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Abstract 
 

The species of the genus Thamnophis endemic to Mexico are distributed mainly in 

tropical deciduous, temperate forests and thickets, types of vegetation that are being 

severely modified by anthropogenic actions. Geographical distributions and vegetation 

types of 13 endemic species to Mexico of genus Thamnophis were analyzed and 

characterized, of which 9 are in some risk category. Species distribution models were 

generated from historical records of scientific collections, climatic and topographic 

variables, and an algorithm based on maximum entropy (Maxent). Subsequently, the trend 

of change in vegetation cover was compared and calculated for each species with the land 

use maps in four time scenarios in the period from 1993 to 2013. In the distribution of the 

analyzed species, the different types of conserved vegetation were altered due to the change 

of land use to disturbed sites or agroecosystems with a difference between 6% and 68%. 

The species with the lowest degree of modification are: T. exsul, T. lineri, T. mendax and T. 

nigronuchalis, distributed in the north of the country and with a reduced geographical 

extension. On the other hand, the species with the highest degree of vegetation cover 

modification are T. chrysocephalus, T. melanogaster, T. scalaris, T. scaliger and T. valida, 

partially distributed in the center of the country with a broader geographical extension. 

Degree of modification of vegetation cover in the distribution of the endemic species of the 

genus Thamnophis to Mexico is greater than estimated in previous works, with a slow 

transformation rate but it is observed year by year, which effects are negative on the 

distribution of these species. 
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Resumen 
 

Las especies del género Thamnophis endémicas a México se distribuyen 

principalmente en los bosques tropicales caducifolios, templados y en matorrales, tipos de 

vegetación que están siendo modificados gravemente por acciones antropogénicas. Se 

analizaron y caracterizaron los tipos de vegetación en la distribución geográfica de 13 

especies endémicas a México del género Thamnophis, de las cuales 9 se encuentran en 

alguna categoría con riesgo de extinción. Se generaron modelos de distribución de especies, 

para cada especie, a partir de registros históricos de colecciones científicas, variables tanto 

climáticas como topográficas, y un algoritmo basado en máxima entropía (Maxent). 

Posteriormente se calculó y comparó para cada especie: la tendencia de cambio de 

cobertura vegetal con los mapas de uso del suelo en cuatro escenarios temporales en el 

periodo de 1993 a 2013. Dentro de la distribución de las especies analizadas, se encontró 

que los diferentes tipos de vegetación conservada fueron alterados debido al cambio del uso 

de suelo a sitios perturbados o agroecosistemas, con una diferencia de entre el 6% al 68%. 

Las especies que presentan menor grado de modificación son: T. exsul, T. lineri, T. mendax 

y T. nigronuchalis, las cuales se encuentran distribuidas en el norte del país y con una 

distribución geográfica reducida. Por otro lado, las especies con mayor grado de 

modificación de cobertura vegetal son: T. chrysocephalus, T. melanogaster, T. scalaris, T. 

scaliger y T. valida, especies distribuidas de forma parcial en el centro del país con una 

distribución geográfica más amplia. El grado de modificación de la cobertura vegetal en la 

distribución de las especies del género Thamnophis endémicas a México, es mayor de lo 

estimado en anteriores trabajos, con una transformación de ritmo lento pero constante, lo 

que repercute como un efecto negativo sobre la distribución de dichas especies. 
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1.  Introducción  

1.1 La importancia ecológica del cambio de uso de suelo. 
 

Entre las afectaciones ambientales importantes de origen antropogénico en México, se 

encuentra la pérdida de la biodiversidad, principalmente por deforestación, degradación y 

desertificación de los ecosistemas, cuyas tendencias se pueden evaluar a través de estudios 

de cambio de uso del suelo (Lambin 2001, Pérez-Vázquez y Landeros-Sánchez 2009, 

Martínez-Meyer et al. 2014, Mendoza-Ponce et al. 2018). Estas afectaciones han 

ocasionado una pérdida de superficie anual deforestada de 534 707 ha en el periodo de 

1976-2007 (Rosete-Vergés et al. 2014, Acevedo-Peralta et al. 2016), más tarde ya en 2014, 

26% del territorio nacional había sido transformado en zonas agrícolas, en pastizales para el 

ganado o zonas urbanas (INEGI 2017). Estos procesos promueven la disminución de la 

reserva genética de los ecosistemas (Chhabra y Geist 2008), de múltiples bienes y servicios 

ambientales (DeFries et al. 2004, Flynn et al. 2009), que influyen en la alteración de los 

ciclos biogeoquímicos (Goodale y Aber 2001, DeFries et al. 2004, Foley et al. 2005), y 

modifican en estructura y composición a la vegetación (Saunders et al. 1991, Bennett y 

Saunders 2010). Por lo tanto, las afectaciones antropogénicas resultan en un problema 

ambiental grave y una amenaza para la biodiversidad (Foley 2017). 

1.2 Los estudios de cambio del uso de suelo y su relación con la 
biodiversidad Mexicana. 
 

Los estudios que utilizan coberturas de cambio del uso de suelo en conjunto con 

modelos de distribución de especies, permiten evaluar el posible efecto de las actividades 

antropogénicas en la distribución de las especies. En México se han realizado estudios con 

distintos grupos taxonómicos como: mamíferos (Illoldi-Rangel et al. 2002, Sánchez-
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Cordero et al. 2005, Cuervo-Robayo y Monroy-Vilchis et al. 2012, Yáñez-Arenas et al. 

2012), aves (Peterson et al. 2006, Ríos-Muñoz y Navarro-Sigüenza 2009, Rivera-Ortíz et al. 

2013, Sierra-Morales et al. 2016), plantas (Contreras-Medina et al. 2010) y reptiles 

(Ballesteros-Barrera et al. 2007, Gadsden et al. 2012, Sunny et al. 2017, González-

Fernández et al. 2018). Dichos trabajos han demostrado ser tanto robustos como 

consistentes en la descripción y evaluación del impacto que puede ocasionar el cambio de 

uso del suelo en la distribución de la diversidad biológica. De manera general, estos 

cambios se han registrado como perjudiciales para la biodiversidad en distintos casos, y 

causado por ejemplo: la reducción de los recursos alimenticios, disminución de sus 

poblaciones, y la degradación en las condiciones del hábitat disponible, lo cual puede llegar 

a ocasionar incluso la extinción de algunas especies (Gibbon et al. 2000, Keller y Heske 

2000, Ortega-Álvarez y MacGregor-Fors 2009, Ríos-Muñoz y Navarro-Sigüenza 2009). 

Sin embargo, en otros casos, han llegado a documentarse situaciones benéficas en estas 

alteraciones, como en el estudio con roedores tropicales de Sánchez-Cordero y Martínez-

Meyer (2000), en donde se encontró una relación positiva entre la presencia de los roedores 

y las áreas con daño en los cultivos: concretamente son utilizadas como recurso alimenticio. 

Son este tipo de casos los que reconoce que los cambios de uso de suelo pueden ser 

favorables al proveer una mayor fuente de alimento o una menor abundancia de 

depredadores (Duebbert y Kantrud 1974, Sánchez-Cordero y Martínez-Meyer 2000, 

Stenseth et al. 2003, Wallace y Hill 2012). Por este motivo, se ha propuesto una relación 

entre la respuesta y la plasticidad de sus características ecológicas, de manera que estas 

transformaciones afecten de manera diferente y generen la ausencia sólo de ciertas 

especies, ya que las áreas modificadas dejan de corresponder a las condiciones idóneas para 

que sean ocupadas por algunas especies (Peterson et al. 2006; Ríos-Muñoz y Navarro-
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Sigüenza 2009); lo cual repercute en la modificación repentina de la distribución espacial y 

temporal de las especies (Sierra-Morales et al. 2016). Esto significa que las reacciones a las 

alteraciones en el cambio de uso del suelo están relacionadas a la respuesta particular de 

cada especie. Ya específicamente en reptiles se sabe que respecto al cambio de uso del 

suelo presentan efectos muy particulares, debido a que poseen ciertas características 

ecológicas (disponibilidad de sitios térmicos y de anidación) y hábitos especializados, que 

repercuten en una mayor sensibilidad a cambios en las condiciones micro-climáticas 

(Lehtinen et al. 2003, Driscoll 2004), por lo tanto, sería interesante conocer en este grupo 

dicha respuesta. 

1.3 Los reptiles y su relación con las alteraciones ambientales de origen 
antropogénico. 
 

El conocimiento de las especies de reptiles a nivel mundial con respecto a las 

afectaciones antropogénicas del cambio de uso de suelo, no es del todo clara (Todd y 

Andrews 2008); aunque es bien conocida la susceptibilidad de los reptiles respecto a las 

condiciones micro-climáticas (Lehtinen et al. 2003, Driscoll 2004) y también que las 

alteraciones antropogénicas repercuten en la modificación de las condiciones ambientales 

del micro-hábitat (Saunders et al. 1991, Bennett y Saunders 2010). De hecho, dentro de las 

pocas especies que se han evaluado se confirma cada vez más, el gran efecto de las 

actividades antropogénicas sobre un declive en múltiples poblaciones en diversas especies 

de reptiles (Todd y Andrews 2008, Reading et al. 2010), por lo tanto, es posible un efecto 

negativo sobre la mayoría de las especies de reptiles alrededor del mundo. 
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1.4 La importancia de las especies endémicas a México del género 
Thamnophis. 
 

Las especies del género Thamnophis al ser de hábitos semiacuáticos, son especies 

indicadoras de la calidad del medio acuático, se ven afectadas por el volumen, la calidad y 

disponibilidad de los cuerpos de agua en donde habitan, y también son susceptibles a las 

modificaciones del medio terrestre, por las típicas vulnerabilidades de los reptiles 

(disponibilidad de sitios térmicos y de anidación) (Rossman et al. 1996). Además, es un 

género que representa una de las familias más diversas de reptiles en México (Flores-

Villela 1993, Rossman et al. 1996), al formar parte de la ofidiofauna, ocupan una posición 

importante en la cadena trófica y cumplen funciones ecológicas en la dinámica del 

ecosistema, ya que controlan poblaciones de anfibios, serpientes, lagartijas, mamíferos y 

aves (los cuales en distintos casos, llegan a ser consideradas plagas) (Lazcano-Barrero et al. 

1992, Lynch 2012). Dentro de este género, el 44% de especies son endémicas a México 

(Venegas-Barrera y Manjarrez 2011), las cuales presentan la importancia de poseer un 

valor único e intrínseco debido a su irremplazabilidad (Pressey et al. 1993), además de que 

algunas especies se encuentran en alguna categoría de riesgo de acuerdo con la NOM 059-

2010 (Semarnat 2010) y con la IUCN (IUCN 2012) (Anexo 1). 

1.5 La relación conocida de las especies de Thamnophis con las 
alteraciones de origen antropogénico. 
 

Hasta el momento el trabajo más importante sobre las especies del género 

Thamnophis y su relación con la pérdida de cobertura vegetal es el de Venegas-Barrera y 

Manjarrez (2011), en ese trabajo se propone que aproximadamente la mitad de la 

distribución de las especies del género Thamnophis ha sido modificadas debido a las 

actividades antropogénicas, lo cual puede ocasionar una reducción en el tamaño de sus 
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poblaciones. Además, González-Fernández et al. (2018), encontraron que el incremento en 

la expansión de la frontera agrícola (que convierte áreas naturales en áreas de cultivo como: 

los bosques de Quercus y Abies), podría tener un impacto negativo para ciertas especies de 

Thamnophis en la Faja Volcánica Transmexicana. Asimismo, falta conocer más sobre su 

historia natural y su distribución, ya que se sospecha que la distribución conocida de dichas 

especies podrían estar escasamente detalladas y ser distintas a las propuestas por Rossman 

et al. (1996) (Anexo 2), distribuciones estimadas hace más de 20 años, las cuales fueron 

utilizadas como base para la realización del estudio de Venegas-Barrera y Manjarrez 

(2011), con resultados distintos a los descritos por González-Fernández et al. (2018). 

Este trabajo es una estimación del cambio de uso del suelo sobre la distribución de 

13 especies de Thamnophis endémicas a México a lo largo del territorio nacional con base 

en cuatro escenarios temporales con el uso de: mapas de uso de suelo y vegetación (INEGI 

2000, INEGI 2005, INEGI 2010 e INEGI 2013), registros presentes en colecciones 

científicas y modelos de distribución de especies, que a desemejanza de los trabajos 

existentes: como el de Venegas-Barrera y Manjarrez 2011 (estudio que analizó todas las 

especies del género en México, sin modelos de distribución de especies) o el de González-

Fernández et al. 2018 (que se limitó a las especies de la Faja Volcánica Transmexicana), el 

presente estudio trabajó con modelos de distribución de especies y se enfocó solamente en 

las endémicas, el cual difiere de ambos en que consideran un cambio temporal en la 

cobertura vegetal, mientras que este trabajo considera cuatro. Por último, en este trabajo se 

discuten los posibles efectos de estas modificaciones con relación al conocimiento existente 

sobre la historia natural de las especies. 
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2  Antecedentes  

2.1 El cambio en la cobertura vegetal y su relación con el cambio de uso 
del suelo. 
 

La cobertura vegetal (la expresión espacio-temporal del agregado de especies vegetales: 

indicador del estado o condición del ecosistema) y los usos de suelo (el aprovechamiento 

humano: como causa principal actual de su alteración), son los mayores determinantes del 

funcionamiento de los ecosistemas terrestres (Lambin et al. 2001, Velázquez et al. 2007). 

En este sentido, el cambio en la cobertura vegetal se entiende como: la modificación en las 

proporciones de las especies vegetales causadas por los procesos de deforestación, 

alteración y transformación (Laurance y Williamson 2001, Velázquez et al. 2007), debido 

al cambio de uso de suelo, es decir, la apropiación y extracción de los recursos, excediendo 

la capacidad carga de los servicios ecosistémicos (p. ej. regulación climática o agua; Foley 

2017). 

2.2 El cambio de uso de suelo durante y antes de la década de los 90’s en 
México. 
 

Dentro de la transformación correspondiente al uso de suelo, hay una importante 

disminución de la cobertura vegetal original en México antes de los años 90s, la cual se 

puede explicar por el incremento de terrenos para la producción de ganado en los años 60s, 

donde la ganadería ocupaba 40% y la agricultura un 14% del territorio nacional (Masera et 

al. 1992). Ya en los 70s, el gobierno federal promovió programas de subsidios e inversiones 

para la expansión de la ganadería de bovinos (Masera et al. 1992) para financiar la apertura 

de tierras mediante el Programa Nacional de Ganaderización, la Comisión Nacional de 
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Desmontes y los Programas de Inversiones Públicas para el Desarrollo Rural (Merino-Pérez 

2004, Cordera-Campos y Lomelí-Vargas 2005, Bravo-Peña et al. 2010), dichos cambios 

afectaron principalmente a los bosques primarios (Masera et al. 1992). Por último, las 

estimaciones al respecto coinciden en que antes de los años 90s, fue un periodo con una 

gran pérdida anual promedio de la vegetación en México de hasta 700 000 ha al año 

(Rosete-Vergés et al. 2014). 

2.3 El cambio de uso de suelo durante la década de los 2000’s en México. 
 

Durante los siguientes años la pérdida de la vegetación en México disminuyó y se 

ha estabilizado, y en 2002 de acuerdo con la FAO: la deforestación en México era de 1.1 % 

anual. En los años siguientes, la FAO utilizó las series INEGI de uso de suelo y vegetación 

para actualizar sus datos (Mas et al. 2002, FAO 2005), aunque también existen los 

inventarios nacionales forestales por parte de CONAFOR (CONAFOR 2012), y conforme a 

a las series INEGI para 2007 la tasa de pérdida por deforestación en México se había 

estabilizado en 500 000 ha al año (Rosete-Vergés 2014). Posteriormente en 2010, la FAO 

informó una tasa de deforestación del 0.5%, con una degradación forestal de 1.2% anual, y 

para 2011 una reducción de una tasa anual de 0.15% en deforestación. Por lo tanto, la 

disminución en los últimos años ha sido estable, de hecho en el periodo de 2010-2015 se 

registró una tasa anual de 0.1% en deforestación (FAO 2015). 

2.4 Los estudios sobre los efectos del cambio de uso de suelo sobre la 
biodiversidad Mexicana y el uso de los modelos de distribución. 
 

Entre los estudios que analizan los cambios antropogénicos en la distribución de las 

especies en México, varios han hecho uso de los modelos de distribución de especies 

(Illoldi-Rangel et al. 2002, Sánchez-Cordero et al. 2005, Peterson et al. 2006, Ballesteros-
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Barrera et al. 2007, Ríos-Muñoz y Navarro-Sigüenza 2009, Contreras-Medina et al. 2010, 

Cuervo-Robayo y Monroy-Vilchis et al. 2012, Gadsden et al. 2012, Yáñez-Arenas et al. 

2012, Rivera-Ortíz et al. 2013, Sierra-Morales et al. 2016). En estos trabajos se ha 

reconocido la importancia y el potencial que tienen los modelos de distribución, entendidos 

como: interpretaciones que se enfocan en determinar una distribución preferida por la 

especie basándose en factores ambientales (A; abiotic), bióticos (B; biotic) y de sitios 

geográficos. Estos últimos se refieren a cómo los cambios en la geografía han alterado los 

sitios a los que pueden acceder y distribuirse, dando como resultado una restricción 

histórica (M; mobility), en conjunto estos factores también son conocidos como BAM 

(Peterson 2009). Hacen uso de los modelos de distribución de especies con la finalidad de 

identificar las características climáticas (basadas en datos de precipitación y temperatura) y 

topográficas, que intervienen en la distribución de las especies, en relación a la complicada 

topografía de México. Asimismo, dichos trabajos entienden algunos componentes bióticos 

determinantes; como la cobertura vegetal o los tipos de vegetación, por medio de las series 

temporales de mapas de uso del suelo y vegetación. Igualmente, varios de estos estudios 

(Illoldi-Rangel et al. 2002, Ballesteros-Barrera et al. 2007, Ríos-Muñoz y Navarro-

Sigüenza 2009, Contreras-Medina et al. 2010, Yáñez-Arenas et al. 2012, González-

Fernández et al. 2018) son conscientes de las limitaciones de los modelos de distribución de 

especies al no ser capaces de reconocer el impacto real que ocasionan las actividades 

antropogénicas sobre las especies, debido a que requieren estudios de campo 

complementarios, para su adecuada afinación y confirmación del estado actual de las 

poblaciones. Por lo tanto, de manera general la literatura al respecto nos advierte y sugieren 

una grave pérdida de hábitat con el avance en las actividades antropogénicas. 
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2.5 Los modelos de distribución de especies. 

La forma en la que los modelos de distribución de especies han interpretado los 

factores más importantes para describir la distribución de las especies (ambientales, 

bióticos y geográficos; BAM, Peterson y Soberón 2012) es por medio del uso de métodos 

con herramientas computacionales que establecen una relación entre dichos factores y los 

datos de presencia o ausencia reconocidos a lo largo de las distribución de las especies 

(Jiménez‐Valverde et al., 2007, Soberón y Nakamura, 2009, Lobo et al., 2010), y hasta el 

momento Maxent es uno de los más utilizados (Phillips et al., 2006; Phillips y Dudík, 

2008). Maxent es un software especializado, que trabaja con base en registros de presencia 

y un área definida como el límite geográfico, en la cual se realiza un muestro aleatorio de 

los factores previamente seleccionados como relevantes, con la finalidad de alcanzar a 

predecir la distribución ambiental típica de la especie (Elith et al. 2011). Es decir, genera un 

modelo nulo que describe el comportamiento de los factores utilizados en el área geográfica 

y los compara con el comportamiento de dichos factores asociados a los sitios donde 

sabemos que se distribuye la especie, y disminuye la divergencia entre ambos modelos 

(maximiza la entropía) para estimar el parecido de las condiciones ambientales suficientes 

para albergar a la especie contra las condiciones del área delimitada (Elith et al. 2011), es 

decir, una hipótesis de distribución. 

2.6 La interpretación y desempeño de los modelos de distribución de 
especies. 
 

La evaluación para generar los modelos de distribución de especies se realizó 

anteriormente de una manera no adecuada con el uso de la ROC (Lobo 2008) y en 

consecuencia surgió un método alternativo que utiliza una modificación a la curva ROC 
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llamado ROC-parcial (Peterson y Nakazawa 2008). Este método se centra en evaluar el 

desempeño del modelo al predecir las presencias verdaderas relacionadas a una identidad 

ambiental. Debido a que existen cuatro posibles escenarios en los que se puede evaluar qué 

tan bien se desempeña el modelo (presencia verdadera, presencia falsa, ausencia verdadera, 

ausencia falsa), la ROC parcial se restringe con las siguientes aseveraciones: se valora a la 

presencia sobre la ausencia, debido a que la ausencia no está limitada sólo a factores 

ambientales (existen factores adicionales por ejemplo; históricos, geográficos) y se 

descarta, la parte en la que se evalúa el desempeño del modelo en predecir las falsas 

ausencias, de esta manera, solo toma en consideración evaluar la parte congruente del 

modelo. Por consiguiente, el error de omisión tiene una gran importancia, el cual discierne 

entre modelos buenos a excelentes, de manera que un excelente modelo es aquel que tiene 

menor error de omisión (gráficamente en la ecuación 1- error de omisión, y es más cercano 

a 1). 

2.7 Las respuestas de los reptiles a las alteraciones antropogénicas. 
 

Entre las especies de reptiles se reconoce la existencia de distintos grados de 

vulnerabilidad frente a las alteraciones de la cobertura vegetal, empezando con algunas 

especies que presentan una tolerancia alta o media a los disturbios, dependiendo si son 

especies oportunistas, de campo abierto, borde o generalistas (p. ej. Ameiva undulata, 

Anolis maculiventris, Boa constrictor, Ctenosaura similis, Iguana iguana, Urosaurus 

ornatus) (Germaine y Wakeling 2001, Kanowski et al. 2006, Macip-Ríos y Muñoz-Alonso 

2008, Rengifo et al. 2015, Acuña-Vargas 2016), llegando a proliferar debido a una mayor 

disponibilidad de alimento (Macip-Ríos y Casas-Andreu 2008). Específicamente, aquellas 

especies de serpientes que presentan alta capacidad de dispersión, pueden adaptarse 
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eficientemente a ambientes antropizados con una adecuada disposición de alimento (p. ej. 

Philodryas olfersii) (Adams 1994, Hartmann y Marques 2005, Armesto et al. 2011), sitios 

de anidación y termorregulación (p. ej. Thamnophis sirtalis, T. elegans) (Slip y Shine 

1988). De hecho, en ocasiones los recursos necesarios para la adecuada proliferación de las 

especies de serpientes son generados por el mismo cambio antropogénico, por ejemplo; un 

aumento en la abundancia de presas por especies invasoras (Gregory e Isaac 2004, King et 

al. 2006) o la proliferación de roedores debido a actividades agrícolas (Macip-Ríos y Casas-

Andreu 2008). Igualmente, con la creación de sitios de anidación al construir montículos de 

hojas apiladas o pilas de compostas (p. ej. Pantherophis obsoletus) (Blouin-Demers y 

Weatherhead 2001, Blouin-Demers et al. 2004), generación del hábito arbóreo con la 

plantación de árboles frutales (p.ej. Corallus hortulanus) (Henderson y Winstel 1995) y en 

el caso de las especies acuáticas, la creación de un hábitat adecuado con presas disponibles, 

al crear lugares más habitables con aguas más cálidas o profundas, debido a la creación de 

sistemas hídricos para el aprovechamiento humano (p.ej. Regina septemvittata, Nerodia 

sipedon) (Barrett y Guyer 2008). 

Por el contrario, existen especies de baja tolerancia a los disturbios conocidas como 

especies especialistas (p.ej. Anolis mariarum, Enuliophis sclater, Gnypetoscincus 

queenslandiae, Lepidophyma smithi, Sibon nebulatus, Tantillita lintoni) (Glor et al. 2001, 

Kanowski et al. 2006, Macip-Ríos y Muñoz-Alonso 2008, Gómez et al. 2013), que tienen 

requerimientos específicos, por ejemplo necesitan de mayor humedad, sombra, 

temperatura, disponibilidad de alimento, micro-hábitats específicos como sitios especiales 

para: anidar, habitar, dormir, cazar en diferentes estadios del desarrollo, o vulnerabilidades 

como exposición a depredadores (Molina-Zuluaga y Gutiérrez-Cárdenas 2007, Hawlena et 
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al. 2010, González-Pérez 2017). Ya en el caso de algunas especies de serpientes, se ven 

amenazadas directamente por el hombre debido al comercio ilegal (por su piel o para 

mascotas) (p.ej. Crotalus atrox, C. simus), al ser eliminadas por ser consideradas dañinas 

para las personas (p.ej. Coluber mentovarius y Senticolis triaspis, Conopsis lineata y C. 

nasus) (Nilson et al.1990, Filippi y Luiselli, 2000, Racero-Casarrubia et al. 2008, Urbina-

Cardona et al. 2008, Uriarte-Garzón et al. 2014), y la alta presencia humana que limita su 

movilidad a distancias más cortas y con menor frecuencia (Urbina-Cardona et al. 2008). 

Por lo tanto, existen distintas y diversas formas en las que las perturbaciones 

antropogénicas pueden afectar a las especies, dependiendo si son generalistas o 

especialistas. 

2.8 La sistemática actual de las especies de Thamnophis endémicas a 
México. 
 

En cuanto a los trabajos sistemáticos que incluyen a las especies de Thamnophis 

endémicas a México, estas forman parte de un clado monofilético específico conocido 

como las “Thamnophis del sur” (McVay et al. 2015) y algunas especies del género 

Thamnophis han sido reconocidas recientemente. Por ejemplo el caso de T. godmani que 

resultó ser un complejo de especies, la cual se dividió en T. bogerti, T.conanti y T. lineri 

(Rossman y Burbrink 2005). Por lo que la taxonomía de las especies de Thamnophis se ha 

esclarecido y modificado recientemente (McVay et al. 2015). 

2.9 Las especies de Thamnophis y su historia natural. 
 

El trabajo más completo acerca de la historia natural de las especies del género 

Thamnophis (Rossman et al. 1996 y Rossman y Burbrink 2005), muestra una idea de las 

distribución de las especies endémicas a México como las concebimos actualmente (Anexo 
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2) (especies distribuidas en los grandes sistemas montañosos del territorio nacional, 

básicamente en la Sierra Madre Oriental, la Sierra Madre Occidental y de la Faja Volcánica 

Transmexicana), su alimentación, tipos de vegetación y hábitos. Aunque hay casos de 

distribuciones incompletas (con áreas no completamente definidas, como el caso de 

Thamnophis chrysocephalus), poniendo en duda qué tan detallada está la distribución de las 

especies del género Thamnophis y sin mencionar su relación con las actividades 

antropogénicas. 

2.10 Los estudios sobre cambio de uso del suelo en especies de 
Thamnophis. 

 
De acuerdo a Venegas-Barrera y Manjarrez (2011), la estimación de la alteración en 

la distribución de las especies de Thamnophis (un estudio sobre la riqueza específica de 25 

especies de Thamnophis dentro del territorio Mexicano) al igual que la mayor riqueza de 

especies está en las provincias de la Faja Volcánica Transmexicana, de Oaxaca, de la Sierra 

Madre Oriental y Occidental. Cabe mencionar que ese trabajo fue enfocado 

mayoritariamente a las Regiones Terrestres Prioritarias, las cuales forman parte de un 

70.8 % de la distribución de dichas especies y se realizó a partir de las distribuciones 

encontradas por Rossman et al. (1996), Rossman y Burbrink (2005). Dichas distribuciones 

las comparan con las áreas modificadas en uno de los usos de suelo por parte de CONABIO 

(1993-1999) correspondiendo a la Serie II del INEGI, y definió áreas alteradas como: la 

agricultura, pastizales y áreas urbanas, coincidiendo con dichas distribuciones en un 25.8%. 

Concretamente, encuentran que las especies T. scalaris, T. scaliger, T. melanogaster y T. 

postremus como las más afectadas por las alteraciones antropogénicas; y en contraste a T. 

godmani, T. exsul y T. nigronuchalis como las menos afectadas. Además, son identificados 
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dos patrones uno altitudinal y uno climático, donde las especies se encuentran generalmente 

en altitudes mayores de 1000 msnm, en su mayor parte en zonas de climas templados a 

muy fríos. Por último, este trabajo aporta también rasgos más finos acerca de su ecología y 

da un primer acercamiento al estado de afectación de las especies de Thamnophis en 

México. 

El siguiente estudio relevante es el de González-Fernández et al. (2018) que se 

centra en el efecto del cambio de uso del suelo y el cambio climático, el cual toma en 

cuenta variables climáticas, topográficas y de uso del suelo (Serie V INEGI; 2013), para 

generar modelos de distribución de especies (MAXENT), en el presente y para el 2050, con 

registros de presencia obtenidos de GBIF, iNaturalist, pero mayoritariamente con un 60% 

de registros en campo, de cinco especies del Faja Volcánica Transmexicana (T. cyrtopsis, 

T. eques, T. melanogaster, T. scalaris, y T. scaliger). Específicamente hallaron que entre 

las variables más importantes para determinar la distribución de las especies de 

Thamnophis se encuentra la vegetación árida, la cual tiene un efecto negativo y la 

temperatura: concretamente la temperatura más baja del mes más frío; excepto en T. 

scalaris (especie de clima más frío), vulnerable a la temperatura más alta del mes más 

cálido. Asimismo, las variables importantes para definir la distribución de T. scalaris y T. 

scaliger son la cercanía al bosque de Abies y la presencia de pastizales cercanos a los 

bosques. Mientras que en los casos de T. eques y T. melanogaster, los altos grados de 

alteración resultaban contraproducentes y la elevación era la variable más importante para 

explicar su distribución. Reconocieron patrones de vegetación y temperatura para las 

poblaciones de las especies que viven en el Faja Volcánica Transmexicana, e infirieron que 
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especies reconocidas por tolerar las alteraciones antropogénicas no las toleran del todo, 

porque requieren del hábitat conservado. 

3.  Objetivos  

Objetivo general:  

Evaluar las modificaciones del cambio de cobertura vegetal asociadas a la distribución de 

las especies endémicas del género Thamnophis en México.  

Objetivos particulares: 

Obtener y georreferenciar los registros útiles existentes en sistemas de información sobre 

biodiversidad y colecciones científicas nacionales de las especies del género Thamnophis 

endémicas a México. 

A partir de realizar los modelos de distribución de especies obtener una hipótesis de la 

distribución de cada una de las especies endémicas en el país. 

Evaluar cuáles han sido los cambios en la distribución de cada una de las especies 

endémicas a México del género Thamnophis en las últimas tres décadas, tomando en cuenta 

los posibles efectos del cambio en la cobertura vegetal para cada especie. 

4.  Métodos  

 
Se construyó una base de datos con los registros de recolectas científicas del Global 

Biodiversity Information Facility (GBIF), que se complementó con los registros obtenidos 

de distintas colecciones científicas (Anexo 5). Para los datos no georreferenciados pero con 

localidad dentro del territorio nacional se utilizaron como referencia los gaceteros en línea 

(http://www.fallingrain.com/world, http://www.traveljournals.net). Para elegir los registros 

a utilizar en los modelos de distribución de especies (a partir de los registros de la década 

http://www.fallingrain.com/world
http://www.traveljournals.net/
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de los 90´s) se hizo una revisión geográfica respecto a su distribución conocida (Rossman 

et al. 1996 y Rossman y Burbrink 2005; Anexo 2) para descartar registros geográficos que 

se encontraran en regiones completamente diferentes. 

Se realizó una depuración ambiental: al removieron los valores atípicos en las 

variables analizadas para reducir el sesgo del patrón ambiental que se busca reconocer en 

los modelos a generar. Se utilizó el Sistema de Información Geográfica (ArcView 3.2, 

ESRI 1999) para extraer las condiciones climáticas de los registros, utilizándose 19 

variables bioclimáticas para México (Cuervo-Robayo et al. 2013) y cinco variables 

topográficas (http://edcdaac. usgs.gov/gtopo30/hydro, Tabla 1). De entre este conjunto se 

encuentra el aspecto (orientación de la pendiente) que fue dividido en dos variables aspecto 

norte-sur (coseno*radianes) y aspecto este-oeste (seno*radianes, para tener en cada caso 

valores continuos de 1 a -1; Kobelkowsky-Vidrio, et al. 2014). 

 

Para considerar los valores atípicos distantes y distintos del resto, se generaron 

gráficas de caja y bigote de cada una de las especies, con R 3.2.0 (R core Team 2013). Al 

Tabla 1.- Lista de variables topográficas y climáticas utilizadas para generar los modelos de distribución 

de las especies de Thamnophis. 

Pendiente (Hslo) Promedio de temperatura del cuatrimestres más húmedo 

(Bio 8) 

Altitud (Hdem) Promedio de temperatura del cuatrimestre más seco (Bio 9) 

Índice topográfico (Htopo) Promedio de temperatura del cuatrimestre más cálido (Bio 

10) 

Aspecto norte-sur (Hnest) Promedio de temperatura del cuatrimestre más frío (Bio11) 

Aspecto este-oeste (Hnort) Precipitación anual (Bio12) 

Promedio de la temperatura anual (Bio1) Precipitación del mes más húmedo (Bio13) 

Oscilación diurna de la temperatura (Bio2) Precipitación del mes más seco (Bio14) 

Isotermalidad (Bio3) Estacionalidad de la precipitación (Bio15) 

Estacionalidad de la temperatura (Bio4) Precipitación del cuatrimestre más húmedo (Bio16) 

Temperatura máxima del mes más cálido 

(Bio5) 

Precipitación del cuatrimestres más seco (Bio17) 

Temperatura mínima del mes más frío (Bio6) Precipitación del cuatrimestres más cálido (Bio18) 

Oscilación anual de la temperatura (Bio7) Precipitación del cuatrimestres más frío (Bio19) 
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realizarlas se consideró un valor atípico cuando el valor excedió la distancia de 1.5 del 

rango intercuartílico, es decir, más allá de la distancia del grupo que ocupan el 50% de los 

datos. Concretamente para este trabajo se estableció un criterio de 3 veces el rango 

intercuartílico para los bigotes, que son aquellos registros que presentan valores 

considerados como atípicos extremos, por lo tanto, los valores mayores a éstos no se 

considera que pertenezcan a la mayoría de los datos (Scheldeman y van Zonneveld 2011), y 

en consecuencia fueron removidos. Es decir, un valor atípico climático se consideró como 

aquel registro con un valor extremo en al menos tres variables distintas, lo cual fue 

considerado como un registro distinto del grupo (Scheldeman y van Zonneveld 2011). 

Para delimitar la extensión en la que se realizaron los modelos (área M) se 

consideraron las provincias biogeográficas de México (CONABIO 1997), a partir de la 

presencia de los registros resultantes de las depuraciones tanto geográficas como climáticas 

para cada especie. Únicamente para algunas especies que poseen una distribución muy 

restringida, se utilizaron patrones biogeográficos en menor escala (T. exsul y T. conanti). 

Tal fue el caso de Thamnophis exsul, una especie que solo habita en la provincia 

biogeográfica de la Sierra Madre Oriental, concretamente en la parte norte. En esta sierra se 

ha observado que la herpetofauna presenta una restricción altitudinal, a uno o dos tipos de 

vegetación, y en general, presenta tres subdivisiones importantes en cuanto a la 

herpetofauna (norte, centro y sur) (Canseco-Márquez et al. 2004). Dentro de esta división 

Thamnophis exsul corresponde a la subdivisión norte, zona de vegetación alpina y 

subalpina sumamente restringida (Canseco-Márquez et al. 2004). Por otro lado, 

Thamnophis conanti se encuentra en una pequeña zona de la Faja Volcánica Transmexicana 

y abarca una parte en el norte de Oaxaca. Zona que corresponde a las tierras altas de 

Oaxaca que no representan un área natural, sino una mezcla de dos componentes bióticos 
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entre la Sierra Madre del Sur y la Sierra Madre Oriental (León-Paniagua y Morrone 2009). 

En esta zona fue donde anteriormente se han descrito taxones que presentan el mismo 

patrón, por ejemplo, los roedores Peromyscus furvus y P. latirostris al sur de la Sierra 

Madre Oriental, donde hay una separación en su distribución dentro de esta provincia, con 

una especie que habita más al norte en Puebla y Veracruz, y la otra más al sur en el estado 

de Oaxaca (Ávila-Valle et al. 2012), como sucede con T. conanti, actualmente con su 

propia distribución separada de T. godmani (Rossman y Burbrink 2005). 

Se sabe que existe el problema de que dos o más variables bioclimáticas se 

encuentren linealmente relacionadas, aportando información similar (Alin 2010), por lo 

tanto, es recomendable sólo seleccionar las variables que aportan información útil para 

generar el modelo (Dormann et al. 2013) y de esa manera evitar el sobreajuste de los 

modelos. Concretamente se consideró a la colinealidad como un problema: si al evaluar una 

variable está severamente relacionada con otra, de manera que sean variables diferentes 

midiendo información similar, a diferencia de la correlación que valora si dos variables 

tienen un patrón de comportamiento parecido. Para llevar esto a cabo, previo a la 

generación de los modelos fue necesario aplicar una prueba de colinealidad a través del 

factor de inflación de la varianza (VIF) (Zuur et al. 2010) por medio del paquete de “usdm” 

(Naimi 2015) en R 3.2.0 (R core Team 2013) a las 19 variables bioclimáticas y cinco 

topográficas, para conocer cuáles variables cuentan con efectos de colinealidad relevantes. 

Se eligió un valor de VIF mayor a 10, valor en el que las variables tienen problemas de 

colinealidad entre sí, es decir, se le da mayor importancia a una característica ambiental al 

considerarla más de una vez, de manera que las variables bioclimáticas y topográficas dejan 

de ser individuales y se vuelven más relevantes de lo que en realidad son, es decir, se sobre-
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expresa información relevante en el modelo que queremos generar (Belsley 2005, Naimi et 

al. 2014). 

Entre los programas para generan modelos de distribución de especies usando 

registros de bases de datos se encontra Maxent 3.3.3k (Phillips et al. 2006, Phillips y Dudik 

2008), el cual cuenta con un algoritmo de aprendizaje automático, que aplica el principio de 

máxima entropía, al comparar las variables presentes en los registros con puntos aleatorios 

a lo largo de la extensión geográfica elegida para cada especie. Se utilizó Maxent, ya que es 

una herramienta que ha demostrado de manera general tener un buen rendimiento en la 

predicción de modelos de distribución de especies (De Souza-Muñoz et al. 2011, Torres et 

al. 2012), comprobado en reptiles (Wilms et al. 2011, Gassert et al. 2013, Pantoja-Nóbrega 

et al. 2016), al ser eficiente para el manejo complejo entre variables y genera buenas 

predicciones, aún con tamaño de muestra pequeño (Pearson et al. 2007, Wisz et al. 2008). 

Para generar los modelos en Maxent se eligió un formato de salida logística (lo cual 

da un estimado de las condiciones ambientales favorables para la especie de acuerdo a los 

datos de presencia, asigna un valor para cada píxel, con un 0.5 de prevalencia es decir, 50% 

de probabilidad de que el sitio pertenezca a su distribución), con un muestreo al azar 

ambientalmente en el área comparando los sitios donde se encuentra la especie, generando 

un mapa de la idoneidad del hábitat para cada especie, al separar las áreas inhabitables de 

las ambientalmente adecuadas, otorgando un valor cercano a 1 a las zonas ambientalmente 

adecuadas (Elith et al. 2011), es decir, se generó una hipótesis de distribución. 

Se evaluó cada modelo al utilizar un 30% de los datos de presencia de cada especie 

(distintos al otro 70% utilizado para generar los modelos), y se realizaron 10 réplicas 

diferentes para cada especie. Para cada caso se tomaron registros de forma aleatoria para 

tener representada la variación entre los distintos modelos. Además, se utilizaron 10,000 
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registros de “background”, es decir, se tomaron registros al azar a lo largo del área “M” 

para muestrear sus valores ambientales (Phillips y Dudik 2008). Por último, del conjunto de 

dichas réplicas de modelos se seleccionó un consenso para este estudio: la mediana, que 

consiste en la semejanza de cada una de las réplicas, tomando en cuenta los conjuntos de 

valores más similares. 

Para evaluar los modelos se utilizó la ROC parcial (Peterson y Nakazawa 2008), 

esta evalúa la parte congruente del modelo, elimina parte del espectro de la evaluación, 

enfocándose en valorar principalmente el error de omisión, para lo cual se utilizó el 

programa “Tool for Partial-ROC” (Narayani 2008), en R 3.2.0 con el paquete 

“ENMGadgets” (Barve y Barve 2016). Asimismo, se realizó un análisis Bootstrap, en el 

cual se obtuvo el promedio de los valores de “ratio” de cada una de las iteraciones, con una 

evaluación del 50% de los datos, con 1,000 réplicas bootstrap, y se consideró un error de 

omisión no mayor al 10% (Anderson et al. 2003); para generar dos histogramas en cada 

caso con sus respectivas distribuciones y así poder comparar el desempeño del modelo 

generado contra un modelo producido al azar en las mismas condiciones para cada especie. 

Ya en la práctica la distinción entre ambos modelos es debido a que el modelo generado al 

azar se distribuye sobre el valor 1 (el valor teórico adecuado esperado con el menor error de 

omisión), mientras un modelo con una distribución diferente al azar es más cercano al valor 

2 (el valor observado con el menor error de omisión), de manera que ambos modelos son 

diferentes si sus distribuciones no se superponen, pero sobre todo si la distancia entre sus 

colas es mayor (Peterson y Nakazawa 2008). Por esta razón, para este trabajo se evaluó la 

distancia entre los histogramas de un modelo producido al azar y los modelos generados en 

Maxent para cada especie, y se consideró como un buen desempeño en el modelo que 

presentará: una distancia mayor a la mitad del valor teórico esperado (0.5). 
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Se generaron mapas binarios a partir de las salidas continuas de los modelos de 

distribución de especies para cada especie, para considerar el rango de valores dentro del 

área predicha como adecuada hasta donde los modelos predicen al menos el 90% de los 

registros de la especie, con un margen de error del 10% en los modelos (es decir: 10th 

percentile de la distribución continua, Anderson et al. 2003). Estos mapas binarios se 

interpolaron espacialmente con los cuatro mapas de uso de suelo y vegetación (serie II 

[INEGI 2000], serie III [INEGI 2005], serie IV [INEGI 2010] y serie V [INEGI 2013]), y 

se calculó el porcentaje de cambio de tres distintos tipos de uso del suelo (conservado, 

vegetación secundaria, degradado) para cada especie. De esta forma, se cuantificó el 

cambio dentro de la distribución de cada especie entre las zonas de vegetación primaria,  

zonas con vegetación degradada (zonas urbanas, agricultura, pastizal inducido) y zonas con 

vegetación secundaria en los diferentes escenarios temporales. Por último, se contabilizó la 

proporción de cada una de las zonas y se describieron dichos cambios. 

5.  Resultados 
 

5.1 Base de datos. 
 

Se obtuvieron 5153 registros de las 13 especies de Thamnophis endémicas a México. De 

manera general seis especies tuvieron más de 100 registros y siete más de 200 registros. 

Específicamente la especie con mayor número de registros fue T. melanogaster con cerca 

de 2000, y la menor T. exsul, que contó únicamente con 17 registros. Posteriormente, en la 

depuración geográfica se eliminaron en nueve especies menos del 10% de los registros y en 

tres más del 20% (Tabla 2). Más adelante, se realizó una depuración ambiental, a partir de 

las gráficas de caja y bigote de cada especie (Anexo 3), en la cual se eliminaron en seis 
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especies más del 30% de los registros (T. godmani, T. mendax, T. nigronuchalis, T. 

pulchrilatus, T. scalaris y T. sumichrasti) mientras que en otras seis especies más del 10% 

de los registros, y en dos especies (T. conanti y T. lineri,) menos del 5%. De las variables 

utilizadas en las gráficas de caja y bigote las topográficas mostraron tener una menor 

cantidad de datos atípicos. Por lo tanto, hubo una mayor depuración de datos en las 

variables climáticas y al final la cantidad de datos a trabajar se redujo a 3657 registros para 

las 13 especies de interés (Tabla 2).  

Tabla 2. Cantidad de registros obtenidos de la base de datos antes y después de cada 

depuración (primer geográfica y posteriormente ambiental). 

Especies 
Datos no 

depurados 

Datos depurados 

geográficamente 

(1º depuración) 

Datos depurados 

climáticamente  

(2º depuración) 

Thamnophis chrysocephalus 302 297 258 

Thamnophis conanti 38 38 34 

Thamnophis exsul 17 17 15 

Thamnophis godmani 366 352 142 

Thamnophis lineri 47 45 45 

Thamnophis melanogaster 1977 1936 1485 

Thamnophis mendax 38 29 23 

Thamnophis nigronuchalis 70 50 47 

Thamnophis pulchrilatus 83 78 54 

Thamnophis scalaris 544 459 343 

Thamnophis scaliger 181 168 161 

Thamnophis sumichrasti 195 154 86 

Thamnophis valida 1295 1269 964 

 

Las especies que contaron con una mayor cantidad de valores depurados climáticos 

y geográficos fueron T. godmani, T. sumicrasti (perdiendo cerca del 60% de registros), las 

de valores medios fueron T. melanogaster, T. mendax, T. nigronuchalis, T. pulchrilatus, T. 

scalaris, T. valida (con un porcentaje de pérdida cercano al 30%) y las que contaron con 
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menos fueron T. chrysocephalus, T. conanti, T. exsul, T. godmani, T. lineri, T. scaliger (con 

una pérdida cercana al 10%). 

5.2 Análisis de colinealidad de variables. 

En el análisis VIF se seleccionó las variables a utilizar sin valores altos de 

colinealidad para cada especie (Tabla 3), y se obtuvo entre 13 y 9 variables por especie, 

excepto T. exsul en la que se utilizaron 8 variables. Por tanto, se descartaron entre el 40% al 

55% del total de las variables, para cada especie. 

 

Posteriormente se generaron los modelos de distribución con MAXENT y se obtuvieron los 

porcentajes de contribución de cada variable (Anexo 4) para cada una de las especies. 

5.3 Evaluación de los modelos. 
 

Los modelos de distribución de especies mostraron una buena capacidad predictiva 

con un valor de AUC ratio mayor a 1, sin sobreponerse entre los valores esperados al azar y 

Tabla 3. Tabla de capas climáticas y topográficas resultantes del factor de inflación de varianza. Para cada especie 

aparecen marcadas con x las variables utilizadas, ya que cuentan con valores de VIF =<10 (con menor 

colinealidad). 
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los valores obtenidos, con una distancia importante entre los histogramas (Tabla 4). Con las 

excepciones de T. exsul, que es la especie con menos registros, y T. pulchrilatus, en donde 

se eligió el mejor modelo de los 10 generados, ya que de todas las especies fueron éstas las 

únicas especies en las que se mostró un desempeño inadecuado. 

Como ejemplo de la evaluación de modelos en la Figura 1 se muestra la evaluación 

de la especie T. melanogaster. En la distribución del modelo producido al azar, tiene una 

distribución cercana 1, en cambio en el modelo generado usando los registros de la especie 

cuenta con una mediana de 1.81, por lo tanto, es un modelo adecuado al ser muy distinto de 

lo que se esperaría de un modelo generado al azar. 

 

Figura 1. Gráfica bootstrap de la ROC parcial. Distribución de los diferentes muestreos con 

reemplazo (bootstrap) del análisis de la ROC parcial, a la izquierda el histograma de los valores 

esperados al azar y a la derecha el histograma generado para Thamnophis melanogaster. 
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Tabla 4. Evaluación de los modelos generados con Maxent a partir de los muestreos con 

reemplazo (bootstrap) de la ROC parcial. 

Especies AUC 

mínimo 

 (A) 

Mediana de 

los valores 

de AUC 

AUC 

máximo 

(B) 

Distancia 

entre AUC 

mínimo -

máximo (C) 

T.chrysocephalus 1.268 1.343 0.6425 0.6255 

T. conanti 1.991 1.994 0.9979 0.9931 

T. exsul 1.451 1.564 0.9957 0.4553 

T.godmani 1.562 1.743 0.912 0.65 

T. lineri 1.939 1.972 0.9969 0.9421 

T. melanogaster 1.775 1.81 0.9201 0.8549 

T. mendax 1.738 1.811 0.9677 0.7703 

T. nigronuchalis 1.618 1.823 0.996 0.622 

T. pulchrilatus 1.272 1.894 0.8492 0.4228 

T. scalaris 1.728 1.598 0.9704 0.7576 

T.scaliger 1.939 1.972 0.9969 0.9421 

T. sumichrasti 1.771 1.848 0.964 0.807 

T. valida 1.769 1.792 0.8996 0.8694 

 

La distribución de las especies de Thamnophis endémicas a México se presentan 

principalmente en el centro del país asociadas a la Faja Volcánica Transmexicana, lugar 

donde podemos encontrar hasta 5 especies en una misma zona. Igualmente, las 

encontramos en la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental y escasamente en la 

Costa del Pacífico (Anexo 6). 
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Figura 2. Mapa de la riqueza específica de las especies endémicas del género Thamnophis a 

México.  

5.4 Tipos de vegetación potencial en la distribución de las especies de 
Thamnophis endémicas a México. 
 

De acuerdo con un escenario hipotético sin perturbación, las especies de 

Thamnophis endémicas a México tienen preferencia por 10 tipos de vegetación en 

específico (Tabla 5). De manera general, el bosque de coníferas y encinos es el tipo de 

vegetación más asociado a la distribución de más especies del género Thamnophis (forma 

parte de más del 50% de la distribución de 9 especies), seguido por el bosque tropical 

caducifolio (conforma más del 25% en 4 especies) y en tercer lugar el matorral xerófilo 

(con más del 40% en 2 especies y cerca del 10% en 6 especies) (Anexo 7). 

 

Riqueza de las especies endémicas de Thamnophis a México. 
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Tabla 5. Porcentajes de los tipos de vegetación (de acuerdo a la clasificación de Rzedowski 1990) asociados a la 

distribución de cada especie. 

 Especies 

Bosque de 

coníferas y 

encinos 

Matorral 

xerófilo 

Bosque 

tropical 

caducifolio 

Bosque 

mesófilo 

de 

montaña 

Pastizal 

Vegetación 

acuática y 

subacuática 

Bosque 

espinoso 

Bosque 

tropical 

subcaducifolio 

Bosque 

tropical 

perennifolio 

T. chrysocephalus 63%   27% 8%         2% 

T. conanti 57% 43%               

T. exsul 45% 55%               

T. godmani 78% 14%   8%           

T. lineri 80%   5% 11%         4% 

T. melanogaster 41% 8% 26%   18% 2% 5%     

T. mendax 38% 14% 37% 7%       4%   

T. nigronuchalis 93% 1% 5%   1% 

    T. pulchrilatus 69% 9% 12% 3% 4% 2% 1%     

T. scalaris 83% 4% 4% 4% 3% 2%       

T. scaliger 76% 9% 4%   6% 5%       

T. sumichrasti 61% 11% 5% 22%       1%   

T. valida 6% 2% 44%     3% 39% 6%   

 

5.5 Evaluación del cambio del uso de suelo en la distribución de las 
especies de Thamnophis endémicas a México a través del tiempo. 
 

En un principio se observó un descenso marcado (oscila entre -0.63% hasta -21%), 

en el porcentaje de la cobertura vegetal conservada entre los 90s e inicio de los 2000s (de 

Serie II a Serie III) en la distribución de las distintas especies endémicas de Thamnophis a 

México. A partir de la Serie III de uso de suelo y vegetación (2002 a 2005) se observa una 

estabilización en el porcentaje perdido (un rango del +0.83 a -3.63%) y en el último periodo 

de la Serie V (2011 a 2013) (el cambio es de +2.98% a -2.13%) destaca que incluso en 

algunas especies se observó una pequeña recuperación en los tipos de vegetación 

conservada (Figura 3a, b, c). En general, el descenso observado en el porcentaje de la 

cobertura vegetal conservada entre los 90s y 2011-2013 (Serie II y Serie V) fue diverso, de 

entre un rango de -0.63% s -18.12%, porcentaje de cambio que afectó principalmente a T. 

chrysocephalus, T. godmani y T. lineri. Por otro lado, la recuperación en la cobertura 

vegetal conservada se presentó mayormente en el caso de T. lineri con un aumento del 
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2.9% en el último escenario temporal (2011-2013), y en la distribución de la especie T. 

exsul con una recuperación del 0.8% en el penúltimo periodo (2007-2010) (Tabla 6). 

A  

B  
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C  

Figura 3 a, b y c. Cambio de vegetación conservada en la distribución de las especies endémicas a 

México del género Thamnophis (90s-2013). A) T. chrysopcephalus, T. conanti, T. exsul y T. 

godmani, B) T. lineri, T. melanogaste, T. mendax, T. nigronuchales, T. pulcrilatus, C) T. scalaris, 

T. scaliger, T. sumicrasti, T. valida. Durantes los años 90s a 2002-2005 observamos una pérdida de 

mayor al 10% de vegetación conservada de T. chrysocephalus, T. godmani, T. lineri, pero el 

descenso es general. Posteriormente en el periodo 2002-2005 a 2007-2010 se observa una pérdida 

general pero en menor medida y en el lapso de tiempo de 2007- 2010 a 2011-2013 se presentan 

tanto pérdidas como ganancias menores. 

Se observa un incremento en la frontera agropecuaria a lo largo de la distribución de 

las especies de Thamnophis, debido a la degradación de tipos de vegetación conservada a 

otros usos de suelo (Anexo 8). En general se observa una oscilación en el cambio de la 

vegetación secundaria en la distribución de las especies de Thamnophis, afectando 

especialmente a T. chrysocephalus, T. godmani y T. lineri con un incremento mayor al 10% 

de vegetación secundaria entre los 90s y 2000s (Figura 4). Por otro lado, las especies más 

afectadas en cuanto a hábitat degradado se refiere son T. melanogaster, T. scalaris, T. 

scaliger, T. valida. Concretamente los patrones observados a partir de los porcentajes de la 

calidad de hábitat en los diferentes escenarios temporales trabajados (Figuras 3, 4 y 5; 

Anexo 9) revelan que las modificaciones en el uso de suelo convirtieron (en un inicio de 

forma brusca y posteriormente gradual) los sitios en los que se distribuyen las especies 
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trabajadas en vegetación secundaria y al centro del país de manera más intensa en lugares 

completamente transformados. 

 

Figura 4. Cambio de vegetación secundaria en la distribución de las especies endémicas a México 

del género Thamnophis (90s-2013). Durantes los años 90s a 2002-2005 observamos un incremento 

mayor al 15% de vegetación secundaria en la distribución de T. godmani, y T. lineri, seguidas de T. 

chrysocephalus con un aumento mayor al 8% pero el incremento es general (excepto por T. mendax 

y T. sumichrasti). Mientras que en el periodo de 2002-2005 a 2007-2010 se observa un aumento 

general como ganancias menores y en el lapso de tiempo de 2007- 2010 a 2011-2013 el cambio es 

leve y en algunas especies se mantienen los porcentajes (excepto en T. conanti y T. lineri). 
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Figura 5. Cambio de porcentajes de hábitat perturbado en la distribución de las especies endémicas 

a México del género Thamnophis (90s-2013). Los cambios más relevantes los encontramos en la 

distribución de T. lineri (4.6%) y T. valida (4%). De manera general hay un incremento leve en 

general en la distribución de las especies trabajadas. 

6.  Discusión  

6.1 Base de datos. 
 

La diferencias en el número de registros entre las diferentes especies analizadas depende de 

sus distintas propiedades como la composición y abundancia relativa en las que se 

organizan sus individuos para dar forma de la distribución de cada especie (Lynch 1991, 

Waide 1991, Ramírez-González 2006). Dicha forma puede variar en cada especie en su 

densidad, de manera que los individuos de las especies pueden ir desde muy abundantes 

hasta muy raros, con un arreglo en forma de manchones o mosaicos, con centros de 

abundancia: que conforme a la distancia se ve reducido el hábitat adecuado, con una 

disminución en su abundancia (Rapoport y Monjeau 2001). Asimismo, todo esto está 

ligado a los métodos con sus respectivos sesgos que existen al hacer muestreos biológicos 
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(p. ej. la accesibilidad o detectabilidad) estas conformaciones en la distribución de las 

especies se traducen en una diferencia en la cantidad de localidades muestreadas, de 

hábitats indagados y de individuos colectados (Navarro et al. 2003, Ramírez-González 

2006, Hortal et al. 2008), por ende, que haya una menor o mayor cantidad de los registros a 

lo largo de las distintas especies consideradas en este trabajo es una diferencia esperada. De 

hecho, son consistentes con lo reportado por otros autores que las han estudiado 

anteriormente (González-Fernández et al. 2018). 

Las especies endémicas a México del género Thamnophis, de acuerdo con este 

trabajo y lo encontrado en la literatura, se consideran: dentro de categorías tanto de 

generalistas como de especialistas. Adicional a estas categorías existe una relación entre los 

registros y el tamaño de área de distribución de las especies endémicas con distribución 

geográfica restringida, como es el caso de T. conanti, T. exsul, T. godmani, T. lineri, T. 

mendax, T. nigronuchalis o T. sumichrasti, las cuales presentan propiedades de las especies 

especialistas, como requerimientos específicos del hábitat o recursos, los cuales se 

presentan en pocos lugares o en pocas cantidades (Bock y Ricklefs 1983, Gaston et al. 

1997), lo que ocasiona que haya un menor número de localidades e individuos para 

muestreo y conlleva una menor cantidad de registros. Por el contrario, en los casos de las 

especies con amplia distribución como T. valida, T. scaliger, T. scalaris, T. melanogaster o 

T. chrysocephalus, responden a las propiedades de especies generalistas, las cuales toleran 

un amplio espectro de condiciones ambientales, alcanzando altas densidades y la 

posibilidad de habitar sitios más diversos, es decir, hay una mayor cantidad de individuos 

que pueden ser encontrados en una mayor cantidad de localidades (Benayas 2009), lo que 

resulta en una mayor cantidad de registros. Cabe mencionar, que la riqueza y abundancia de 

las especies del género Thamnophis es mayor en las provincias de la Faja Volcánica 
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Transmexicana y de Oaxaca (Venegas-Barrera y Manjarrez 2011), donde se distribuyen 

estas especies generalistas, algo ya percibido en la herpetofauna (Escalante et al. 2002, 

Ochoa-Ochoa y Flores-Villela, 2006), en lugares provistos de bosques: ecosistemas con una 

mayor producción y flujo de energía (Maass 2003). Cada especie de Thamnophis endémica 

a México puede ser catalogada como especies generalistas o especialistas, a partir de su 

historia natural particular, relacionada con su distribución y abundancia. 

Existen ciertas implicaciones al trabajar con registros de colecciones científicas, 

porque son una muestra incompleta de la diversidad biológica (Navarro et al. 2003, Luna-

Plascencia et al. 2011). Para empezar, las colecciones científicas no se dan abasto para 

muestrear adecuadamente a la biodiversidad Mexicana o el acceso a la disposición de datos 

tiene una serie de complicaciones (la falta de computarización de datos, manejo y 

actualización de datos, o la distribución de datos). Razón por la cual especies como T. exsul 

cuentan con tan poco registros para este trabajo, así como el descarte de algunas especies 

endémicas de Thamnophis a México como T. bogerti (especie que contó con pocos 

registros disponibles: menos de 10), debido a su restringida distribución al norte de Oaxaca 

(Rossman y Burbrink 2005). 

Continuando con los problemas que presentan trabajar con registros de colecciones 

científicas, se encuentra el sesgo de muestreo (p. ej. el muestreo asociado a carreteras 

observado en reptiles, Steen y Smith, 2006), el cual está relacionado con las características 

propias de cada especie y es un problema ya que no es un muestreo al azar; algunas 

especies son más susceptibles al esfuerzo de muestreo y requieren muestreos especiales 

para lograr encontrarlas (mayor esfuerzo de muestreo) (Urbina-Cardona y Reynoso-Rosales 

2005, Ramírez-González 2006). De hecho, en el caso de las serpientes son más difíciles de 

observar y ubicar, debido a sus hábitos discretos y escurridizos (Percino-Daniel et al. 2013). 
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Es debido a todos estos problemas antes mencionados, que es necesario agregar un 

filtro que le dé consistencia y reduzca los sesgos relacionados a los registros de colecciones 

científicas, por lo tanto, las bases de datos requieren una validación, examinación y 

depuración por parte de expertos taxonómicos (Hortal et al. 2008, Maldonado et al. 2015). 

Para dicha depuración se consideró por una parte la existencia de registros inhabituales o 

incorrectos respecto a la geografía, se eliminaron los registros muy alejados de la 

distribución geográfica conocida (Rossman et al. 1996 y Rossman y Burbrink 2005). De 

igual manera, se consideró la existencia de valores ambientales poco comunes o atípicos, 

tomando en cuenta un concepto conocido como anisotropía; descrito como la irregularidad 

de la abundancia dentro de la distribución de la especie, con la existencia de espacios 

vacíos en el área de distribución por las discontinuidades ambientales, es decir, la 

posibilidad de encontrar al individuo varía a lo largo del área de distribución y es más 

frecuente en ciertas partes de su distribución (Rapoport y Monjeau 2001, Soberón y 

Peterson 2011). Asimismo, es reconocida la existencia de lugares en donde no se distribuye 

normalmente (Rapoport y Monjeau 2001, Soberón y Peterson 2011), estas localidades no 

forman parte de la distribución natural de la especie, por lo que su eliminación ayuda a 

definir los límites de los rangos ambientales preferido por las entidades naturales que 

buscamos determinar (Scheldeman y Van Zonneveld 2011). Por consiguiente, se 

obtuvieron registros con una mayor consistencia geográfica y ambiental, lo cual describe 

mejor las preferencias y capacidades de cada especie, es decir, el área de distribución es 

una superficie de respuesta óptima a los retos ambientales (Rapoport y Monjeau 2001). Por 

último, de acuerdo con la literatura, son pocos los trabajos que toman en cuenta la 

necesidad de realizar una depuración geográfica y ambiental, como el trabajo de Martínez-

Méndez et al. (2016), en el que se eliminó una parte considerable de registros, estudio que 
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obtuvo modelos de distribución de especies con un desempeño alto y una concordancia en 

las preferencias altitudinales de las especies. Por lo tanto, se atribuye como un 

comportamiento esperado en la depuración, a la disminución observada de registros en 

mayor o menor medida de las bases de datos en las diferentes especies endémicas a México 

del género Thamnophis; debido a las particularidades de cada especie ya sean especies 

generalistas o especialistas, y a los problemas que conlleva trabajar con registros de 

colecciones científicas. 

6.2 Modelos de distribución de especies. 
 

La explicación de la creación y el uso de métodos como modelos de distribución de 

especies, es el acercamiento a la perspectiva de la teoría de nicho ecológico, a favor de un 

mayor sustento biológico respecto a las distribuciones reconocidas (en este caso: 

comparadas con las distribuciones aportadas por Rossman et al. 1996; y Rossman y 

Burbrink 2005). Este respaldo reconoce las preferencias ambientales de las especies y sus 

limitantes geográficas, lo cual da como resultado una distribución más robusta de cada 

especie (Peterson y Soberón 2012). Estos modelos revelan en una primera instancia las 

condiciones ambientales favorables para las especies de acuerdo a la geografía inferidas de 

sus datos de presencia. Sin embargo, esto no significa necesariamente la presencia de 

individuos de dichas especies, sino más bien: representa el área propicia para ser habitada 

por la especie, con la exclusión de otros factores como interacciones bióticas muy 

concretas, extinción local, efectos de fragmentación y borde, disturbios o modificaciones 

antropogénicas (Peterson y Soberón 2012). Por lo tanto, la explicación que se le dá es la de 

un nicho ecológico parcial enfocado a la geografía, definido como la distribución de las 

especies (Peterson y Soberón 2012). De hecho, esta interpretación es el resultado de una 
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larga discusión dentro de la bibliografía (Hampe 2004, Guisan y Thuiller 2005, Soberón y 

Peterson 2005, Elith y Leathwick 2009, Terribile y Diniz-Filho 2010, Elith et al. 2011). 

Trabajos recientes como los de Monterrubio-Rico et al. (2016), Martínez-Méndez et 

al. (2016) y Noguera-Urbano et al. (2016) reconocen un problema poco tomado en cuenta 

de los modelos de distribución de especies, relacionado con diferenciar los buenos modelos 

al compararlos con del valor teórico propuesto (Peterson et al. 2008), y este trabajo no es la 

excepción. En la práctica, los valores de la ROC tradicional se comportan de una manera 

distinta a lo esperado, hay una impresión de cómo valorar la calidad de un modelo, lo cual 

dificulta poder distinguir a un modelo medianamente bueno de uno excelente. Por lo tanto, 

se tomó en cuenta la comparación de un modelo con las mismas condiciones generado al 

azar, contra el rendimiento del modelo generado con los datos de la especie. Es decir, se 

consideró la distinción entre ambas distribuciones (el supuesto teórico es ser superior a 1 y 

más cercano a 2, Peterson et al. 2008) y la lejanía entre las colas de sus histogramas, como: 

la comparación del patrón encontrado en las propiedades de la distribución de cada una de 

las especies, contra sus situaciones particulares. Por consiguiente, se le reconoce como un 

modelo que presenta un buen desempeño, al igual que otros trabajos reportados en la 

bibliografía (Monterrubio-Rico et al. 2016, Martínez-Méndez et al. 2016 y Noguera-

Urbano et al. 2016). No obstante, en el caso de T. exsul una de las dos especies en la que se 

obtuvo un bajo desempeño del modelo, debido a su bajo número de registros (el menor de 

entre todas las especies utilizadas en este trabajo), de hecho, un tamaño de muestra pequeño 

está relacionado con un bajo rendimiento del modelo (Stockwell et al. 2002, Hernández et 

al. 2006, Wisz et al. 2008).  

Dentro de la creación de modelos existe una idea particular, la cual dice que es 

imposible reconocer las propiedades y situaciones particulares de todas y cada una de las 
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especies, explicación que describe el caso de T. pulchrilatus, que consiste en la posibilidad 

de la existencia de especies que puedan soportar una amplia variación de condiciones 

ambientales, dando como resultado en la imposibilidad de reconocer y modelar 

adecuadamente la distribución de la especie; por lo tanto, los modelos de distribución de 

especies no serían aplicables a todas las especies (Lobo 2008). Específicamente T. 

pulchrilatus mostró una distribución discontinua a lo largo de siete tipos de vegetación, lo 

cual sugiere que cumple con un amplio espectro de preferencias ambientales, haciéndola 

una especie difícil de modelar. Por consiguiente, no es una sorpresa su inadecuado 

desempeño, ya que en este tipo de distribución particular y separada, se ha observado con 

un mal desempeño anteriormente en los modelos de distribución de especies (Peterson et al. 

2007). Dentro de la expresión de las propiedades y situaciones particulares de ciertas 

especies existe la posibilidad de que posean comportamientos anómalos y distintos, a los 

que entendemos y describimos; es decir, hay ciertas especies que caen fuera de la 

explicación de los modelos de distribución de especies. 

En la explicación de la calidad del modelo de distribución de T. pulchrilatus, cabe la 

posibilidad de que se deba a un problema en la resolución filogenética de las especies 

endémicas de Thamnophis. Como lo fue el caso de T. godmani (Rossman y Burbrink, 

2005), especie que resultó ser un complejo de especies, o como también las sospechas de 

los casos de T. cyrtopsis o T. eques, la cuales presentan linajes crípticos (de Queiroz et al. 

2002, Conant 2003), casos que cabe mencionar dado que T. pulchrilatus ha sido reconocida 

como una entidad monofilética, sustentada por un individuo del estado de Durango (McVay 

et al. 2015). Por lo que, si aún no son claros los límites de la filogenia de las especies del 

género, y T. pulchrilatus pertenece a un complejo de especies aún por estudiar, es una 

posibilidad a tomar en cuenta. Este planteamiento implicaría que los demás registros de la 
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distribución de T. pulchrilatus, fuera de Durango sean otra u otras especies, debido a que la 

especie no fue bien representada geográficamente al momento de aclarar la filogenia. De 

ser esto cierto, sustentaría la explicación de que el desempeño del modelo fuera bajo, 

debido a que no se intentó modelar una entidad natural (sino a diversas entidades), y por lo 

tanto, dar como resultado un rendimiento inadecuado del modelo (Wisz et al. 2008). 

Asimismo, podría deberse a algún componente dentro de la teoría de nicho ecológico poco 

considerado, ya sea biótico (competencia, depredación) o de disturbio: factor que impidió o 

influyó en que la especie ocupará el lugar de las áreas donde se presentan las 

discontinuidades (Anderson et al. 2003, Soberón y Peterson 2005). 

De acuerdo con la literatura, las variables determinadas importantes en mayor 

medida en los modelos de distribución de las pocas especies de reptiles que se han 

modelado son: la precipitación del cuatrimestre más cálido (Bio18), temperatura máxima 

del mes más cálido (Bio5), promedio de la temperatura anual (Bio1) (Ballesteros-Barrera et 

al. 2007), estacionalidad de la temperatura (Bio4), precipitación anual (Bio12), 

precipitación del cuatrimestre más húmedo (Bio16) (Gadsden et al. 2012), temperatura 

máxima del mes más cálido (Bio5), Altitud (Hdem), y la proporción de bosque de Abies o 

Pinus (Sunny et al. 2017). Es decir, no hay algo general y establecido, sino más bien, 

dependen de cada especie y del tipo de variables utilizadas. Ya en las especies de 

Thamnophis las variables reconocidas como determinantes son: la altitud, el tipo de 

vegetación y cuerpos de agua (Rossman et al. 1996). De igual manera, al comparar este 

estudio con el de González-Fernández et al. (2018), en los casos de T. melanogaster, T. 

scalaris y T. scaliger, se encontró esta relevancia en la altitud, aunque con una discrepancia 

en si la la temperatura del mes más frío es tan importante (en este estudio no resultó 

relevante). De hecho, en relación a las variables relacionadas con la temperatura, se 



 

 

41 

 

reconoce que las especies de Thamnophis, presentan una actividad óptima a 22°C 

(Manjarrez y Drummond 1996), aunque depende de la altitud a la que se encuentren que las 

especies prefieren climas más cálidos o fríos (González-Fernández et al. 2018), por lo tanto, 

el cambio de esta temperatura adecuada resulta en un ambiente estresante (Peterson et al. 

1993). Por otra parte, en cuanto a la precipitación parece ser un factor limitante en su 

distribución, es decir, la falta de agua en un momento del año se vuelve desfavorable, por 

ende, la condición por la falta de precipitación en el cuatrimestre más seco o cálido, resulta 

una situación demasiado estresante (Peterson et al. 1993). Por último, no se ha encontrado 

una variable relevante asociada a los cuerpos de agua, aun cuando en el presente trabajo se 

incluyó la variable topográfica del índice topográfico, que en el caso de especies de hábitos 

semiacuáticos (Rossman et al. 1996), podría estar relacionada con la capacidad para 

almacenar agua, debido a que topografías complejas ayudan a la interconexión de los 

cuerpos de agua, mientras que topografías más planas propician menos cuerpos de agua 

(Contreras y Contreras 2017). Por consiguiente, se le atribuye la discrepancia con el trabajo 

de González-Fernández et al. (2018), al enfoque distinto implementado en el trabajo 

(elección distinta de variables; correlación de Peterson, registros distintos, y en el caso de 

T. melanogaster, límite geográfico distinto) que dio como resultado en modelos distintos, lo 

que conlleva a resultados distintos (Wisz et al. 2008). En ambos estudios para T. scalaris y 

T. scaliger, mostraron buenos rendimientos de modelos, con excepción de T. melanogaster 

en el de González-Fernández et al. (2018), donde el modelo no mostró ser tan bueno, 

posiblemente por ser una especie que se distribuye sobre todo más allá de la Faja Volcánica 

Transmexicana, lo cual se debe a una diferencia importante en el tamaño de muestra y en la 

representatividad (Wisz et al. 2008).  
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6.3 Las consecuencias en los sitios perturbados. 
 

Para poder interpretar el resultado del estado actual de la distribución de las especies 

endémicas a México del género Thamnophis, es necesario entender la repercusión de los 

sitios perturbados, ya que la pérdida de hábitat es diferente entre las especies y se ven 

afectadas de manera diferencial por este tipo de ambientes (Lehtinen et al. 2003, Urbina-

Cardona et al. 2006). En el caso de los reptiles en ambientes conservados o perturbados se 

ha observado que se ven limitados por los extremos en las condiciones ambientales de la 

temporada de lluvias y la temporada de secas (recursos abióticos y tróficos varían a lo largo 

del año), la heterogeneidad de ambientes y de microhábitats (Murcia et al. 2016). De hecho, 

son más abundantes en la temporada de lluvias, más escasos en la temporada de secas 

(García y Cabrera-Reyes 2008, Vite-Silva et al. 2010); y aquellas especies que toleran los 

ambientes perturbados suelen presentarse en los cultivos durante la temporada de secas, con 

un incremento en la presencia de individuos durante dicha temporada (Urbina-Cardona et 

al. 2008). En consecuencia, lo mencionado anteriormente afecta su abundancia (Murcia et 

al. 2016), que por lo general significa una menor diversidad y una mayor dominancia de 

ciertas especies en ambientes perturbados (Urbina-Cardona et al. 2008). De acuerdo a la 

literatura existen excepciones, en el caso de las serpientes, existen aquellas con las 

características particulares que les ayudan a tolerar este tipo de ambientes (especies 

generalistas), como que poseen un amplio uso de diversos microhábitats, alto número de 

huevos por puesta (Valdéz-González y Ramírez-Bautista, 2002), así como las que no 

dependen de un solo recurso alimenticio, ya que suelen tener una variedad importante de 

presas a las cuales recurrir, relevante en organismos que se encuentran en un nivel superior 

de la cadena trófica, es decir, depredadores que requieren una adecuada cantidad de presas 

para mantener sus poblaciones (García y Drummond, 1988, Matthews et al. 2002), lo que 
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finalmente promueve la abundancia de sus poblaciones (Magno-Benítez et al., 2016). 

Específicamente, los géneros reconocidos como generalistas en México son Crotalus, 

Thamnophis y Conopsis (Ramírez-Bautista et al. 2009), concretamente hablamos de 

especies grandes y con una camada máxima superior a 10 crías. Este trabajo se refiere de 

manera particular a los casos de T. valida, T. scaliger, T. scalaris, T. melanogaster o T. 

chrysocephalus, especies con tolerancia a los factores antrópicos, entre los que se 

encuentran la contaminación o el cambio de uso de suelo, es decir, se distribuyen tanto en 

ambientes perturbados como conservados (Romero-Martínez y Lynch 2012). Asimismo, 

estudios con Thamnophis (T. sirtalis, T. butleri; Herzog y Burghardt 1986) en especial con 

T. melanogaster (Sanabria-Monroy 2014) (cuyos depredadores son garzas y cuervos; 

Rossman 1996) apoyan la idea de que estas especies pueden habitar en ambientes 

perturbados, ya que sugieren que tienen una pobre interacción con sus depredadores, sin 

generar una presión de selección en su conducta anti-depredadora, debido a que son sus 

hábitos acuáticos y no la cobertura vegetal lo que le permite escapar de sus depredadores. 

De hecho, se reconoce que cuentan con una dieta amplia como: T. melanogaster al 

alimentarse de anfibios (p.ej. Spea multiplicata), crustáceos (acociles y caracoles), peces y 

lombrices; T. scalaris con una dieta a base de pequeños mamíferos (Peromyscus 

maniculatus), lagartijas (Sceloporus sp., Barisia imbricata, Venegas-Barrera y Manjarrez, 

2001); y T. scaliger al comer anfibios (S. multiplicata), lagartijas (Sceloporus sp.), 

salamandras (Pseudoeurycea bellii) y de moluscos (Uribe-Peña et al., 1999; Vázquez-Díaz 

y Quintero-Díaz, 2005), dicha alimentación las hace menos vulnerables al declive de 

vertebrados pequeños (declive especialmente anunciado en anfibios y reptiles), lo cual se 

ha reportado como relevante para especies de hábitos semiacuáticos (Romero-Martínez y 

Lynch, 2012). Por lo tanto, estas especies antes mencionadas (T. valida, T. scaliger, T. 
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scalaris, T. melanogaster o T. chrysocephalus) cuentan con características reconocidas de 

las especies generalistas en serpientes, y se espera que sean menos vulnerables a 

alteraciones antropogénicas. Mientras que las especies más sensibles a la actividad 

antropogénica son las especies especialistas, ya que son: más susceptibles al cambio de 

hábitat, de hábitos acuáticos nocturnos (asociado a preferir hábitats conservados que 

retengan mejor la humedad; Calderón-Mandujano et al. 2008), de bajo potencial 

reproductivo (Scott y Seigel 1992, Dodd 1993), de presentar bajas abundancias (Ramírez-

Bautista y Cruz-Elizalde 2013), y especies con distribución geográfica restringida, que por 

consiguiente, tienden a presentar mayores riesgos de extinción (Purvis et al. 2000). 

Específicamente especies como T. exsul, T. godmani, T. lineri, T. mendax, T. nigronuchalis 

y T. sumichrasti reconocidas especialistas, y por tanto se consideran especies más 

vulnerables a alteraciones antropogénicas. 

Dentro de la diversidad de alteraciones a las que se ven expuestas las especies de 

serpientes encontramos algunas como: la inestabilidad en las condiciones ambientales 

(sobre todo por prácticas agresivas en la agricultura como la roza, tumba y quema, 

Weatherhead y Madsen 2009), un aumento en el riesgo a ser vulnerables durante la 

gestación, una serie de disminuciones en: la cobertura visual contra depredadores, el 

número de la camada (debido al estrés Farr y Gregory 1991), tiempo en el que permanecen 

activas a lo largo del día (se ve reducido por encuentros con humanos), éxito de la caza, 

eficiencia de la digestión, en su crecimiento y dispersión (Lillywhite 1987). Además, son 

eliminadas por el hombre (Das 2013, Rahman et al. 2013) o afectadas por el tráfico de 

especies (Fitzgerald et al. 2004). Por consiguiente, este daño provocado repercute en la 

calidad del hábitat y por ende: en su distribución y abundancia (Luiselli y Capizzi 1997, 

Whitfield y Donnelly, 2006, Halstead et al. 2010). De igual manera, hay pocos indicios 
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para pensar que en las especies de Thamnophis nos encontremos ante un caso distinto al 

observado en reptiles, ya que las modificaciones antropogénicas mencionadas son tantas y 

algunas tan intensas, que son esperados efectos negativos en las especies tanto generalistas 

como especialistas de Thamnophis, como sugiere González-Fernández et al. (2018). 

En el mejor escenario, es necesario saber cómo interpretar la recuperación de 

vegetación primaria en las distribución de las especies de Thamnophis, ya que no 

necesariamente se refiere a un hábitat adecuado y habitado por la especie, puesto que se 

reconoce que una vegetación similar a la original no implica que posea todos sus elementos 

faunísticos (Redford 1992, Galetti y Dirzo 2013). De hecho, la regeneración natural se 

traduce en una recuperación herpetofaunística muy lenta (Aguilar-Garavito y Ramírez 

2015). Es decir, la comunidad de la herpetofauna va cambiando poco a poco y las especies 

especialistas van desplazando a las generalistas (Ríos-López y Aide 2007) y requieren 

tiempo para restablecerse (aproximadamente 23 años para anfibios, y 3.5 años para reptiles, 

Hernández-Ordóñez et al. 2015), un lapso bastante largo en anfibios con que se reproducen 

en arroyos específicamente en los bosques nativos, importante recurso alimenticio para 

especies depredadoras de anfibios (Mendenhall et al. 2014). Además, hay que considerar si 

la especie es capaz de acceder a estos nuevos sitios de hábitat disponible (Barve et al. 

2011). Por lo tanto, hay que tomar con escepticismo que la recuperación de la cobertura 

vegetal se traduzca como sitios habitados por las especies, ya que depende de la presencia 

de las condiciones apropiadas (micro-hábitats adecuados, la disponibilidad de presas y la 

accesibilidad), lo cual es un proceso más complejo y tardado para las especies especialistas. 

El caso más interesante en este trabajo sobre la recuperación de la cobertura vegetal 

es en la distribución de T. lineri, una especie con distribución muy restringida, la cual es 

diferente en el grado de la deforestación observada y reportada en Oaxaca (Mendoza-Ponce 
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et al. 2018), situación que no es de sorprender, ya que la deforestación en Oaxaca ocurre de 

manera heterogénea, tanto en diferentes regiones como en el tiempo (Durán et al. 2012) y 

concretamente en Oaxaca se describe un fenómeno de recuperación vegetal en distintas 

comunidades debido al abandono de cultivos por migración de las comunidades (Murguía 

et al. 2014). Esta explicación consiste en que Oaxaca pasó en los años 90´s por un momento 

de aumento en el cambio del uso de suelo hacia la ganadería, el cual por múltiples razones 

no prosperó (p. ej.: mal manejo, pérdida de ganado o falta de dinero), lo cual ocasionó que 

la gente abandonara tantos estos lugares con este tipo de prácticas, lo que permitió la 

recuperación de cobertura vegetal por sucesión ecológica (Murguía et al. 2014). Aunque 

como ya se mencionó anteriormente este tipo de cambios debe tomarse con cautela, ya que 

ni siquiera hay garantía de estas zonas se conviertan a un tipo de vegetación adecuado o a 

un problema de clasificación en los mapas de uso de suelo y vegetación (Mendoza-Ponce et 

al. 2018). 

De acuerdo a Mendoza-Ponce et al. (2018), el primer trabajo nacional que trabajó en 

modelar y delimitar tanto variables ambientales como antropogénicas, buscando tendencias 

históricas y sus determinantes al cambio, en el periodo de 1985 a 2011 a lo largo de 5 

escenarios temporales (1985, 1993, 2002, 2007 y 2011). Da a conocer que en el periodo de 

1993–2007 la deforestación en el bosque tropical caducifolio (Miles et al. 2006), bosques 

templados (una degradación del 31%, Cuevas et al. 2010), bosque tropical perennifolio y 

matorrales (Cuevas et al. 2010), fue ocasionada por la agricultura de temporal (con una 

gran expansión de 1985–1993, afectando principalmente a los bosques de niebla y 

templados, sobre todo en la zona de la Faja Volcánica Transmexicana), pastizales (debido 

principalmente a cambios ambientales) y la agricultura de riego (con el mayor crecimiento 

en el periodo de 1985–1993), degradando principalmente a los matorrales y vegetación 
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acuática. Dicha pérdida de los bosques templados se ve reflejada en las transformaciones a 

lo largo de la distribución de T. conanti, T. nigronuchalis, T. mendax, T. godmani, T. 

scaliger, T. pulchrilatus y T. sumichrasti, y es una de las principales amenazas para las 

especies de reptiles que habitan este tipo de vegetación (Gascon et al. 1999, Tolson y 

Henderson 2006). Por otro lado, la degradación del bosque tropical caducifolio afectó 

mayoritariamente a las especies en el centro de México T. chrysocephalus, T. valida, T. 

melanogaster, T. mendax, T. pulchrilatus, y parcialmente a T. validus (patrón presente en la 

zona centro y sur de su distribución), ya reportado por Venegas Barrera et al. (2011). 

Mientras que la degradación de matorral xerófilo se observó en las transformaciones a lo 

largo de la distribución de T. melanogaster, T. valida y T. scalaris, específicamente este 

tipo de vegetación ha sufrido una degradación del 1.5% a nivel nacional, degradación que 

en la región del norte en su mayoría corresponde a la cuenca del Río Bravo, cuenca que no 

alcanza, y por ende, afecta de menor manera la distribución de T. exsul y T. mendax 

(Cuevas et al. 2010). De hecho, en un estudio en Nuevo León (estado al que pertenecen T. 

exsul y T. mendax) sobre la estructura y composición del matorral xerófilo (González-

Rodríguez et al. 2010), se observa de manera homogénea con poca diferencia entre los 

sitios alterados y no alterados (comparados con la diferencia que se le atribuye a la 

precipitación observada, entre los distintos sitios a lo largo de esta zona). Por lo tanto, este 

estudio reafirma lo ya sugerido con otros grupos taxonómicos en diferentes partes a lo largo 

del país (mamíferos; Illoldi-Rangel et al. 2002, Sánchez-Cordero et al. 2005, Cuervo-

Robayo y Monroy-Vilchis 2012, Yáñez-Arenas et al. 2012, aves; et al. 2006, Ríos-Muñoz y 

Navarro-Sigüenza 2009, Rivera-Ortíz et al. 2013, Sierra-Morales et al. 2016, plantas; 

Contreras-Medina et al. 2010), que la pérdida de la cobertura vegetal por el avance de la 
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barrera agropecuaria (Mendoza-Ponce et al. 2018), significa una mayor pérdida del hábitat 

y por consiguiente: una mayor amenaza y pérdida de biodiversidad. 

Por último, las estimaciones del grado de afectación en la distribución de las 

especies endémicas de Thamnophis a México son diferentes a las encontradas por Venegas-

Barrera y Manjarrez (2011). De acuerdo a dicho estudio: las especies endémicas a México 

de Thamnophis más afectadas (T. bogerti, T. melanogaster, T. pulchrilatus, T. scalaris, T. 

scaliger, T. sumichrasti, T. valida) cuentan con modificaciones antropogénicas de entre 

40% a 60%. Sin embargo, en este trabajo se encontró que las modificaciones 

antropogénicas son más graves con un aumento del 10% en 3 especies (T. godmani, T. 

melanogaster, T. sumichrasti) y en un 20% en 2 especies (T. lineri y T. valida), ubicadas en 

el centro de México, y en el caso de T. nigronuchalis con el doble de la degradación de 

hábitat, lo que muestra discrepancias importantes en el mismo periodo de tiempo, de hecho, 

en este caso el área reconocida como su distribución es muy diferente a la descrita por 

Rossman (1996). Por consiguiente, se estima que las modificaciones de origen 

antropogénico son más graves de lo que Venegas-Barrera y Manjarrez (2011) habían 

reportado, y que con el cambio de un escenario temporal a otro hay un avance en el 

disturbio antropogénico, lo que igualmente provoca un aumento en la vulnerabilidad de las 

especies del género Thamnophis. 
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Anexos 

Anexo 1. Tablas de estados de riesgo de las especies del género 
Thamnophis endémicas a México.   
Muestra en qué estados se encuentran y datos sobre su historia natural.

 

Tabla suplementaria 1. Estado de conservación y distribución de las especies de 

Thamnophis. La categoría de riesgo de las distintas especies de Thamnophis con relación a 

la NOM 59-2010 (Semarnat 2010) y a la IUCN (IUCN 2012) y su distribución (Rossman et 

al. 1966 y Rossman 1996). 

Especie NOM 59-2010 IUCN Distribución 

Thamnophis 

chrysocephalus 

 Amenazada Preocupación 

menor 

En el sur de la Sierra 

Madre Oriental (de 

Puebla al centro de 

Ver.) y en la Sierra 

Madre del Sur (del 

sur de Oax. al sur de 

Gro.) 

Thamnophis conanti No se considera en 

estado de riesgo 

No se considera en 

estado de riesgo 

En la Sierra Madre 

Oriental (entre el 

límite de Puebla y 

Veracruz) 

Thamnophis exsul Amenazada Preocupación 

menor 

En la Sierra Madre 

Oriental del este de 

México (De 

Tamaulipas a Nuevo 

León) 

Thamnophis 

godmani 

Amenazada Preocupación 

menor 

En el sur de la Sierra 

Madre Oriental (De 

Veracruz a Oaxaca) 

Thamnophis lineri No se considera en 

estado de riesgo 

No se considera en 

estado de riesgo 

En la Sierra de Juárez 

(Al centro de Oaxaca) 

Thamnophis 

melanogaster 

Amenazada En peligro de 

extinción 

Del centro al norte 

del México (desde 

Chihuahua al DF) 

Thamnophis mendax Amenazada En peligro de 

extinción 

En la Sierra Madre 

Oriental del este de 

México (Tamps.) 

Thamnophis 

nigronuchalis 

Sujeta a protección 

especial 

Información 

deficiente 

Al centro de Durango 

Thamnophis 

pulchrilatus 

No se considera en 

estado de riesgo 

Preocupación 

menor 

Distribución disyunta 

en el centro de 

México al sur (De 

Dgo. a Oax.) 
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Continuación. Tabla suplementaria 1. Estado de conservación y distribución de las 

especies de Thamnophis. Se muestra la categoría de riesgo de las distintas especies de 

Thamnophis con relación a la NOM 59-2010 (Semarnat 2010) y a la IUCN (IUCN 2012) y 

su distribución (Rossman et al. 1966 y Rossman 1996). 

Thamnophis scalaris  Amenazada Preocupación menor A través de la Faja 

Volcánica 

Transmexicana (de 

Jalisco a Veracruz) 

Thamnophis scaliger Amenazada Vulnerable En el centro de 

México (de Jalisco a 

Puebla) 

Thamnophis 

sumichrasti 

Amenazada Preocupación menor En el este de México 

(De Veracruz a 

Querétaro)  

Thamnophis valida No se considera en 

estado de riesgo 

Preocupación menor En la Costa del 

Pacífico y la Cuenca 

del Río Balsas (De 

Sonora a Guerrero) 

 

Tabla suplementaria 2. Historia natural de las distintas especies endémicas de Thamnophis 

en México. Tipos de vegetación, intervalo altitudinal, clima, microambiente y alimentación 

reportada por Rossman et al. (1966) para las especies endémicas de Thamnophis en 

México. 

Especie Tipo de 

vegetación 

Intervalo 

altitudinal 

Clima Microambiente Alimentación 

Thamnophis 

chrysocephalus 

BC, BP, 

BE, BCE 

1219 a los 

3078 

msnm 

Climas 

templados 

Cerca de 

estanques, bajo 

rocas cerca de 

los estanques 

Peces, 

anfibios, 

reptiles y 

ocasionalmente 

pequeños 

mamíferos 

Thamnophis 

conanti 

BE 2134 a los 

2256 

msnm 

   

Thamnophis 

exsul 

Chaparral, 

BP, BE, 

bosque de 

madroños, 

Mx y P 

2650 a 

2800 

msnm 

Climas 

templados 

secos, 

semisecos, a 

subhúmedos 

con lluvias 

en todas las 

estaciones 

 

 

 

 

En ramas y 

rocas 

Pequeños 

reptiles 
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Continuación. Tabla suplementaria 2. Historia natural de las distintas especies de 

Thamnophis. Tipos de vegetación, intervalo altitudinal, clima, microambiente y 

alimentación reportada por Rossman et al. (1966) para las especies endémicas de 

Thamnophis en México. 

Thamnophis 

godmani 

BC, BP-E 

y BE 

1768 a 

3200 

msnm 

Templados 

húmedo, 

templado 

subhúmedo 

con lluvias 

en verano 

Estanques y 

arroyos, bajo 

ramas, troncos, 

rocas, 

hojarasca y en 

hojas de 

Agave 

Pequeños 

reptiles 

Thamnophis 

lineri 

BP, BE y 

BO 

2700 a los 

2845 

msnm 

   

Thamnophis 

melanogaster 

BTC, BE, 

Mx y BTS 

1158 a 

2545 

msnm 

Semicálido 

templado 

subhúmedo, 

semiseco 

con lluvias 

en verano, 

templado 

húmedo con 

lluvias en 

verano y 

semiárido 

templado 

Acuáticos en 

arroyos, lagos 

y pantanos 

Organismo 

acuáticos entre 

ellos peces y 

anfibios (ranas, 

sapos y 

renacuajos) 

Thamnophis 

mendax 

 

BP-E, BC 

y BMM 

1100 a 

1600 

msnm 

Climas 

templados 

En las rocas, 

troncos, bajo 

las hojas de 

agave. No está 

presente en 

hábitats 

perturbados 

 

Anfibios 

pequeños 

Thamnophis 

nigronuchalis 

BP-E y 

BQ 

2195 a los 

2743 

msnm 

En cuerpos 

de agua 

Debajo de las 

piedras y 

troncos 

Pequeños 

reptiles 

Thamnophis 

scalaris 

Mx, 

BMM, 

BC, BTC. 

2103 a 

4273 

msnm 

Climas 

templados 

Troncos, rocas 

y los hoyos 

como refugios 

Pequeños 

reptiles 
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Continuación. Tabla suplementaria 2. Historia natural de las distintas especies de 

Thamnophis. Tipos de vegetación, intervalo altitudinal, clima, microambiente y 

alimentación reportada por Rossman et al. (1966) para las especies endémicas de 

Thamnophis en México. 

Thamnophis 

scaliger 

BP, BE y 

BO 

2700 a 

3500 

msnm 

Templado y 

templado 

semifrío 

En claros de 

los bosques o 

entre la 

maleza, bajo 

rocas, entre 

ramas caídas y 

hojarasca 

Anfibios 

pequeños 

Thamnophis 

sumichrasti 

BC, BP-E, 

BE y 

BMM 

1365 a 

2305 

msnm 

Cálidos 

subhúmedos, 

templado 

húmedos 

con lluvias 

todo el año, 

y templado 

subhúmedo 

con lluvias 

en verano 

Pequeños 

arroyos de 

montaña o 

canales, bajo 

troncos y 

ramas, 

vegetación 

secundaria o 

potreros 

Pequeños 

anfibios 

Thamnophis 

valida 

Bosques 

de roble, 

prados y 

BP-E 

1200 a los 

3000 

msnm 

Templado 

subhúmedo 

con lluvias 

en verano 

Semi-

acuáticos, 

manglares, 

pantanos, 

arroyos, ríos, 

piscinas 

rocosas del 

cañón, canales 

de riego, 

presas 

Peces, 

anfibios, 

reptiles y 

ocasionalmente 

pequeños 

mamíferos 
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Anexo 2. Mapas de la distribución reconocida para las especies endémicas del 
género Thamnophis. (Rossman et al. 1996 y Rossman y Burbrink 2005). 

 

  
Figura suplementaria 1. Mapa de la distribución 

de Thamnophis chrysocephalus de acuerdo a 

Rossman et al. 1996. 

 
Figura suplementaria 2. Mapa de la 

distribución de T. godmani (A), T. 

conanti (D) y T. Lineri (C) de acuerdo a 

Rossman y Burbrink 2005. 

 

 
Figura suplementaria 3. Mapa de la distribución 

de T. exsul de acuerdo a Rossman et al. 1996. 

 

 
Figura suplementaria 4. Mapa de la 

distribución de T. melanogaster de 

acuerdo a Rossman et al. 1996. 
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Figura suplementaria 5. Mapa de la distribución 

de T. mendax de acuerdo a Rossman et al. 1996. 

 

 
Figura suplementaria 8. Mapa de la 

distribución de T. scalaris de acuerdo a 

Rossman et al. 1996. 

 

 
Figura suplementaria 7. Mapa de la distribución 

de T. pulchrilatus de acuerdo a Rossman et al. 

1996. 

 

 
Figura suplementaria 6. Mapa de la 

distribución de T. nigronuchalis de 

acuerdo a Rossman et al. 1996. 
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Figura suplementaria 9. Mapa de la distribución 

de T. scaliger de acuerdo a Rossman et al. 1996. 

 

 
Figura suplementaria 10. Mapa de la 

distribución de T. sumichrasti de 

acuerdo a Rossman et al. 1996. 

 

 
Figura suplementaria 11. Mapa de la 

distribución de T. sumichrasti de acuerdo a 

Rossman et al. 1996. 
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Anexo 3. Gráficas de caja y bigote con 19 variables climáticas y cinco 
variables topográficas para la depuración ambiental por medio de valores 
atípicos. Los valores observados más allá de los bigotes son los considerados valores 

atípicos y se encuentran más allá de tres veces la distancia del rango intercuartílico. 

 

 
Figura suplementaria 12. Distribución 

ambiental de Thamnophis chrysocephalus en 

las distintas capas bioclimáticas, previa a la 

depuración ambiental. Los valores atípicos 

son aquellos que se observan fuera del rango 

de los bigotes, los cuales deben ser 

removidos. 

 

 

 
Figura suplementaria 13. Distribución 

ambiental de Thamnophis conanti en las 

distintas capas bioclimáticas, previa a la 

depuración ambiental. Los valores atípicos 

son aquellos que se observan fuera del 

rango de los bigotes, los cuales deben ser 

removidos. 
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Figura suplementaria 14. Distribución 

ambiental de Thamnophis exsul en las 

distintas capas bioclimáticas, previa a la 

depuración ambiental. Los valores atípicos 

son aquellos que se observan fuera del rango 

de los bigotes, los cuales deben ser 

removidos. 

 
 

Figura suplementaria 15. Distribución 

ambiental de Thamnophis godmani en las 

distintas capas bioclimáticas y los valores 

atípicos en cada una, en la que se observa 

una gran variedad de valores alejados de la 

mediana.  
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Figura suplementaria 16. Distribución 

ambiental de Thamnophis lineri en las 

distintas capas bioclimáticas, previa a la 

depuración ambiental. Los valores atípicos 

son aquellos que se observan fuera del rango 

de los bigotes, los cuales deben ser 

removidos. 

 

Figura suplementaria 17 Distribución 

ambiental de Thamnophis melanogaster en 

las distintas capas bioclimáticas y los 

valores atípicos que son los puntos que se 

observan fuera del rango de los bigotes. 

Previo a la depuración geográfica y 

ambiental, en donde se observan muchos 

datos que requieren ser removidos. 
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Figura suplementaria 18. Distribución 

ambiental de Thamnophis mendax en las 

distintas capas bioclimáticas, previa a la 

depuración ambiental. Los valores atípicos 

son aquellos que se observan fuera del rango 

de los bigotes, los cuales deben ser 

removidos. 

 

Figura suplementaria 19. Distribución 

ambiental de Thamnophis nigronuchalis en 

las distintas capas bioclimáticas, previa a la 

depuración ambiental. Los valores atípicos 

son aquellos que se observan fuera del 

rango de los bigotes, los cuales deben ser 

removidos.
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Figura suplementaria 20. Distribución 

ambiental de Thamnophis pulchrilatus en las 

distintas capas bioclimáticas, previa a la 

depuración ambiental. Los valores atípicos 

son aquellos que se observan fuera del rango 

de los bigotes, los cuales deben ser 

removidos.

 

Figura suplementaria 21. Distribución 

ambiental de Thamnophis scalaris en las 

distintas capas bioclimáticas, previa a la 

depuración ambiental. Los valores atípicos 

son aquellos que se observan fuera del 

rango de los bigotes, los cuales deben ser 

removidos.
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Figura suplementaria 22. Distribución 

ambiental de Thamnophis scaliger en las 

distintas capas bioclimáticas, previa a la 

depuración ambiental. Los valores atípicos 

son aquellos que se observan fuera del rango 

de los bigotes, los cuales deben ser 

removidos. 

 

Figura suplementaria 23. Distribución 

ambiental de Thamnophis sumichrasti en 

las distintas capas bioclimáticas, previa a la 

depuración ambiental. Los valores atípicos 

son aquellos que se observan fuera del 

rango de los bigotes, los cuales deben ser 

removidos.
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Figura suplementaria 24. Distribución 

ambiental de Thamnophis valida en las 

distintas capas bioclimáticas, previa a la 

depuración ambiental. Los valores atípicos 

son aquellos que se observan fuera del rango 

de los bigotes, los cuales deben ser 

removidos. 
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Anexo 4. Tabla de las variables utilizadas para generar los modelos de 
distribución de especies. Se muestra cada especie con sus porcentajes de contribución, 

sólo están presentes las que se usaron para generar cada grupo de modelos por especie, a 

partir de las diferentes extensiones geográficas de cada especie. 
Tabla suplementaria 3. Tabla de capas climáticas y topográficas con y sin problemas de colinealidad, con su porcentaje de 

contribución. 

T. 

chrysocephalus 

hdem  Bio18 Bio2 Bio17 Bio_4 Bio15 hnort Bio19 hnest hslo Bio3 Bio12 htopo 

22.6 18.2 17.1 15.5 6.5 6.3 3.5 3.5 2.7 2 0.9 0.9 0.5 

T. exsul 
bio3 bio7 hnestb bio17 hnortb htopob hslob hdemb bio9 bio18 bio15     

80.6 15 2.6 1.5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1     

T. godmani 
Bio9 Bio4 Bio18 hslo Bio13 hnest Bio15 Bio3 hnort Bio2 Bio14 htopo Bio19 

35.2 33.7 13.9 7 2.3 2.2 1.7 1.2 0.9 0.6 0.5 0.5 0.4 

T. 

melanogaster 

bio18 bio3 hslo bio12 hdem bio17 htopo bio15 bio19 bio2 hnest hnort bio9 

24.9 21.9 11.6 10.5 7.6 6.9 4.8 4.4 3.3 2.5 0.6 0.6 0.2 

T. mendax 
bio13 bio2 bio18 hnort htopo bio14 bio15 bio9 hnest hslo bio4     

32.9 25.3 14.7 9.9 6.3 5.8 3.9 0.6 0.5 0 0     

T. pulchrilatus 
Bio12 Bio3 Bio17 Bio2 hdem Bio9 Bio19 Bio15 hnest hslo hnort htopo Bio18 

22.5 21.1 17.6 14.7 7.3 4.2 3.1 2.6 2.5 2.1 0.8 0.7 0.6 

T. scalaris 
hdem bio4 bio2 bio15 bio17 bio12 bio18 htopo hnort hnest bio19 hslo   

56.4 9 8.2 7.8 5.9 4.3 2.8 1.6 1.4 1.1 0.8 0.7   

T. scaliger 
hdem Bio12 Bio15 Bio4 hslo Bio3 Bio19 htopo hnort hnest Bio18 Bio 2 Bio17 

42.7 24.6 12 4.9 4.7 3.3 3.2 1.6 1 1 0.5 0.4 0.1 

T. sumichrasti 
bio17 hdem bio2 hslo hnort bioi6 hnest bio15 htopo bio14 bio18 bio4 bio19 

71.8 12.5 3.6 3.3 3.1 1.5 1.1 1 0.8 0.5 0.4 0.2 0.2 

T. valida 
bio6 bio15 hslo bio2 bio4 bio18 htopo hnest bio19 hnort bio17     

34.4 34.4 10.5 7.6 5.9 4.8 0.9 0.4 0.4 0.3 0.1   

T. lineri 

 

Bio7 hdem Bio6 Bio18 Bio3 Bio15 Bio13 hnest hnort htopo    

29.2 23.2 18 13.9 7 4 2.7 1.8 0.1 0.1    

T. 

nigronuchalis 

 

hdem hslo Bio17 Bio19 Bio18 Bio3 htopo hnest hnort Bio15 Bio2 Bio 9  

41.1 11.5 10.7 9.6 7.8 6.5 4 2.8 2.5 1.8 0.8 0.5  

T. conanti 

 

bio18 bio15 bio17 bio12 bio6 bio19 bio3 hnortbb hnestbb hsloslo htopob bio14  

53.5 16.2 10.4 7.7 5.7 3.6 2.5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1  
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Anexo 5. Los registros obtenidos de cada especie por colección 
herpetológica. Contiene la cantidad de registros que aportaron a cada una de las especies 

endémicas de Thamnophis para generar la base de datos. 
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T
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AMNH 

 

1 

 

69 18 304 

 

1 10 24 

 

25 233 

BMNH 

   

10 

 

5 

   

2 3 1 

 BCB 

 

5 

   

16 

 

2 

 

8 

 

2 16 

BYU 

     

4 

       CAS 

     

28 

 

2 

 

10 

 

1 

 CIB-UAEH 

     

2 

   

2 

   CM 

  

1 

  

7 

   

1 

   CNAR 

   

12 

 

95 

   

26 54 4 14 

CU 

         

1 

   EBUAP 22 

  

1 

         ENCB 10 

  

2 

 

20 

  

6 13 11 5 

 FLMNH 

     

108 

   

8 

  

8 

FMNH 

 

17 2 3 

   

2 5 21 

 

3 

 HE 4 

    

1 

   

1 

  

3 

HERP 82 

 

6 47 

 

588 

  

14 79 14 40 535 

JFBM 

     

74 

 

4 

 

2 

 

2 1 

KU 

 

1 

 

18 

 

4 

   

16 3 5 19 

KUH 30 

  

2 

 

4 

   

16 3 5 19 

LACM 

 

1 1 

  

20 1 

  

3 

 

7 

 LSU 

      

1 

    

7 

 MCZ 

   

8 

 

106 

 

2 

 

1 

 

3 

 MZFC 90 1 2 81 

 

122 

  

8 64 52 13 18 

MADUG-HE 

     

1 

       MPM 

     

4 

 

1 

     MVZ 

     

9 

 

1 

 

10 

 

1 

 RA 

         

2 

  

1 

Reptiles 

     

31 

   

1 

  

1 

SMU 

     

5 

   

1 

   SNIB 

  

1 1 

     

4 8 2 4 

SRSU 

     

1 

       SUR 

     

6 

      

66 

SDSNH 

            

4 

SMBU 

            

1 

TCWC 

  

1 22 

 

100 

   

12 3 20 50 

TNHC 

         

2 

   UAZ 

            

78 
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UCM 

   

6 

 

3 

  

3 2 

   USNM 

 

5 

 

6 2 23 1 

  

19 5 4 

 UIMNH 

     

60 1 1 

 

20 

 

2 

 UMMZ 

     

38 24 11 

   

5 

 UOMZ 

     

28 

       UTA 

 

2 

 

42 3 38 

  

13 25 

 

1 37 

UTEP 

   

1 

 

12 

 

4 

  

1 

  UMMZ 

 

3 

 

5 7 

   

1 10 1 

  Observations 1 

         

1 

  No 

proporcionado 8 

  

10 

     

25 1 

  otros 49 

 

1 6 15 37 1 37 11 26 6 4 40 

AMNH: American Museum of Natural History, Division of Vertebrate Zoology 

(Herpetology), 79th Street and Central Park West, New York, New York 10024, USA. 

BMNH: The Natural History MuseumDepartment of Zoology, Cromwell Road, London 

SW7 5BD, United Kingdom. (Formerly the British Museum [Natural History].) 

BYU: Monte L. Bean Life Science Museum, Brigham Young University, Provo, Utah 

84602, USA. 

CAS: California Academy of Sciences, Department of Herpetology, Golden Gate Park, 

San Francisco, California 94118, USA. 

CIB: Chengdu Institute of Biology, Chinese Academy of Sciences, P.O. Box 416, 

Chengdu, 610041 Sichuan, P.R. China. 

CNAR: La Colección Nacional de Anfibios y Reptiles, UNAM, MÉXICO. 

CM: Amphibians and Reptiles Section, Carnegie Museum of Natural History – Pittsburgh. 

EBUAP: Laboratorio de Herpetología, Escuela de Biología, Benemérita Universidad 

Autónoma de Puebla, C.P. 72570. Puebla, México. 

ENCB: Departamento de Zoología, Escuela Nacional de Ciencias Biológicas, I.P.N. 

FMNH: Field Museum, Division of Amphibians and Reptiles, Roosevelt Road at Lake 

Shore Drive, Chicago, Illinois 60605, USA. 

KU: University of Kansas, Museum of Natural History, Division of Herpetology, 

Lawrence, Kansas 66045, USA. 

LACM: Natural History Museum of Los Angeles County, Section of Herpetology, 900 

Exposition Boulevard, Los Angeles, California 90007, USA. 

LSUMZ: Louisiana State University, Museum of Natural Science, Baton Rouge, 

Louisiana 70893, USA. 

MCZ: Museum of Comparative Zoology, Harvard University, Cambridge, Massachusetts 

02138, USA. 

MZFC: Museo de Zoología "Alfonso L. Herrera", México. 

TCWC: Texas Cooperative Wildlife Collection, Department of Wildlife Science, Texas 

A&M University, College Station, Texas 77843, USA. 

TNHC: Texas Memorial Museum, Texas Natural History Collection, 24th and Trinity, 

Austin, Texas 78705, USA. 

UAZ: Amphibian and Reptile Collection, Department of Ecology and Evolutionary 

Biology, University of Arizona, Tucson 85720, Arizona, USA. 

UCM: University of Colorado Museum, Herpetology Collection, Campus Box 315, 

University of Colorado, Boulder, Colorado 80309, USA. 
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USNM: National Museum of Natural History, Division of Amphibians and Reptiles, 

Washington, D.C. 20560, USA. 

UTA: University of Texas at Arlington, Department of Biological Sciences, UTA Box 

19489, Arlington, Texas 76019, USA. 

UTEP: University of Texas at El Paso, Centennial Museum, 500 West University Avenue, 

El Paso, TX 79968-0519, USA. 

UIMNH: University of Illinois, Museum of Natural History, Urbana, Illinois 61801, USA. 

(Now maintained at by INHS.) 

UMMZ: University of Michigan, Museum of Zoology, Ann Arbor, Michigan 48104, USA. 
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Anexo 6. Mapas de modelos de distribución de especies de las especies 

endémicas de Thamnophis a México.  

 
Figura 1. Hipótesis de distribución para Thamnophis chrysocephalus. En verde el área 

de distribución y en negro los registros. La distribución de Thamnophis chrysocephalus 

se encuentra principalmente en los estados de Guerrero y Oaxaca, aunque una parte 

importante está presente también en Puebla y Veracruz. 

 
Figura 2. Hipótesis de distribución para Thamnophis conanti. En beige el área de 

distribución y en negro los registros. En este mapa vemos que la distribución de 

Thamnophis conanti, principalmente en Puebla. 
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Figura 3. Hipótesis de distribución para Thamnophis exsul. En verde el área de 

distribución y en negro los registros. La distribución de T. exsul se encuentra 

principalmente en Nuevo León. 

 
Figura 4. Hipótesis de distribución para Thamnophis godmani. En verde el área de 

distribución y en azul los registros. La distribución de Thamnophis godmani, se 

encuentra al sur del país en Veracruz, Puebla, Oaxaca y Guerrero. 
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Figura 5. Hipótesis de distribución para Thamnophis lineri. En verde el área de 

distribución y en negro los registros. La distribución de Thamnophis lineri se presenta al 

norte de Oaxaca. 

 
Figura 6. Hipótesis de distribución para Thamnophis melanogaster. En azul el área de 

distribución y en negro los registros. La distribución de Thamnophis melanogaster se 

encuentra al centro y al norte de México en la Sierra Madre Occidental. 
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Figura 7. Hipótesis de distribución para Thamnophis mendax. En azul el área de 

distribución y en negro los registros. La distribución de Thamnophis mendax está 

presente al sur de Tamaulipas. 

 

 
Figura 8. Hipótesis de distribución para Thamnophis nigronuchalis. En azul el área de 

distribución y en negro los registros. La distribución de Thamnophis nigronuchalis se 

presenta al oeste de Durango. 
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Figura 9. Hipótesis de distribución para Thamnophis pulchrilatus. La distribución de 

Thamnophis pulchrilatus se presenta en la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre 

Oriental, y en el Eje Neovolcánico Transversal. 

 

 
Figura 10. Hipótesis de distribución para Thamnophis scalaris. En azul el área de 

distribución y en negro los registros. La distribución de Thamnophis scalaris se presenta 

principalmente sobre la Faja Volcánica Transmexicana. 
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Figura 11. Hipótesis de distribución para Thamnophis scaliger. La distribución de 

Thamnophis scaliger se presenta principalmente sobre la Faja Volcánica 

Transmexicana. 

 
Figura 12. Hipótesis de distribución para Thamnophis sumichrasti. En azul el área de 

distribución y en negro los registros. La distribución de Thamnophis sumichrasti se 

encuentra principalmente al oeste de México, al centro. 
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Figura 13. Hipótesis de distribución para Thamnophis valida En beige el área de 

distribución y en negro los registros. La distribución de Thamnophis valida, se presenta 

al oeste de México, en la costa del Pacífico. 
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Anexo 7. Mapas de los tipos de vegetación en la distribución de las especies 
endémicas de Thamnophis a México.  
 

 
Figura 1.- Tipos de vegetación en la distribución de Thamnophis chrysocephalus de 

acuerdo a la clasificación de Rzedowski (1978). En la distribución de Thamnophis 

*chrysocephalus observamos que corresponde a 6 tipos de vegetación, principalmente 

bosques templados (en el episodio temporal 0, un hábitat no alterado). 

 
Figura 2.- Tipos de vegetación en la distribución de Thamnophis conanti de acuerdo a la 

clasificación de Rzedowski (1978). En la distribución de Thamnophis conanti 

observamos corresponde a 3 tipos de vegetación, principalmente bosques de coníferas y 

encinos y matorral xerófilo (en el episodio temporal 0, un hábitat no alterado). 



 

 

102 

 

 
Figura 3.- Tipos de vegetación en la distribución de Thamnophis exsul de acuerdo a la 

clasificación de Rzedowski (1978). En la distribución de Thamnophis exsul observamos 

corresponde a 2 tipos de vegetación, bosques de coníferas y encinos y matorral xerófilo 

(en el episodio temporal 0, un hábitat no alterado). 

 

 
Figura 4.- Tipos de vegetación en la distribución de Thamnophis godmani de acuerdo a 

la clasificación de Rzedowski (1978). En la distribución de Thamnophis godmani 

observamos distribución corresponde a 5 tipos de vegetación, principalmente bosques de 

coníferas (en el episodio temporal 0, un hábitat no alterado). 
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.  

Figura 5.- Tipos de vegetación en la distribución de Thamnophis lineri de acuerdo a la 

clasificación de Rzedowski (1978). En la distribución de Thamnophis lineri observamos 

distribución corresponde a 5 tipos de vegetación, principalmente bosques de coníferas y 

encinos (en el episodio temporal 0, un hábitat no alterado). 

 
Figura 6.- Tipos de vegetación en la distribución de Thamnophis melanogaster de 

acuerdo a la clasificación de Rzedowski (1978). En la distribución de Thamnophis 

melanogaster observamos distribución corresponde a 7 tipos de vegetación, 

principalmente bosques de coníferas y encinos, bosque tropical caducifolio y pastizal 

(en el episodio temporal 0, un hábitat no alterado). 
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Figura 7.- Tipos de vegetación en la distribución de Thamnophis mendax de acuerdo a la 

clasificación de Rzedowski (1978). En la distribución de Thamnophis melanogaster 

observamos distribución corresponde a 7 tipos de vegetación, principalmente bosques de 

coníferas y encinos, y bosque tropical caducifolio (en el episodio temporal 0, un hábitat 

no alterado). 

.  

Figura 8.- Tipos de vegetación en la distribución de Thamnophis nigronuchalis de 

acuerdo a la clasificación de Rzedowski (1978). En la distribución de Thamnophis 

nigronuchalis observamos distribución corresponde a 4 tipos de vegetación, 

principalmente bosques de coníferas y encinos. (en el episodio temporal 0, un hábitat no 

alterado). 



 

 

105 

 

 

 
Figura 9.- Tipos de vegetación en la distribución de Thamnophis pulchrilatus de acuerdo 

a la clasificación de Rzedowski (1978). En la distribución de Thamnophis pulchrilatus 

observamos corresponde a 9 tipos de vegetación, principalmente bosques de coníferas y 

encinos (en el episodio temporal 0, un hábitat no alterado). 

 
Figura 10.- Tipos de vegetación en la distribución de Thamnophis scalaris de acuerdo a 

la clasificación de Rzedowski (1978). En la distribución de Thamnophis scalaris 

observamos corresponde a 8 tipos de vegetación, principalmente bosques de coníferas y 

encinos (en el episodio temporal 0, un hábitat no alterado). 
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Figura 11.- Tipos de vegetación en la distribución de Thamnophis scaliger de acuerdo a 

la clasificación de Rzedowski (1978). En la distribución de Thamnophis scaliger 

observamos corresponde a 6 tipos de vegetación, principalmente bosques de coníferas y 

encinos (en el episodio temporal 0, un hábitat no alterado). 

 
Figura 12.- Tipos de vegetación en la distribución de Thamnophis sumichrasti de 

acuerdo a la clasificación de Rzedowski (1978). En la distribución de Thamnophis 

sumichrasti observamos corresponde a 6 tipos de vegetación, principalmente bosques de 

coníferas y encinos y el bosque mesófilo de montaña. (en el episodio temporal 0, un 

hábitat no alterado). 
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Figura 13.- Tipos de vegetación en la distribución de Thamnophis valida de acuerdo a la 

clasificación de Rzedowski (1978). En la distribución de Thamnophis valida 

observamos corresponde a 7 tipos de vegetación, principalmente bosque tropical 

caducifolio y bosque espinoso (en el episodio temporal 0, un hábitat no alterado). 
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Anexo 8. Mapas de la condición actual (Serie V 2011-2013) respecto al uso de 
suelo (Serie lV 2007-2010) en la distribución de las especies endémicas de 
Thamnophis a México. 

 
Figura 1.- Mapa con diferentes estados de degradación del hábitat de la distribución de 

Thamnophis chrysocephalus de acuerdo a la serie V de INEGI. La distribución de 

Thamnophis chrysocephalus muestra una un principal pérdida al centro de Guerrero y 

Oaxaca. 

 
Figura 2.- Mapa con diferentes estados de degradación del hábitat de la distribución de 

Thamnophis conanti de acuerdo a la serie V de INEGI. La distribución de Thamnophis 

conanti muestra afectaciones importantes a lo largo de su distribución. 
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Figura 3.- Mapa con diferentes estados de degradación del hábitat de la distribución de 

Thamnophis exsul de acuerdo a la serie V de INEGI. La distribución de Thamnophis 

exsul muestra más afectación en la parte sur. 

 
Figura 4.- Mapa con diferentes estados de degradación del hábitat de la distribución de 

Thamnophis godmani de acuerdo a la serie V de INEGI. La distribución de Thamnophis 

godmani muestra afectaciones importantes a lo largo de su distribución. 
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Figura 5.- Mapa con diferentes estados de degradación del hábitat de la distribución de 

Thamnophis lineri de acuerdo a la serie V de INEGI. La distribución de Thamnophis 

lineri muestra afectaciones importantes al norte y al sur de su distribución. 

 

 
Figura 6.- Mapa con diferentes estados de degradación del hábitat de la distribución de 

Thamnophis melanogaster de acuerdo a la serie V de INEGI. La distribución de 

Thamnophis melanogaster muestra poca afectación a la vegetación primaria 

recientemente, y la gran parte del Eje Neovolcánico Transversal se encuentra 

mayormente degradada. 
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Figura 7.- Mapa con diferentes estados de degradación del hábitat de la distribución de 

Thamnophis mendax de acuerdo a la serie V de INEGI. La distribución de Thamnophis 

mendax muestra más afectación en la parte norte. 

 

 
Figura 8.- Mapa con diferentes estados de degradación del hábitat de la distribución de 

Thamnophis nigronuchalis de acuerdo a la serie V de INEGI. La distribución de 

Thamnophis nigronuchalis muestra pocas afectaciones a lo largo de su distribución. 
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Figura 9.- Mapa con diferentes estados de degradación del hábitat de la distribución de 

Thamnophis pulchrilatus de acuerdo a la serie V de INEGI. La distribución de 

Thamnophis pulchrilatus muestra gran parte de la zona del Eje Neovolcánico 

Transversal mayormente degradada. 

 
Figura 10.- Mapa con diferentes estados de degradación del hábitat de la distribución de 

Thamnophis scalaris de acuerdo a la serie V de INEGI. La distribución de Thamnophis 

scalaris muestra gran parte de la zona del Eje Neovolcánico Transversal mayormente 

degradada. 
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Figura 11.- Mapa con diferentes estados de degradación del hábitat de la distribución de 

Thamnophis scaliger de acuerdo a la serie V de INEGI. La distribución de Thamnophis 

scaliger muestra afectaciones importantes en el centro del país. 

 
Figura 12.- Mapa con diferentes estados de degradación del hábitat de la distribución de 

Thamnophis sumichrasti de acuerdo a la serie V de INEGI. La distribución de 

Thamnophis sumichrasti muestra más afectación en la parte sur. 



 

 

114 

 

 
Mapa 13.- Mapa con diferentes estados de degradación del hábitat de la distribución de 

Thamnophis valida de acuerdo a la serie V de INEGI. La distribución de Thamnophis 

valida muestra afectaciones importantes a lo largo de su distribución. 
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Anexo 9. Porcentajes del grado de perturbación a través de los diferentes 
escenarios temporales. 

 
Tabla 6. Porcentajes del grado de perturbación a través de los diferentes escenarios temporales.  

Especies Serie II (90s) Serie III (2002-

2005) 

Serie IV (2007-

2010) 

Serie V (2011-

2013) 

C D Vs C D Vs C D Vs C D Vs 

T.chrysocepha

lus 

36.1

8 

31.2

1 

32.6

1 

24.4

3 

34.5

9 

40.9

7 

22.6

6 33.72 

43.6

2 

22.7

6 

34.0

4 

43.1

9 

T.conanti 

40.0

5 

34.3

9 

25.5

1 

38.9

1 

34.7

7 

26.2

7 

38.3

8 

34.68

9 

26.8

9 

36.2

5 

34.5

2 

29.1

7 

T.exsul 

71.3

4 8.06 

20.6

0 

70.7

1 

8.35

4 

20.9

4 

71.5

4 8.54 

19.9

2 

69.7

8 

8.95

6 

21.2

6 

T.godmani 

47.0

3 

26.3

8 

26.5

9 

30.9

3 

29.0

3 

40.0

3 

29.3

9 28.27 

42.3

3 

30.4

2 

27.5

9 

41.9

9 

T. lineri 

84.3

0 2.67 

13.0

2 

63.2

5 7.27 

29.4

8 

63.2

0 7.269 

29.5

3 

66.1

8 6.61 

27.2

1 

T.melanogaste

r 26.1 

52.0

8 

19.7

6 

24.3

8 

53.3

1 

20.4

7 

23.1

1 54.44 

20.3

6 

23.1

1 

54.6

0 

20.1

2 

T.mendax 

59.9

4 

16.5

6 23.5 

59.1

3 

17.5

2 

23.3

5 

59.3

1 16.77 

23.9

1 

59.3

1 

16.8

7 

23.8

2 

T. 

nigronuchalis 

73.4

3 

11.1

4 

15.3

4 

69.0

8 

11.9

8 

18.8

3 

65.4

5 12.35 

22.1

3 

65.4

9 

12.4

2 

22.0

2 

T. 

pulchrilatus 

41.3

8 

39.0

2 

18.9

5 

36.5

4 39.9 

22.9

3 

34.8

5 40.01 

24.4

6 

34.9

7 

39.9

7 

24.3

8 

T.scalaris 

31.2

9 

56.5

8 

11.4

0 

28.7

1 

57.2

0 

13.3

6 

27.8

1 57.15 

14.1

8 

27.7

9 

57.2

3 

14.1

6 

T.scaliger 

24.8

8 

67.4

7 6.69 

22.5

1 

67.6

6 8.88 

21.8

5 

67.22

2 

9.91

5 22.1 

67.2

2 9.64 

T.sumichrasti 

36.1

2 

39.0

4 

24.8

4 

34.2

0 

41.0

3 

24.7

6 

34.2

5 40.76 

24.9

9 

34.0

7 

40.9

8 

24.9

5 

T.valida 

31.6

0 

50.0

2 

16.4

4 

26.1

7 

54.0

7 

17.9

2 

25.0

2 

57.02

3 

16.2

7 24.3 57.7 

15.7

9 

C= conservado, D= Deteriorado, Vs= Vegetación secundaria. 
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