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RESUMEN

Basada en la hipótesis de que en el pasado el área cubierta por bosque mesófilo de montaña fue de
una extensión mayor y que por fenómenos de carácter vicariante ésta se fragmentó, por lo que la biota
asociada a este tipo de vegetación se vio afectada de la misma manera. Se aplicó el Análisis de Parsimonia
de Endemismos (PAE) a las especies de anfibios y reptiles asociados al bosque mesófilo de montaña de
México, con la finalidad de encontrar las relaciones de congruencia entre los fragmentos actuales y reconocer
los probables patrones de distribución biogeográfica. Los registros de herpetozoos dentro de cada fragmento
de bosque mesófilo fueron obtenidos de las bases de datos de CONABIO y la generada por Ochoa-Ochoa y
Flores-Villela (2006), que contienen registros georreferidos por especies (históricas y actuales), los que fueron
complementados con literatura reciente. Estos datos fueron añadidos a un sistema de información geográfica
junto con los polígonos de bosque. Las listas de anfibios y reptiles se examinaron, ordenaron y depuraron
para corregir nombres científicos siguiendo las actualizaciones nomenclaturales de Amphibian Species of the
World 5.3, an Online Reference y Flores-Villela y Canseco-Márquez, 2004,  eliminando las sinonimias o
redundancias. Se elaboró una matriz de datos de presencia ausencia de las especies en cada polígono de
bosque mesófilo de montaña, la matriz resultante se corrió utilizando el programa NONA ver 2.0 (Goloboff
1993) con el programa WinClada ver. 1.00.08 (Nixon 2002). Se utilizó el método de búsqueda heurística con
los siguientes parámetros, 50 000 árboles por análisis, 1000 replicas. En una búsqueda heurística se
obtuvieron 29 árboles igualmente parsimoniosos, de los que se obtuvo un cladograma de consenso estricto,
con una longitud (L) de 610 pasos, un índice de consistencia (Ci) de 0.35, un índice de retención (Ri) de
0.32.Los fragmentos que se han aislado han sufrido una evolución vicariante produciendo especiación
alopátrida, lo que ha propiciado un marcado endemismo de especies habitantes de este tipo de vegetación.
Estos Resultados fueron comparados con los obtenidos por Luna-Vega et al. (1999) mostrando una diferencia
significativa entre los patrones de vicariancia de plantas vasculares y la herpetofauna.

ABSTRACT

Based on the assumption that the cloud forest covered a bigger extension in the recent past, and that
by hypothetical vicariance events this habitat was fragmented in to its actual distribution, therefore that biota I
habiting this vegetation was fragmented at the same time.  By using Parsimony Analysis of Endemicity (PAE),
the amphibian and reptiles taxa associated to cloud forest in Mexico were analyzed to discover the relationship
of the actual fragments of cloud forest in a biogeographic context.The records for the herpetofauna were
obtained from the database of the National Commission for Study and Use of Biodiversity (CONABIO), and
from the work of Ochoa-Ochoa and Flores-Villela (2006).  These sources have georeferenced historical and
actual records for the species. These records were also complemented by literature search to verify the list by
locality.  The information was analyzed with a geographic information system. The data matrix contained
absence presence in each of the polygons of cloud forest studied, and was analyzed with NONA ver 2.0
(Goloboff, 1993) with the program Winclada ver 1.00.08 (Nixon, 2002). A heuristic search was performed using
the following parameters: 50,000 trees by analysis, with 1000 replicates.Twenty nine equally parsimonious
trees resulted from the analysis, a strict consensus was performed resulting in a tree of 610 steps, a
consistency index (CI) of 0.35 and a retention index (RI) of 0.32. The fragments studied suffered a vicarince
splitting, producing alopatric speciation in the herpetofauna of the cloud forest, and resulting in high endemism
in this biota. The results were compared with those obtained by Luna-Vega et al. (1999) showing a significant
diference among the vicariance patters for vascular plants and herpetofauna.
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INTRODUCCIÓN

El bosque mesófilo de montaña es un término acuñado por Rzedowski (1978).  Es un tipo de

vegetación difícil de caracterizar, aunque se encuentra siempre en áreas húmedas y templadas

situadas entre los 600 y 3000 m de elevación (Rzedowski, 1978; Luna et al., 1988). Este bosque

exhiben una notable diversidad de árboles, los cuales varían grandemente en altura, arquitectura

foliar, fenología (Luna, et al., 1994) y una marcada predominancia de epífitas vasculares y lianas

(Webster, 1995), debido probablemente a la presencia usual de niebla abundante. Su distribución

sigue un patrón fragmentado similar al de un archipiélago (figura 1), en el cual cada una de las islas

tiene una composición florística particular (Luna et al., 1999).

El bosque mesófilo de montaña incluye un conjunto de bosques muy heterogéneos

fisonómicamente, que comprende desde bosques bajos hasta altos, con hojas mesófilas, a veces

micrófilas y con árboles generalmente perennifolios. Se caracteriza por poseer una diversidad

biológica alta, además de ser santuarios de especies amenazadas y de albergar un alto porcentaje

de taxones endémicos. Actualmente su distribución ocupa menos del 1% del territorio nacional y se

considera en peligro de desaparición (Luna et al., 2001).

Varios autores (Puig, 1976; Rzewdowski, 1978; Luna et al., 1989) han sugerido que los

Bosques Mesófilos de Montaña están compuestos básicamente por tres tipos de elementos: (1)

Templado, representado particularmente por los árboles del dosel, de origen Neártico; (2) Tropical,

representado principalmente por hierbas, epifitas y arbustos de afinidades Neotropicales; y (3)



2

endémicos que son  relativamente poco importantes si se consideran a nivel genérico, pero muy

significativos a nivel de especie. También han sido postuladas relaciones del bosque mesófilo de

montaña con las floras del viejo mundo, llámese el Este de Asia (Sharp, 1953, 1966; Sharp e

Iwatsuki, 1965) y el África tropical (Matuda, 1953). Sin embargo, todas estas consideraciones

biogeográficas han sido propuestas generalmente dentro de un marco dispersalista, donde México

ha sido tratado como el receptor de diferentes elementos florísticos, siendo transicional entre las

regiones Neártica y Neotrópical (Luna et al., 1999).

Figura 1. Mapa de la distribución actual de los bosques mesófilos de montaña en

México (INEGI, 2000) realizado con el software Arc View versión 3.2 (ESRI,

1999). En color están los polígonos utilizados en este trabajo. Para el significado

de las abreviaturas ver cuadro 1.
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Este ecosistema ocupa el segundo lugar en riqueza de especies de vertebrados terrestres

endémicos a Mesoamérica que ocurren en México. De las 298 especies registradas hasta 1994 que

habitan en este tipo de bosque, 15 de ellas estaban en las listas oficiales de especies en peligro de

extinción, 136 de ellas son endémicas, 38 de distribución restringida y 67 exclusivas de este tipo de

vegetación (Flores y Gerez, 1994).

Los ambientes físicos extremos, biológicamente ricos, complejos y disyuntos por barreras

efectivas son los más propensos a generar especiación, sobre todo en áreas intertropicales. Dentro

de éstos, los ambientes xéricos y los templados-húmedos son de gran interés para México (Luna et

al., 2001). Tal es el caso de los bosques mesófilos de montaña de México,  cuya distribución

fragmentada y aislada sugiere que son susceptibles a estos procesos.

Igual que la flora las causas principales de la diversidad faunística de los bosques mesófilos

mexicanos radican, en los procesos de aislamiento y consecuente especiación alopátrida. La

compleja diversidad beta de la fauna de este bosque y la inherente variabilidad de cada uno de los

fragmentos no ha permitido aún generar un listado faunístico completo, siendo los vertebrados

terrestres los mejor estudiados. Se estima que alrededor de 450 especies son comunes a estos

hábitats; y que el 45% de las especies se comparte con los ecosistemas vecinos o biotopos,

principalmente con bosques de coníferas y selvas medianas (Luna et al., 2001).
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Peterson (1991) señala que los vertebrados terrestres no voladores son típicamente

neotropicales, mientras que los vertebrados terrestres voladores, principalmente las aves, tienen una

distribución predominantemente templada, por lo que mientras la diversidad florística se incrementa

de sur a norte,  la  faunística aumenta de norte a sur, lo cual se refleja en la gran diversidad existente

en  ambientes como los bosques mesófilos de montaña; esta riqueza es mayor que la contenida en

cualquier otro tipo de vegetación del país, aunque la superficie que ocupa es menor. En general, la

fauna de los bosques mesófilos de montaña está formada por taxones propios de zonas templadas,

neotrópicales, y endémicas (Hernández-Baños et al., 1995).

La herpetofauna mexicana es una de las más diversas del mundo; actualmente el número

de especies que existen en el país es de 361 especies de anfibios y 804 de reptiles (Flores-Villela y

Canseco-Márquez, 2004). Entre los anfibios y reptiles es posible encontrar géneros o grupos de

especies que son habitantes frecuentes y a menudo obligados a este tipo de bosques; como por

ejemplo las especies de los géneros Abronia, Anolis, Bolitoglossa, Craugaster, Geophis, Hyla,

Mesaspis, Ophryacus, Porthidium, Pseudoerycea, Rhadinaea y Rhadinophanes, entre otros. Hace

diez años se mencionaba la presencia de 52 anfibios y 45 reptiles endémicos, 17 y 13 de distribución

restringida, 28 y 21 exclusivas de este tipo de vegetación respectivamente (Flores y Gerez, 1994).

Así, el porcentaje de taxones endémicos de comunidades mesófilas es muy alto; por ejemplo, en

Omiltemi, Guerrero, el 50% y el 34% de anfibios y reptiles respectivamente, son endémicos de este

tipo de vegetación (Flores y Muñoz, 1993).
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En respuesta a la explicación dispersalista del origen de los bosques mesófilos de montaña

de México (y de los bosques nublados de montaña americanos en general), Luna et al. (2001)

proponen una  alternativa vicariancista que parte del supuesto de que la distribución del bosque

mesófilo era más extensa en el pasado, pero actualmente se ha restringido debido a eventos

tectónicos, volcánicos y climáticos, entre otros, además de la fuerte influencia que el hombre ha

tenido en este tipo de ambientes, lo cual ha dado como resultado la fragmentación y consecuente

distribución archipelágica de este tipo de vegetación en México (Luna et al., 2001).

La existencia en México del bosque mesófilo de montaña en parches aislados hace que éste

sea ideal para probar modelos de vicarianza mediante métodos de biogeografía  (Morrone y Crisci,

1995). Sin embargo, para el caso de los grupos faunísticos existen pocos trabajos, sobre todo en

este tipo de vegetación por lo que el análisis de simplicidad de endemismos (PAE por sus siglas en

inglés) es un método viable que puede aplicarse para postular hipótesis preliminares de relaciones

biogeográficas (Luna y Alcántara, 2003). Con este método se intenta postular una hipótesis general

de relación entre los diferentes fragmentos de bosque mesófilo de montaña de México, con base a

sus taxones de anfibios y reptiles.

El análisis de simplicidad de endemismos (Rosen, 1988) es una herramienta de la

biogeografía  que permite descubrir los patrones naturales de distribución de los organismos. La

proliferación de metodologías que compiten entre si en la biogeografía histórica han generado nueve

enfoques; entre los cuales está el PAE, el cual es el único que no asume la posibilidad de extinción,

y su vez no hace supuestos sobre procesos. Este método intenta reconstruir la historia de las áreas
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sin usar cladogramas como herramienta básica para su metodología produciendo directamente un

cladograma general de área, a partir de la composición de los taxones que contiene. Puede ser

aplicado a nivel de especie o por encima de éste, usando la similitud entre biotas basado en

localidades, en áreas de endemismo o cuadrículas (análogos a taxones) mediante la solución más

simple (criterio de simplicidad o parsimonia). La presencia de taxones compartidos es tratada como

equivalente a las sinapomorfías en un análisis (Crisci et al., 2000; Escalante y Morrone, 2003).

Basada en la hipótesis de que en el pasado el área cubierta por bosque mesófilo de

montaña fue de una extensión mayor y que por fenómenos de carácter vicariante ésta se fragmentó,

por lo que la biota asociada a este tipo de vegetación se vio afectada de la misma manera, en este

trabajo me propongo aplicar el PAE a los taxones de anfibios y reptiles asociados al bosque mesófilo

de montaña de México, con la finalidad de encontrar las relaciones de congruencia entre los

fragmentos actuales y reconocer los probables patrones de distribución biogeográfica.
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ANTECEDENTES

El PAE utiliza un algoritmo de parsimonia con la finalidad de obtener un cladograma de

áreas, sustentado en los taxones que habitan las áreas (Rosen, 1988), método que ha sido aplicado

por varios autores:

Rosen y Smith (1988) aplicaron el PAE para determinar las relaciones entre localidades de

arrecifes de coral y erizos de mar fósiles, con la finalidad de estudiar cómo éstos pueden proveer

información espacial en una escala geográfica. Rosen (1988) propuso utilizar como unidades de

estudio las localidades, por lo que a su método se le llamó análisis de simplicidad de endemismos

basado en localidades. Este autor propuso una analogía con la sistemática filogenética a partir de la

cual se interpreta a las localidades como taxones. Según este autor, el PAE basado en localidades

permite obtener cladogramas de áreas de las localidades, en las cuales éstas se encuentran

agrupadas por la presencia de sinapomorfías geográficas (taxones compartidos entre más de una

localidad)

Craw (1988) retomó la idea de Rosen para analizar datos de la distribución de los

organismos a través de la aplicación de algoritmos de simplicidad,  evaluó en que grado las

distribuciones geográficas de los seres vivos contienen información acerca de las relaciones de las

áreas en las que habitan y utilizó como unidades de estudio áreas de endemismo definidas

previamente sobre la base de datos empíricos, por lo que a su método se le llamó análisis de

simplicidad de endemismos basado en áreas de endemismo.
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Morrone (1994) propuso la aplicación de un algoritmo de simplicidad para delimitar áreas de

endemismo, utilizando como unidades de análisis cuadrículas que serán reunidas por las presencias

compartidas de taxones, este método es también conocido como análisis de simplicidad de

endemismos basado en cuadrículas.

Luna-Vega et al. (1999) aplicaron el PAE a la presencia –ausencia de 1267 especies de

plantas vasculares (gimnospermas, angiospermas y pteridofitas) de 24 fragmentos de bosques

mesófilos mexicanos, con la finalidad de postular una hipótesis preliminar de sus relaciones. Los

resultados indican que las provincias florísticas de la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del Sur y

Serranías Meridionales no representan unidades naturales.

Luna-Vega et al. (2001) realizaron un estudio de las analogías entre el bosque nublado de la

Región Neotropical a través de una aproximación por trazos, construyendo trazos generalizados

basados en los resultados de un análisis de parsimonia de endemismos (PAE) identificando seis

trazos generalizados, concluyendo que los bosques nublados éstan cercanamente relacionados y

que los de la subregión caribeña exhiben relaciones complejas.

Espinosa et al. (2000) aplicaron el PAE con el objeto de obtener una clasificación de 19

provincias biogeográficas,  para lo cual realizaron cuatro análisis para una  matriz de plantas,

insectos y aves. La comparación de los cladogramas obtenidos revela que algunos clados del

cladograma obtenido con base en la evidencia  total persisten aun cuando se considera evidencia

parcial.
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Escalante y Morrone (2002) usaron el PAE para analizar los patrones de distribución de los

mamíferos terrestres de México, con tres unidades de análisis diferentes: cuadrantes; ecorregiones y

provincias biogeográficas. A partir de registros de especimenes de colecciones, usaron matrices de

diferentes categorías taxonomicas (géneros, especies y subespecies). Señalan que la ventaja de

utilizar varios niveles taxonómicos es que la información asociada con las especies endémicas

puede incorporarse al nivel genérico (excepto que una especie sea la única representante de un

género) y que los datos de su distribución a nivel genérico puedan usarse, aún cuando se carezca

de la identificación a nivel de especie.

Rojas-Soto et al. (2003) realizaron un análisis de los patrones de distribución de la avifauna

residente de la Península de Baja California para generar una regionalización usando el PAE con

datos puntuales y de distribuciones potenciales. Los registros y las localidades que usaron fueron

obtenidas de la literatura y de ejemplares de colección, los datos puntuales sin procesar  y los

mapas de la distribución potencial fueron obtenidos usando el sofware Genetic Algorithms for Rule-

set Prediction (GARP) y analizados con PAE; sus resultados no permitieron  el reconocimiento de

áreas definidas por asociaciones avifaunísticas.
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OBJETIVO GENERAL

Postular una hipótesis general de relación entre los diferentes fragmentos de bosque

mesófilo de montaña de México, con base en sus taxones de anfibios y reptiles.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

§ Aplicar el análisis de simplicidad de endemismos a la fauna de anfibios y reptiles en los

bosques mesófilos de montaña de México.

§ Analizar las relaciones entre los parches actuales de bosque mesófilo de montaña

mexicano, con base en los patrones de endemicidad de anfibios y reptiles.

§ Contrastar el modelo propuesto contra las hipótesis dispersalistas de origen de los bosques

mesófilos de montaña y con el modelo propuesto a partir del análisis de simplicidad de

endemismos de plantas vasculares.
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ÁREA  DE ESTUDIO

El bosque mesófilo de montaña se distribuye en forma discontinua  a lo largo de las

vertientes y barrancas más húmedas del territorio mexicano y en las últimas décadas ha sido objeto

de tala y explotación, disminuyendo drásticamente su extensión a tal grado que en numerosas

localidades casi está por desaparecer (Puig y Bracho, 1987).

Este tipo de vegetación está restringido a ciertas condiciones de alta humedad ambiental,

por lo que actualmente se encuentra cubriendo el 0.07% del territorio nacional (Flores y Gerez,

1994). Altitudinalmente se presenta entre los 600 y 3 200 msnm; la latitud, la topografía y la cantidad

de humedad hacen variar los límites de distribución. De manera general se le encuentra en mayores

extensiones en altitudes entre los 1 100 y 2 000 msnm (Luna et al., 2001).

El bosque mesófilo de montaña en México se presenta en las provincias fisiográficas que

poseen cadenas montañosas: Sierra Madre Occidental (Sonora, Sinaloa, Nayarit, Durango, y

Jalisco), Sierra Madre Oriental (Nuevo León, Tamaulipas, Puebla, Veracruz, San Luis Potosí,

Querétaro e Hidalgo) y Sistema Montañoso del Norte de Oaxaca (Oaxaca, Puebla y Veracruz), Faja

Vocánica Transmexicana (Veracruz, México, Distrito Federal, Jalisco, Colima, Michoacán, Morelos y

Tlaxcala), Sierra Madre del Sur (Michoacán, Guerrero y Oaxaca), Macizo Central de Chiapas y

Sierra Madre de Chiapas (Chiapas) (Luna et al., 2001).

Los climas predominantes de este tipo de vegetación son: Cf, Cw, Af, Am y Aw de la

clasificación de Koeppen (1948), considerados entre los más cálidos de los templados  (García

1981). La temperatura media anual varía entre los 12 y 23 °C, con una precipitación que oscila entre
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los 1 000 y 5 800 mm anuales, aunque generalmente es de 2 000 mm, con lluvias en verano,  las

cuales decrecen durante los meses de diciembre a mayo, con periodos  secos de 0 a 4 meses al

año.

La nubosidad reduce la cobertura solar y provoca un decremento de la temperatura

manteniendo la humedad atmosférica alta y la radiación de incidencia baja. Estos factores

promueven una alta diversidad de especies, principalmente de plantas epífitas y lianas.

La topografía en la que se encuentra este tipo de vegetación es abrupta, irregular,

generalmente con laderas rectas, cortas y de pendientes pronunciadas, presentes generalmente en

cañadas protegidas de la insolación y de los vientos fuertes. Las unidades geomorfológicas van

desde lomeríos y sierras hasta piedemontes; entre estos últimos predominan los de origen volcánico

(Luna et al., 2001).

Los suelos más comunes son de origen cárstico, granítico y basáltico. Entre los dominantes

destacan los de tipo Podzol, Regosol y Andosol. La cantidad de materia orgánica acumulada en el

horizonte superior generalmente es abundante, formada por una capa gruesa que no favorece el

drenaje y las condiciones de mineralización se ven limitadas a los procesos de saturación y

anaerobismo. Son suelos generalmente ácidos, poco fértiles, muy frágiles y propensos a fuertes

problemas de erosión si se tranforma la cobertura vegetal (Luna et al., 2001).

La mayoría de los bosques mesófilos de montaña se localizan en las partes medias y altas

de diversas cuencas hidrográficas, que a su vez son unidades de captación, filtración y reserva de

agua de lluvia. Se desarrollan en áreas con capacidad para recibir y conservar gran cantidad de
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humedad, que reciben  por las constantes neblinas y chubascos típicos de zonas de altitud media

con alta pluviosidad, en áreas con una tasa de evapotranspiración baja, debido al efecto topográfico

de las cañadas  (Luna et al., 2001).
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MÉTODOS

Obtención de datos

Utilizando el software Arc View versión 3.2 (ESRI, 1999), se identificaron en el inventario

nacional forestal (INEGI, 2002) mas de 500 polígonos de bosque mesófilo de montaña en México. A

cada uno de éstos polígonos se asignó una clave única formada por dos letras para identificarlos

individualmente. Posteriormente se les asignó un nombre usando las coordenadas para el centro

geométrico de cada polígono en los mapas topográficos 1:250,000 de INEGI (2000) dando prioridad

a la cabecera municipal más cercana o la extensión territorial correspondiente al polígono.

Los registros de herpetozoos dentro de cada polígono fueron obtenidos de las bases de

datos de CONABIO y la generada por Ochoa-Ochoa y Flores-Villela (2006), que contienen registros

georreferenciados por especies (históricas y actuales), los que fueron complementados con literatura

reciente. Estos datos fueron añadidos a un sistema de información geográfica junto con los

polígonos de bosque mesófilo de montaña. Esta interfaz gráfica permite la consulta cruzada de datos

con la que se elaboraron las listas de especies para cada unidad (polígono) de bosque mesófilo de

montaña. Las listas de anfibios y reptiles se examinaron, ordenaron y depuraron para corregir

nombres científicos siguiendo las actualizaciones  nomenclaturales de  Amphibian Species of the

World 5.3, an Online Reference,  Flores-Villela y Canseco-Márquez (2004) y Liner, 2007, eliminando

las sinonimias o redundancias.



15

Procesamiento de datos

La matriz de datos de presencia-ausencia de las especies en cada polígono de bosque

mesófilo de montaña fue elaborada con el programa Excel v.9.0.2812 (Microsoft 1999). Esta matriz

incluye tanto las localidades con un alto número de especies como las que sólo presentaron un

registro. Debido a que en el PAE la baja diversidad, el poco esfuerzo de muestreo y las áreas

impactadas no son consideradas por la poca información que proporcionan (Crisci et al. 2000), por lo

se excluyeron del análisis las localidades con menos de 10 especies registradas. Bajo éste criterio

se elaboró una segunda matriz de presencia-ausencia, donde las columnas correspondieron a las

unidades de estudio (taxones) y las filas a las especies (caracteres). En la matriz se codificaron las

presencias en “1” y las ausencias como “0” (Escalante y Morrone 2003). Los taxones comunes a

todas las localidades o presentes en una sola de ellas fueron eliminados del análisis ya que resultan

no informativos (Crisci, et al., 2000). Para enraizar el árbol se añadió un polígono hipotético que

funcionó como grupo externo, el cual se codificó con “0” (Escalante y Morrone, 2003).

La captura de datos se hizo en el programa Excel v.9.0.2812 (Microsoft 1999) y  para la

transposición de los datos  se usó el programa JMP Versión 5.1 (SAS Institute Inc, 2003) desde

donde fue transferida a un archivo de texto, el cual fue guardado en formato Nexus, haciéndola

disponible para su procesamiento con el programa WinClada ver. 1.00.08 (Nixon, 2002).

Como medida indirecta de la importancia de la composición de especies del bosque mesófilo

de montaña, se realizó una base datos con las especies de anfibios y reptiles registradas. La base

de datos contiene los datos de: especie, endemismo de acuerdo a  Flores-Villela (1993); si está
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incluida dentro de alguna categoría de riesgo NOM-059 SEMARNAT-2001, CITES, UICN y en qué

otro tipo de vegetación se les ha registrado (Flores-Villela y Gerez 1994).

Análisis de Parsimonia de Endemismos

El Análisis de Parsimonia de Endemismos es un método utilizado para agrupar áreas o

localidades (análogas a taxones) utilizando los taxones que comparten (análogos a caracteres), de

acuerdo con la solución más simple. Los cladogramas resultantes de este análisis representan

conjuntos de áreas anidadas (Morrone y Crisci, 1995).

Con la finalidad de encontrar los patrones de agrupación de la herpetofauna del bosque

mesófilo de montaña, la matriz resultante se corrió utilizando el programa NONA ver 2.0 (Goloboff

1993) con el programa WinClada ver. 1.00.08 (Nixon, 2002). Se utilizó el método de búsqueda

heurística con los siguientes parámetros, 50 000 árboles por análisis, 1000 replicas y 20 árboles por

repetición.

Se dibujó en un mapa los grupos delimitados en el cladograma, delineando los límites de

cada área. El cladograma resultante fue dibujado sobre el mapa de bosques mesófilos en México,

para comparar si soporta o refuta la hipótesis postulada por Luna et al. (1999; Anexo II), en la que

proponen un modelo de eventos vicariantes, para explicar la divergencia secuencial de cinco clados

de bosques mesófilos.
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RESULTADOS

Se reconocieron 514 polígonos de bosque mesófilo de montaña dentro del territorio nacional,

de los cuales 95 contienen un total de 2 441 registros (registro = especie georeferida en la base de

datos). Dichos fragmentos albergan un total de 407 especies de las cuales 156 son anfibios

agrupados en 11 familias y 36 géneros y 251 reptiles (ver Anexo III y IV). Se eligieron 32 polígonos

equivalentes a taxones y 218 especies que corresponde a los caracteres (ver cuadro 1), de los

cuales 14 coinciden con alguna de las 24 unidades utilizadas por Luna et al. (1999) y Luna y

Alcántara (2003) (ver Anexo I).

Aplicando el análisis de Parsimonia de Endemismos

Este análisis se aplicó a partir de una matriz de presencia – ausencia  de 218 especies por

32 polígonos de bosque mesófilo de montaña,  incluyendo un grupo externo codificado en ceros con

la finalidad de enraizar el cladograma. Por medio de una búsqueda heurística se obtuvieron 29

árboles igualmente parsimoniosos, con  los que se construyó  un cladograma de consenso estricto

(figura 2), con una longitud (L) de 610 pasos, un índice de consistencia (Ci) de 0.35, un índice de

retención (Ri) de 0.32. Las especies que diagnostican los nodos en el cladograma se enlistan en el

Cuadro 2.

Con base en el cladograma obtenido se pueden apreciar que el nodo basal da origen a

nueve ramas internas, la primera que agrupa a dos fragmentos como se ve en la figura 2: Gómez

Farías (GOMEZFA), Tamaulipas y Picaflores (PISAFLO), Querétaro. La segunda al mesófilo Ocuilán

(OCUILAN), fragmento compartido entre los estados de Morelos y México, así como la Reserva de la

Biosfera Sierra de Manantlán (MANANTL) ubicada en los estados de Jalisco y Colima. El tercero
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agrupa a los fragmentos de San Jerónimo Coatlán (COATLAN) y la Candelaria Loxica (LOXICHA), al

parecer ambos en la parte sur de la Sierra Madre del Sur  en el estado de Oaxaca. El cuarto agrupa

a Huautla de Jiménez (HUATLA) con un subgrupo de dos fragmentos; Sierra de Juárez (SIERRAJ)

y La Chinantla (CHINANT),  todos pertenecientes al extremo más sureño de la Sierra Madre Oriental

en Oaxaca. El quinto agrupa a tres fragmentos del estado de Guerrero: Puerto General Nicolás

Bravo (Filo de Caballos) (FCABALL), Atoyac (ATOYAC) y Parque Ecológico Omiltemi (OMILTEM),

pertenecientes a la Sierra Madre del Sur. El sexto con dos subgrupos principales: uno que agrupa a

Heróica Coscomatepec de Bravo (COSCOMA) y Tomatlán (TOMATLA), Veracruz y el segundo que

agrupa a Cuetzalán del Progreso (CUETZAL), Puebla; con el subgrupo de Sierra Anover (ANOVER),

Chiapas y Volcán de San Martín (SANMART), Veracruz. En el séptimo grupo se observa una

politomía entre los fragmentos; Huaytamalco (HUYTAM), Puebla. Teocelo (TEOCELO), Veracruz,

Zacualpan (ZACUALP) y Tlalchinol (TLALCHI), ubicados entre los estados Hidalgo y Veracruz y un

subgrupo entre La Malinche (MALINCH), Puebla y Tenango de Doria (TENANGO), Hidalgo-Puebla.

El subgrupo ocho con cuatro fragmentos; Tapilula (TAPILUL), Chiapas, Tecama (TECAMA),

Veracruz, Reserva Integral de la Biosfera Montes Azules (MONTESA) y Parque Nacional Lagunas

de Monte Bello (MONTEBE), estas dos últimas en el estado de Chiapas, los cuales se  relacionan

biogegráficamente con el subgrupo nueve  integrado a su vez por cuatro subconjuntos que agrupa a

cinco fragmentos pertenecientes al estado de Chiapas; Pantehó (PANTELO), Pueblo Nuevo

Solistahuacán (SOLISTA), Reserva de la Biosfera la Sepultura (SEPULTU), Unión Juárez (UNIOJU),

colindando con Guatemala y la Reserva de la Biosfera El Triunfo (TRIUNFO) los cuales tienen su

origen en el nodo 14.
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En cuanto a la riqueza de especies el bosque mesófilo de montaña alberga 407 especies

registradas con 156 de anfibios y  251 de reptiles (38.6 % y 61.6 % respectivamente) (Anexo III Y

IV); de las cuales 190 son endémicas a México que corresponde al 46.7 % del total de registros del

BMM; 207 de éstas se registran en alguna categoría de riesgo según la NOM-059-ECOL-2001 (40

amenazadas; 2 protegidas; 165 sujetas a protección especial); 208 se enlistan en la UICN (154 en

peligro; 27 vulnerables; 15 críticamente en peligro; 7 casi amenazadas) y solo 3 se enlistan en el

CITES.
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Cuadro1. Fragmentos utilizados en el análisis.

Estado Localidad Clave
Tamaulipas 1. Gómez Farías* GOMEZFA

Querétaro 2. Pisaflores (cab. Mpal.)* PISAFLO
Morelos-Edo. México 3. Ocuilán* OCUILAN

Jalisco-Colima 4. Reserva de la Biosfera Sierra de Manantlán* MANANTL

5. Heróica Coscomatepec de Bravo (cab.Mpal) COSCOMA
6. Tomatlán (cab. Mpal.) TOMATLA

Veracruz 7. Tecama (cab.Mpal.) TECAMA
8. Volcán San Martín* SANMART
9. Teocelo (cab. Mpal.)* TEOCELO

Hidalgo-Veracruz 10. Tlalchinol, + (Huayacocotla + Helechales)* TLALCHI
11. Zacualpan (cab.Mpal.) ZACUALP

Hidalgo-Puebla 12. Tenango de Doria (cab. Mpal)* TENANGO
13. La Malinche MALINCH

Puebla 14. Cuetzalan del Progreso (cab. Mpal.) CUETZAL
15. Hueytamalco (cab. Mpal.) HUEYTAM

16. Puerto General Nicolás Bravo (Filo de Caballos) FCABALL
Guerrero 17. Municipio de Atoyac ATOYAC

18. Parque Ecológico Omiltemí* OMILTEM

19. Sierra de Juárez SIERRAJ
20. San Jerónimo Coatlán (cab. Mpal.)* COATLAN

Oaxaca 21. Candelaria Loxicha (cab.Mpal.) LOXICHA
22. La Chinantla (Sierra de Juárez)* CHINANT
23. Huautla de Jiménez* HUAUTLA
24. Tapilula (cab. Mpal.) TAPILUL
25. Sierra Anover, Chilón (cab. Mpal.) ANOVER
26. Pueblo Nuevo Solistahuacán (cab. Mpal.) SOLISTA

Chiapas 27. Reserva Integral de la Biosfera Montes Azules MONTESA
28. Pantelhó (cab. MPLA.) PANTELO
29. Parque Nacional Lagunas de Montebello* MONTEBE
30. Reserva de la Biosfera La Sepultura SEPULTU
31. Reserva de la Biosfera El Triunfo + Reserva. de Nubliselva el Paxtal* TRIUNFO

Chiapas-Guatemala 32. Unión Juárez (cab. Mpal.) UNIONJU
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Figura 2. Cladograma de consenso estrícto para 32 unidades de bosque mesófilo de

montaña mexicano con un grupo externo hipótetico para enraízar el árbol.
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Cuadro 2 Detalle de las especies que definen los nodos en el cladograma, los números corresponden a los del

cladograma de la figura 2.

NODO

1

GENERO/ESPECIE

----

2 -----

3 Crotalus triseriatus

4 Bolitoglossa macrini, Geophis sallaei

5 Abronia taeniata, Mesaspis viridiflava, Stenorrhina degenhardti

6 -----

7 Abronia deppei, Sceloporus adleri, Eumeces ochoterenae

8 -----

9 Megastomatohyla mixomaculata

10 -----

11 Geophis carinosus

12 Plestiodon lynxe

13 -----

14 -----

15 -----

16 Sibon dimidiata

17 Mesaspis moreleti, Sceloporus acanthinus, Sceloporus taeniocnemis,

Thamnophis fulvus

18 Plectrohyla matudai, Ptycohyla euthysanota

19 Plectrohyla sagorum, Bolitoglossa franklini

20 Incilius bocourti, Duellmanohyla schmidtorum, Craugastor greggi,

Craugastor matudai, Eleutherodactylus rubrimaculatus, Bolitoglossa

flaviventris, Ctenosaura similis, Sceloporus smaragdinus, Anolis

dollfusianus, Oxibelis fulgidus, Rhadinaea lachrymans, Bothriechis

bicolor, Kinosternon scorpiodes
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Figura 3. Las localidades dentro de un clado están señaladas con un aro de color. Los aros de diferente tonalidad dentro

de un mismo clado dibujado representan ramas separadas dentro de un clado las relaciones entre los diferentes clados

no están resueltas, razón por la que no fueron esquematizadas.
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DISCUSIÓN

En este trabajo se encontraron nueve grupos que podrían ser considerados como áreas de

endemismo de bosque mesófilo para la herpetofauna de México. De éstos todos están constituidos

por al menos dos localidades, generalmente cercanas dentro del mismo sistema montañoso. Las

excepciones a esta afirmación son: grupo 2 (Manantlán y Ocuilán) ambas en la Franja Volcánica

Transmexicana (FVT), pero una en el extremo oeste y la otra en el centro. Aunque algunos autores

han reconocido que la FVT no es un área homogenea biogeograficamente (Moore, 1945; Morafka,

1977; Fa, 1989; Flores-Villela, 1991; Flores-Villela y Canseco-Márquez, 2007; Navarro-Sigüenza et

al. 2007; Escalante et al. 2007); en este trabajo se agrupan estas dos localidades posiblemente

debido a la ausencia de más información sobre la herpetofauna en los  bosques mesófilos de

montaña a la largo de la FVT.

El grupo 6 tiene cinco localidades, que pertenecen al extremo este del Eje Volcánico

Transversal (Tomatlán, Coscomatepec, Veracruz); Cuetzalan al sur de la Sierra Madre Oriental;

Volcán de Santa Martín, Veracruz; y Sierra de Anover, Chilón, Chiapas, en el centro de las Montañas

del Norte de Chiapas. La distribución de estas localidades es bastante lejana entre ellos, sin

embargo Campbell (1984) notó las afinidades de Los Tuxtlas con las tierras altas al este del Istmo de

Tehuantepec (Sierra de Anover, en este caso) y con otras tierras altas al suroeste del mismo Istmo;

esta relación no aparece en estos resultados. Llama la atención que algunas localidades del extremo

este de la FVT aparezcan en este clado, lo cual remarca la heterogeneidad de esta última región.

El grupo 8, que tiene tres localidades, dos situadas en las Montañas del Norte de Chiapas

(Montes Azules y Monte Bello) y Tecama, Veracruz, que es parte de extremo este del Eje Volcánico

Transversal. Finalmente el grupo nueve, que tiene cinco localidades, todas sobre la Sierra Madre de

Chiapas, excepto Pantelhó, que está en el centro de las Montañas del Norte de Chiapas. Queda una

sola localidad aislada en la base del nodo 14 (Fig. 2) que es Tapilula, Chiapas sobre las Montañas



25

del Norte de Chiapas, en la porción oeste. Aunque está en la base del nodo 14, sus relaciones bien

podrían estar con el grupo ocho o nueve, por lo que no se discutirá más esta localidad.

Con relación al grupo 8, existe una relación cercana entre Montes Azules y Monte Bello,

ambas localidades están en las Montañas del Norte de Chiapas, Johnson (1989) reconoció la

herpetofauna de esta zona como un conjunto de distribución discontinua, sin embargo lo agrupa

como el grupo discontinuo de tierras altas (Disjunct Hifhland Assemblages). La separación de

Montes Azules de Monte Bello, Chiapas; parece ser explicada por la presencia del río Tzanconeja,

tributario del Usumacinta que parece funcionar como una barrera geográfica entre estos dos

polígonos. La relación de estas dos localidades con Tecama, Veracruz, es extraña y difícil de

explicar pues son localidades muy alejadas que básicamente comparten varios géneros.

El grupo 9, engloba localidades que están sobre la Sierra Madre de Chiapas con la

excepción de Pantelhó que está en las Montañas del Norte de Chiapas. Por lo menos la Sierra

Madre de Chiapas ha sido reconocida como un área de endemismo con dos subregiones, el norte de

la Sierra Madre y el Sur de la Sierra Madre (Johnson, 1989). Este último es coherente con los

resultados del presente estudio, pues dentro del grupo 9 el nodo 19 agrupa a tres localidades de

norte a sur; La Sepultura, El Triunfo y Unión de Juárez. Sin embargo en la base de este nodo y como

grupo hermano de las tres áreas mencionadas se encuentra Pantelhó, que está ubicada en las

Montañas del Norte de Chiapas, para lo cual no encontramos una explicación coherente, pues el

mismo Johnson (1989) comparando la herpetofauna de estas y otras regiones de Chiapas en un

análisis fenético encuentra que no tiene relación la Sierra Madre de Chiapas y las Montañas del

Norte de Chiapas, pues ambas se encuentra en su fenograma (Fig. 17) separadas en dos diferentes

ramas.
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Todos los demas grupos del cladograma de la Figura 2 parecen tener sentido geográfico y

pertenencen a localidades relativamente cercanas dentro del mismo sistema montañoso.

El grupo 7 que parte del nodo 12, tiene una politomia que agrupa a Tlalchinol, Zacualpan,

Hidalgo-Veracruz, Hueytamalco, Puebla, Teocelo, Veracruz. Estas localidades están sobre la Sierra

Madre Oriental y son relativamente cercanas y corresponden a lo que Espinosa et al. (2004)

llamaron el Carso Huasteco y coinciden también con la zona de endemismo Sur para la

herpetofaquna de la Sierra Madre Oriental de Canseco-Márquez y Mendoza-Quijano (2004), con la

subregión avifaunística del sur propuesta por Navarro et al. (2004) y la región de endemismo para

mamíferos de León-Paniagua et al. (2004). Además comprende el nodo 13 que agrupa a Tenango

de Doria, Hidalgo con la Malinche, Puebla-Tlaxcala. La primera está dentro de las mencionadas

anteriormente y la Malinche en Puebla y Tlaxcala, es una localidad muy cercana geográficamente

con las anteriores, aunque se puede considerar que pertenece a la Franja Volcánica Transmexicana.

El nodo 8 agrupa a dos subclados; uno que parte del nodo 9 que comprende a Tomatlán y

Coscomatlán, Veracruz.y el  nodo 10 Agrupa a tres áreas Cuetzalan, Puebla, área hermana de los

polígonos que se originan del nodo 11; Anover, de la sierra del mismo nombre en Chiapas y el

Volcán de San Martín en Veracruz.

El grupo 5 que incluye a los fragmentos: Puerto General Nicolas Bravo (Filo de Caballos),

Atoyac y Omiltemi, desde el punto de vista geográfico los tres fragmentos de mesófilo pertenecen a

la Provincia Biótica Sierra Madre del Sur, el Polígono Atoyac que se encuentra ubicado en la

vertiente de Pacífico, Filo de caballo y Omiltemi están ubicados en la vertiente interna de la Cuenca

del Balsas, independientemente que desde el punto de vista geológico tienen un mismo origen las

condiciones de diversidad climática para el polígono Atoyac son diferentes respecto de los poligonos

Omiltemi y Filo de caballos, por que el primero se ubica en una zona de mayor influencia de las

corrientes de vientos húmedos del Pacífico; mientras que los dos últimos presentan condiciones
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climáticas de menor húmedad debido a que se ubican en la Cuenca del Balsas donde existe una

menor húmedad (Poner cita de esto que dices). Llama la atención que no parecve existir una

relación clara entre este grupo y el grupo tres que está ubicado en el mismo sistema montañoso,

pero en el estado de Oaxaca.

El grupo 4 que engloba localidades de la Sierra Madre de Oaxaca, tiene coherencia

geográfica y además es una región con alto grado de endemismo y riqueza específica (Wake y

Lynch, 1976; Casas-Andreu et al. 1996; González-Pérez et al. 2004).

El grupo 3 que une a las localidades de Loxicha y Coatlán, en la Sierra Madre del Sur de

Oaxaca, es coherente geográficamente; sin embargo, cabe notar que al no haber más localidades

de bosque mesófilo estudiadas para la Sierra Madre del Sur no se puede decir más sobre las

relaciones del grupo tres y el grupo cinco. Aunque es bien conocido que esta región es muy rica en

endemismos de anfibios y reptiles (Flores-Villela, 1993a y b).

En la primera agrupación: Gómez Farías, Tamaulipas y Pisaflores [Norte de Querétaro],

pertenecientes a la Sierra Madre Oriental (en azul claro en la figura 3) parecen estar aislados del

resto de los polígonos en la misma sierra por el río Pánuco, el cual funciona como una barrera

geográfica. Esta región es similar a las zonas de riqueza faunística identificadas para el centro de la

Sierra Madre Oriental por Canseco-Márquez y Mendoza-Quijano (2004, para herpetofauna), Navarro

et al. (2004, para aves) y León-Paniagua et al. (2004, para mamíferos). Corresponde en lo general

con la región de la Gran Sierra Plegada de Espinosa et al. (2004).

Comparando estos resultados con los citados por Luna et al. (1999), se puede decir que

prácticamente no coinciden, solamente algunos clados, como los pertenecientes a la Sierra Madre

Oriental con los polígonos de Gómez Farías (Tamaulipas) Norte de Querétaro (Pisaflor en este

trabajo), que son parte del grupo B de Luna et al. (1999) y del grupo 1 de este trabajo. Más al sur de

la provincia de la Sierra Madre Oriental y la parte de la provincia de las Serranías Meridionales: en
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los polígonos de Tenango de Doria (Hidalgo) y Tlanchinol (Hidalgo), que son parte del grupo E de

Luna et al. (1999) y del grupo 7 en este trabajo. Por lo demás prácticamente no hay coincidencias

entre el agrupamiento de las otras localidades con el trabajo de Luna et al. (1999). Además varios de

los polígonos usados por Luna et al. (1999) no son los mismos que se usaron en esta investigación,

este se debe a que los inventarios de los diferentes taxones no se hacen en todas y cada una de las

regiones. Además en este trabajo se utulizaron 32 áreas de bosque mesófilo y 24 por los autores

mencionados. En el presente trabajo se obtuvo poco resolución en la base del cladograma de la Fig.

2 (consenso de 29 árboles). De los nueve grupos formados tienen bastante cohesión geográfica

seis, norte de la Sierra Madre Occidental, grupo 1; sur del mismo sistema montañoso, grupo 7; Faja

Volcánica Transmexicana, grupo 2; Sierra Madre del sur de Guerrero, grupo 5; Sierra Madre del sur

de Oaxaca, grupo 3; Sierra Norte de Oaxaca, grupo 4. Por otro lado, los grupos 6, 8 y 9 de este

trabajo se parecen en distribución al grupo A de Luna et al. (1999), parece que al considerar otras

áreas del sureste de México se subdivide este grupo que resultó ser el mas grande (en cuanto a

número de éreas y cobertura geográfica) en el análisis con plantas vasculares, auque los grupos 6 y

8 siguen teniendo una amplia área de Este a Oeste.

Es posible que al incrementarse el número de polígonos muestreados y el número de

taxones, las áreas de este trabajo y las propuestas por Luna et al. (1999), se vieran subdivididas en

áreas más pequeñas y mas cercanas geográficamente.
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CONCLUSIONES

En relación con los resultados se puede concluir que:

El cladograma nos muestra a los bosques mesófilos mexicanos como un grupo

heterogéneo, sin embargo se pueden apreciar cuatro grupos monofileticos señalados con los nodos;

tres y cuatro para Oaxaca, nodo seis  para Guerrero y nodo 16 para Chiapas, siendo los únicos que

quedan sostenidos por homologías.

Los resultados que se presentan también muestran una deficiencia en el esfuerzo de

recolecta en muchos de los fragmentos de los bosques mesófilos mexicanos, por lo que el mayor

esfuerzo se ve claramente en los fragmentos correspondientes a los estados de Oaxaca, Chiapas y

los de la Sierra Madre Oriental.

La hipótesis de que la distribución del bosque mesófilo de montaña en epocas pasadas era

más amplia queda sustentada al aplicar el método de parsimonia de endemismos (PAE) a la fauna

de anfibios y reptiles, ya que los resultados muestran en algunos clados parecen estar separados en

áreas por fenómenos de carácter vicariante.

Los fragmentos que se han aislado han sufrido una evolución vicariante por especiación

alopátrida, lo que ha propiciado un marcado endemismo de especies habitantes de este tipo de

vegetación. Poner algunos ejemplos de géneros que tienen especies en la mayoría de tus parches.

De acuerdo a los resultados de Luna Vega et al. 1999 en el que postularon que las cinco

unidades mayores de bosque mesófilo de montaña probablemente divergieron en forma secuencial
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a partir de un bosque continuo como consecuencia de distintos eventos geológicos y climáticos que

afectaron estas áreas, estos resultados coinciden en parte con los registrados en este trabajo.

Comparando estos resultados con los registrados por Luna et al. 1999 se puede decir que

coinciden parcialmente, algunos clados como los pertenicientes a la Sierra Madre Oriental con los

polígonos de Gómez Farías (Tamaulipas) Norte de Querétaro (Pisaflor en este trabajo).

Las cuencas hidrográficas en la mayoría de los casos parecen actuar como barreras

geográficas entre los diferentes fragmentos del bosque mesófilo de montaña de México, un ejemplo

de esto es; la agrupación de La Sepultura, El Triunfo y Unión Juárez que está bien soportada por

dos y 13 sinapomorfías respectivamente que sugieren una secuencia de separación de norte a sur

en la que el río Grijalva fue la la barrera principal que separó al grupo.
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