith y Smith, 1976, ponen a esta especie como subespecie de
S. ater, sin dar argumentos, agui no se acepta este cambio
mientras no existan argumentos publicados al respecto.

29. Frost y Etheridge, 1989, Misc. Pub. Univ. Kansas Mus. Nat,.
Hist. (81):41, sinonimizan este género con Sceloporus, ver
discusiédn en Etheridge y de Queiroz, 1987, A phylogeny of
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Iguanidae, in Estes y Pregill (eds.), Phylogenetic relationships
of the lizard families. Stanford Univ. Press:324. Agui se
considera como génrero aparte hasta gue més evidencia se publigue
para Sininimizarios.

30. Smith y Smitn, aceptan la validez del género
Streptosaurus, a pesar de los argumentos de Savage,
Zoologica N.¥Y. 43(2):45-47 y Etheridge, 1964,
1964 (4) :623.

1976,

1958,
Copeia,

31. De acuerdo a Guilillete y Swmith,
soc.

1985, Bull.
21(1):11-12, S.

Maryland Herp.
subniger (subespecie de esta especie) podria
ser considerada como una especie valida sin embargo hace falta
una revisibébn del problema.

32. Sites, et. al., 1988, Herpetologica 44(3):297-307, sugieren
gue esta especie no es valida. Sin embargo la especie sigue
siendo valida (G. Lara,

datos no publicados y Sites com. per.).
Por lo0o gque en este trabajo se sigue considerando como Vvalida para
México.

33. Smith, 1987, Current nomenclature for the names and material
cited in Gunther‘s Reptilia and Batrachia volume of the Biologia
Centali Americana. pp.XXIII-LI, in: Biologia Centrali Americana.
A.C.L.G. Gunther. SSAR facsimile reprint.:XXXII y XLVIII;
rango de especie microlepidotus sin

eleva a
Agui no se acepta dicho cambio.

justificacidédn sufuciente.
34. Boyer, et. al., 1982, Bull. Maryland Herp. Soc. 18(4):189-
191, sugieren que horridus sea considerado como subespcie de
spinosus, no se sigue esta sugerencia agui. Los autores piensan
gue se necesita mads evidencia para llegar a las conclusiones de
Boyer et. al.

35. Esta especie posiblemente coccurre en Guatemala y no es
endémica de México,

ver Stuart, 1971, Herpetologica, 27(3):235-
2%9. Sin embargo Villa, et. al., 1988, Middle American
Herpetology, Univ. Missouri Press:53 y Lamar, 1990, Herp. Rev.
21(3):65-67, no lo registran para este pais.

36.

Las subespecies de esta especie han tenido recientemente
varios problemas taxondmicos. Mientras durante mucho tiempo se ha
considerado como especie politipica

(desde Smith y Taylor 1950)
recientemente se han aportadoc evidencias para reconocer algunas
de las subespecies como especies distintas.

Occ.

1983,
Pap. California Acad. Sci. (137):32-33.

Ver Murphy,

Debido a falta de
evidencias en este trabajo solamente se consideran como validas a
rufidorsum y zosSteromus.

Las otras subespecies lineatulus y
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monserratensis de acuerdo al autor necesitan mas estudio.

37. No en el andlisi por error de omisidén.

38. No esta en el andlisis por errror de omisidn.

39. Smith, 1987, Current nomenclature for the names and material
cited in Gunther’'s Reptilia and Batrachia volume of the Bioclogia
Ceantali Americana. pp.XXIII-LI, in: Biologia Centrali Americana.
A.C.L.G. Gunther. SSAR facsimile reprint:XXXII y XLVIII;

cuestiona la asignacién de teapensis como subespecie de
variabilis.

40. No est& en anflisis cuantitativo por error de omisidn.

41. Para elaborar la lista base de las especies del género Anolis
gque hakitan en México, se siguid a Lieb, 1981, Biochemical and
karioclogical systematics of the Mexican lizards of the Anolis
gadovi and A. nebulosus species groups (Reptilia: Iguanidae). PNhD
Dissertation, Univ. Califronia, Los Angeles. Se decidioco hacer
este dado lo problem&tico del grupo.

42. Esta especie no se considerd en el analisi del capitule 3,
debido a gue Lieb, 1981, Biochemical and kariological systematics
of the Mexican lizards of the Anoclis gadovli and A. nebulosus
species groups (Reptilia: Iguanidae). PhD Dissertation, Univ.

Califronia, Los Angeles.considera gue puede ser sindnimo de A.
liogaster.

43. Segan Lieb, 1981, Biochemical and kariological systematics of
the Mexican lizards of the Anolis gadovi and A. nebulosus species
groups (Reptilia: Iguanidae). PhD Dissertation, Univ. Califronia,
Los Angeles:283, no se conoce la distribucidn de esta especie.
Savage y Guyer, 1989, Amphibia-Reptilia, 10:111, citan gue el
status taxondmico de esta especie es incierto.

44. Savage y Guyer, 1989, Amphibia-Reptilia, 10:111, citan gue el
status taxondmico de esta especie es incierto.

45. Savage y Guyer, 1989, Amphibia-Reptilia, 10:111, citan gue el
status taxondmico de esta especie es incierto.

46. De acuredo a Lieb, 1981, Biochemical and karioclogical
systematics of the Mexican lizards of the Anolis gadovi and A.
nebulosus species groups (Reptilia: Iguanidae). PhD Dissertation,
Univ. Califronia, Los Angeles:284, esta especie sélo se conocce de
La Paz, posiblemente un pueblo en la vertiente alta del Rio
Blasas en Puebla (pero en realidad no se conoce exactamente su
distribucién, [nota del autor]). Savage y Guyer, 1989, Amphibia-
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Reptilia, 10:111,
@s incierto.

citan gue el status taxondmico de esta especie

47. D& acuerdo con Lieb, 1381, Biochemical and kariclogical
systematics o©f the Mexican lizards of the Anclis gadovi and A.
nebulosus species groups (Reptilia: Iguanidae). PhD Dissertation,
Univ. Califronia, Los Angeles:285, no se conoce la distribucidn

de esta espec.ie.
Amphibia-Reptilia, 10:111, citan gue el

48. Savage y Guyer, 19895,
ilncaiertoc.

status taxondémico de esta especie es
49, VvVillia, et. al., 1388, Middle aAamerican Herpetoclogy, Univ.
Missouri Press:54, sugieren segulr otra nomenclatura diferente
la empleada agui para las especles del géneroc Mabocuya, sin
embargo no se han publicadc 1os argumentos para esto.

S50. NO estad en analisis cuantitativo por error de omisidn.

51. lLas especies alvarez.. l:ireTzi y sawinl son posiblemente
sinénimos (Bezy, <CoOm. pres. )

incluyd para el andlisis a esta especie

52. En este trarajoc no se
por no considerarlia valida.

S3. Por error se considerd como endémica de México, perc llega en
su distribucidn a Guatemala ver Villa, et. ai., 1988, Middle
American Herpetology, Univ. Missouril Press:58.

54. Existe una nueva especilie de este género por describirse, R.L.

Bezy y O. Flores Villela (en prep.);. No estd en analisis
cuantitativo por error de omisién.

55. De acuerdo a Smith y Pérez-Higareda, 1989, Bull. Chicago
Herp. Soc. 24(1):8, ha habidc gran confusidn scobre 1la
distribucién de las especies de Clelia en México. Aclaran gue C.
clelia posiblemente sdlc llega al pais en la base de 1la
pPeninsusla de YuTatl&n y gue todos 10S otros registros deben de
referirse a C. scytalina.

2 Middle American Herpetology,

= ,
especie puede ser sindnimo de C.

56. Segun Viilia, et. a/.., i
Univ. Missouri Press:63, est

lineatus.

[0

57. Dipsas maxilaris se ha registrado para México, por ejemplo
Smith y Smith, 1i%76 y Viila, et. ai., 1988, Middle American
Herpetcology, Univ. Missouri Press:64. Sin embargo hay evidencias
de gue esta especie no es un elemento de la fauna de México ver
Amaral, 1%29, Mems. Ints. Butantan 4:29%. También ver comentario
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en Petaers, 1960, Misc. Pub. Mus. Zocol. Univ. Michigan (114) :49.
AdemiAs esta especlie nNo se ha vuelto a recolectar desde su
descripcidn, en donde guestionablemnte se le registra para
Tabaséo. En este trabajo no se le considera como especie de 1la

fauna del pais.

58. No se concoce muy bien la distribuciédn de esta especie aungue
Downs, 1967, Misc. Pub. Mus. Zool. Univ. Michigan (131):171 da
algunas localidades espeaecificas para México, ver comentario en
esa misma cita.

$9. Drewes y Leviton, 1978, J. Herp. 12(1):102-103, registra un
ejemplar de Lampropeltys nitida, especie cuya validez se ha
cuestionado y gue supuestamente se distribuye en la regién del
Cabo en Baja Califronia Sur. Aungue no hacen la propuesta de
revivir dicho tax6én, aclaran la posible validez del mismo.

60. Existen varios problemas para el reconocimiento de las
especies de este género, e incluso sobre la estabilidad del
génerc mismo, ver Villa, et. al., 1988, Middle American
Herpetology, Univ. Missouri Press:73 y Savage y Crother, 1989,
Zoocl. J. Linn. Soc. 95:335-362.

61. No est& en analisis cuantitativo por error de omisidn.

62. Para elaborar la lista de especies v&lidas de este género se
s8iguié la recomendacidn de Guillermo Lara gue tiene varios
trabajos en preparacidn sobre el género.

63. Esta especie ha sido revisada recientemente por Fitch, 1980,
Trans. Kansas Acad. Sci. 83(3):106-113 y Fitch, 1983, Cat. Amer.
Amph. Rept. (320):1-4, concluyendo gue es una especie valida,
diferente de otras con las cuales se le habia confundido y gue,
en México, s&lo se destribuye en Baja cCcalifornia.

64. Recientemente se le ha considerado como subespecie de
Micrurus diastema, ver Pérez-Higareda y Smith, 1990, Bull.
Maryland Herp. Soc. 26(1):5-13. En el andlisis cluster se utilizé

a nivel de especie.
65. McDowell, 1987, Systematics in Seigel, Collins y Novak

(eds.). Snakes ecology and evolutionary biology. MacMillan, New
York:25; cambia la ortografia de la familia de Tropidophidae o

Tropidophiidae a la forma actual.

66. Especie introducida desde el sur de Asia Smith y Taylor,
1945, U.S. Natl. Mus. Bull. 187:19.
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67. No esté en anflisis cuantitativo por error de omisidn.
68. E1 nombre corracto de esta especie es asper, atrox es otra
especlie diferente a pesar de lo gue menciona ver Campbell y
Lamay, 1989, Venomuos reptiles of Latin America, Comstock,
Cornell Univ. Press, Ithaca:192.

ver Pérez-

Posiblemente hay una nueva subespecie en Tabasco,
23(3):113-118.

69.
Higareda y Smith, 1987, Bull. Maryland Herp. Soc.

Synopsis of the herpetofauna of Mexico,

vol. VI guide to Mexican turtles, bibliographic addendum III.

John Johnson, North Bennington, Vt.:63, registran a Sternotherus
para México, sin embargo

odoratus como de posible ocurrencia
Reynolds y Seidel, 1982, Cat. Amer. Amph. Rept. (287):1-4
sigieren gque es necesario un estudi ma&s profundo para demostrar
la existencia de esta especie en el palis.

Recientemente Seidel, et. al., 198&, Copeia 1986 (2):285-294 e
Iverson, 1988, Contr. Biol. Geocl. Milwaukee Pub. Mus. (75)1-12,
han demostrado gue Sternotherus debe de ser colocado como un
sin&nimo de Kinisternon.

Existe una especie nueva endémica de México por describrise

(Iverson, Com. pers. ).

70. Smith ¥y Smith, 1979,

71.
de este género
72. Todavia existen varios autores gue guestionan las validez de
Staurotypidae comc una familia aparte de Kinosternidae. Agui se
sigue la clasificacidédn propuesta por King y Burke, 1989,
Crocodilian, tuatara, and turtle species of the world, a
taxonomic and gecographic reference. ASC, Washinton.

73. Se cuestiona la validez de esta especie (C.J. McCoy, com.
pers.), sin embargo hasta la fecha no hay evidencias publicadas.
74. Smith y Smith, 1989, Synopsis of the herpetofauna of Mexico,
Vol. VI guide to Mexican turtles, bibliographic addendum III.
John Johnson, North Bennington, Vt.:220-223, sugieren gue las
poblaciones de esta especie Ya no estan aisladas de 7T. spiniferus
gue es8 simpAtrica y gQue ha habido una alta hibridacién por lo gue
sugieren el nombre 7. spiniferus ater. Sin embargo esta
informacidn se ve contradecida por observaciones recientes gque al
parecer indica gue todavia existe 7. ater como una entidad
geneticamente separada de spiniferus. Ver Contreras Arquieta,
1989, Variacién morfoldgica y relaciones ecoldgicas y
zoogeogrificas de la herpetofauna del Valle de Cuatro Ciénegas,
Coahuila, México. Tesis Prof. Univ. Auton. de N.L. y (Vogt y
Sober®én com. pres.)}. Por lo gue agul se considera como especie

v&lida.

196



Apéndice |

75. Se incluye a los Crocodylia aungue se ha demostrado
recienteme te gue la Clase Reptilia como tal es un grupo
parafjilético ver (ver Gauthier, et al, 1988a, A phylogenetic
analysis of Lepidosauromorpha. in Estes y Pregill (eds.),
Phylogenetic relationships of the lizard families. Stanford Univ.
Press:15~98 y Gauthier, et al, 1988b, Cladistics 1988 (4):105-209,
para una discusién).

76. La mayoria de estos registros han sido tomados de Smith y
Pixon, 1987, Bull. Maryland Herp. Soc. 23(4): 154-157, con
modificaciones del autor.

77. Hay evidencias de gue esta especie pueda ocurrir en
Matamoros, Tamaulipas Flores-Villela y Brandon (en prep.) Siren
lacertina in Mexico.

78. Esta especie puede ocurrir en México (C.S. Lieb, com. pers).

79. Esta especies ha sido registrada visualmente por Alvarez del
Toro, 1982, Los reptiles de Chiapas, Gob. Edo. de Chiapas, Tuxtla
Gutz:198, para las costas de Chiapas; dado gue no se han
recolectade ejemplares de esta especie en el continente
Americano, por el momento no se le considera como especie
integrante de esta fauna.

80. Smith y Smith, 1977, Synopsis of the herpetofauna of Mexico
Vol. V. Guide to Mexican Amphisbaenians and Crocodilians
Bibliographic Addendum II. John Johnson, North Benington, Vt:64-~-
66, sugieren gue esta especie podria haber sido habitante de la
fauna del pais en tiempos recientes. Sin embargo no existe hasta
la fecha un registro de esta especies en México.
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Explicacién de las regiones naturales de México, Figura 9, modificado de West,
1971b.
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TIERRAS SECAS EXTRATROPICALES, REGIONES 1 y 1°.

La region 1 comprende la Mesa del Norte, que abarca el N, Centro y SE de
Chihuahua; Coahuila, exceptuando el extremo SE; Durango, exceptuando la punta S del
estado; O de San Luis Potosi y punta N de Jalisco. Esta regién arida se caracteriza por
extensas dreas de cuencas hidragrdficas interiores y topografia desertica clasica, con altitudes
de 1,000 a 2,000 msnm, con PMA de 200-300 mm. La vegetacion la conforman matorrales
espinosos de Larrea divaricata, varios agaves, siendo el mas comun Agave lechuguilla,
muchas especies de Yuccu y varios cactos como dominantes; Prosopis juliflora en algunas
zonas de suelos arenosos; en ciertas dreas se encuentran bosquecillos de Yucca spp. y
matorrales cracicaule de Opuniria spp.

La regién 1° comprende la Peninsula de Baja California, excepto las porciones NO y
S, Sonora, excepto las porciones Centrales, E y NE; y la porcién NO de Sinaloa (West,
considera que la Peninsula de Baja California conforma una subregién separada de Sonora y
Sinaloa, pero nosotros consideramos una sola regidén para facilitar el acceso a la informacion
proporcionada). Se caracteriza por ser zonas aridas bajas con climas BWh y BSh
(nomenclatura de Koeppen) y PMA menor a 200 mm en la parte central de Baja California y
Desierto de Aliar en Sonora y menor a 400 mm. en el N de Sinaloa. La vegetacién de estas
zonas secas estan compuesta por xerdéfitas arboreas o semiarboreas: Cercidium, en las zonas
mas dridas; Prosopis y Pithecolobium en aluviones profundos a 1o largo de arroyos; organos
como la pitaya (varios generos del grupo Cerews) y un gran nimero de arbustos deciduos y
perennes. En la Peninsula ademds se presentan palmas de los géneros Washingronia y

Erythea, y en el desierto central se encuentran dos plantas endérmicas, /dria columnaris y
Pachycormus discolor.

TIERRAS ALTAS TROPICALES FRIAS, REGIONES 2 Y 2°.

La regién 2 comprende a Mesa Central, parte de la Sierra Madre Oriental y Sierra y
Mesa del Sur, abarca desde el SE de Nayarit; la punta S de Zacatecas; N, Centro y E de
Jalisco; S de Apguascalientes; Guanajuato; N de Michoacan; Queretaro, excepto el extremo
N, Hidalgo. excepto el extremo NE; México, exceptuando la punta SO; Distrito Federal;
Tlaxcala; Puebla, excepto los extremos N y SO; extremo O de la parte central de Veracruz;
extremo N de Morelos y la Sierra del Sur en OQaxaca, Guerrero y Michoac4an. La Mesa
Central se caracteriza por ser de naturaleza voicdnica y por su peculiar hidrografia; en el Eje
Neovolcdnico Transversal, el cual es el borde S de la Meseta, se localizan las mds recientes
formas de vulcanismo. La margen N seca de la Mesa Central se caracteriza por formas
volcénicas mas viejas (Terciario).
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Una de las caracteristicas mds conspicuas de la Meseta es la gran cantidad de cuencas
planas. que durante parte de! Pleistoceno fueron ocupadas por grandes lagos producto de la
inhibicign del drenaje normal por el vulcanismo. muchos de esos lagos consecuentemente se
han 1do secando quedando las cuencas planas actuales. La Sierra Madre del Sur y la Mesa
del Sur estan formadas por macizos montafiosos de rocas cristalinas antiguas. La vegetacion
de la zonas secas (Mezquital, Tehuacan y otras) se conforma de cactos columnares, yucas y
muchos arbustos xerdfitos. La vegetacion de las regiones humedas se compone por bosques
tempilados de Quercus, Pinus, Abies, Juniperus, Alnus y Psewdosuga principalmente. La
vegetacién de la Sierra y Mesa del Sur se conforma tambien por bosques de Pinus y
Quercus, existiendo ademads bosques de niebla de Liquidambar. Tilia, Fagus y Podocarpus

principalmente.

La region 2° comprende la Sierra Madre de Chiapas, que presenta caracteristicas
semejantes a las porciones humedas de la regién.

TIERRAS BAJAS TROPICALES, REGIONES 3 vy 3.

La regién 3 corresponde a las tierras bajas del Golfo de México y Caribeiias.
Comprende una pequeia parte de los siguientes estados: estremo S de Tamaulipas, E de San
Luis Potosi, NE de Hidalgo. N de Puebla y NNE de Oaxaca; Veracruz. excepto el
extremo O de la parte central; centro, N ¥y NE de Chiapas; Tabasco, Campeche, Yucatén y
Quintana Roo. Se caracteriza por tierras bajas con altitudes de hasta 1.000-1,200 msnm,
abundantes lluvias con una estacién seca relativamente corta (clima Am a Af) y alias
temperaturas a lo largo del afio. La vegetacidén presente son bosques tropicales perennifolios
muy densos desde el 8 de Veracruz, matorrales en la porcién seca del N de Yucaldn y selva
mediana subperennifolia en dos tercios de la Peninsula de Yucatdn, estas son las
comunidades vegetales mds imporiantes de esta region.

La region 3° comprende las tierras bajas de la Costa del Pacifico, Cuenca del balsas y
Valle de Chiapas. Abarca el centro y S de Sinaloa; extremo S de Baja California. O de
Nayarit, O y extremmo S de Jalisco, Colima; centro y O de Michoacdn, excepto la Sierra de
Coalcomdn; N y S de Guerrero, Centro y S de Morelos, SO de Puebla, S de Oaxaca y S de
Chiapas.

Se distingue de la regién 3 por tener regimenes de presipitacién pluvial mds bajos
(1,000-2,000 mm. en general) con una larga y bien marcada estacién seca con una duracién
de 5 a 6 meses y con bosques deciduos y semideciduos como vegetacién mds importante,
siendo muy abundante piantas con concentraciones altas de resimas y taninos, posiblemente
como una respuesta al largo periodo de sequia. En la Cuenca del Balsas también abundan
este ultimo tipo de plantas, pero las especies dominantes son de la familia de las
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leguminosas. En el Valle de Chiapas, que es un poco mds humedo y frio que la depresién del
Balsas, presenia vegetacion formada por arbustos tropicales, arboles bajos, cactos y agaves.

TIERRAS ALTAS EXTRATROPICALES, REGIONES 4 y 4°.

La regidn 4 corresponde a la Sierra Madre Occidental. Abarca el NE de Sonora, E y
SO de Chihuahua, NE de Sinaloa y E de Durango. Sobre elevaciones de 2,200 msnm los
bosques de Pinus y Quercus siguen las mesas volcdnicas hasta el N en la frontera con los
invernal muy marcada con un

Estados Unidos. En el tercio mds nortefio existe una estacion
regimen de luvias muy bajo, mientras que en los dos tercios restantes se presenta una

fluctuacién térmica estacional mas baja similar al del las Tierras Altas Tropicales del sur.

La regién 4’ corresponde a las partes mas altas de la Sierra Madre Oriental. Abarca
el extremo SE de Coahuila, § de Nuevo Ledn, extremo SO de Tamaulipas y centro y NNE

de San Luis Potosi. Presenta bosques de Pinus y Quercus y en altas elevaciones (mas de
3.600 msnm) arriba de la linea de vegetacién arbérea se presentan manchones de vegetacién

alpina.

TIERRAS SUBHUMEDAS EXTRATROPICALES, REGION 5.

Esta region comprende el Centro y E de Nuevo Ledn; Tamaulipas, excepto las
porciones NO y SO y una pequefia parte del NE de San Luis Potosi. Climdticamente forma
una zona de transicién entre las zonas tropicales humedas del Golfo y Caribe con las zonas
subtropicales humedas del SE de los Estados Unidos.

La vegetacidn se compone de matorrales y pequefios drboles como Acacia y Cordia,
con mezclas ocasionales de Opurntia, Yucca, organos y varias herbdceas, esta comunidad es
diferente de la flora desértica de la Mesa del Norte adyacente. Existen bosques en gaierfa de
Carya, Juniperus y Salix a lo largo del curso de arroyos de tierras bajas. En las montaias

bajas aisladas existen esporadicamente rnatorrales de Quercus y Pinus.
Para mayor detalle de las regiones mencionadas consultar el trabajo de West (1971b).
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Mapas de distribucién de las especies endémicas de anfibios y reptiles de México. Ne
se incluyen las especies endémicas en Islas, sélo las del continente.

Estos mapas se generaron con el programa MAPEA, de A. Pelaez Goycochea, del
Centro de Computo de la Facultad de Ciencias. Detalles del programa se encuentran en
Pelaez Goycochea, 1990.
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Referencias consultadas para registrar ias jocalidades de distribucién de las especies
endémicas de antibios y reptiles de México. Estos datos se utilizaron en los capitulos | y 2.
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