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Resumen

La herpetofauna de México se considera como una de las mas ricas del mundo,
debido a su diversidad y a su grado de endemismo. México destaca asimismo entre la
mayoria de los paises megadiversos por la riqueza en sus tipos de vegetacion y la
diversidad de sus ecosistemas. En este trabajo se hizo una revisién cuidadosa de la
literatura para tener la informacion mas completa de las especies herpetoldgicas y su
distribucién por tipos de vegetacion y por altitud en México. Asi, se evaluaron los
patrones de endemicidad de reptiles y de anfibios por tipos de vegetacion y gradientes
de altitud en México, asi como los patrones de endemicidad de las especies
mexicanas que llegan a Centro América. El grado de endemicidad fue clasificado
como: 1) Endémicos de América Central presentes en México (CAM); 2) Endémicos
de México (MED) y 3) Endémicos de México con una distribuciéon restringida (RED).
Los resultados mostraron una diferencia significativa para la distribucion de la
herpetofauna entre los 13 tipos de vegetacion (TDV) evaluados. La endemicidad mas
alta de reptiles se identificé en los bosques de encino, bosques de pino, bosques de
niebla, matorrales xeroéfilos y bosques tropicales. Para los anfibios, los TDV con mas
especies endémicas fueron bosques de niebla, ambientes de agua dulce, asi como
bosques de pino, bosques de encino y bosques tropicales secos y/o humedos. La
mayoria de las especies de reptiles que viven exclusivamente en un TDV se
encuentran sobre todo en bosques de encino y en matorrales xerofilos. Los anfibios de
habitat exclusivo se encuentran principalmente en los bosques de niebla. Los
resultados de los patrones de altitud demuestran que la mayoria de la especies de
reptiles, en particular los de amplia distribucion, se encuentran en un gradiente
altitudinal especifico (0 a los 500 m), seguido del piso altitudinal mayor a los 2000 m,
en donde los reptiles MED tienen un mayor numero de especies. En cuanto a los
anfibios, éstos presentan una preferencia clara por altitudes elevadas, especialmente

arriba de los 2000 m.



Abstract

The herpetofauna of Mexico is considered one of the richest worldwide, due to its
diversity and its degree of endemism. Mexico ranks among the most megadiverse
countries regarding types of vegetation as well, for which it possess ecosystems of global
significance. In this work, the patterns of endemism of reptiles and amphibians were
established by types of vegetation and elevation, and by endemicity of Mexican species
occurring in Central America. Although, a thorough review of related literature was
made in order to update the species information and their distribution by vegetation
type and by altitude. The degree of endemism was classified as: 1) Endemic to Central
America present in Mexico (CAM); 2) Endemic to Mexico (MED), and 3) Endemic to
Mexico with a restricted distribution (RED).

Our results showed a significant difference between the distribution of herpetofauna
and the 13 different types of vegetation (TOV) that occur in Mexico. The highest reptile
endemism was found in oak forests, pine forests, cloud forests, xerophitic shrubs and
tropical rain forests. For amphibians, these TOV were: cloud forests, freshwater
environments, and also: pine forests, oak forests, tropical dry forests and tropical rain
forests.

The majority of reptiles living exclusively in one TOV are mostly found in oak forests
and xerophitic shrubs. Amphibians with an exclusive habitat are found primarily in
cloud forests. In relation to altitude patterns, the results showed that most of the reptile
species are found at a specific altitudinal gradient (0 to 500m), followed by those above
2000m. Amphibians show a clear preference for high altitudes (especially above

2000m).



I INTRODUCCION

Biodiversidad y la herpetofauna en México

El término biodiversidad puede definirse como la variedad y variabilidad entre los
organismos vivos y los complejos ecoldgicos en los que se encuentran, incluyendo los
ecosistemas terrestres y acuaticos, los complejos ecoldgicos de los que forman parte,
asi como la diversidad entre las especies y dentro de cada especie (Rammamoorthy et
al., 1993). La diversidad biologica abarca tres niveles de expresion de variabilidad:
ecosistemas, especies y genes. La diversidad genética, que comprende la variabilidad
de alelos dentro y entre poblaciones de la misma especie; la diversidad de especies,
gue abarca todas las especies vivientes; y la diversidad a nivel de ecosistemas, que
representa la variedad de biomas existentes y los procesos de interaccion de las
especies y su medio (Ehrlich y Wilson, 1991; Meffe y Carroll, 1997; Heywood vy
Watson, 2000).

En el mundo existen al dia de hoy 196 paises (United Nations, 2011).
Solamente 17' de ellos son considerados como megadiversos, y albergan en su
conjunto mas del 70% de la biodiversidad total del planeta: México ocupa el quinto
lugar dentro de estos paises megadiversos (Mittermeier, 1992; McNeill, 2005;
CONABIO 2008). Sin embargo, se consideran Unicamente a siete paises como los
poseedores de una gran megadiversidad: Brasil, Colombia, México, Republica
Democrética del Congo, Madagascar, Indonesia y Australia (Challenger, 1998). Entre
las causas que hacen de México un pais de gran diversidad biolégica y con una gran
variedad de ecosistemas, estan: la topografia, la variedad de climas y una compleja
historia, tanto geolégica como biolégica y cultural (Flores-Villela y Gerez, 1994;
Ramamoorthy et al., 1993; Ochoa-Ochoa y Flores-Villela, 2006). Estos factores han

contribuido a formar un mosaico de condiciones ambientales y microambientales que

' En orden alfabético: Australia, Brasil, China, Colombia, Congo, Ecuador, E.U.A, Filipinas, India,
Indonesia, Malasia, Madagascar, México, Peru, Papua-Nueva Guinea, Sudafrica y Venezuela.



promueven una gran heterogeneidad de habitats y de formas de vida. En particular, el
sureste del pais es una zona geoldgicamente compleja, ya que existe contacto entre
dos biotas ancestrales que han dado origen a una zona biogeograficamente
compuesta (Flores-Villela y Gerez, 1994; Vazquez-Dominguez y Arita, 2010).

Junto con Brasil, Colombia e Indonesia, México se ubica en los primeros
lugares de las listas de riqueza de especies: ocupa el primer lugar en cactaceas,
agaves y pinos; el segundo en el mundo, después de Australia, en riqueza de reptiles,
el tercero en mamiferos, después de Brasil e Indonesia, el cuarto en anfibios y en
plantas vasculares, el quinto en mariposas y el duodécimo en aves (Toledo, 1988;
Ceballos y Navarro, 1991; Hunt, 1999, Sarukhan y Dirzo, 1992; Ramamoorthy et al.,
1993; Ceballos et al., 2002). Una gran parte de la biodiversidad es exclusiva de
nuestra nacion (CONABIO, 2008): en términos generales, se puede decir que en los
aproximadamente 2,000,000 de kilbmetros cuadrados que abarca nuestro pais se
encuentra al menos 10% de la diversidad terrestre del planeta, lo que conlleva
asimismo una gran responsabilidad (Rzedowski, 1992a; Toledo y Ordofiez, 1993;
Sarukhan et al, 2009).

Tomando en cuenta el numero de vertebrados registrados dentro del territorio
nacional, la fauna mexicana se reconoce como una de las mas ricas del mundo, con
poco mas de tres mil especies de vertebrados (Flores-Villela y Gerez, 1994). La
herpetofauna mexicana es una de las mas diversas a nivel mundial y su registro ha ido
incrementandose significativamente en los Gltimos cinco afos, tanto por descripciones
de especies nuevas de anfibios y reptiles para México como por nhumerosos cambios
taxondémicos que afectan la nomenclatura (Flores-Villela y Canseco-Méarquez, 2004).

Hasta el momento existen 1,204 especies de herpetozoos de las cuales 672
son endémicas y 532 tienen una distribucion que va mas all4d de las fronteras
mexicanas, tanto hacia Mesoamérica como hacia la parte norte del continente (Flores-
Villela y Goyenechea, 2001; Flores-Villela y Canseco-Marquez, 2004). La importancia

de México destaca, ademas del nimero total de especies de vertebrados existentes en



su territorio, por el alto porcentaje de endemismo que hay en el pais (58%),
entendiendo por especie endémica a aquella que so6lo se encuentra en una regiéon
particular. El area geogréafica puede definirse por los limites politicos, tales como
paises o estados (provincias o departamentos) o por limites ecolégicos (Meffe y
Carroll, 1997; Young, 2007). Las regiones con alto niumero de organismos endémicos
resultan principal, aunque no exclusivamente, por eventos tales como aislamiento
biogeografico o la vicarianza, entendiendo por ésta al fendbmeno por el cual el
surgimiento de una barrera divide a una poblacion o una biota en dos o0 mas
fragmentos, permitiendo que con el paso del tiempo cada uno evolucione
aisladamente (Contreras-Medina, et al. 2001). A partir de tal aislamiento geografico,

las especies pueden diversificarse y especiar (Pielou, 1979; Meffe y Carroll, 1997).

América Central y México cuentan con una gran cantidad de especies de
herpetozoos, lo cual se debe principalmente a factores topograficos y climaticos (Wake
y Lynch, 1976; Wake, 1987; Flores-Villela, 1993b), aunados a las caracteristicas
particulares de los anfibios y reptiles (eg. poca vagilidad y especializacion de habitat)
gue facilitan el aislamiento de sus poblaciones, todo lo cual ha coadyuvado a notables
procesos de diferenciacibn y radiacibn de especies. Consecuentemente, esta
subregién es excepcionalmente rica en especies de anfibios y reptiles endémicos
(Flores-Villela, 1993b). Asi, México comparte con Centroamérica 2,500 especies de
vertebrados (Flores-Villela y Gerez, 1994) y 255 de herpetozoos (176 reptiles y 79
anfibios).

La herpetofauna estd asociada a diferentes ambientes y es particularmente
sensible a las condiciones bitticas y abiéticas en los mismos. Dado que los reptiles
son ectotermos, interactlan con su entorno fisico y biolégico de distinta manera que
las aves y los mamiferos (McFarland et al, 1979). La mayoria de los anfibios requieren
de microhabitats himedos en los que puedan compensar la pérdida de agua por

evaporacion durante sus fases de actividad. Otros anfibios son sumamente versétiles,
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como algunos sapos y salamandras, cuya permeabilidad de la piel les permite
aprovechar el agua y vivir en zonas menos humedas. De hecho, el intervalo de
temperaturas corporales mantenido durante periodos de actividad es caracteristico de
ciertas especies y forma parte de su nicho ecolégico (McFarland et al., 1979).
Caracteristicas como la temperatura, humedad, altitud y tipo de vegetacion, entre
muchos otros, inciden de manera directa en el establecimiento y sobrevivencia de los

herpetozoos.

Conservacion y diversidad

La pérdida de la biodiversidad es, indudablemente, el problema ambiental mas grave,
ya que es un proceso irreversible (Meffe y Carroll, 1997, Loreau et al., 2006). El uso
indiscriminado que se hace de los recursos naturales amenaza gravemente los
ecosistemas a nivel mundial y, consecuentemente, a la fauna asociada a éstos.
Actualmente, las causas principales de la pérdida de la biodiversidad son la
disminucion y la fragmentacion de los habitats, la sobreexplotacion, la introduccion de
especies exéticas, la contaminacion, el cambio climatico; todas con consecuencias
sobre las condiciones bibticas y abibticas basicas de los hébitats (Rosenzweig, 2003;
Loreau et al., 2006). Asimismo, dada la creciente fragmentacion de éstos, restringe las
posibilidades de dispersion de las especies a areas mas favorables, cada vez mas
escasas (Rosenzweig, 2003). Estos procesos son producto de las crecientes
demandas de la humanidad y de la falta de politicas que consideren el uso sustentable
de los recursos (Soulé, 1991).

La biodiversidad, en cuanto a composicion, estructura y funcionamiento, juega
un papel importante pero no es debidamente apreciado en el desarrollo de la
sociedad. La biodiversidad conocida en el pais se caracteriza por su elevado
endemismo, asi como por los altos grados de amenaza que enfrenta, producto de

presiones cambiantes sobre los recursos. De hecho, México contiene una de las
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ecorregiones terrestres claves, o “hotspots”, de la biodiversidad global, caracterizada
por su elevado endemismo la cual esta fuertemente amenazada (Mittermeier et al.,
1999, 2005a). En términos de conservacion de la biodiversidad, la proteccion de
especies que Unicamente se encuentran en un pais es responsabilidad de dicho pais
para con el mundo, por lo que es necesario conocer la fauna endémica y sus patrones
de distribucion (Ceballos y Rodriguez, 1993).

Debido al grado de apertura de la economia nacional, asi como a las
demandas por distintos recursos, propio de una sociedad en transicion, las presiones
sobre la biodiversidad han ido en aumento. Por lo tanto, es prioritario generar
conocimiento sobre la biodiversidad, sus patrones, procesos y distribucion, que sirva
de base para establecer politicas de conservacion y desarrollo global a largo plazo
(Wilson, 1988). Se reconoce que el estudio de los patrones de diversidad es
fundamental para que, con una base tedrica soélida, se provea de informacién util para
la conservacion (Gaston y Blackburn, 2000). Cabe destacar que la conservacion de la
biodiversidad es un campo interdisciplinario, dado que es, en si, un proceso no
solamente bioldgico, sino politico y social; esto es, cuyo nivel de complejidad requiere
por igual la participacién de cientificos naturales y sociales (Alcorn y Toledo, 1997;

Mascia et al, 2003; Drew y Henne, 2006).

Patrones de diversidad

Es evidente que la distribucién de las especies en el planeta no es homogénea y
responde a una variedad de procesos ecoldgicos, evolutivos, histéricos y
biogeograficos (Ricklefs y Schluter, 1993; Rozensweig, 1995). Sin embargo, existen
relaciones significativas entre el niumero de especies y las variables fisicas del
ambiente, traduciéndose asi en ciertos patrones uniformes de distribucion de especies
(Ricklefs y Schluter, 1993; Rosenzweig 1995; Brown, 2000). Dichos patrones se
reflejan en cambios mas o menos regulares de ciertos atributos (e.g., riqueza de

especies), de acuerdo con cambios en factores ambientales (e.g., productividad). A
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partir de ello, se han establecido diversos ejemplos de gradientes de biodiversidad.
Uno de los mas conspicuos es el gradiente altitudinal, el cual se ha relacionado con
diferentes factores como la temperatura, la heterogeneidad ambiental y la
productividad, entre otros (Rosenzweig, 1995; Brown, 2000; Diaz et al., 2002).

El estudio de los patrones de diversidad de especies puede hacerse desde
diferentes enfoques: mientras que la macroecologia no incluye explicitamente los
procesos historicos, la biogeografia si los toma en cuenta. Ambas disciplinas
contribuyen al estudio de los patrones de diversidad de especies. La macroecologia
estd enfocada al entendimiento de la abundancia y distribucion de las especies en
amplias escalas espaciales y temporales (Gaston y Blackburn, 2000), con énfasis en
patrones estadisticos, mas que en la manipulacion experimental (Brown, 2000). Ya
sea mediante uno o varios enfoques, la identificacién de zonas de alto endemismo ha
permitido evaluar prioridades de conservacién (Escalante, 2003). La biogeografia
histérica de los grupos puede contribuir con informacion util para la conservacion; por
ejemplo, el estudio de especies endémicas puede ser la clave de un plan consistente
de conservacion, junto con el analisis de los ecosistemas de mayor diversidad, entre
otros. Asi, la elaboracion de atlas biogeograficos permite documentar de manera
eficiente los patrones de la diversidad biolégica, con miras a su conservacion y uso
sustentable (Morrone y Espinosa, 1998). Ahora bien, la ecologia es fundamental para
la biogeografia historica, aun en el caso de reconstruir relaciones entre areas de

endemismo (Wiens y Donohue, 2004).

En el presente trabajo se realiz6 un andlisis sobre los patrones de diversidad de la
herpetofauna en Meéxico utilizando un enfoque biogeografico e incorporando

herramientas de andlisis macroecologico.
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II. OBJETIVOS

Objetivo general
Describir y analizar los patrones de endemicidad de anfibios y reptiles de México, con
base en los diferentes tipos de vegetacion y en el gradiente de altitud en sus areas de

distribucion.

Objetivos especificos
1. Describir los patrones de endemicidad de la herpetofauna en los diferentes tipos de

vegetacion en México.

2. Describir los patrones de endemicidad de la herpetofauna con relacién al gradiente

altitudinal en su distribucion en México.

ll. HIPOTESIS
Se pondran a prueba las siguientes hipétesis nulas sobre la distribucion de la

herpetofauna:

1. La herpetofauna endémica se encuentra equitativamente distribuida en los
diferentes tipos de vegetacion y en los diferentes pisos altitudinales.

2. La distribucién de especies en cada tipo de vegetacion esta relacionada de
manera positiva por la cobertura relativa de cada tipo de vegetacién, es de decir,
mientras mayor sea la superficie que ocupa el tipo de vegetacién, mayor sera en
namero de especies endémicas.

3. El nimero de especies exclusivas a un tipo de vegetacion esta directamente

relacionado con la riqgueza total de especies endémicas.
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IV. METODOS

Para analizar la informacion de la herpetofauna de México se construyeron dos bases
de datos relacionales con el programa Access: una para reptiles y otra para anfibios.
Este tipo de bases de datos facilitd la integracién de la informacion de los herpetozoos,
dandoles estructura y permitiendo realizar procesos de actualizacion con redundancia
controlada y conservando la integridad, seguridad y confiabilidad del conjunto de datos
(Rodriguez y Escalante, 1998). El disefio de ambas bases tiene como eje principal la
tabla NOMBRE y como tablas periféricas a ELEMENTO, REL.NOMBRE.ELEMENTO,
CATALOGO, REL.NOMBRE.ESTADO, ENDEMISMO, FISIOGRAFIA Y ESTADOS (Rodriguez y

Escalante, 2006, figura 1).

Con el objetivo de actualizar y depurar la informacion existente sobre anfibios y reptiles
(Flores-Villela y Gerez, 1994) se llevé a cabo una revision bibliografica exhaustiva
sobre los cambios taxondmicos y de nomenclatura de los anfibios y reptiles de México,
desde 1994, afio en que salié dicha publicacién hasta 2006 fecha en que se terminé la
base de datos. La informacion recabada y que se incluyé en la base de datos consisti
en: lista de especies, tipos de vegetaciéon (TDV), grado de endemismo (ver mas
adelante) e intervalo de altitud. Esta revision permitié incluir 300 registros nuevos
correspondientes a algun tipo de vegetacion y 600 registros asociados a alguna altitud,
asi como los estados de la republica donde se encuentran. Se utilizaron los datos de
cobertura vegetal de México registrada en 1994, debido principalmente a que los datos
del Inventario Nacional Forestal 2000-2001 no son compatibles con los inventarios
nacionales previos, como lo sefialan Palacio et al. (2000): “Las diferencias
conceptuales y metodolégicas en ambos inventarios [1994 y 2000-2001] limitan
seriamente las comparaciones, por lo que estos datos comparativos deben ser

tomados con cautela”.
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Figura 1. Disefio de las bases de datos relacionales de herpetozoos endémicos.

Se considero la clasificacion de los tipos de vegetacion de Rzedowski (1978),
utilizada en los datos originales de Flores-Villela y Gerez (1994): bosque mesdéfilo de
montafia (BMM), bosque de coniferas (BC), bosque de Quercus (BQ), bosque tropical

subcaducifolio (BTS), bosque tropical caducifolio (BTC), bosque tropical perennifolio
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(BTP), bosque espinoso (BE), vegetacién secundaria (SEC), vegetacion acuatica y
subacuatica (VAS), ambientes acuaticos (AAC), matorral xerdfilo (MX), pastizales
inducidos y cultivos (PA), y pastizal zacatonal (PZ).

Las especies se clasificaron en tres tipos de endemismo, que se incluyeron en
la base de datos de la siguiente manera: 1) endémicos a Mesoamérica que estan
presentes en México (CAM), y cuya distribucién comprende México y Centroamérica ,
2) endémicos a México (MED), es decir, que sélo se encuentran dentro de los limites
geograficos de la Republica Mexicana y 3) de distribucion restringida o exclusiva
(RED), esto es, especies endémicas que solo se encuentran en regiones muy
limitadas o en areas relativamente pequefias de la republica mexicana, respetando la
nomenclatura de endemismo de Flores-Villela y Gerez (1994). Estas clasificaciones
son excluyentes entre si.

Para ser consistentes con la informacién original (Flores-Villela y Gerez, 1994),
la distribucion altitudinal de las especies se agrupé en categorias de 500 m, lo que
resulté en cinco pisos altitudinales (0-500, 501-1,000, 1,001-1,500, 1,501-2000 y
>2000 m). Las especies encontradas en dos 0 mas pisos altitudinales se consideraron
como especies de amplia distribucién altitudinal. Asimismo, se asume que cada
especie estaba presente a todo lo largo entre la altitud minima y maxima registrada
para dicha especie (Sanders, 2002). No hubo datos altitudinales disponibles para 12

especies de anfibios y 91 de reptiles.

V. ANALISIS

5.1 Anélisis de distribucion por tipos de vegetacion

Para evaluar las diferencias en la distribucion de anfibios y reptiles en los tipos de
vegetacion (TDV) se compararon los valores esperados del nimero de especies en los
diferentes TDV y se analizaron por medio de pruebas de x* (Everitt, 1986, Zar, 1998).

Se estimaron los valores esperados (E) de numero de especies por TDV, tomando la
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suma total de porcentaje de cobertura de todos los tipos de vegetacion como 100%, es
decir:

E = (%TDV;) (N)/ 100, donde
%TDV;: porcentaje que ocupa el tipo de vegetacion;

N: numero total de especies en todos los tipos de vegetacion

Se construyeron y calcularon los valores residuales estandarizados, la varianza y los
valores residuales ajustados significativos (alfa <0.001) de cada tabla, de la siguiente
manera (Motulsky, 1995). Ver Anexo 1 (Pruebas de X2: vegetacion/especies de

anfibios y reptiles por tipos de endemismo):

re = obs-esp/\esp), en donde

re: valores residuales estandarizados, obs: valores observados, esp: valores

esperados.

Va= 1-Zobs/gran total*1-Ztotal tdv/N|, en donde

Va= varianza, tdv: tipos de vegetacion,

rea= re/\Val, en donde

rea= valores residuales ajustados

5.2 Analisis de especies exclusivas a un tipo de vegetacion

También se estimaron los valores esperados del nUmero de especies exclusivas a un
tipo de vegetacion. Ello, dividiendo el numero de especies endémicas de cada TDV
entre el numero total de especies endémicas y multiplicAndolo por el nUmero total de
especies exclusivas de todos los TDV. Para ambos casos, se analizaron los resultados
con x? para determinar si las diferencias entre valores observados y esperados eran

significativas (Everitt, 1986; Zar, 1998).
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5.3 Anélisis de gradientes altitudinales

Se evalud si la coexistencia de las especies endémicas de anfibios y reptiles,
respectivamente, diferia de un patrén al azar a lo largo de los cinco pisos altitudinales,
mediante andlisis de co-occurrencia (Gotelli y Entsminger, 2001). Para ello, se hicieron
matrices de presencia-ausencia, donde las hileras representan las diferentes especies
y las columnas los sitios (pisos altitudinales). Se utilizé el indice de Stone y Roberts
(1990), “C-Score”, el cual mide el numero promedio de pares de especies que no
ocurren en el mismo sitio, del total de posibles pares de especies, con base en la
matriz original. Se generaron 5,000 matrices aleatorias, manteniendo constantes el
numero de hileras y columnas de la matriz original (Gotelli y Entsminger, 2001).
Mientras mayor es el valor del indice (C) observado respecto del esperado, mas
estructurada (diferente del azar) es la poblacion de estudio, es decir, un valor alto del
indice sugiere que hay menos co-ocurrencia que la esperada por azar (Gotelli y

Entsminger, 2001).

VI. RESULTADOS

Del numero total de especies de herpetozoos registrado recientemente, en el analisis
participé el 89% de las mismas, esto es, 597 de las 672 especies endémicas a
Mesoamérica de reptiles. Estas especies estan distribuidas en 36 familias y 122
géneros y el endemismo se divide en: 317 endémicas a México (MED), 105 de
distribucién restringida (RED) y 175 endémicas a Mesoamérica (CAM). Asimismo, en
el andlisis se incluyeron 306 especies endémicas a Mesoamérica de anfibios, que
comprenden 11 familias y 36 géneros. De estas especies, 122 son MED, 105 RED y

79 CAM (Ver Cuadro 1).
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6.1 Tipos de vegetacién
1. La distribucién de las especies en los diferentes tipos de vegetacién fue diferente
del azar: X? anfibios CAM= 180.52, X? anfibios MED= 101.2, X? anfibios RED= 293.77;
X? reptiles CAM =143.01, X? reptiles MED= 413.35, reptiles RED: 104.61 (g.l. 12, para
todos los casos p>0.0001; ver Anexo 2 (Analisis estadistico de los valores observados
y esperados de anfibios y reptiles por TDVs). Por lo que se confirma la hipétesis
alternativa: existen diferencias significativas en la distribucion de los anfibios y reptiles
endémicos en los diferentes tipos de vegetacion, esto es, la distribucion no es debida
al azar.
En anfibios, los TDV con mayor nimero de endemismos que lo esperado fueron:
bosque mesobfilo de montafia (BMM), ambientes acuaticos (AAC), asi como bosque de
Quercus (BQ) y bosque de coniferas (BC) (Fig.2a). Para los reptiles, la gran mayoria
se encontr6 en bosque de Quercus (BQ), bosque de coniferas (BC), bosque mesofilo
de montafia (BMM), matorral xeréfilo (MX), bosque tropical caducifolio (BTC), bosque
tropical perennifolio (BTP), y bosque tropical subcaducifolio (BTS) (Fig. 2b).
Considerando los diferentes tipos de endemismo que se analizaron en este
trabajo (CAM, MED y RED), los reptiles de distribucién restringida o exclusiva tuvieron
un alto porcentaje de especies en uno de los tipos de vegetacion que se distribuye en
un area muy restringida, el BMM. Esto es mas evidente al considerar que el BMM
cubre solamente el 0.07% del area total terrestre de México y, sin embargo, alberga al

60% de los anfibios MED y al 16.2% de los reptiles RED (Fig. 3a y 3b).
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Figura 2. Distribucién del numero de especies endémicas de la herpetofauna
por tipo de vegetacion en México: a) anfibios y b) reptiles. (MED= Herpetofauna
endémica presente en México; RED= Endémicos de México con una distribucion

restringida y CAM= Endémicos de América Central presentes en México).



Cuadro 1. Numero de especies de anfibios y reptiles, clasificados en tres
categorias de endemismo (ver Métodos), en los distintos tipos de vegetacion de
la republica mexicana. Cobertura: porcentaje de cobertura de cada tipo de
vegetacion del pais; Total: nUmero total de especies anfibios y reptiles en cada TDV,
gue estdn ademas en orden de importancia (de mayor a menor), dado el total de

herpetozoos. Nota: una especie podria estar uno 0 mas tipos de vegetacion.

Cobertura Anfibios Reptiles
Tipos de veget. % | RED | MED | CAM | RED | MED | CAM | Total
vegetaciéon
Bosque de 4.29 26 14 38 20 | 105 49 252
Quercus
Bosque de 8.66 35 10 43 16 88 46 238
coniferas
Bosque mesoéfilo 0.07 51 28 33 18 44 39 213
Matorral xeréfilo 34.81 0 4 10 25 79 44 162
Bosque tropical 6.98 2 10 8 11 64 44 139
caducifolio
Bosque tropical 4.44 6 21 7 9 11 63 117
perennifolio
Ambientes 1.16 25 27 36 4 12 9 113
acuéticos
Bosque tropical 0.06 3 5 9 2 26 47 92
subcaducifolio
Bosque espinoso 0.90 0 8 8 2 12 22 52
Pastizal 26.30 1 5 6 3 7 20 42
Vegetacion 0.27 0 4 1 1 4 16 25
acuaticay
subacuatica
Pastizal 1.00 0 0 6 0 14 3 23
zacatonal
Vegetacion 11.04 0 4 1 0 9 7 21
secundaria
Totales 100 149 | 140 | 206 | 111 | 475 | 409 | 1490
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Los resultados obtenidos contribuyen a la identificacion de los ecosistemas en
donde se localiza la mayor cantidad de especies bajo los tres tipos de endemismo
(Cuadro 1). Al analizar el numero de especies por categoria de endemismo, en
relacion con el porcentaje del area de vegetacion, encontramos lo siguiente: el bosque
de Quercus, con un area vegetal de 4.3% del total en el pais, alberga el mayor nUmero
de herpetozoos (252 especies), ocupa el primer lugar para los reptiles endémicos de
México (MED; 105 especies), el segundo en endémicos de Mesoamérica (CAM; 49) y
el segundo también para los reptiles de distribucion restringida (RED; 20). En cuanto a
anfibios, este tipo de bosque ocupa el segundo lugar en CAM (38), el tercero en RED
(26) y el cuarto en MED (14).

El bosque de coniferas (BC), con un &rea vegetal de 8.70% del total en el pais,
es el TDV que ocupa el segundo lugar en cuanto a nimero total de herpetozoos, con
238 especies. En anfibios, este tipo de bosque ocupa el primer lugar en CAM (43), el
segundo en RED (35) y el quinto (empate con el bosque tropical caducifolio o BTC) en
MED (10). En reptiles, el BC ocupa el tercer lugar en reptiles endémicos de México
(MED:; 88 especies), el tercero, asimismo, en endémicos de Mesoamérica (CAM; 46) y
el cuarto en cuanto a reptiles de distribucion restringida (RED; 16).

El bosque mesdfilo de montafia (BMM) con un &rea vegetal de tan sélo 0.07%
del total en el pais, ocupa el tercer lugar en cuanto a niumero total de herpetozoos, con
213 especies. En anfibios, ocupa el cuarto lugar en CAM (33), no obstante el BMM
ocupa el primer lugar en RED (51) y también primer lugar en MED (28). En reptiles
endémicos de México ocupa el quinto lugar (MED; 44 especies), el sexto en
endémicos de Mesoamérica (CAM; 39) y el tercero en cuanto a reptiles de distribucion
restringida (RED; 18).

El matorral xerdfilo MX) es el TDV de mayor cobertura nacional con un 34.8%.
Ocupa el cuarto lugar en numero total de herpetozoos con 162 especies,
principalmente de reptiles, ya que en anfibios, este TDV ocupa el quinto lugar en CAM

(10), no presenta ningun anfibio RED (0) y ocupa el octavo lugar en anfibios MED (4).
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El bosque tropical caducifolio (BTC), con un area vegetal de 6.98% del total en
el pais, ocupa el quinto lugar en cuanto a numero total de herpetozoos, con 139
especies, principalmente de reptiles, ya que en anfibios comparte el quinto lugar en
MED (10) con el BC. Asimismo, presenta un minimo de especies RED (2) y comparte
el séptimo lugar con el bosque espinoso (BE) en CAM (8). En reptiles MED (64) el

BTC ocupa el 4cuarto lugar y el quinto tanto para reptiles CAM (44), como RED (11).

El bosque tropical perennifolio (BTP), con un area vegetal de 4.40% del total
en el pais, es el TDV con el 6sexto lugar en nimero total de herpetozoos, albergando
a 117 especies. Su importancia reside en que ocupa el primer lugar de especies CAM
de reptiles. En anfibios, ocupa el tercer lugar en MED (21), el quinto en RED (6) y el
octavo en CAM (7). En reptiles, presentd el mayor nimero de especies MED (63), el

sexto en RED (9) y el octavo en MED (8).

Los ambientes acuaticos (AAC), con un area que cubre el 4.40% del total en el
pais, es el 7Tmo TDV y alberga a 112 herpetozoos. Su importancia reside en que
ocupa el segundo lugar de especies MED de anfibios (27), el tercero en CAM (36) y el
cuarto en RED (25). En reptiles, el AAC comparte el 7mo lugar de reptiles MED con el
bosque espinoso (7), s6lo alberga a nueve especies de reptiles CAM y a cuatro
especies de reptiles RED.

El bosque tropical subcaducifolio (BTS), con un area vegetal de tan sélo 0.06%
del total en el pais, ocupa el octavo lugar en numero total de herpetozoos, con 92
especies. En anfibios ocupa el sexto lugar en especies CAM (9) y el séptimo en MED
(5); solamente alberga a tres especies RED. Su importancia radica en que ocupa el
tercer lugar para reptiles CAM y el quinto para especies MED (26), albergando
solamente a dos especies RED. Les siguen en orden de importancia por su contenido

de especies, pero con representaciones menos importantes de las tres categorias de
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distribucién, el bosque espinoso, pastizal, la vegetacion acuatica, el pastizal zacatonal

y la vegetacion secundaria (ver Cuadro 1).

6.2 Pisos altitudinales

La distribucion observada tanto para anfibios como para reptiles endémicos en los
diferentes pisos altitudinales no estuvo determinada por el azar. Los resultados del
analisis de co-ocurrencia son:

Anfibios: C-score observado>1.171, esperado por azar <1.041 (P<0.001). Reptiles: C-
score observado>1.122, esperado por azar <1.026 (P<0.001).

Por lo que se apoya la hipotesis alternativa: existen diferencias significativas en la
distribucién de los herpetozoos en diferentes pisos altitudinales.

Los anfibios MED, RED y con amplia distribucion se encontraron
preferentemente en las altitudes mayores, especialmente arriba de los 2,000 m (Fig.
4a). Se observo una tendencia general de mayor nimero de especies de anfibios de
todas las categorias a mayores altitudes. La mayoria de las especies de reptiles, en
particular los de amplia distribucion, se encontraron en el piso altitudinal de 0 a 500 m,
seguido del piso altitudinal mayor a los 2,000 m, en donde los reptiles MED tienen un
mayor nimero de especies (Fig. 4b). En general, las especies de reptiles de amplia
distribucién tendieron a disminuir en altitudes mayores, mientras que las otras

categorias tendieron a aumentar por arriba de los 2000 m, con excepcion de los CAM.
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VII. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En conjunto, los anfibios y reptiles de México representaban 9.1% de toda la
herpetofauna mundial en 1993 (Toledo y Ordéfiez, 1993). Estas cifras han aumentado
aproximadamente a 14%. Lo anterior, basado en muestreos de campo realizados en la
Ultima década y consulta de registros de colecciones cientificas y verificacion de datos
historicos, lo que conlleva a la actualizacién de listados, dando una cifra de 1,204
especies (Flores-Villela y Goyenechea, 2003; Flores-Villela y Canseco-Méarquez,
2004). Los patrones similares de distribucién en los tipos de vegetacion (TDV) entre la
herpetofauna endémica y los vertebrados terrestres y las aves, reflejan posiblemente
una historia biogeogréfica compartida para estos grupos de organismos, ya que
también se registran nameros elevados de especies en areas geograficas similares a
las encontradas en el presente trabajo, como son el Eje Neovolcanico Transversal y la
Sierra Madre del Sur (Flores-Villela y Goyenechea, 2001, Flores Villela et al. 2010).
Pueden estar relacionados también con la fisiografia accidentada del pais y los
eventos vicariantes asociados, que permiten la existencia de habitats y ecosistemas
diversos (Mulcahy y Mendelson, 2000), asi como a la distribucién restringida de
muchas especies. Asimismo, la alta endemicidad en México se registra en la region
del Golfo de California, posiblemente originada por aislamiento insular (Grismer,

19944, b).

7.1 Vegetacion

De acuerdo con los resultados obtenidos, el andlisis de la distribucion de especies de
anfibios y reptiles de las tres diferentes clases de endemismo y entre los 13 diferentes
tipos de vegetacion, mostré deferencias significativas. En efecto, la presencia de
especies en cada tipo de vegetacion es independiente del porcentaje de cobertura
relativa de cada una. Por ejemplo, el bosque de Quercus, con una cobertura

porcentual de 4.29% presentd el mayor nimero de herpetofauna endémica. Le sigue
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el bosque caducifolio, con 8.66% Yy el bosque mesoéfilo de montafia con sélo 0.07% de
cobertura. Si bien el matorral xerdfilo tiene la mayor cobertura nacional, y ademas
alberga a gran cantidad de reptiles CAM y RED, los valores residuales son negativos,
por lo que, aun para los reptiles, esta region resulta pobre con relacion al tamafio del
area. Se encontré también que el nimero de especies presentes exclusivamente en
un tipo de vegetacion esta dado por otros factores y no por la relaciéon con la riqgueza
total de especies. Los tipos de vegetacion mas relevantes en cuanto a riqueza de

vertebrados CAM, RED y MED se describen a continuacion:

7.1.1 Bosque Mesofilo de Montafia

Respecto al porcentaje de cobertura vegetal, el BMM destaca porque consta de una
cobertura vegetacional minima en la Republica Mexicana, pero sobresale en cuanto a
numero de especies de anfibios y reptiles. Al realizar unauna comparacién entre el
numero de especies por categoria de endemismo y el porcentaje de cobertura vegetal
resalta que el BMM, cuya cobertura vegetal es la mas reducida en el territorio nacional
(0.07%), alberga al 16% de los reptiles de distribucion restringida (RED), al 33.55% de
los anfibios de distribucion restringida (RED) y al 21% de los anfibios endémicos de
Mesoameérica presentes en México. Flores-Villela y Gerez (1994), Macip-Rios y Casas-
Andreu (2008) y Flores Villela et al. (2010) reconocen la importancia de herpetofauna
endémica asociada a BMM en el pais. Si se compara con otros vertebrados terrestres,
el BMM ocupa asimismo el primer lugar para vertebrados terrestres RED y un segundo
lugar en especies de vertebrados terrestres CAM (Flores-Villela y Gerez, 1994).

En relacion con los reptiles, los resultados de este trabajo registran mas de 80
especies endémicas que se encuentran en este tipo de vegetacion (colubridos,
elapidos, anguidos, policrotidos y eubleféaridos, entre otros). Sobre la presencia de
anfibios endémicos en este TDV, los patrones de distribucién y ecologia de 40
especies de pletoddntidos que habitan en el norte del Nucleo Central Americano, la

mayoria son parcial o totalmente arboricolas, fenébmeno que también ocurre en otras
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asociaciones de bosque muy hiumedo montano. El endemismo es mas caracteristico
en las especies de bosques nublados que en las regiones de poca elevacion, o que las
de otros habitantes de altura (Wake y Lynch, 1976).

Segun los datos encontrados en el presente trabajo, para México el 34.5% de
los pletodontidos endémicos se encuentra en los BMM, tal y como lo habia sefialado
Wake (1987). Mufoz-Alonso (2007) registr6 una alta presencia de anuros y de
salamandras en este TDV para la zona sureste de México. Es asimismo el caso de los
hilidos, de los bufénidos y de los craugastoridos endémicos, los cuales tienen varias
especies representadas en este tipo de vegetacion, de acuerdo con los datos que
arroja este trabajo y al analisis presentado por Wilson y Johnson (2010). Macip-Rios y
Casas-Andreu (2008) han registrado leptodactilidos, frinosométidos y algunos hilidos
endémicos, caracteristicos del BMM, en cafetales de sombra diversificada tomando
este habitat como refugio de la diversidad biolégica y como un uso del suelo de bajo
impacto. En cuanto a reptiles, este trabajo registra que, en particular, el BMM es
habitat de varias especies de collbridos, anguidos, frinosomatidos y vipéridos, entre
otros. En cuanto a otros vertebrados, la biodiversidad y el nivel de endemismo entre
los vertebrados de los bosques mesofilos de montafia es también muy alto, superado
Unicamente por los indices de diversidad y endemismo en los bosques de pino y
encino del pais (Flores-Villela y Gerez, 1994, Wilson y Johnson, 2010), con la
excepcién de los mamiferos, cuya diversidad promedio es mas alta en los bosques
mesofilos que en cualquier otro tipo de habitat en México (Fa y Morales, 1993). En
términos de biodiversidad y endemismo, es evidente que los BMM de México son
probablemente los ecosistemas mas importantes en cuanto a su contribuciéon a la
biodiversidad nacional relativa a la superficie que ocupan.

Sobre los aspectos de conservacion del BMM, es importante destacar que son los
ecosistemas terrestres mas amenazados a nivel nacional. Estos bosques son de
elevada importancia debido a la extraordinaria biodiversidad que albergan y a los

servicios hidrolégicos que proveen (CONABIO, 2010). En México, en particular, gran
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cantidad de especies de vertebrados se encuentran amenazadas. Para los anfibios en
particular, las especies mas amenazadas son algunas que habitan en bosques
mesofilos y de encinos (Flores-Villela, 1993b; Challenger, 1998).En el caso particular
de los anfibios del BMM, las causas mas comunes de amenaza son la pérdida severa
de habitat y enfermedades que atacan estos anfibios (IUCN, 2006). Debido a lo
reducido del area vegetal y a la destruccion que sufre, es muy probable que mas
especies, en particular las que se restringen en su distribucién a este bosque, estén en
peligro de extincion. EI BMM es el hébitat con el mayor nimero de especies
amenazadas, raras, en peligro de extincién o sujetas a proteccién especial, mas aun
qgue el BTP en la norma oficial mexicana NOM-059-ECOL-2001 (SEMARNAT, 2001).
El BMM es el hébitat para 415 especies mencionadas en la norma, 103 de ellas son
plantas con flores y 131 son especies de anfibios y reptiles (comparado con 381
especies del BTP cuya cobertura vegetal es de 4.4%). Lips et al, 2003, registraron que
existe una relacion entre habitats acuaticos, gradiente altitudinal restringido y tamafio
corporal grande en anfibios centroamericanos cuyas poblaciones estan
desapareciendo. También se ha documentado que poblaciones por arriba de los 500
m (Young et al. 2001),son las que mas han declinado en América Latina. Tal es el
caso de los datos citados en el presente trabajo, es en donde la mayoria de los
anfibios se encuentran en el BMM y en hébitats acuaticos, por sus caracteristicas
fisiologicas, y en pisos altitudinales por arriba de los 500 m.

Ademas del grado de amenaza, la identificacion de areas de alta diversidad,
endemicidad y alta densidad de especies en riesgo es una de las prioridades actuales
en conservacion para la eleccion de una red de reservas (Wilson, 1988), en las que se
pueda proteger una parte importante de la diversidad del pais. La evaluacién de los
factores que afectan la conservacion y pérdida del BMM pueden servir como un punto
de partida para desarrollar planes y acciones que aseguren la permanencia a largo

plazo de estos bosques (CONABIO, 2010).
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7.1.2 Bosque de Quercus

En el BQ, al comparar la cobertura porcentual de endemismos, esto es, el nUmero de
especies por categoria de endemismo, con el porcentaje del area de vegetacidon
(4.44%), encontramos que alberga el mayor numero de herpetozoos endémicos
combinados, anfibios en particular. Este tipo de bosque ocupa el segundo lugar para
organismos endémicos a Mesoamérica. Para los reptiles endémicos, el BQ ocupa el
primer lugar para los reptiles endémicos a México y el segundo para las otras dos
categorias de endemismo, posiciondndolo en 2do lugar de importancia de
endemismos en herpetofauna endémica entre los 13 tipos de vegetaciéon de México.
De acuerdo con Challenger (1998), México es el centro de diversidad de los encinos
(Quercus sp.) en el hemisferio occidental. Debido a su diversidad climatica y
topografica, el BQ alberga una gran variedad de comunidades vegetales con
elementos arbdreos, formando en ocasiones un complejo mosaico de ecosistemas
forestales con una amplia riqueza en flora y paisaje. Rzedowski (1994) atribuye esta
riqueza floristica a las numerosas sierras y cadenas montafiosas aisladas, junto con
las grandes extensiones de zonas éaridas y semiaridas, separadas entre si que
conducen a la diferenciacién biolégica y a la creacion de endemismos. De igual forma,
resulta interesante constatar que el BQes el tipo de vegetacién que se ha registrado
contiene el mayor niumero de vertebrados terrestres en general (Shelford, 1963; Flores
Villela y Gerez, 1994) tanto endémicos mesoamericanos como del pais, y ocupa un
tercer lugar para los vertebrados terrestres endémicos de distribucidn restringida. Asi,
el BQ, junto con el BC, concentran la mayoria de las especies de vertebrados de
México (Flores Villela y Gerez, 1994). En particular, en la regién del Eje Neovolcénico
Transversal, albergan gran cantidad de especies y sus lagos inter-montafiosos son

asimismo hébitat para varias especies endémicas de ranas y ajolotes (WWF, 2007).
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7.1.3 Bosque de Coniferas

El conjunto de bosques de coniferas ocupa aproximadamente el 8.6% del territorio del
pais (Flores-Villela y Gerez, 1994). Segun los datos de este trabajo, el BC ocupa el
2do lugar en herpetofauna endémica albergando, después del BQ, a la mayoria de
especies de anfibios y reptiles endémicos, con 238 especies. En particular, es habitat
de 88 especies de reptiles MED. Asimismo, el BC ocupa el 3er lugar en nimero de
especies de vertebrados endémicos a Mesoamérica que ocurren en México (Flores-
Villela y Gerez, 1994). Flores-Villela et al. (2010) registran que el BC, en particular en
la meseta central de la Republica Mexicana, se encuentra mas del 50% de la
herpetofauna endémica para esa region. Para aves, Escalante et al. (1998) registran
un 19.7% (43 especies) de fauna endémica. Una gran variedad de condiciones
climaticas corresponde a este tipo de bosque (Rzedowski, 1978) y ademas se
encuentra tanto a nivel del mar como en las cumbres de macizos montafosos, hasta el
limite de la vegetacion arbérea. Como se muestra en los resultados de este trabajo, el
endemismo en reptiles es mas caracteristico en las altitudes en donde se encuentran
el BQ y el BC, los cuales concentran la mayoria de las especies de vertebrados de
México (Flores Villela y Gerez, 1994; Ochoa-Ochoa y Flores-Villela, 2006). Por lo
tanto, se corrobora que las tierras altas del pais albergan a la mayor cantidad de
especies endémicas (Flores-Villela, 1991, Flores-Villela y Goyenechea, 2003, Flores

Villela et al., 2010).

7.1.4 Bosque Tropical Caducifolio

El BTC presenta el cuarto lugar en especies de reptiles MED y ocupa el 4to lugar en
repties MED y el 5to en reptiles CAM, en su mayoria colubridos. Para otros
vertebrados terrestres ocupa el cuarto lugar en diversidad de especies CAM y en
riqueza de aves con 211 especies, lo que significa un alto endemismo avifaunistico
(Escalante, 1998). Con relacion a los anfibios, se registran en este trabajo un niumero

reducido de especies, principalmente MED y CAM, pertenecientes en su mayoria a las
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familias Hylidae, Phrynosomatidae, Bufonidae y Craugastoridae. EI BTC ha registrado
tasas de deforestacion muy altas en las ultimas dos décadas (Veldzquez et al., 2002).
Tanto Wake y Lynch (1976) como Pérez Ponce de Ledn (com. pers.) indican que ha
habido una pérdida significativa de vegetacion en zonas en donde alguna vez existian
zonas pristinas (hace 30, 20 y 10 afios). Hoy en dia, en esos lugares practicamente no
gueda nada de la otrora vegetacion tropical. Con la extincion de dichas zonas
pristinas, de alta endemicidad faunistica, probablemente han desaparecido muchas
especies, en menos de lo que transcurre una sola una vida humana.

Se carece de informacion detallada acerca de la distribucion y conservacion del
BTC tanto en México como en el resto del mundo, pero se estima que de su
distribucién original en el continente —que era desde Panamé hasta México- goza de
proteccién oficial y menos de 2% esta lo bastante intacta como para atraer la atencién
del conservacionista tradicional. Por ello han sido descritas como “el ecosistema

tropical en mayor peligro” (CONABIO, 2008).

7.1.5 Bosque Tropical Subcaducifolio

El BTS destaca por ser el tipo de vegetacion con menor area en el pais, dado que se
considera que sélo quedan relictos (Briones-Salas, et al, 2004). No obstante, ocupa el
tercer lugar en reptiles CAM y el 5to en reptiles MED, en particular, coltubridos. Flores-
Villela y Gerez (1994) lo ubican en octavo lugar de vertebrados terrestres CAM, y
Escalante, et al., (1998) lo ubican en primer lugar en especies de aves (240 especies).
Este tipo de vegetacion forestal ocupa un 4% de la superficie de México. El intervalo
altitudinal varia de 0 a 1300m. Debido a las limitaciones de agua, la mitad del arbolado
pierde sus hojas en el periodo de sequia. Las dimensiones de los arboles son
medianas y su altura oscila entre 20 y 30 metros. La vegetacion no resiste las bajas
temperaturas, siendo las heladas su principal limitante cuanto a su distribucién (FAO,

2003). Briones-Salas et al. (2004) ubican al BTS como uno de los centros de
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endemismo de vertebrados terrestres del estado de Oaxaca, que es considerado de

los mas biodiversos del pais.

7.1.6 El Bosque Tropical Perennifolio

Este bosque destaca por la gran abundancia de reptiles CAM, en su mayoria
colubridos. La mayor parte de los anfibios presentes también son CAM
(craugastoridos e hilidos). Los anfibios RED son principalmente pletodontidos vy
craugastoridos; estas familias, en particular, han sido registradas en este tipo de
vegetacion por Campbell (1999). En aves, Escalante et al. (1998) ubican a este habitat
en segundo lugar en riqueza de aves. Para vertebrados terrestres endémicos a
Mesoameérica, este sistema ecoldgico ocupa un sexto lugar (Flores-Villela y Gerez,
1994). El BTP es el TDV considerado como mas exuberante del planeta dado que las
plantas no tienen factores limitantes de crecimiento como falta de agua y de humedad
durante todo el afio (Rzedowski, 1978). Esta considerado también como uno de los
ecosistemas mas amenazados debido a que esta permanentemente sujeto a cambios
en el uso del suelo (CONABIO, 2008). Este tipo de vegetacion se distribuye
regularmente desde el nivel del mar hasta aproximadamente los 1,000 m de altitud, en
algunas partes del sureste llega hasta los 1,500m, pero el intervalo mas frecuente se
encuentra de 500 a 600m. ElI BTP se encuentra en zonas con una temperatura media
anual que regularmente no es inferior a 20°C, pero que rara vez supera los 26°C. La
precipitacion media anual oscila entre los 1500 y 3000m. ElI BTP ha sufrido

deforestacion significativa.

7.1.7 Los ambientes acuaticos y subacuaticos
Los AAC se caracterizan por ser un habitat que alberga a un gran nimero de especies
de anfibios CAM, MED y RED, en su gran mayoria perteneciente a la familia

Ambystomatidae e Hylidae. Flores-Villela et al. (2010) registran, para los anfibios de la
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Meseta Central de la Republica Mexicana, un 23.7% del total presentes en AAC. Dado
gue es un ambiente amenazado por los cambios en el uso del suelo, la contaminacién
y la desecacion, la fauna que lo habita también lo esta. En efecto, las necesidades de
la agricultura, de la industria, de las grandes urbes y, en particular, el efecto
exponencial tipico de la explosion demografica en los AAC, han provocado la
desecacion de rios, arroyos, lagos y pantanos; contaminaciéon de mantos freaticos y
lagunas (Rzedowski, 1978, McKinney, 1997). En general, la desaparicion de anfibios
esta relacionada, directa o indirectamente, con perturbaciones tales como la
destruccion, fragmentaciéon y/o degradacion de sus habitats (Green, 1999, Gallant et
al. 2007), entre otras causas. Un conocimiento mas profundo acerca de los AAC, su
diversidad, su estado de conservacion y posibilidades de restauracion, se vuelve una
herramienta fundamental para quienes tienen a su cuidado ecosistemas de este tipo,
tanto en el gobierno federal, en gobiernos estatales y municipales, en organizaciones

de la sociedad civil, en universidades y otras instancias (Sanchez et al., 2007).

7.1.8 El Matorral Xerofilo

El MX se caracteriza por ocupar la mayor extensiéon de los TDV en México y por
albergar a la gran mayoria de los reptiles MED, cuyas familias mas representativas
son Colubridae, Phrynosomatidae y Viperidae, entre otras. En cuanto otro tipo de
vertebrados terrestres, Flores-Villela y Gerez (1994) lo ubican en el 5to lugar de
especies de vertebrados terrestres CAM presentes en Meéxico. Con relacion a la
proporcion de endemismos a nivel de especie por tipos de vegetacién, Ochoa-Ochoa y
Flores Villela (2006) lo ubican en 2do lugar, en combinacién con pastizales, con un
60%. Como se registra en los datos altitudinales, una gran parte de los reptiles
endémicos MED estan asociados al piso altitudinal 0-500m, que es donde se
encuentra en su mayo

ria a los matorrales xerdfilos.
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7.2 Gradientes altitudinales

La rigueza también varia en una tercera dimension, definida por la altitud. Gaston y
Blackburn (2000) explican que, en general, los niveles mas bajos de riqueza de
especies (en este caso, riqueza de endemismos, sensu Ceballos y Rodriguez, 1993 y
Flores-Villela, 1991), se encuentran en las altitudes mas altas para cualquier taxén. En
efecto, el declive en la biodiversidad con la altitud es un patron macroecoldgico bien
definido. No obstante, este declive es taxa-especifico (Navas, 2006, Mena y Vazquez-
Dominguez, 2005). Como se observa en los resultados del presente estudio, parte de
la herpetofauna endémica muestra otro patrén.

Es efectivamente el caso de los anfibios MED, RED y con amplia distribucion,
los cuales se encuentran preferentemente en las altitudes mayores, especialmente
arriba de los 2,000 m (en su mayoria, pletodontidos). Lo anterior exceptuando a los
anfibios CAM que, en su mayoria se encuentran en el piso altitudinal de 0 a 500 m
(mayormente bufénidos y ranidos). Esto es asimismo observado por Wilson y Johnson
(2010), quienes registran que la mayoria de las familias y géneros de anfibios en
Mesoameérica ocurren en las tierras bajas, y la mayoria de las especies en tierras altas,
donde las salamandras poseen el intervalo mas amplio en elevacion seguido de los
anuros. Campbell (1999) registra que la mayor diversidad de especies, asi como el
mas alto nivel de endemismo en anfibios de Mesoamérica, se encuentra a lo largo de
las cordilleras de la regién, en altitudes elevadas, en este sentido Campbell (1999)
ubica a la mayoria de los anuros entre los 800m a 1,800m, y registra que las
salamandras son mas abundantes en altitudes que van de los 2,400 a los 2,800m, que
es donde se encuentran los tipos de vegetacionque corresponden a los habitats
caracteristicos de estos anfibios y que estan citados en el presente trabajo.

La mayor parte de las especies de reptiles, en particular los de amplia
distribucién, se encuentran sobre todo en el piso altitudinal de 0 a 500 m, asi como en
el piso altitudinal de 1,001 a 1,500 m. Para los reptiles MED, los picos donde se

encuentra un mayor niamero de especies son, primeramente, el piso mas bajo (de 0 a
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500m), seguido por el piso mas alto (arriba de los 2,000m). Wilson y Johnson (2010)
registran asimismo un patron de distribucion elevacional en donde la mayoria de los
reptiles se encuentra por debajo de los 500m: después de este intervalo, la presencia
baja para luego incrementarse en el piso latitudinal mas alto, habitado particularmente
por lagartijas y serpientes. Los resultados de este trabajo registran que los reptiles que
habitan en altitudes elevadas corresponden principalmente a colUbridos, vipéridos y
frinosomatidos, como lo registran asimismo Flores-Villela et al. (2010), y Wilson y
Johnson (2010). Estos datos concuerdan ademés con los andlisis de riqueza de
especies endémicas por TDV, en donde se encontré que el BC, BQ y algunos BMM se
distribuyen primordialmente alrededor de los 2,000 m o méas arriba, y los MX se
encuentran entre 0 my 2,500 m (Rzedowzki, 1978, Challenger, 1998).

Como muestran los resultados, la distribucion observada tanto para anfibios
como para reptiles endémicos en los diferentes pisos altitudinales es diferente del
azar, o de una distribucion homogénea por pisos altitudinales. Ello sugiere que la
distribucién de estos taxones esta determinada, o al menos directamente asociada,
por diversos factores tanto bidticos como abibticos. A pesar de que en el presente
trabajo no se midieron dichos factores, existen diversos ejemplos donde se ha
documentado esta relacién entre variables y distribucion altitudinal, como en anfibios
del este de Africa (Poynton et al., 2007), ranas de Asia (Hu et al., 2011), reptiles del
Monte Hernon, Siria (Nathan y Werner, 1999) y lagartijias de los Andes chilenos
(Carothers et al., 2001).

Los datos de especies de herpetozoos son importantes para auxiliar en la
elecciobn de areas prioritarias para su conservacion (Flores-Villela, 1993b). Los
patrones de distribucion de las especies involucran no sélo a los intervalos geograficos
de éstas, sino también su distribucion altitudinal y los tipos de habitat en los que se
encuentran (Duellman, 2001). Los limites de distribucién en especies estdn asociados
a su diversidad fisiologica y ecolégica (Blakburn y Gaston, 2003). La mayoria de las

especies de anfibios que habitan en altitudes elevadas tienen, por lo menos en
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anfibios de la familia Hylidae, un ciclo reproductivo asociado a arroyos, algunas en
bromeliaceas, mientras que los que habitan bajas altitudes, en estanques. Las tierras
altas del Nucleo Central Americano presentan una gran diversidad de ranas de la
familia Hylidae que se reproducen en arroyos en BMM (Duellman, 2001). Como
muestran los resultados, la gran mayoria de los hilidos endémicos en el pais habita los
BMM (46 especies de esta familia), asi como los ambientes acuaticos. Su distribucién
elevacional parece estar correlacionada con la presencia de sitios adecuados para el
desarrollo de los renacuajos: los estanques naturales son raros en las cimas de
montafias y aquellas especies de bajas altitudes que ascienden, generalmente usan
ambientes acuéticos resultado de actividades humanas. Los arroyos pequefios de
aguas claras son practicamente inexistentes en las planicies costeras y aparecen a
partir de los 500 m, incrementandose conforme va aumentando la altitud. Del mismo
modo, los limites de distribucién de las especies cuyo ciclo reproductivo esta asociado
a las bromelias estan determinados por la distribucion altitudinal de este tipo de
plantas, las cuales abundan en los BMM (Duellman, 2001).

De los resultados encontrados en anfibios, tanto las ranas hilidas como las
salamandras bolitoglossinas son los grupos que se encuentran en el intervalo
altitudinal més elevado, lo cual concuerda con Duellman (2001), quien registra que la
mayoria de las especies de bolitoglossinos son endémicas a las tierras altas del
Nucleo Central Americano, del Istmo de Tehuantepec y de la Sierra Madre Oriental y
del Sur. Comparado con las salamandras pletodéntidas, los hilidos tienen intervalos
mas amplios y tienden a estar en elevaciones menores. Los datos de este trabajo
indican que un tercio de los frinosoméatidos endémicos se encuentran en BMM y mas
del 80%, presentes en todos los tipos de vegetacion, se ubican en altitudes que van de
los 1,501 a los 4,000 m.

En general, el endemismo en anfibios es mas caracteristico en las altitudes en
donde se encuentra el BMM: en México, en particular en Chiapas, similar a la region

andina donde se le conoce como bosque nuboso, algunos BMM se encuentran a
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altitudes de 2,000 a 3,000m (Fonturbel, 2002), con un clima dnico y una gran
herpetofauna endémica. La fisiologia térmica de estos organismos es sumamente
eficiente y les permite vivir a estas altitudes (Navas, 2006). En Latinoamérica el
endemismo en anfibios esta correlacionado positivamente con la altitud (Campbell,
1998, 1999: Wilson y Johnson, 2010) como también se registra en el presente trabajo.
Navas (2006) refiere un incremento en la herpetofauna andina a altitudes moderadas y
un pico aislado de herpetofauna endémica en altitudes elevadas, considerando al
gradiente altitudinal fuertemente asociado con factores abioticos (transiciones de tipo
de suelo, balance hidrolégico, humedad, presion parcial de O, intensidad de
radiacion). Al parecer, ademas de las caracteristicas de fisiologia evolutiva y
ecoldgica, los anfibios han colonizado los pisos altitudinales elevados a través de

saltos evolutivos en términos de fisiologia térmica.

7.3 Conservacion

La herpetofauna de Mesoamérica es de significancia mundial ya que su considerable
nivel de diversidad y endemismo contribuyen al reconocimiento de esta regién como
“hotspot” de biodiversidad (Wilson y Johnson, 2010). Desafortunadamente, esta misma
fauna herpetoldgica de importancia global se encuentra bajo amenaza creciente
debido al crecimiento exponencial de la poblacion humana y la consiguiente
destruccion del habitat (Wilson y Johnson, 2010).

En la actualidad la degradacion y destruccién del habitat son las amenazas mas
reconocidas a la biodiversidad, debidas principalmente a la deforestacion (Gallant et
al., 2007; Wilson y McCranie, 2004). Mesoamérica presenta algunas de las tasas de
deforestacion mas altas del mundo: la escala y ritmo de la pérdida y fragmentacion de
habitats en una de las areas biologicamente mas ricas a nivel global, ha llevado a
considerar que Mesoamérica es uno de los “sitios criticos” del mundo en materia de
biodiversidad (UNEP-WCMC, 2002; Mittermeier et al., 2005b). En contraste con toda

esa rigueza natural, los paises mesoamericanos enfrentan un serio problema por el
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crecimiento demogréfico y los altos niveles de pobreza de sus poblaciones, aunada a
la dependencia continua de la agricultura y de los recursos naturales, lo cual ha dado
lugar a la explotacion insostenible de los recursos naturales, asi como a la
contaminacion de las aguas, a la erosion del suelo, la sedimentacién y la deforestacion
(UNEP-WCMC, 2002). Como resultado de estos impactos sobre los bosques y otros
ecosistemas mesoamericanos ya se ha perdido una gran parte de la vegetacion
natural de la region: en consecuencia, en Mesoamérica queda intacto alrededor de
20%de la vegetacion natural (Mittermeier et al., 2005b).

Es evidente que la conservacion de la biodiversidad no es Unicamente un
problema biol6gico (Ezcurra, 2005). La biodiversidad se estd perdiendo como
resultado de la situacion econdémica y social, con una profunda influencia de las
practicas culturales de cada pais, asi como de sus politicas econ6micas y de
desarrollo, por lo que, en paralelo a la preparacion de estrategias de conservacion
urgentes, es necesario profundizar en el conocimiento de los factores que la afectan,
principalmente ecoldgicos y biolégicos, asi como econdmicos, politicos y sociales
(Ezcurra, 2005; Mittermeier et al., 2005b). Segun Toledo (2004), la biodiversidad es un
patrimonio nacional que se puede visualizar en tres dimensiones: 1) la meramente
bioldgica, esto es, la gran variedad de especies como expresion de un fendbmeno
universal que se ha venido expresando a través de millones de afios de evolucion y en
la cual cada especie es depositaria de una expresion genética; 2) la econdmica, en
donde la diversidad biolégica encuentra una fuente de bienes y recursos para
satisfacer a su poblacion; y 3) la cultural, en donde la biodiversidad opera como fuente
de inspiracién en la creacion de mitos, ideas, suefios, conocimientos y cosmovisiones,
asi como de una gran variedad de expresiones culturales.

Otra amenaza clave para la biodiversidad es el calentamiento global, cuya
magnitud a escala mundial se ha estudiado con relacion a las extinciones de especies
endémicas en sitios de importancia para la biodiversidad. Lo anterior utilizando los

principales tipos de vegetacion como habitats naturales y basandose en la proyeccién
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de la distribucion futura de los biomas en condiciones de climas con el doble de CO,
(Malcolm et al., 2006). Al calcular los cambios en la superficie de los habitats y las
extinciones de especies de plantas y animales endémicos en sitios de importancia
para la biodiversidad, en algunos escenarios, estos sitios muestran un cambio de
bioma relativamente alto y tasas de migracion relativamente bajas. Bajo la suposicién
de que los cambios de habitat proyectados se obtienen en 100 afios, las tasas
estimadas de extincion inducida por calentamiento global en sitios de importancia para
la biodiversidad tropicales, en algunos casos, excedieron a las inducidas por la
deforestacion, lo que soporta las sugerencias de que el calentamiento global es una de
las amenazas mas serias a la biodiversidad del planeta (Malcolm et al, 2006).

En Meéxico, en particular, gran cantidad de especies se encuentran
amenazadas. En el caso de anfibios, si bien México se encuentra dentro de los
primeros cinco lugares por su diversidad, también ocupa el segundo lugar en especies
amenazadas a nivel mundial, ya que cerca del 58% de sus anfibios estan en esa
categoria (IUCN-GAA, 2010). Las causas mas comunes son: la pérdida severa de
habitat, asi como enfermedades que atacan estos anfibios (IUCN, 2006, Mufoz-
Alonso, 2007). Entre los reptiles, las tortugas marinas, cocodrilos, caimanes y tortugas
del desierto son los mas vulnerables, mientras que para los anfibios las especies mas
amenazadas son algunas que habitan en BMM y BQ (Flores-Villela, 1993b;
Challenger, 1998). Ademas del grado de amenaza, la identificacion de areas de alta
diversidad, endemicidad y alta densidad de especies en riesgo es una de las
prioridades actuales en conservacion para la eleccién de una red de reservas (Wilson,
1988) en las que se pueda proteger una parte importante de la diversidad del pais.

Por todo lo anterior, se concluye que los resultados de este trabajo pueden ser
utilizados en estrategias de conservacion en las que se incluya la presencia de
endemismos. También se concluye que la diversidad de tipos de vegetacion o habitats
es determinante en la riqueza endémica de la herpetofauna mexicana y

centroamericana presente en México. Los herpetozoos parecen ser sensibles a las
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condiciones especificas de los tipos de vegetacion y de diferentes pisos altitudinales.
Lo anterior considerando la concordancia entre los intervalos de altitud en donde se
encuentra el mayor numero de herpetozoos endémicos de distribucién altitudinal
exclusiva como de amplia distribucion altitudinal, con los pisos altitudinales en donde
estan los tipos de vegetacion con mayor nimero de herpetozoos endémicos, asi como
la concordancia de las caracteristicas fisioldgicas de los organismos con los tipos de
vegetacion y los intervalos de altitud a los que se encuentran.

Asimismo, se concluye que los tipos de vegetacion mas relevantes para la
herpetofauna endémica estudiada lo son también para otros tipos de vertebrados
endémicos mesoamericanos. Un estudio a profundidad sobre los tipos de vegetacion
con menor area y con gran cantidad de especies endémicas deberd ser tomado en
cuenta, asi como la integracibn de estudios ecofisiolégicos y de patrones
macroecoldgicos para un mejor entendimiento de la distribucion de la herpetofauna
endémica. Finalmente, queda subrayar que las bases de datos, producto de este
trabajo, se construyeron con el fin de facilitar el trabajo de investigacion de los
especialistas, académicos y tomadores de decisiones, con aplicaciones a las areas de
herpetologia, biogeografia, macroecologia y conservacion biolégica, tales como:
analisis de la informacién sobre herpetofauna endémica, estudios de centros de
endemismo, distribucién de herpetozoos por estados de la Republica Mexicana, y la
relacién entre la altitud y los tipos de vegetacién en la presencia-ausencia de la
herpetofauna y definicion de las areas prioritarias con fines de estudio, proteccion

adecuada y conservacion.
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ANEXOS
1. Pruebas de X2 (vegetacion/especies de anfibios y reptiles por tipos de
endemismo)

2. Andlisis estadistico de los valores observados y esperados de anfibios y
reptiles por TDVs

3. Abstract del articulo sobre los resultados de esta tesis, escrito en inglés,

para su publicacién en una revista internacional (Biodiversity and
Conservation)
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Pruebas de X2 (vegetacidn/especies de anfibios y reptiles por tipos de endemismo)

a) Anfibios

Anf |esp Ant  |Esp. Ant  |Esp.
Veg [% area|RED [RED |(obs-espx obs-esp)/11.69 = MED |MED ((obs-espx obs-esp)/10.23 = [X2 CAM [CAM |(obs-espx obs-esp)/15.692 = |X2
BTS 0.06 3| 11.46[ -8.4615| -8.69230769| 6.2905 5| 10.8| -5.7692| -5.230769231| 2.95 9| 15.85| -6.84615 -6.769230769| 2.92
Pz 1 0] 11.46( -11.46] -11.6923077| 11.46 0| 10.8] -10.769| -10.23076923| 10.77 6| 15.85| -9.84615 -9.769230769| 6.07

BMM 0.07f 51 11.46 39.54| 39.30769231| 132.93 28| 10.8] 17.2308| 17.76923077| 29.93 33| 15.85| 17.1538 17.23076923| 18.65

VAS 0.27 Ol 11.46( -11.46| -11.6923077| 11.46 4] 10.8] -6.7692| -6.230769231( 4.123 1] 15.85] -14.8462 -14.76923077( 13.84

BE 0.91 0l 11.46[ -11.46] -11.6923077| 11.46 8| 10.8f -2.7692| -6.230769231| 1.687 8| 15.85| -7.84615 -7.769230769| 3.85

AAC 1.16[ 25 11.46 13.54| 13.30769231| 15.411 27[ 10.8]| 16.2308| 16.76923077| 26.61 36| 15.85| 20.1538 20.23076923] 25.73

SEC 11.04 Of 11.46[ -11.46] -8.69230769| 8.5196 4| 10.8] -6.7692| -9.230769231( 6.108 1] 15.85| -14.8462 -15.76923077| 14.77

PA 26.31 1) 11.46) -10.46[ -10.6923077| 9.5654 5| 10.8 -5.7692| -5.230769231| 2.95 6] 15.85| -9.84615 -9.769230769| 6.07

MX 34.81 0] 11.46[ -11.46| -11.6923077| 11.46 4] 10.8] -6.7692| -6.230769231( 4.123 10| 15.85| -5.84615 -5.769230769| 2.13

BQ 4.29] 26| 11.46 14.54| 14.30769231| 17.792 14{ 10.8| 3.23077| 3.769230769| 1.19 38| 15.85| 22.1538 22.23076923| 31.08

BTP 4.44 6| 11.46 -5.46( -5.69230769| 2.6582 21| 10.8] 10.2308| 10.76923077| 10.77 7] 15.85| -8.84615 -8.769230769| 4.90

BTC 6.98 2| 11.46 -9.46| -9.69230769| 7.8418 10] 10.8] -0.7692| -0.230769231| 0.017 8| 15.85| -7.84615 -7.769230769| 3.85

BC 8.66| 35| 11.46 23.54| 23.30769231| 46.925 10{ 10.8] -0.7692] -0.230769231| 0.017 43| 15.85| 27.1538 27.23076923| 46.66

13 100.0] 149 149 | PO X2 AnfMED= | 101.2| 206 206 [x2 Anf CAM=_|180.52

x2=  sum (obs-esperados)2

esperados
b) Reptiles
Rept [Esp. Rept |Esp. Rept |Esp.

Veg |[% area|RED [RED |(obs-espx obs-esp)/8.54 = [X2 MED |MED ((obs-espx obs-esp)28.92=| X2 [CAM |CAM |(obs-espx  obs-esp)/31.46 =

BTS 0.06] 2| 854 654 -6.54] 501 26/36.54] -10.54 2.92] _0.84] 47| 31.46] 1554 15.54]  7.67
PZ 1| o 854 -854 -854 854 14| 365] -22.54 -14.92] 9.21 3[ 31.46] -28.46 -28.46] 25.75
BMM | 0.07] 18| 854 9.46 9.46| 10.48] 44| 365  7.46 15.08] 3.08] 39| 31.46 7.54 754 181
VAS 027 1| 854 754 754 6.66] 4] 365 -32.54 2592 23.09] 16| 31.46] -15.46 -15.46] _ 7.60
BE 091 2| 854 654 654 501 12| 365] -24.54 -16.92| 11.37] 22| 3146 -9.46 -9.46] _2.85
AAC 116 4] 854 -4.54 -454 241 12| 365] -24.54 -16.92 11.37 o[ 31.46] -22.46 -22.46] 16.04
SEC | 1104 o[ 854 -854 -854 854 9| 365] -27.54 -19.92| 15.02 7| 3146  -24.46 -24.46] 19.02
PA 2631 3| 854 554 554 359 7| 365] 2954 -21.92| 17.72] 20| 31.46] -11.46 -11.46]  4.18
MX | 34.81] 25| 8.54] 16.46 16.46] 31.74] 79] 36.5] 42.46 49.08| 57.03| 44| 31.46] 12.54 12.54]  5.00
BQ 429 20| 854 1146 11.46] 15.39] 105 36.5| 68.46 76.08|142.54| 49 3146 1754 17.54] 978
BTP 444 o 854 046 0.46] 002| 11| 365 -2554 -17.92| 12.53] 63| 31.46] 31.54 31.54] 3162
BTC 6.98] 11| 854 246 2.46] _0.71] 64| 365 27.46 35.08] 26.36] 44| 31.46] 1254 12.54]  5.00
BC 8.66| 16| 854  7.46 7.46] 652| 88 365 51.46 59.08| 83.21] 46| 31.46] 14.54 14.54]  6.72
13 100.0[ 111 111 X2 Rept REDH 104:61| 475 475 X2 Rept MED=[413.35] 409| 409 [X2 Rept CAM=] 143.01]
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2. Analisis estadistico de los valores observados y esperados de anfibios y reptiles por TDVs

I. ANFIBIOS

OBSERVADOS ESPERADOS
veg ANF CAM |ANF MED |ANF RED |obs. |veg ANF CAM ANF MED ANF RED obs-esp2/esp Anfibios
BTS 9 5 3 17(BTS 7.074747475 4.8080808 5.1171717 0.52391938| 0.00766064| 0.875955768
Pz 6 0 0 6|PZ 2.496969697 1.6969697| 1.8060606 4.91444543] 1.696969697| 1.806060606
BMM 33 28 51| 112|BMM 46.61010101| 31.6767677| 33.7131313 3.97413534] 0.426767677| 8.864078101
VAS 1 4 0 5|VAS 2.080808081 14141414 1.5050505 0.56139061 4.728427128| 1.505050505
BE 8 8 0 16(BE 6.658585859 45252525 4.8161616 0.27023634| 2.668109668| 4.816161616
AAC 36 27 25 88|AAC 36.62222222| 24.8888889| 26.4888889 0.01057174| 0.17906746| 0.083687547
SEC 1 4 0 5|SEC 2.080808081 1.4141414 1.5050505 0.56139061]| 4.728427128| 1.505050505
PA 6 5 1 12|{PA 4.993939394| 3.3939394| 3.6121212 0.20267726( 0.760010823| 1.88896685
MX 10 4 0 14|MX 5.826262626 3.9595960 4.2141414 2.98992421] 0.000412286| 4.214141414
BQ 38 14 26 78|BQ 32.46060606| 22.0606061| 23.4787879 0.94529613] 2.945221445] 0.270734188
BTP 7 21 6 34|BTP 14.14949495 9.6161616| 10.2343434 3.61251608] 13.47645573| 1.751911535
BTC 8 10 2 20|BTC 8.323232323 5.6565657| 6.0202020 0.01255271| 3.335137085| 2.68463155
BC 43 10 35 88|BC 36.62222222| 24.8888889| 26.4888889 1.11069310( 8.906746032| 2.734694258
13 206 140 149| 495
residuales
estandariza varianza Va= 1-Zobs/gran total*1-Ztotal tdv/N \{alores valor estandarizado/raiz varianza
dos obs-esp/raiz esp: ajustados

p: p

veg ANF CAM |ANF MED |ANF RED veg ANF CAM ANF MED ANF RED veg ANF CAM ANF MED ANF RED
BTS 0.707852| 0.179562| -0.99001 BTS 0.013386389| 0.009076625| 0.00966432 BTS 6.256054268| 0.918692847| -9.52040532
Pz 2.20265| -1.27615| -1.36427 Pz 0.004183247| 0.002836445| 0.0030201 Pz 34.27524158| -24.4596276| -24.4543148
BMM -2.024351| -0.43529| 2.758109 BMM 0.092868075| 0.062969085| 0.06704622 BMM -6.54166207| -2.60334706( 11.49819418
VAS -0.754908| 2.268616| -1.2454 VAS 0.003346597| 0.002269156| 0.00241608 VAS -12.9518213| 45.64846237| -24.9585806
BE 0.50483| 1.754907| -2.22784 BE 0.01254974| 0.008509336| 0.0090603 BE 4.640390374| 17.70736778| -23.0557491
AAC -0.134538| 0.63722| -0.43982 AAC 0.072788491| 0.049354148| 0.05254974 AAC -0.38110251| 1.9047874| -1.26195867
SEC -0.754908| 2.268616| -1.2454 SEC 0.003346597| 0.002269156| 0.00241608 SEC -12.9518213( 45.64846237| -24.9585806
PA 0.437195| 0.965703| -1.41106 PA 0.009203143| 0.00624018| 0.00664422 PA 4.692825828| 11.03599118| -16.8612655
MX 1.711816| 0.102598| -2.08395 MX 0.010876441| 0.007374758| 0.00785226 MX 16.5800823| 0.236442468| -23.1663289
BQ 0.939579| -1.55859| 0.366763 BQ 0.064421998| 0.043681257| 0.04650954 BQ 3.830600361| -8.21129043| 2.412684471
BTP -1.915529( 3.874913| -1.40009 BTP 0.027609428] 0.018720539| 0.01993266 BTP -11.4386874| 26.83049428( -9.37504708
BTC -0.126994| 1.962046| -1.68784 BTC 0.015896337| 0.010778492| 0.01147638 BTC -0.88862851| 17.59048618| -15.2946621
BC 1.019122| -2.84118| 1.474147 BC 0.072788491| 0.049354148| 0.05254974 BC 3.906300761| -13.4337638| 7.213883166




Il. REPTILES

OBSERVADOS ESPERADOS
veg Rept CAM [Rept MED|Rept RED|obs. |veg Rept CAM Rept MED Rept RED obs-esp2/esp Reptiles
BTS 47 26 2 75|BTS 30.82914573| 35.8040201 8.366834171 8.482120464| 2.684581504| 4.844912249
Pz 3 14 0 17|PZ 6.987939698| 8.115577889| 1.896482412 2.275872965| 4.266661481| 1.896482412
BMM 39 44 18| 101|BMM 41.51658291| 48.2160804| 11.26733668 0.152546022| 0.36865987( 4.023023063
VAS 16| 4 1 21|VAS 8.632160804| 10.02512563| 2.342713568 6.288698236| 3.621115603| 0.769568995
BE 22, 12 2 36|BE 14.79798995| 17.18592965| 4.016080402 3.505134747] 1.564877017( 1.012076398
AAC 9 12 4 25|AAC 10.27638191| 11.93467337| 2.788944724 0.158533499( 0.000357577| 0.525881661
SEC 7 9 0 16|SEC 6.576884422| 7.638190955| 1.784924623 0.027220608| 0.242796218( 1.784924623
PA 20 7 3 30|PA 12.33165829| 14.32160804| 3.346733668 4.768496107| 3.743011549( 0.035922858
MX 44, 79 25| 148|MX 60.8361809| 70.65326633| 16.51055276 4.659348816| 0.986054383 4.365130314
BQ 49 105 20 174|BQ 71.52361809| 83.06532663| 19.41105528 7.092948951| 5.792186887( 0.017868987
BTP 63 11 9 83|BTP 34.11758794| 39.62311558| 9.259296482 24.45054814| 20.67688856( 0.007261315
BTC 44 64 11| 119|BTC 48.91557789| 56.80904523| 13.27537688 0.493971594| 0.910239388( 0.389995705
BC 46 88 16|/ 150|BC 61.65829146| 71.6080402| 16.73366834 3.976465866| 3.752320903| 0.03216684
13 409 475 111 995
residuales
estandariza varianza Va= 1-Zobs/gran total*1-Ztotal tdv/N V_alores valor estandarizado/raiz varianza
dos obs-esp/raiz esp: ajustados

p p

veg Rept CAM |Rept MED [Rept RED veg Rept CAM Rept MED Rept RED veg Rept CAM Rept MED  [Rept RED
BTS 2.912408| -1.63847| -2.20112 BTS 0.030619168| 0.035422175| 0.008255168 BTS 16.56333526| -8.64507558| -24.265601
Pz -1.5086| 2.06559| -1.37713 Pz 0.006620361| 0.007658849| 0.001784901 Pz -18.5877276| 23.70065366| -32.6290358
BMM -0.390571| -0.60717| 2.005748 BMM 0.041377254| 0.047867804| 0.011155632 BMM -1.98188495| -2.70818895( 18.90714342
VAS 2.507728| -1.90292| -0.87725 VAS 0.007861678| 0.009094883| 0.00211957 VAS 28.18771063| -19.9024127| -19.102335
BE 1.872201| -1.25095| -1.00602 BE 0.014482039( 0.016753731| 0.003904471 BE 15.47745626| -9.6045855| -16.1483286
AAC -0.398163| 0.01891| 0.725177 AAC 0.009930541| 0.011488273| 0.002677352 AAC -4.05623517] 0.247764352| 13.9359095
SEC 0.164987| 0.492744| -1.33601 SEC 0.006206588| 0.007180171| 0.001673345 SEC 2.02661698| 5.89346735| -32.6929517
PA 2.183689| -1.93469| -0.18953 PA 0.011999404| 0.013881663| 0.003235133 PA 19.85020692| -16.3678639| -3.39362837
MX -2.158552| 0.993003| 2.089289 MX 0.060410791| 0.069886993| 0.016287223 MX -8.83726118] 3.830562549( 16.29047171
BQ -2.663259| 2.406696| 0.133675 BQ 0.07158265| 0.0828113| 0.019299244 BQ -10.0078644| 8.442421681| 0.897453094
BTP 4.94475| -4.54718| -0.08521 BTP 0.033929348| 0.039251599| 0.009147618 BTP 26.75377884| -22.9068634| -0.95406926
BTC -0.702831| 0.954065| -0.6245 BTC 0.04882516( 0.056484008( 0.013163646 BTC -3.24123508] 4.088784192| -5.50146728
BC -1.994108( 1.937091| -0.17935 BC 0.061652109| 0.071323028] 0.016621892 BC -8.08664816| 7.331242302| -1.45356012
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Abstract. The herpetofauna of Mexico is considered one of the richest worldwide, due to its
diversity and its degree of endemism. The latter is also shared with the amphibians and reptiles
of Central America. Mexico is also significantly diverse regarding types of vegetation, for which it
possess ecosystems of global significance. In this work, we established the patterns of
endemicity of reptiles and amphibians by types of vegetation and altitude of Mexico and by
endemicity of Mexican species occurring in Central America, using the data of Flores-Villela and
Gerez (1994). A thorough review of the literature was made to update the species information
and their distribution by vegetation type and altitude. The degree of endemicity was classified as:
endemic to Central America present in Mexico (CAM), endemic to Mexico (MED), and endemic
to Mexico with a restricted distribution (RED). Our results showed a significant difference
between the distribution of herpetofauna and the 13 different types of vegetation (TOV). The
highest endemicity of reptiles are found in oak, pine, xerophitic shrubs, cloud forests and tropical
rain forests. For amphibians; these are mainly cloud forests, freshwater environments, and also
pine, oak and tropical rain forests. The majority of reptiles living exclusively in one type of
vegetation are mostly found in xerophitic shrubs. Amphibians with exclusive habitat are found
primarily in cloud forests. In relation to altitude patterns, the results showed that most of the
reptile species are found at a specific altitudinal gradient (0 to 500m), followed by those above

2000m. Amphibians show a clear preference for high altitudes (especially above 2000m).

Key words. Herpetofauna, Mexico, endemicity, distribution, vegetation, altitude elevation.
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