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When the first crossopterygian crawled out of the rich Devonian waters
and cast the first envious vertebrate gaze at the terrestrial world,
a boundless empire awaited colonization

-William E. Duellman
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Resumen

Oaxaca es el estado con mayor riqueza de anfibios y reptiles de México, esto se debe a la gran
diversidad de condiciones ambientales. En este estudio se analizé la diversidad y estado de
conservacion de anfibios y reptiles en seis tipos de vegetacion y tres usos de suelo, dentro de
tres provincias biogeograficas, en el estado de Oaxaca, México. Se utilizaron registros de las
especies de diversas fuentes, bases de datos y de organismos colectados entre 1998 a 2018
(depositados de forma temporal en el Laboratorio de Ecologia del Paisaje de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo) los cuales posteriormente fueron identificados, estos
representan 26 especies de anfibios y 60 de reptiles. La mayor riqueza de especies se presentd
en las provincias Tierras Bajas del Pacifico y Sierra Madre del Sur, en cuanto a tipos de
vegetacion y usos de suelo, el bosque de pino-encino (BPE) y el bosque tropical caducifolio
(BTC) para anfibios y reptiles, respectivamente, presentaron la mayor riqueza. La diversidad
de orden 1 fue mayor en el BPE para ambos grupos. El uso de suelo Matriz secundaria (MS),
presentd mayor similitud de anfibios con el bosque tropical perennifolio (BTP) y el BTC,
mientras que, en reptiles, la MS tuvo mayor similitud con las zonas urbanas construidas (ZUC).
De acuerdo con el estado de conservacion, se encontr6 que cerca del 40.7% de anfibios, estan
en vulnerabilidad media y 50% de los reptiles estan dentro de la categoria de alta vulnerabilidad
de acuerdo con el environmental vulnerability score (EVS). Por lo tanto, la riqueza y diversidad
de anfibios y reptiles reportados en este trabajo, muestra una alta riqueza de especies de
ambientes de montafia y tropicales, propios de la Sierra Madre del Sur, asi como especies muy
abundantes (generalistas) dentro de MS 'y ZUC.



Introduccion

México es un pais altamente diverso en anfibios y reptiles, actualmente cuenta con 1,405
especies, 430 especies de anfibios (270 especies de anuros, 157 de caudados, 3 de cecilias) y
975 especies de reptiles (3 especies de cocodrilos, 921 de escamados, y 51 de testudines)
(Ramirez-Bautista et al., 2023a). La herpetofauna del pais es la mas distintiva (Wilson y
Johnson, 2010) y diversa en comparacién con America del Norte y America Central (Johnson
et al., 2017). De manera similar, gran parte de las especies endémicas de anfibios y reptiles de
los paises mesoamericanos, se encuentran en México (Wilson y Johnson, 2010). Esta gran
rigueza de especies, posiciona a México en el quinto lugar en especies de anfibios y el segundo

en reptiles a nivel mundial (Suazo-Ortufio et al., 2023).

La riqueza biologica, es atribuible a la posicion fisiografica en que se ubica el pais, asi
como por sus diversos tipos de climas y vegetacion (Espinosa-Organista et al., 2008). En
México se reconocen 14 provincias biogeograficas, clasificadas dentro de dos grandes regiones
y una zona de transicion (Morrone, 2005). Una de éstas, es la region Neértica en la que se
encuentran las provincias Californiana de Baja California, Sonora, Desierto Chihuahuense, y
de Tamaulipas. La Zona de Transicién Mexicana comprende las provincias de la Sierra Madre
Occidental, Sierra Madre Oriental, Faja VVolcanica Transmexicana, Sierra Madre del Sur, y las
Tierras Altas de Chiapas (Morrone, 2014, 2017); esta zona destaca, no solo por la mezcla de
taxones nearticos y neotropicales, sino también por la evolucidn in situ de numerosas especies
(Morrone, 2019). Por ultimo, la region Neotropical comprende las provincias de las Tierras
Bajas del Pacifico, Depresion del Balsas y Veracruzana. Las provincias con el mayor nimero
de especies endémicas de anfibios y reptiles son, la Sierra Madre Oriental (253 especies), la
Sierra Madre del Sur (209 especies) ambas dentro de la Zona de Transicion Mexicana y la

meseta central (195 especies) perteneciente a la region Neartica (Johnson et al., 2017).

La fisiografia de estas regiones hace que se presenten diversos tipos de climas
(Espinosa-Organista et al., 2008). En México estan representados los climas A (Tropical), B
(Seco), y C (Templado) de Kdpen, y los climas E (Polar), estos ultimos s6lo se encuentran en
areas muy reducidas (Garcia, 1964), como las zonas mas altas de algunas montafias, haciendo
que la distribucion de estos climas sea muy restringida (Morrone, 2019). El clima es
determinante en la distribucion de la vegetacion, siendo los principales tipos de vegetacion:
bosque tropical (perennifolio, subcaducifolio, y caducifolio), bosque espinoso, pastizal,

matorral xerofilo, bosque de Quercus, bosque de coniferas, bosque mesofilo de montaria,

1



vegetacion acudtica y subacuatica (Rzedowski, 2006). La mayoria de los géneros y especies de
anfibios (riqueza de especies) se encuentran en bosques lluviosos-subtropicales y bosques muy
himedo-subtropicales (Bosque tropical perennifolio sensu Rzedowski, 2006), mientras que, en
el caso de los reptiles, la mayor riqueza de especies se encuentra en los bosques humedos-
subtropicales (Bosqgue tropical perennifolio sensu Rzedowski, 2006) y bosques secos tropicales

(Bosque tropical caducifolio sensu Rzedowski, 2006) (Wilson y Johnson, 2010).

A la fecha, se sabe que México, es un pais mega diverso (Ramirez-Bautista et al.,
2023a), en este sentido, existen muchas formas en las que se pueden medir a las comunidades
bioldgicas considerando la riqueza y la abundancia de especies. A la riqueza de especies de una
comunidad en particular histéricamente se le ha considerado como diversidad alfa (Whittaker,
1960), al paso del tiempo, se han desarrollado varios indices que proponen comparar la
magnitud de la diversidad entre dos o mas comunidades, por ejemplo, entre diferentes tipos de
habitat, en distintos momentos de tiempo, o a través de gradientes ambientales naturales o
antropicos (Moreno et al., 2011; Berriozabal-Islas et al., 2018). Sin embargo, los indices de
diversidad alfa, miden la diversidad bioldgica a nivel “local” para cada comunidad, es por ello,
que, al momento de comparar comunidades, se deben tomar en cuenta las especies compartidas
y las no compartidas, es decir el cambio en la composicion de las comunidades biol6gicas, lo

cual es definido como diversidad beta (Baselga y Gémez-Rodriguez, 2019).

La diversidad beta se relaciona con la heterogeneidad ambiental (Calderon-Patrén et
al., 2016) asi como con la presencia de especies con una alta o baja capacidad de distribucién,
especies con asociaciones mas estrictas con los ambientes en los que se encuentran o con una
baja capacidad de distribucion, (especies especialistas) contribuyen a una alta diversidad beta
(Koleff et al., 2008), mientras que, especies con una distribucién mas amplia las cuales pueden
estar presentes en distintas comunidades, contribuyen en menor medida a los patrones de
riqueza de especies (baja diversidad alfa y beta) (Koleff et al., 2008), dependiendo el grupo de
organismos existe una variedad de patrones de movimiento (patrones de distribucion) dentro
del ambiente a diferentes escalas espaciales (Bennett, 2003) por lo que la conectividad entre

regiones a diferentes escalas dependera de la biota a examinar (Noss, 1991).

Considerando lo anterior, (regiones fisiograficas, climas, tipos de vegetacion,
diversidad alfa y beta), se justifican los patrones de riqueza de especies para los estados que
presentan una gran diversidad de condiciones ambientales, que es lo que promueve una mayor

riqueza de anfibios y reptiles (Ochoa-Ochoa y Flores-Villela, 2006; Ramirez-Bautista et al.,



2014), por ejemplo, los estados de: Chiapas, Veracruz y Oaxaca, siendo este tltimo el estado
con mayor riqueza de especies en Mexico (Casas-Andreu et al., 2004; Mata-Silva et al., 2015;
Mata-Silva et al., 2021; Ramirez-Bautista et al., 2023a), con un total de 492 especies, 164
especies de anfibios y 328 especies de reptiles, comprendiendo cerca del 34.6% del total de
1,421 especies conocidas para México (Ramirez-Bautista et al., 2023a). Méas de un tercio de
las especies que habitan en el pais, han sido documentadas para el estado de Oaxaca (Mata-
Silva et al.,, 2021), por lo que es una de las areas geograficas con mayor riqueza
herpetofaunistica (Casas-Andreu et al.,1996; Mata-Silva et al., 2021). Ortiz-Pérez et al. (2004)
identificaron 12 subprovincias fisiograficas propias para el estado, siendo la Sierra Madre de
Oaxaca y la Sierra Madre del Sur, las subprovincias con mayor ndmero de especies y
endemismos (Casas-Andreu et al., 2004; Mata-Silva et al., 2015; Mata-Silva et al., 2021).

Los anfibios y reptiles contribuyen en una gran diversidad de funciones ecoldgicas,
como ciclo de nutrientes, bioturbacion (influencia de los organismos en la estructura fisica del
habitat bentdnico), polinizacion, dispersion de semillas, flujo de energia a través de los
ecosistemas y funciones que brindan servicios ecosistémicos clave, como el control de plagas
y la calidad del agua (Cortés-Gémez, et al., 2015; Berriozabal-Islas et al., 2017). No obstante,
a pesar de las funciones ecoldgicas mencionadas anteriormente la herpetofauna mexicana se
enfrenta a una gran diversidad de amenazas, como son la destruccion, fragmentacion y
degradacion del habitat por cambio de uso de suelo, contaminacion, sobreexplotacion, especies
invasivas, enfermedades emergentes, y cambio climético (Wilson y Townsend, 2010; Johnson
etal., 2017; Vitt y Caldwell, 2014; Berriozabal-Islas et al., 2023; Suazo-Ortufio et al., 2023).

Los grupos méas vulnerables son las familias Plethodontidae y Ambystomatidae
(Salamandras), Cheloniidae, Dermochelyidae, Dermatemydidae, Kinosternidae (tortugas) e
Iguanidae (lagartijas) (Wilson et al., 2013b; Suazo-Ortufio et al., 2023), ya que muchas especies
de estas familias requieren de cuerpos de agua (o al menos de humedad), buenos sitios para
alimentarse, y sitios protegidos para reproducirse (Ramirez-Bautista et al., 2014), de igual
manera anfibios y reptiles al ser ectotermos dependen de la temperatura ambiental para muchas
de sus actividades; termorregulacion, eleccién de sitios para anidar, interaccion entre especies
(competencia, depredacion y parasitismo), eleccion de sitios de reproduccion, eleccion de
refugios, y aunque algunas especies pueden ser capaces de cambiar su distribucion a sitios mas
propicios para minimizar los efectos de los cambios de temperatura, la fragmentacion del
hébitat ha hecho que esa no sea una opcion para todas las especies (Vitt y Caldwell, 2014).

Tanto anfibios como reptiles presentan una baja capacidad de dispersion entre un ambiente y
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otro (Koleff et al., 2008), y es debido a que las condiciones ambientales influyen en la

distribucion e interaccion de la mayoria de las especies (Oliveira et al., 2019).

El presente estudio busca analizar los patrones de diversidad (alfa y beta) y estado de
conservacion de anfibios y reptiles en distintos tipos de vegetacion, asi como en tres usos de
suelo dentro de tres provincias biogeograficas en el estado de Oaxaca, estado que a pesar de
tener una destacable riqueza de este grupo de gran importancia ecoldgica y gravemente

amenazado aun continua con sitios con poca informacion.

Puesto que la presencia de un gran numero de taxones esta influenciada por factores
como la heterogeneidad ambiental, y la concurrencia de varias provincias biogeograficas
(Ramirez-Bautista et al., 2014). Se plantea que la diversidad de anfibios y reptiles entre
provincias biogeograficas, tipos de vegetacion y usos de suelo presentes en este estudio estara
determinada en funcion de la heterogeneidad ambiental presente a las distintas escalas
estudiadas (provincias biogeogréficas, tipos de vegetacion y usos de suelo).

Antecedentes

La flora y fauna de Oaxaca, ha sido estudiada en términos de diversidad y riqueza (Garcia-
Mendoza et al. 2004; Briones-Salas et al., 2006; Botello et al., 2008; Briones-Salas et al., 2012;
Cruz-Espinoza et al., 2012; Santos-Benitez et al., 2013), grupos bioldgicos en los que destacan
los anfibios y reptiles (Mendelson, 1997; Rendén et al., 1998). Sin embargo, la descripcion de
nuevas especies y nuevos registros para el estado en la Gltima década, indica que adn falta
mucho por hacer en el contexto de riqueza de especies de estos grupos (Kohler et al., 2014;
Campbell et al., 2016; Parra-Olea et al., 2016; Canseco-Marquez y Ramirez-Gonzalez, 2015;
Canseco-Marquez et al., 2017; Jiménez-Arcos et al., 2019; Hernandez-Jiménez et al., 2019;
Garcia-Vazquez et al., 2021; Nieto-Montes de Oca et al., 2022; Canseco-Marquez et al., 2023).

En el caso de la herpetofauna del estado de Oaxaca, por encontrarse inmersa dentro de
diferentes regiones biogeograficas y tipos de vegetacion, ha sido objeto de numerosos estudios
con enfoque biogeografico (patrones de distribucion), ecoldgicos (diversidad alfa y beta,
riqueza de especies), taxonomicos y de conservacion (Mata-Silva et al., 2021).

Histéricamente, los primeros listados de registros de especies, se realizaron durante el
siglo X1X por naturalistas europeos, iniciando con las colectas de Ferdinand Deppe entre los
afios 1824 y 1827. Ferdinand Deppe colectd varios ejemplares de distintos grupos bioldgicos

entre ellos anfibios y reptiles provenientes de distintos estados de la Republica, de entre los que



destacan el estado de Oaxaca (Stresemann, 1954), posteriormente en el afio 1858 el Museo
Britanico de Historia Natural adquirio un pequefio numero de ejemplares de anfibios
provenientes de los estados de Veracruz y Oaxaca colectados por el francés Auguste Sallé. Otra
figura de suma importancia durante esa época fue Francisco Sumichrast que sobresale como
uno de los mayores colectores para el estado, siendo un personaje destacable en la contribucion
al conocimiento de los anfibios y reptiles del estado; el primer registro de colecta de Sumichrast
data de Julio de 1868 en Juchitan, Tehuantepec. Entre los especimenes colectados por
Sumichrast durante su estancia en el Istmo de Tehuantepec se encuentran los tipos de Hylella
sumichrasti Brocchi, Hylella platycephala Cope, Cystignathus perlaevis Cope, Cystignathus
labialis Cope, Eleutherodactylus rugulosus Cope, Syrrhophus leprus Cope y Bufo canaliferus
Cope (Kellogg, 1932). Sin embargo, no fue hasta mediados del siglo XX, cuando inicia una
fuerte actividad sobre el conocimiento de los anfibios y reptiles de Oaxaca, y fueron los
herpet6logos norteamericanos, Remington Kellogg, Edward H. Taylor, Hobart M. Smith,
Charles M. Bogert y William E. Duellman, quienes describieron un gran nimero de especies

de anfibios y reptiles (Casas Andreu, 1996).

A partir de estos estudios, numerosos trabajos se han realizado sobre la composicion
herpetofaunistica del estado de Oaxaca (Casas-Andreu, 1996; Casas-Andreu et al., 1996;
Renddn et al., 1998; Casas Andreu et al., 2004; Townsend-Peterson et al., 2004; Ramirez-
Gonzalez et al., 2014; Mata-Silva, et al., 2015; Cisneros-Bernal et al., 2020; Mata-Silva et al.,
2021; Martinez-Coronel et al., 2021) destacando aquellos que analizan la riqueza y distribucion
de anfibios y reptiles a una escala biogeografica, tal es el caso del trabajo realizado por Mata-
Silva, et al. (2015) en donde se analiza la distribucion de la herpetofauna dentro del estado,
distribucion de las especies por subprovincias biogeograficas, y estado de conservacion de
acuerdo con distintas métricas (IUCN, SEMARNAT NOM-059 y EVS), asi como la reciente
reexaminacion realizada por Mata-Silva et al. (2021), en donde se afiaden especies cuya
distribucion no estaba datada para el estado, asi como nuevos registros de especies y cambios

taxonodmicos.

Es importante hacer énfasis en que estudios herpetofaunisticos relacionados con los
tipos de vegetacion y diversidad de especies (alfa y beta) se han realizado relativamente pocos
dentro de algunas regiones del estado, aunque recientemente se realizan estos con un enfoque
de conservacién, algunos ejemplos de esto son los trabajos realizados por Martin-Regalado et
al. (2011) en el cerro Guiengola, Tehuantepec, Villegas-Garcia et al. (2015) en la sierra

Mazateca, Rioja-Paradela et al. (2013) en Montecillo Santa Cruz, Istmo de Tehuantepec,
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Martin-Regalado et al. (2016) en la Sierra Cuatro Venados, en el centro occidente del estado,
Garcia-Grajales et al. (2016) en el parque nacional Lagunas de Chacahua y La Tuza de Monroy

al suroeste del estado y Garcia-Grajales et al. (2019) en la costa Central del estado.

No obstante, a pesar de que se evalla el estado de conservacion de la herpetofauna de
Oaxaca en algunos trabajos, muchas especies aln no han sido evaluadas correctamente con las
métricas mayormente usadas (IUCN y NOM-059-SEMARNAT-2010) (Mata-Silva et al.,
2015). Ante esto algunos estudios especificamente aquellos realizados por Wilson et al. (2013a,
2013b) sobre el estado de conservacion de la herpetofauna mexicana denotan la importancia
de usar otras métricas, como es el caso del EVS (Environmental Vulnerability Score) basandose
en atributos ecoldgicos y de distribucion para evaluar a los anfibios y reptiles incluso cuando
no hay muchos datos disponibles sobre las especies, siendo coherente con aquellas amenazas

producto de la degradacion antropogeénica del ambiente.

Originalmente el EVS fue desarrollado por Wilson y McCranie (1992) para evaluar el
estado de vulnerabilidad de los anfibios de Honduras ante la falta de datos de abundancias de
las especies (Vial y Sailor, 1993), posteriormente fue actualizado para su uso en (McCranie y
Wilson, 2002) y tiempo después se evalud a los reptiles (Wilson y McCranie, 2004). La
puntuacion de anfibios y reptiles se determina de acuerdo a tres criterios, teniendo en comin
los dos primeros para ambos grupos i) distribucion geografica, ii) nUmero de formaciones
vegetales ocupadas y se diferencia en el tercero ya que para anfibios se toma en cuenta iii) el
grado de especializacion en el modo reproductivo y en reptiles se considera iii) el grado de
persecucion humana. Esto tomando en cuenta que estos dos ultimos criterios se relacionan con
la susceptibilidad de anfibios y reptiles ante la presion antropogénica (Wilson y McCranie,
2004). Puesto que esta documentado que al menos un tercio de la herpetofauna del pais se
encuentra en Oaxaca (Mata-Silva et al.,, 2021) es de gran significancia el conservar la

herpetofauna del estado.



Justificacion

A pesar de que los trabajos sobre inventarios (catdlogos de especies) realizados en Oaxaca,
representan un esfuerzo muy grande para el conocimiento de la diversidad herpetofaunistica a
nivel regional y estatal, son pocos los estudios que analizan la diversidad alfa y beta en
comunidades, a escala de provincias biogeogréaficas (Ramirez-Bautista y Cruz-Elizalde, 2017).
Por lo anterior, y considerando que la mayor amenaza que impacta la diversidad de anfibios y
reptiles, son la pérdida de héabitat, fragmentacion, pérdida de la cobertura vegetal por el cambio
de uso de suelo y la sobreexplotacion de los ecosistemas (Stuart et al., 2008), este estudio sienta
las bases para conocer la distribucion de anfibios y reptiles en diferentes tipos de vegetacion y
usos de suelo, dentro de tres regiones biogeograficas contrastantes en el estado con mayor
riqueza de México, con la finalidad de identificar areas de importancia en riqueza de anfibios
y reptiles, utilizando material de colecciones cientificas y bases de datos.

Objetivos

Objetivo general
Analizar la riqueza y diversidad de la herpetofauna en diversos tipos de vegetacion
(bosgque mesofilo de montafia, bosque de pino, bosque de pino y encino, bosque tropical
caducifolio, bosque tropical perennifolio, vegetacion de galeria) y usos de suelo (matriz
secundaria, zonas urbanas construidas, potreros), presentes en las provincias
biogeograficas del estado de Oaxaca (Sierra Madre del Sur, las Tierras bajas del
Pacifico y la Depresion del Balsas), asi como identificar el estado de conservacién (de
acuerdo al EVS, IUCN y NOM-059-2010) y las areas de mayor importancia en riqueza
de especies.

Objetivos particulares

» Establecer la lista de especies de anfibios y reptiles por tipos de vegetacion dentro de
las tres provincias biogeograficas en el estado de Oaxaca.

» ldentificar y comparar la riqueza de especies entre las tres provincias biogeograficas.

» Estimar y analizar la variacion en la diversidad alfa y beta de los anfibios y reptiles
dentro los tipos de vegetacion y usos de suelo presentes en las tres provincias

biogeograficas.

» Determinar el estado de conservacion de la herpetofauna de estas regiones, de acuerdo
con la NOM-059-2010, la IUCN y el EVS.
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» ldentificar las areas de importancia en riqueza de especies de anfibios y reptiles

basandose en la lista de especies obtenida y contrastar con la literatura disponible.

Area de estudio

El estado de Oaxaca se encuentra en la parte sureste del pais, entre las coordenadas geograficas
18° 39' - 15° 39' latitud norte, y entre los 93° 52" - 98° 32" longitud oeste (INEGI, 2004) (Figura
1). Colinda al norte y noreste con Veracruz y Puebla, al este con Chiapas, al sur con el Océano
Pacifico, y al oeste con Guerrero. El estado esté dividido politicamente en 30 distritos y 570
municipios, tiene una extension de 91 783 km?, lo que representa el 4.8% de la superficie

nacional, siendo este el quinto estado mas grande de la Republica (Orddiiez, 2000).
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Figura 1. Provincias biogeograficas dentro del estado de Oaxaca (Morrone et al., 2017) utilizadas en
este estudio y sitios de colecta. Mapa realizado en ArcGIS pro 3.1.

Clima
Dentro del estado, existen 26 subtipos climéticos de acuerdo con la clasificacion de Kdppen,
modificada por Garcia (1964). Dentro de esta variacion, es posible encontrar climas calidos,

desde humedos y subhimedos hasta aridos y muy aridos, asi como templados con un alto grado
de humedad, o aquellos donde la aridez es un factor importante, y climas semifrios de himedos



a subhumedos. Cerca del 30% de la superficie del estado, presenta una temperatura media anual
entre 22 y 26°C, distribuyéndose en las vertientes de las sierras, tanto para el Pacifico como

para el Golfo, en altitudes menores a 1000 m snm (Trejo, 2004).

La precipitacion total anual en Oaxaca es muy variable en las distintas regiones del
estado, desde los 300 mm hasta 4500 mm; las &reas con precipitacion mas alta, se localizan en
la vertiente del Golfo, especificamente en las laderas de las montafias que retienen la humedad
(Trejo, 2004).

Fisiografia

El predominio de formaciones montafiosas en cerca del 70% del territorio, da como resultado
una compleja fisiografia para el estado de Oaxaca (CONABIO, 2018). De acuerdo con Morrone
(2019), dentro del estado se pueden encontrar las provincias: Faja Volcanica Transmexicana,
Sierra Madre del Sur, Tierras bajas del Pacifico, Depresion del Balsas, y la provincia
Veracruzana. En los sitios de colecta del presente estudio, las principales provincias
biogeogréaficas analizadas fueron: La Sierra Madre del Sur, Tierras Bajas del Pacifico y
Depresion del Balsas (Morrone et al., 2017).

Provincias Biogeograficas
Provincia Sierra Madre del Sur

Ubicada en la parte Centro Sur de México, se encuentra desde el sur de Michoacan hasta
Guerrero, Oaxaca Yy parte de Puebla, por encima de los 1000 m de altitud (Morrone y Marquez,
2001), su continuidad se ve interrumpida por valles con rios que se sitlan por encima de los

1000 m snm. Predominan los bosques de pino-encino, asi como cactos (Morrone, 2005).

Provincia Tierras Bajas del Pacifico

Ubicada en el occidente de México, en la costa del Pacifico de Sinaloa, Nayarit, Colima,
Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Morrone y Marquez, 2001), la vegetacion
presente se caracteriza por bosques humedos y secos (bosque tropical perennifolio y bosque
tropical caducifolio sensu Rzedowski, 2006), y sabanas (pastizales sensu Rzedowski, 2006)
(Morrone, 2005).

Provincia Depresion del Balsas
Ubicada en la parte central de México abarcando los estados de Guerrero, México, Jalisco,
Michoacan, Morelos, Oaxaca y Puebla, por debajo de los 2000 m de altitud (Morrone y

Marquez, 2001). Se encuentra entre la Faja Volcanica Transmexicana y la Sierra Madre del



Sur, se caracteriza por la presencia de bosques tropicales secos (bosque tropical caducifolio

sensu Rzedowski, 2006) y pastizales (Morrone, 2005).

Especificamente, en relacién a las caracteristicas geoldgicas, topograficas, orograficas
e hidrograficas, se reconocen 12 subprovincias fisiograficas para el estado de Oaxaca, entre
éstas se encuentran: 1) Depresion del Balsas, 2) Montafias y Valles del Occidente de Oaxaca,
3) Fosa de Tehuacan, 4) Sierra Madre de Oaxaca, 5) Planicie Costera del Golfo (Papaloapan y
Coatzacoalcos), 6) Valles Centrales de Oaxaca, 7) Montarias y Valles del Centro, 8) Depresion
Istmica de Tehuantepec, 9) Sierra Madre del Sur de Oaxaca y Chiapas (Region de los
Chimalapas), 10) Sierra Madre del Sur, 11) Planicie costera del Pacifico y 12) Planicie Costera
de Tehuantepec (Ortiz-Pérez et al., 2004).

El estado presenta una riqueza hidroldgica particular, producto de la presencia de 14
rios y 7 regiones hidroldgicas, asi como la ubicacion entre el area de influencia de los rios

Papaloapan y Grijalva, dos rios importantes para el pais (CONABIO, 2018).

Tipos de vegetacion
Bosque mesofilo de montafia

Este tipo de vegetacion se establece entre 1000 y 2500 m snm, regiones de relieve accidentado
y las laderas de pendiente pronunciada constituyen su habitat mas frecuente (Rzedowski,
2006); se encuentra donde predominan climas semicalidos y templados hiumedos con neblina
y frecuentes lloviznas (Torres-Colin, 2004). La precipitacién total anual probablemente nunca
es inferior a 1000 mm, comdnmente pasa de 1500 mm y en algunas zonas excede 3000 mm
(Rzedowski, 2006). Aunque se conoce desde el norte del pais hasta el centro y sur sélo en la
vertiente exterior de la Sierra Madre del Sur de Guerrero y de Oaxaca, existen manchones
continuos de cierta consideracion (Rzedowski, 2006). Fisondmicamente es un bosque denso,
la altura de sus arboles va desde los 15 a 35 m, los didmetros de los troncos son variables, hasta
dos metros, pero en ocasiones se mantienen entre 30 y 50 cm. La comunidad incluye arboles
perennifolios, asi como de hoja decidua, las epifitas estan muy bien representadas, abundando
liquenes, musgos y pteridofitas, asi como también faner6gamas. Entre los arboles se encuentran
los géneros Quercus, Juglans, Dalbergia, Podocarpus, Pinus, Abies y Liquidambar
(Rzedowski, 2006). En este trabajo el bosque mesofilo de montafia se encuentra dentro de las

provincias Sierra Madre del Sur y Tierras Bajas del Pacifico (Tabla 3).
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Bosque de pino-encino

Este tipo de vegetacion puede distribuirse en un gradiente altitudinal muy variable, en el caso
de los encinos, se pueden encontrar desde el nivel del mar hasta los 3,100 y hasta los 4,000 m
snm (Ramirez-Bautista et al., 2014). Los climas que se pueden encontrar en el bosque de pino-
encino, son secos, semisecos y templados, aunque para la Sierra Madre de Oaxaca y la Sierra
Madre del Sur se presentan bosques mas himedos y con mayor riqueza floristica que los
bosques ubicados en el interior del estado principalmente de las sierras Mixtecas, Valles
Centrales y laderas interiores de las montafias (Torres-Colin, 2004). En éste sobresalen las
especies del genero Pinus, como Pinus ayacahuite, P. hartwegii, P. leiophylla, P. montezumae,
P. patula, P. devoniana, P.pseudostrobus, P. oocarpa, P. teocote y P. cembroides ademas de
Quercus crassifolia, Q. elliptica, Q. laeta y Juniperus flaccida (Torres-Colin, 2004), con
temperaturas entre los 10 y 28°C (INEGI, 2015). EIl estrato principal esta compuesto por
arboles de ocho a 35 metros de altura (INEGI, 2015), las epifitas no son abundantes, pero es
frecuente encontrar especies de la familia Orchidaceae y Bromeliaceae (Torres-Colin, 2004).
En este trabajo el bosque de pino y encino se encuentra dentro de las provincias Sierra Madre

del Sur, Tierras Bajas del Pacifico y Depresion del Balsas (Tabla 3).

Bosque de pino

La distribucion geogréfica coincide con la de los elevados macizos montafiosos, a lo largo de
la Sierra Madre Occidental, el Eje VVolcanico Transversal, la Sierra Madre del Sur, las Sierras
del Norte de Oaxaca y las Sierras de Chiapas. El grueso de la masa forestal de pinos mexicanos
se desarrolla a altitudes entre 1500 y 3000 m snm. Los limites de distribucién marcan tolerancia
de temperatura media anual entre 6 y 28° C (Rzedowski, 2006). Presentan precipitacion total
anual que oscila entre los 350 a 1200 mm; la altura promedio es de 15 a 30 m, con un estrato
inferior relativamente pobre de arbustos, las especies mas comunes son Pinus leiophylla, P.
hartwegii, P. montezumae, P. pseudostrobus, P. rudis, P. devoniana, P. michoacana, P.
teocote, P. oocarpa, P. ayacahuite, P. pringlei, P. duranguensis, P. engelmannii, P. lawsoni y
P. oaxacana (INEGI, 2015). En este trabajo el bosque de pino se encuentra dentro de la

provincia Sierra Madre del Sur (Tabla 3).

Bosque tropical caducifolio

Formacién caracteristica de la vertiente del Pacifico de México, donde cubre grandes
extensiones (Rzedowski, 2006), se distribuye en el Istmo de Tehuantepec, los Valles Centrales,

Mixteca Alta, la Sierra Madre del Sur, la Planicie Costera del Pacifico, el Valle de Tehuacan-
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Cuicatlan y la Depresion del Balsas, asi como en comunidades aisladas de la Sierra Madre de

Oaxaca, los Valles Centrales y la Sierra Madre del Sur (Torres-Colin, 2004).

Este tipo de vegetacion, estd representado en un 80% por especies caducifolias, se
desarrolla entre los cero y 1900 m snm, con una temperatura media anual de 20 a 29° C, con
una precipitacion total anual de entre 300 a 1800 mm y con una altura que oscila entre los cinco
y 15 m; el didmetro de los troncos no sobrepasa los 50 cm, siendo frecuente solo un estrato

arboreo, con las trepadoras y epifitas escasas (Rzedowski, 2006).

Las especies que se pueden encontrar en este tipo de vegetacion, son Bursera simaruba,
B. fagaroides, Conzattia multiflora, Lonchocarpus emarginatus, Lysiloma acapulcense, L.
divaricata, Havardia campylanchata, Ceiba aesculifolia, C. parvifolia, Pseudobombax
ellipticum, Cordia elaegnoides, Euphorbia schlechtendalii, Gyrocarpus mocinnoi,
Amphipterygium adstringens, Jacaratia mexicana, Bucida macrostachya, Astronium
graveolens, Guaiacum coulteri, Pseudosmodingium multifolium, Cochlospermum vitifolium,
Plumeria rubra, Thevetia ahouai y Ficus spp (Torres-Colin, 2004). En este trabajo el bosque
tropical caducifolio se encuentra dentro de las provincias Sierra Madre del Sur y Tierras Bajas
del Pacifico (Tabla 3).

Bosque Tropical Perennifolio

Ocupa una amplia y continua extension, desde la Planicie Costera del Golfo, la Sierra Mazateca
y la Sierra Madre del Sur (Torres-Colin, 2004), presenta temperaturas no menores a 20°C y
rara vez supera los 26°C, tiene una precipitacion total anual de 1500 a 3000 mm en ocasiones
sobrepasa los 4000 mm. (Rzedowski, 2006). Presenta un estrato con especies de distintas
alturas, el estrato superior se compone por elementos de 30-40 m, como Terminalia amazonia,
Cordia arlliodora, C. megalantha, Calophyllum brasiliense, Dialium guianense, Tapirira
mexicana, Elaegia uxpanensis, Dussia mexicana y Pera barbellata, el estrato medio con
especies de 15-25 m como Spondias radlkolferi, Cymbopetalum penduliflorum, Sloanea
tuerckheimii, Brosimum guianense, Nectandra membranacea, Hieronyma oblonga y Ficus
insipida, y el estrato bajo con individuos de 3 a 10 m entre ellos Pleuranthodendron lindenii,
Ficus obtusifolia, Guatteria galeottian, Cymbopetalum baillonii y Miconia sp. (Torres-Colin,
2004), con diametros que van de 40-80 cm e incluso hay individuos de 1.5 a 2 m; hay
abundancia de trepadoras lefiosas pertenecientes a distintas familias de faner6gamas, también

destacan dentro del grupo de las epifitas las herbaceas de la familia Bromeliaceae y
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Orchidaceae (Rzedowski, 2006). En este trabajo el bosque tropical perennifolio se encuentra

dentro de las provincias Sierra Madre del Sur y Tierras Bajas del Pacifico (Tabla 3).

Vegetacion de galeria

Comunidades arbustivas, con elementos subarboreos, que se desarrollan en los méargenes de
cuerpos de agua, como rios y arroyos siempre en condiciones de humedad (INEGI, 2015), se
distribuye en casi todas las regiones de Oaxaca en condiciones ambientales muy heterogéneas,
en asociaciones vegetales riberefias secas, es comun encontrar Astianthus viminalis,
Parkinsonia aculeata, Vitex mollis, Baccharis slicifolia, Barkleyanthus salicifolius, Dodonea

viscosa, Ipomea murucoides y Lantana camara (Torres-Colin, 2004).

Este tipo de vegetacion, se encuentra en un gradiente de elevaciones que van desde los
700 a 2500 m snm. Fisiondmicamente y estructuralmente es un conjunto de vegetaciéon muy
heterogéneo, su altura varia de cuatro a 40 m con arboles de hoja perenne y decidua, puede
presentar trepadoras y epifitas o bien carecer de ellas (Rzedowski, 2006). El estrato principal
es dominado por especies, como Taxodium mucronatum, Salix bonplandiana, Alnus
acuminata, Populus mexicana y Fraxinus uhdei (Torres-Colin, 2004). En este trabajo la
vegetacion de galeria se encuentra dentro de las provincias Sierra Madre del Sur y Tierras Bajas
del Pacifico (Tabla 3).

Usos de suelo

Potreros

Areas delimitadas, colonizadas por plantas y pastos naturales, naturalizados y mejorados,
donde el ganado se alimenta (Davila et al., 2005), de manera general, son sistemas sencillos
con una estructura horizontal y vertical poco compleja. Aquellos establecidos en zonas cuya
cobertura original eran selvas se ven influenciados por la presencia de numerosos arboles
remanentes en cuanto a composicion y estructura, ya sea dispersos dentro de los potreros o a
lo largo de los causes de agua que los cruzan (Guevara et al., 1994). En este trabajo los potreros

se encuentran dentro de la provincia Tierras Bajas del Pacifico (Tabla 3).

Matriz secundaria

Son areas de produccién de alimentos, forrajes, ornamental o industrial, para el uso del humano,
pueden ser categorizados de acuerdo a su suministro de agua (temporales, de riego y humedad),
asi como categorizarse de acuerdo a su duracion (anuales, semipermanentes y permanentes)

(INEGI, 2015); dentro del estado los cultivos mas representativos son de maiz, frijol,
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cacahuate, trigo, sorgo, café, limon, mango, maguey mezcalero, copra y hule (SADER, 2017),
En este trabajo se toma en cuenta como Matriz secundaria cafetales (bajo sombra) y cultivos
de limdn los cuales se encuentran dentro de las provincias Sierra Madre del Sur y Tierras Bajas
del Pacifico (Tabla 3).

Zonas Urbanas Construidas

Es un elemento que no forma parte de la cobertura vegetal o de las &reas manejadas, pero incide
en la distribucion nacional de estas (INEGI, 2015). Sin embargo, hay que considerar que los
centros urbanos pueden o0 no contener especies vegetales como remanentes de vegetacion

nativa o no, en camellones, parques, areas verdes, entre otros.

El sistema de localidades del estado de Oaxaca esta conformado por 56 centros urbanos
con poblacion de mas de cinco mil habitantes (Gobierno de Oaxaca, 2023). Las zonas urbanas
que se toman en este estudio, son Villa de Tututepec, Santa Cruz Itujundia, Santa Catarina
Juquila y San Juan Lachao, las cuales se encuentran dentro de las provincias Sierra Madre del

Sur, Tierras Bajas del Pacifico y Depresion del Balsas (Tabla 3).

Materiales y métodos

Identificacién de las especies

Para cumplir con los objetivos de este estudio, se revisaron los ejemplares de anfibios y reptiles
que se encuentran depositados de forma temporal en el Laboratorio de Ecologia del Paisaje del
Centro de Investigaciones Bioldgicas de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo; asi
como bases de datos con registros de ejemplares que fueron recolectados entre los afios de 1998
a 2018; tanto ejemplares como bases de datos fueron proporcionados por el Doctor Vicente
Mata Silva, actualmente miembro del departamento de Ciencias Biolégicas de la Universidad
de Texas. Los individuos que fueron colectados, se colectaron mediante el método de busqueda
directa, que consiste en buscar en todos los tipos de microhabitats (sustratos) idoneos,
dependiendo de las caracteristicas ecoldgicas de las especies (Casas-Andreu et al., 1991; Cruz-
Elizalde y Ramirez-Bautista, 2012). Con el apoyo de claves dicotdmicas (por ejemplo, Smith
y Taylor 1966; Flores-Villela et al. 1995; Duellman, 2001; Canseco-Marquez y Gutiérrez-
Mayeén, 2010), se identificaron a nivel de especie cada ejemplar y fueron verificados por el Dr.
Aurelio Ramirez Bautista. Los tipos de vegetacion se describieron de acuerdo a Rzedowski
(2006) y los usos de suelo de acuerdo con (INEGI, 2015, 2021) asi como las provincias
biogeograficas de acuerdo con Morrone et al. (2017).
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Analisis de datos

Completitud de inventario

La completitud del inventario se evalué para cada provincia biogeografica calculando la
diversidad estimada mediante el estimador de cobertura propuesto por Chao y Jost (2012),
mediante el programa INEXT (Chao et al., 2016).

Riquezay diversidad de especies

Para las provincias biogeograficas, los tipos de vegetacion y los usos de suelo se tomé en cuenta
la diversidad de orden cero (°D), cuyo valor equivale a la riqueza de especies (°D = S) (Garcia-
Morales et al., 2011), y la diversidad verdadera (*D) propuesta por Jost (2006), basado en el

indice de entropia de Shannon, cuya férmula es:

J.S'
H’ -2 pilnpi

i=1

Donde pi es la abundancia relativa de la especie i y In corresponde al logaritmo natural, para
poder hacer una correcta interpretacion de la diversidad de especies, se debe llevar a cabo una
transformacion, mediante el uso de numeros efectivos al expresar la ecuacion anterior de la

siguiente manera:
'D=exp (H’)

Donde H es el indice de entropia de Shannon-Wiener y el exponente g determina la sensibilidad
del indice a las abundancias relativas de las especies, es decir, la influencia que pueden tener
las especies comunes o las especies raras en la medida de la diversidad (Jost, 2006; Moreno et
al., 2011). En el caso de las comparaciones de los indices de diversidad (°D y D) por provincia
biogeografica se realizaron en el programa iNext (Chao et al., 2016), usando como abundancia
el nimero de registros por especie dentro de las bases de datos.

Estructura de las comunidades

Se realizaron curvas de rango-abundancia con la finalidad de representar graficamente la
estructura de las comunidades de especies de anfibios y reptiles para cada tipo de vegetacion y
uso de suelo, por medio de la presencia y abundancia de cada especie, esta ultima tomando en

cuenta el nimero de registros por especie dentro de las bases de datos. Las curvas se
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estructuraron a partir del logaritmo base 10 de la abundancia relativa de cada especie ordenando

la comunidad de especies de la mas abundante a la menos abundante (Feinsinger, 2003).

Diversidad beta

Se analizd la disimilitud entre las provincias biogeograficas, asi como en los tipos de
vegetacion y usos de suelo basado en la disimilitud de Jaccard, tomando en cuenta los valores
de disimilitud de este indice, valores altos de disimilitud, se interpretan como una diversidad
beta alta, mientras que valores bajos de disimilitud reflejan una baja diversidad beta (Koleff et
al., 2003).

La disimilitud se representd mediante la formacion de histogramas entre los tipos de vegetacién
y usos de suelo analizados, siguiendo el método de Baselga (2012) y Baselga y Leprieur (2015),
particionando la disimilitud en dos componentes, 1) la diferencia en la composicion de especies
0 “recambio” y 2) cuando uno de los sitios mas pobres es un subconjunto de otro sitio mas rico

“anidamiento”. Estos analisis fueron realizados con el paquete “betapart” (Baselga y Orme,

2012), en la version 4.1.3 de R (R Core Team, 2023).

Estado de conservacion

Finalmente, se formé una base de datos en la que se menciona el endemismo y el estatus de
conservacion de cada especie de acuerdo con los criterios de la IUCN (por sus siglas en inglés
International Union for Conservation of Nature IUCN, 2022), la normatividad mexicana NOM-
059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2019) y el indice EVS (Environmental Vulnerability
Score). En el caso del EVS la puntuacién se determin6 de acuerdo a tres escalas para ambos
grupos: i) distribucién geografica, ii) distribucidn ecoldgica, v iii) tipo de modo reproductivo
(en el caso de los anfibios), y i) distribucion geografica, ii) distribucion ecoldgica, y iii) grado
de persecucion humana (en el caso de los reptiles) (Wilson et al., 2013a, 2013b) (Tabla 1). Lo
anterior se basé en la bibliografia publicada en la que se hace referencia a las especies
(Hernandez-Ordofiez et al., 2014; Torres-Hernandez et al., 2021; Mata-Silva et al., 2015; Mata-
Silva et al., 2021). De igual manera se compard la distribucion de las especies en riesgo en

relacion a la literatura existente (Garcia, 2006) y (Ochoa-Ochoa et al., 2014a).
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Tabla 1. Métricas de vulnerabilidad de acuerdo con la IUCN (International Union for Conservation of
Nature), NOM-059-SEMARNAT-2010, y EVS (Environmental \ulnerability Score) con sus
respectivas categorias de riesgo.

Meétricas Categorias
IUCN Peligro En Vulnerable Casi Poca Insuficiencia No
Critico Peligro (VU) Amenazado | Consideracion | de Datos Evaluado
(CR) (EN) (NT) (LC) (DD) (NE)
NOM-059- Amenazado | En Proteccion No
SEM:)TONAT' A) Peligro | Especial enlistado
(P) (Pr) (NS)
EVS Alta Media Baja
(H (M (L
14-20 10-13 3-9
puntos) puntos) | puntos)
Resultados

Completitud del inventario

La completitud del inventario para cada provincia analizada muestra que en el caso de los

anfibios se tiene una cobertura de la muestra aceptable (>70%) para las tres provincias, 0.833
(DB) 0.927 (TBP) y 0.799 (SMS). En el caso de los reptiles solo la provincia Tierras Bajas del

Pacifico presento una cobertura de la muestra mayor al 90%, seguida de la SMS con 0.650 y

la DB con 0.333, siendo esta ultima aquella con los valores méas bajos de completitud (Tabla

2).
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Tabla 2. Cobertura de la muestra (SC) para anfibios y reptiles por provincia biogeografica
(DB=Depresion del Balsas, TBP=Tierras Bajas del Pacifico, SMS=Sierra Madre del Sur).

Anfibios

DB TBP SMS

SC 0.833 0.927 0.799
Reptiles

DB TBP SMS

SC 0.333 0.964 0.650

Diversidad alfa (°D, D)

Registros de especies por provincia biogeografica

En los organismos examinados e identificados de anfibios y reptiles depositados en el
laboratorio de Ecologia del Paisaje, de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, asi
como aquellos provenientes de las bases de datos proporcionadas por el Doctor Vicente Mata
Silva, estos representan 86 especies, 26 especies de anfibios y 60 de reptiles. (Tabla
Suplementaria 1). De acuerdo a los registros por provincia biogeografica, la Sierra Madre del
Sur posee la mayor cantidad de registros de anfibios, seguida por las Tierras Bajas del Pacifico,
y finalmente la Depresion del Balsas. En reptiles, las Tierras Bajas del Pacifico poseen la mayor
cantidad de registros, seguida por la Sierra Madre del Sur, y finalmente la Depresion de Balsas.
De manera similar las provincias Sierra Madre del Sur y Tierras Bajas del Pacifico son las
provincias con el mayor nimero de tipos de vegetacion y usos de suelo para ambos grupos
(Tabla 3).

Tabla 3. Registros de especies de anfibios y reptiles por tipos de vegetacion (color verde) y usos de
suelo (color naranja) y por provincias biogeograficas. Las abreviaciones para los tipos de vegetacién y
los usos de suelo son; BMM=Bosque Mesdfilo de Montafia, BP=Bosque de Pino, BPE=Bosque de Pino
y Encino, BTC=Bosque Tropical Caducifolio, BTP=Bosque Tropical Perennifolio, VG=Vegetacién de

Galeria, MS=Matriz Secundaria, P=Potreros, y ZUC=Zona Urbana Construida; SMS=Sierra Madre del
Sur, DB=Depresion del Balsas, TBP=Tierras Bajas del Pacifico).

Anfibios
Provincias Biogeogréficas

SMS TBP DB Total de
registros

6 6

2

1 9

3 3

3 3
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2 1 3
5 5
4 3 1 8
Total de registros 22 15 2 39
Reptiles
Provincias Biogeogréaficas
SMS TBP DB Total de
registros
8 1 9
5 5
17 2 3 22
2 21 23
2 1 3
4 11
4 11 15
7 7
4 9 13
Total de registros 46 59 3 108

Riqueza y diversidad por provincia biogeogréafica (°D, D)

A nivel de provincias biogeograficas se encontré diferencia entre la riqueza de especies (°D) y
la diversidad ecologica (*D) de anfibios y reptiles entre las provincias biogeograficas
analizadas, siendo la mas rica y diversa la provincia Sierra Madre del Sur en comparacion a las

Tierras Bajas del Pacifico y la DB para ambos grupos (Figura 2).
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Figura 2. Riqueza de especies (°D) y diversidad ecoldgica (*D) de anfibios y reptiles de las provincias
biogeograficas SMS=Sierra Madre del Sur, TBP=Tierras Bajas del Pacifico y DB=Depresion del Balsas
(Curvas realizadas en iINEXT (Chao et al., 2016)).

Riqueza por tipos de vegetacion y usos de suelo (°D)

En cuanto a la riqueza de especies de anfibios, fue mayor en el bosque de pino-encino (BPE),
con un total de 9 especies. La segunda comunidad con mayor riqueza de anfibios son las zonas
urbanas construidas (ZUC), con ocho especies, seguida por el bosque mesdéfilo de montafia
(BMM), con seis especies. Las comunidades con menor riqueza son el bosque de pino (BP) y

el bosque tropical caducifolio (BTC) con dos y tres especies, respectivamente (Fig. 3).

En reptiles, el tipo de vegetacion con mayor riqueza (°D) es el bosque tropical
caducifolio (BTC), con un total de 22 especies, seguido del bosque de pino-encino (BPE), con
21 especies, y la matriz secundaria (MS) con 15 especies. Las comunidades de reptiles con
menor riqueza de especies fueron el bosque tropical perennifolio (BTP) y el bosque de pino
(BP), con tres y cinco especies, respectivamente (Fig. 4).
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Figura 3. Riqueza de anfibios (°D) por tipos de vegetacion (BMM=Bosque mesodfilo de montafia,
BP=Bosque de pino, BPE=Bosque de pino y encino, BTC=Bosque tropical caducifolio, BTP=Bosque
tropical perennifolio VG=Vegetacion de galeria) y usos de suelo (MS=Matriz secundariay ZUC=Zona

urbana construida).
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Figura 4. Riqueza de reptiles (°D) por tipos de vegetacion (BMM=Bosque meséfilo de montafia,
BP=Bosque de pino, BPE=Bosque de pino y encino, BTC=Bosque tropical caducifolio, BTP=Bosque
tropical perennifolio VG=Vegetacion de galeria) y usos de suelo (MS=Matriz secundaria, P=Potreros,
y ZUC=Zona urbana construida).

Riqueza (°D)

Diversidad por tipos de vegetacion y usos de suelo (*D)

De acuerdo con el indice de diversidad de orden uno (*D), la comunidad que presentd la mayor
diversidad de anfibios fue el bosque de pino-encino (BPE), con un valor de 1D=13.343, seguido
por las zonas urbanas construidas (ZUC), con un valor *D=7.206 (Tabla 4). Los valores D més
bajos estan en el bosque de pino (BP) y el bosque tropical perennifolio (BTP) con D= 2.166 y
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1D=3.158, respectivamente (Tabla 4 y Fig. 5). En reptiles, la comunidad que present6 la mayor
D, fue el BPE, con un valor de 'D=25.584, seguido por la VG, con D=17.322(Tabla 4),
mientras que los valores mas bajos, se presentaron en el BTP y P con D= 1.249 y 'D=2.716,
respectivamente (Tabla 4 y Fig. 6).

Tabla 4. Valores de diversidad verdadera (*D) para cada tipo de vegetacién y usos de suelo. Las
abreviaciones para los tipos de vegetacion y los usos de suelo son; BMM=Bosque Mesofilo de Montafia,
BP=Bosque de Pino, BPE=Bosque de Pino y Encino, BTC=Bosque Tropical Caducifolio, BTP=Bosque

Tropical Perennifolio, VG=Vegetacion de Galeria, MS= Matriz Secundaria, P=Potreros, y ZUC=Zona
Urbana Construida

Tipos de vegetacion Usos de suelo
BMM BP BPE BTC BTP VG MS ZUcC P
Anfibios | 6.639 2.166 | 13.343 | 4.187 |3.158 |4.854 |4.811 | 7.206
Reptiles | 11.381 5818 | 25584 | 7.853 |1.249 |17.322 |7.085 |13.026 |2.716

Tipos de
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Usos de suelo
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Zuc

._.
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Diversidad (!D)

| I
0 -
BMM BP

Figura 5. Diversidad de Orden 1 (*D) de anfibios por tipos de vegetacion (BMM=Bosque mesdfilo de
montafia, BP=Bosque de pino, BPE=Bosque de pino y encino, BTC=Bosque tropical caducifolio,
BTP=Bosque tropical perennifolio VG=Vegetacion de galeria) y usos de suelo (MS=Matriz secundaria
y ZUC=Zona urbana construida).
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Tipos de vegetacion y Usos de suelo
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Figura 6. Diversidad de Orden 1 (*D) de reptiles por tipos de vegetacion (BMM=Bosque mesdfilo de
montafia, BP=Bosque de pino, BPE=Bosque de pino y encino, BTC=Bosque tropical caducifolio,
BTP=Bosque tropical perennifolio VG=Vegetacién de galeria) y usos de suelo (MS= Matriz secundaria,
P=Potreros y ZUC=Zona urbana construida).

Estructura de las comunidades por tipos de vegetacion y usos de suelo

De acuerdo con las curvas de rango-abundancia, las comunidades de anfibios, estan
representadas por especies con pocos registros (raras o poco abundantes). Las especies con
mas individuos registrados son Scinax staufferi, Dendropsophus sartori, e Hipopachus ustus
en las zonas urbanas construidas (ZUC), mientras que, las mas raras en ZUC son
Eleutherodactylus nitidus, Ptychohyla leonardshultzei, Dermophis oaxaca y Lithobates
sierramadrensis. En cuanto a la matriz secundaria (MS), las especies con mayor nimero de
registros son Eleutherodactylus pipilans y Tlalocohyla smithii mientras que Craugastor
pygmaeus, Isthmura maxima y Smilisca baudinii poseen pocos registros. Las comunidades de
los tipos de vegetacion bosque de pino-encino (BPE), bosque tropical caducifolio (BTC) y

vegetacion de galeria (VG) presentaron especies con pocos registros (n=1-2) (Fig. 7).

En el caso de los reptiles, las comunidades presentaron especies con abundancias
diferentes en cada tipo de vegetacion y uso de suelo. Las especies con mayor nimero de
registros fueron Sceloporus siniferus y Anolis subocularis para el bosque tropical caducifolio
(BTC) y A. subocularis en potreros (P), bosque tropical perennifolio (BTP) y matriz secundaria
(MS). Otras especies también muy abundantes fueron, Aspidoscelis deppii y Urosaurus
bicarinatus dentro de la matriz secundaria (MS). Las especies menos abundantes fueron
Basiliscus vittatus en vegetacion de galeria (VG), MS y BTP, y Trimorphodon biscutatus en
bosque de pino y encino (BPE), BTC y en el uso de suelo de zona urbana construida (ZUC).
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Las comunidades con mayor namero de especies raras fueron el BPE y el BTC, seguidos por
las VG y las ZUC (Fig. 8).
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Figura 7. Curvas de rango abundancia donde se evalla la composicién de especies de anfibios de los
tipos de vegetacion (BMM=Bosque mesdfilo de montafia, BP=Bosque de pino, BPE=bosque de pino y
encino, BTC=Bosque tropical caducifolio, BTP=Bosque tropical perennifolio y VG=Vegetacion de
galeria) y los usos de suelo (MS=Matriz secundaria y ZUC=Zona urbana construida) con relacion al
logaritmo basel0 de los registros de las especies de anfibios. Las letras en las curvas, representan a las
especies: A=Bolitoglossa chinanteca, B=Ptychohyla zophodes, C=Charadrahyla nephila,
D=Craugastor pygmaeus, E=Lithobates forreri, F=Sarcohyla thorectes, G=Thorius boreas,
H=Craugastor mexicanus, I=Exerodonta sumichrasti, J=Plectrohyla hazelae, K=Pseudoeurycea
conanti, L=Bolitoglossa oaxacensis, M=Dryophytes euphorbiaceus, N=Lithobates sierramadrensis,
N=Pseudoeurycea sp, O=Sarcohyla bistincta, P=Eleutherodactylus pipilans, Q=Tlalocohyla smithii,
R=Craugastor rugulosus, S=Smilisca baudinii, T=Isthmura maxima, U=Scinax staufferi,
V=Dendropsophus sartori, W=Hypopachus ustus, X=Eleutherodactylus nitidus, Y=Ptycohyla
leonardshultzei, Z=Dermophis oaxacae. Fotografias de Ivan Montes de Oca Cacheux (E. sumichrasti)
obtenida de Enciclovida, Eric Centenero Alcala (C. pygmaeus) obtenida de flickr, Eli Garcia Padilla (E.
pipilans) obtenida de iNaturalist, Matthieu Berroneau (T. smithii) obtenida de flickr, Carlos Juarez Pefia
(L. forreri) obtenida de iNaturalist, Brian Gratwicke (D. sartori) obtenida de iNaturalist y José Gabriel
Martinez Fonseca (S. staufferi) obtenida de flickr.
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Reptiles
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Figura 8. Curvas de rango abundancia donde se evalla la composicion de especies de reptiles de los
tipos de vegetacion (BMM=Bosque mestfilo de montafia, BP=Bosque de pino, BPE=bosque de pino-
encino, BTC=Bosque tropical caducifolio, BTP=Bosque tropical perennifolio, VG=Vegetacion de
galeria) y los usos de suelo (MS=Matriz secundaria, P=Potreros y ZUC=Zona urbana construida) con
relacion al logaritmo basel0 de los registros de las especies de reptiles. Las letras en las curvas
representan a las especies: A=Lepidophyma smithii, B=Anolis stevepoei, C=Coniophanes fissidens,
D=Holcosus undulatus, E=Pituophis lineaticollis, F=Rhadinaea hesperia, G=Thamnophis godmani,
H=Tropidodipsas philippii, I=Xenosaurus agrenon, J=Thamnophis lineri, K=Conopsis lineata,
L=Ophryacus undulatus, M=Salvadora intermedia, N=Scelporus cryptus, O=Sceloporus formosus,
P=Anolis nebuloides, Q=Anolis nebulosus, B=Anolis stevepoei, R=Geophis sallei, S=Leptodeira
septentrionalis, T=Sceloporus aureolus, U=Sceloporus grammicus, V=Abronia cuetzpali, W=Abronia
mixteca, X=Anolis cuprinus, Y=Conopsis megalodon, Z=Crotalus intermedius, AA=Geophis dubius,
AB=Geophis laticollaris, AC=Masticophis mentovarius, AD=Mastigodryas melanolomus,
AE=Plestiodon  brevirostris, AF=Sceloporus siniferus, AG=Thamnophis chrysocephalus,
AH=Trimorphodon biscutatus, Al=Anolis subocularis, AJ=Basiliscus vittatus, AK=Urosaurus
bicarinatus, AL=Aspidoscelis deppii, AM=Sceloporus smithi, AN=Crotalus culminatus,
AN=Porthidium dunni, AO=Anolis sericeus, AP=Aspidoscelis guttata, AQ=Heloderma alvarezi,
AR=Leptophis diplotropis, AS=Manolepis putnami, AT=Marisora brachypoda, AU=Pseudelaphe
flavirufa, AV=Sceloporus melanorhinus, AW=Stenorrhina freminvillei, AX=Thamnophis cyrtopsis,
AY=Anolis sp, AZ=Phyllodactylus magnus, BA=Sceloporus sp, BB=Sphenomorphus assatus,
BC=Thamnophis bogerti, BD=Conophis vittatus, BE=Drymarchon melanurus, BF=Kinosternon
oaxacae, BG=Lampropeltis polyzona, BH=Leptodeira maculata, Bl=Salvadora mexicana. Fotografias
de Emmanuel Javier VVazquez (S. siniferus) obtenida de (Javier-Véazquez, 2022), Postdlf (Anolis sp.),
Alejandro Calzada (A. deppii) obtenida de Instagram y Matthieu Berroneau (U. bicarinatus) obtenida
de flickr.
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Diversidad beta

Disimilitud entre provincias biogeograficas

La disimilitud obtenida mediante el indice de Jaccard muestra que la composicion de especies
de anfibios y reptiles es muy diferente entre las tres provincias biogeograficas siendo los
valores mas altos aquellos presentes en las comparaciones DB-SMS y DB-TBP vy aquellos
valores relativamente bajos aquellos entre las comparaciones SMS y TBP para ambos grupos.
(Tabla 5).

Tabla 5. Valores de diversidad beta para anfibios y reptiles por provincia biogeogréfica (DB=Depresion
del Balsas, TBPzTierras Bajas del Pacifico, SMS= Sierra Madre del Sur) utilizando los valores de
disimilitud del Indice de Jaccard.

Anfibios
Provincias biogeogréaficas Disimilitud total
DB-SMS 1
DB-TBP 0.916
SMS-TBP 0.851
Reptiles
Provincias biogeogréaficas Disimilitud total
DB-SMS 1
DB-TBP 1
SMS-TBP 0.762

Disimilitud de comunidades entre los distintos tipos de vegetacion y usos de suelo

Los valores obtenidos mediante la disimilitud de Jaccard y el método de beta total propuesto
por Baselga (2012) muestran que la composicion de especies de anfibios es diferente entre las
distintas comunidades presentes en los distintos tipos de vegetacion y usos de suelo, las
comparaciones menos disimilares son BTP-MS y BTC-MS, seguido de BTC-VG y BMM-
BTP; por otro lado, las comparaciones més disimilares son aquellas que comparan al BP con
los demas tipos de vegetacion y usos de suelo para ambos grupos (Tabla. 6). En reptiles, la
diversidad beta muestra diferencia entre los distintos tipos de vegetacién y usos de suelo
analizados con ambos metodos (disimilitud de Jaccard y beta total propuesto por Baselga,
2012), las comparaciones menos disimilares son MS-ZUC, BTC-P, MS-P, P-ZUC, y BTP-P
(Tabla. 6).

De acuerdo con el método de beta total propuesto por Baselga (2012) en cuanto a las
comparaciones entre los distintos tipos de vegetacion y usos de suelo, la composicion de la
diversidad beta estd mayormente constituida por el componente de recambio en ambos grupos

bioldgicos (Fig. 9 y 10).
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Figura 9. Histograma de la diversidad beta de anfibios entre los distintos tipos de vegetacion
(BMM=Bosque mesdéfilo de montafia, BP=Bosque de pino, BPE=bosque de pino-encino, BTC=Bosque
tropical caducifolio, BTP=Bosque tropical perennifolio, VG=Vegetacion de galeria) y los usos de suelo
(MS=Matriz secundaria y ZUC=Zona urbana construida), utilizando los valores de disimilitud de
Jaccard.
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Figura 10. Histograma de la diversidad beta de reptiles entre los distintos tipos de vegetacion
(BMM=Bosque mesotfilo de montafia, BP=Bosque de pino, BPE=bosque de pino-encino, BTC=Bosque
tropical caducifolio, BTP=Bosque tropical perennifolio, VG=Vegetacion de galeria) y los usos de suelo
(MS=Matriz secundaria, P=Potreros y ZUC=Zona urbana construida), utilizando los valores de
disimilitud de Jaccard.
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Tabla 6. Composicion de la diversidad beta (recambio y anidamiento) para anfibios y reptiles por tipos de vegetacion (BMM=Bosque mesofilo de montafia,
BP=Bosque de pino, BPE=bosque de pino y encino, BTC=Bosque tropical caducifolio, BTP=Bosque tropical perennifolio, VG=Vegetacion de galeria) y usos
de suelo (MS=Matriz secundaria, P=Potreros y ZUC=Zona urbana construida).

Anfibios
Tipos de BMM BP BPE BTC BTP MS VG
vegetacion y usos
de suelo
BP 1
< | BPE 0.857 1
2 [BTC 1 1 0.916
2 | BTP 0.875 1 0.916 1
£ | MS 0.9 1 0.928 0.666 0.666
-‘é’ VG 0.888 1 0.923 0.833 1 0.875
ZUC 1 1 0.941 0.9 1 0.916 1
Tipos de BMM BP BPE BTC BTP C VG
vegetacion y usos
de suelo
5 BP 1
o | BPE 0.8 1
% BTC 1 1 0.8
X | BTP 0.8 1 0.8 1
MS 0.888 1 0.888 0.5 0.5
VG 0.857 1 0.857 0.8 1 0.857
ZucC 1 1 0.933 0.8 1 0.888 1
Tipos de BMM BP BPE BTC BTP C VG
£ | vegetacion y usos
g de suelo
S BP 0
‘c | BPE 0.057 0
< BTC 0 0 0.116
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BTP 0.075 0 0.116 0
MS 0.011 0 0.039 0.166 0.166
VG 0.031 0 0.065 0.033 0 0.0178
ZUcC 0 0 0.007 0.1 0 0.027
Reptiles
Tipos de BMM BP BPE BTC BTP MS P VG
vegetacion
y usos de
suelo
BP 1
— | BPE 0.965 1
§ BTC 0.966 1 0.897
8 | BTP 1 1 1 0.863
= MS 1 0.947 0.971 0.724 0.8
:% P 1 1 0.962 0.681 0.75 0.705
0 'vG 0.947 1 0.933 0.821 0.833 0.916 0.941
ZUC 0.952 1 0.866 0.75 0.857 0.666 0.75 0.956
Tipos de BMM BP BPE BTC BTP MS P VG
vegetacion
y usos de
suelo
BP 1
3 [ BPE 0.941 1
5 [BTC 0.941 1 0.894
& | BTP 1 1 1 0
MS 1 0.888 0.965 0.636 0
p 1 1 0.923 0 0.5 0.444
VG 0.941 1 0.9 0.705 0.5 0.9 0.923
ZUC 0.941 1 0.818 0.631 0.5 0.631 0.6 0.952
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Anidamiento

Tipos de BMM BP BPE BTC BTP MS P VG
vegetacion

y usos de

suelo

BP 0

BPE 0.024 0

BTC 0.025 0 0.002

BTP 0 0 0 0.863

MS 0 0.058 0.005 0.087 0.8

P 0 0 0.039 0.681 0.25 0.261

VG 0.006 0 0.033 0.115 0.333 0.016 0.018

ZUC 0.011 0 0.048 0.118 0.357 0.035 0.15 0.004
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Estado de conservacion

Los resultados de este trabajo, muestran 20 especies endémicas de anfibios para México, de las
cuales seis son endémicas al estado de Oaxaca. De acuerdo con el indice de vulnerabilidad
ambiental (EVS), siete especies estdn en una categoria de riesgo alta (H); 11 en categoria
mediana (M), y ocho en categoria de riesgo baja (L). En contraste, la agencia internacional
IUCN, muestra dos especies en peligro critico (CR), tres en peligro (EN), tres en la categoria
de vulnerable (VU), una especie casi amenazada (NT), 12 con poca consideracion (LC), cuatro
especies en deficiencia de datos (DD), y una especie no evaluada (NE). En cuanto a la
categorizacion de riesgo nacional (NOM-059-SEMARNART-2010), no se registran especies
en la categoria de extincion (P), dos se encuentran amenazadas (A), ocho se encuentran sujetas
a proteccion especial (Pr) y 16 no han sido evaluadas (NS) (Tabla suplementaria 2).

En el caso de los reptiles, fue un total de 37 especies endémicas para México, con siete
especies endémicas para el estado de Oaxaca. De acuerdo con el indice de vulnerabilidad
ambiental EVS, 29 especies presentaron categoria de riesgo alta (H); 13 categoria mediana
(M), y 18 en la categoria de riesgo baja (L). Por su parte, la agencia internacional IUCN en este
estudio, no presentd registros en las categorias peligro critico (CR); peligro (EN), y casi
amenazada (NT); con solo dos especies en la categoria de vulnerable (VU); 34 en poca
consideracion (LC); cuatro en deficiencia de datos (DD), y 20 no evaluadas (NE). En cuanto a
la categorizacion de riesgo nacional (NOM-059-SEMARNAT-2010), no se registran especies
para la categoria de extincion (P), pero si ocho especies se encuentran amenazadas (A), 16
sujetas a proteccidon especial (Pr) y 36 no han sido evaluadas (NS) (Tabla suplementaria 2). La
mayor cantidad de especies endémicas de anfibios y reptiles presentes en este estudio, se

encuentran dentro del tipo de vegetacion BPE, presente en las provincias SMS, DB, y TBP.

Areas de importancia en riqueza de especies de anfibios y reptiles

Al reunir la riqueza de especies, la informacidon geogréafica de las ocurrencias (provincias
biogeogréaficas, tipos de vegetacidn y usos de suelo), el nimero de registros geograficos, y el
estado de conservacion de anfibios y reptiles, se obtuvo informacion suficiente para identificar
las areas de importancia en riqueza de estos grupos de vertebrados. Tal es el caso de Villa de
Tututepec dentro de la provincia Tierras Bajas del Pacifico, con 14 especies con alta
vulnerabilidad (H) de acuerdo al EVS y siete especies amenazadas de acuerdo a la
SEMARNAT (A) y San Juan Lachao dentro de la provincia Sierra Madre del Sur con siete
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especies con alta vulnerabilidad (H) de acuerdo al EVS, y cuatro bajo proteccion especial de
acuerdo a la SEMARNAT (Figura 11).
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Figura 11. Distribucion de los anfibios y reptiles en los municipios de muestreo (1=Amiltepec, 2=Pluma
Hidalgo, 3=San Juan Lachao, 4=San Juan Atepec, 5=Santa Catarina Ixtepeji, 6=Santa Catarina Juquila,
7=Santa Catarina Lachatao, 8=Santa Cruz ltujundia, 9=Santiago Colmatepec, 10=Santiago Juxtlahuaca,
11=Villa Sola de Vega, 12=Villa de Tututepec, 13=San Felipe Usila) en relacion con los municipios
considerados como Hot-spots por su gran diversidad de especies y endemismos color rojo (Garcia,
2006) y areas de particular riqueza y gran nimero de endemismos color amarillo (Ochoa-Ochoa et al.,
2014a). Mapa realizado en ArcGIS pro 3.1.

Discusién

Completitud del inventario

De acuerdo a la completitud del inventario por provincia biogeogréafica solo en el caso de los
anfibios la cobertura de la muestra es mayor al 70% para las tres provincias, mientras que en
el caso de los reptiles solo la provincia Tierras Bajas del Pacifico presenté una cobertura de la
muestra aceptable, esto indica que es necesario continuar con el esfuerzo de muestreo en estas
provincias para alcanzar una completitud del inventario més alta. Puesto que a pesar de que las
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provincias mencionadas anteriormente abarcan una gran extension del estado mas rico de
anfibios y reptiles, la mayoria de los estudios de este grupo bioldgico se han realizado en la
parte noreste y este del estado (Casas-Andreu et al., 2004), mientras que otras regiones como
la Sierra Madre del Sur (Garcia-Grajales et al., 2016) y la Depresion del Balsas (Mata-Silva et

al., 2015) adn contindan con escasa informacion.

De igual manera los resultados indican que es necesario un disefio de muestreo, asi
como trabajo de campo y esfuerzo de muestreo mas rigurosos, teniendo en cuenta que para
obtener un inventario mas completo es necesaria un area y tiempo mas amplios (Pineda-Lopez,
2019).

Diversidad alfa (°D, 'D)

En el presente estudio, la herpetofauna estd compuesta por 86 especies (26 especies de anfibios
y 60 de reptiles), esta riqueza corresponde al 17.47% de las 492 especies reportadas por
(Ramirez-Bautista et al., 2023a) para el estado de Oaxaca 15.85% para el caso de los anfibios

y 18.29% para el caso de los reptiles.

Riqueza y diversidad por provincia biogeografica (°D, D)

En relacion a la diversidad de °D y D por provincia biogeografica la provincia SMS y
la provincia TBP fueron aquellas con los valores mas altos de °D y D mientras que la DB fue
aquella con los valores méas bajos. Sosa-Caballero (2015) reporta el mismo patrén para la
riqueza de especies de anfibios y reptiles del estado, mediante el uso de registros a traves del
Global Biodiversity Information Facility (GBIF) para estas tres provincias. Mata-Silva et al.
(2021) reporta de manera similar un bajo nimero de especies para la subprovincia DB con una
riqueza total de tan solo 10 especies para esta region, como se menciond anteriormente ain hay
areas en el estado que no han sido estudiadas lo suficiente (Ramirez-Gonzalez et al., 2014) por
lo que es importante aumentar el esfuerzo de muestreo y estudios en estas areas,
especificamente hablando la DB (Mata-Silva et al., 2015; Sosa-Caballero, 2015).

A su vez las provincias biogeograficas con la mayor cantidad de tipos de vegetacion y
usos de suelo fueron la Sierra Madre del Sur y las Tierras Bajas del Pacifico para ambos grupos.
En anfibios, se tiene registro de cuatro tipos de vegetacién y un uso de suelo para la Sierra
Madre del Sur y tres tipos de vegetacion y dos usos de suelo para las Tierras Bajas del Pacifico,

en reptiles, se tiene registro de seis tipos de vegetacion y dos usos de suelo para la Sierra Madre
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del Sur y cinco tipos de vegetacion y tres usos de suelo para las Tierras Bajas del Pacifico
siendo aquellas provincias las que presentan la mayor riqueza de especies, estas provincias
biogeograficas presentan mayor heterogeneidad ambiental (variedad en tipos de vegetacion y
usos de suelo), lo cual es posible que proporcione mayor disponibilidad de refugios para
anfibios y reptiles (Ramirez-Bautista et al., 2014). De manera general de acuerdo con el patrén
geografico de riqueza de especies de los grupos de flora y fauna de México existe una mayor
concentracion de especies hacia aquellas areas de mayor complejidad geologica y ecoldgica
(Espinosa-Organista et al., 2008).

Riqueza y diversidad por tipos de vegetacion y usos de suelo (°D, D)

El bosque de pino-encino (BPE) posee la mayor riqueza tanto de anfibios (10 especies),
como una notable riqueza de reptiles (21 especies), y también presenta la mayor diversidad de
orden 1 (!D), esto es similar a la riqueza reportada por Martinez-Coronel et al. (2021) en BPE
dentro los municipios de Zimatlan de Alvarez y Zaachila, (dentro de las subprovincias Valles
Centrales de Oaxaca (VCO) y Montafias y Valles de Occidente, (MVO)), y Martin-Regalado
et al. (2016) en la Sierra Cuatro Venados en el centro occidente del estado. Es posible que los
ambientes templados de montafia, como el BPE, presenten caracteristicas abioticas (elevacion,
temperatura, humedad, precipitacion) y bidticas (interacciones con otras especies), que
permiten el establecimiento de una riqueza de especies alta, asi como un alto nimero de
endemismos (Owen, 1989; Qian, 2010; Cruz-Elizalde y Ramirez-Bautista 2012; Cruz-Elizalde
et al., 2016). De igual manera el BPE presenta una alta heterogeneidad en cuanto a estructura
(Castellanos-Bolarios, 2010), lo que posiblemente propicie una alta riqueza de especies. En
cuanto a los bosques de altitudes bajas (tropicales), Wilson y Johnson (2010) describen al
bosque tropical caducifolio (BTC) como un tipo de vegetacion con alta riqueza de reptiles, lo
que es soportado por los resultados de este estudio, siendo este tipo de vegetacion aquel con la
mayor riqueza de reptiles (22 especies), atribuyéndolo a la presencia de diversos microhabitats
disponibles y concordando con estudios previos en el estado de Oaxaca (Barreto-Oble, 2000;
Townsend-Peterson et al., 2004; Martin-Regalado et al., 2011; Torres-Barragan, 2012). Sin
embargo, en este estudio los bosques tropicales (BTC, BTP) obtuvieron valores de diversidad
(*D) bajos, lo que puede deberse a que el indice de diversidad de orden D, es sensible a las
abundancias, y en estos ambientes tropicales (BTC y BTP), se obtuvieron muy pocas especies
abundantes y muchas raras (Moreno et al., 2011). De manera general una comunidad esta
compuesta por un gran numero de especies con abundancias bajas puesto que el esfuerzo de

muestro suele ser insuficiente para registrar a todas las especies por restricciones logisticas
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(Moreno et al., 2011), es por ello que para obtener resultados méas confiables es necesario

establecer un disefio de muestreo con trabajo de campo y esfuerzo de muestreo bien definido.

Las zonas urbanas, fueron un uso de suelo presente en las tres provincias
biogeograficas, que también present6 una gran riqueza de especies de anfibios, representados
en su mayoria por especies de la familia Hylidae; las que representaron el 15% del total de
especies; esto puede deberse a que en el caso de las especies que se encuentran dentro de este
tipo de ambientes, presentan habitos generalistas (Ducatez et al., 2018; Garcia-Grajales et al.,
2018), ya que tienen una amplia gama de habitos alimentarios, uso de tipos de habitats y
microhabitats, ademas de que son tolerantes a los ambientes antropogénicos fuertemente
modificados, como son las granjas, jardines y huertos, que ofrecen fuentes de alimento, refugio
y sitios de reproduccion (Ducatez et al., 2018; Martinez-Coronel et al., 2021; Ramirez-Bautista
et al., 2023b).

El uso de suelo matriz secundaria, también presentd una elevada riqueza de especies de
anfibios y reptiles, este uso de suelo, se present6 en la SMS y las TBP; estos patrones de riqueza
de especies fueron similares al estudio de Barreto-Oble (2000), en los resultados de dicho
trabajo, los cultivos mostraron una notable riqueza de especies; lo que podria estar relacionado
a que esta zona antropizada se localiza dentro o cerca de ciertos tipos de vegetacion (como la
vegetacion de galeria y la selva baja caducifolia), por ello el cambio de uso de suelo (cultivos)
sirvié como conector para ciertas especies que son capaces de atravesar estos ambientes, y de
ahi la alta riqueza estimada. Otros trabajos también mencionan la riqueza de especies en usos
de suelo como los cultivos o bien de areas modificadas por la agricultura temporal, de riego y
cafetales (Renddn, 1998; Illescas-Aparicio et al., 2016). Una de las posibles explicaciones de
este fendmeno, es el hecho de que los reptiles, principalmente lagartijas, se favorecen mas de
ambientes modificados, por ejemplo, es posible que las especies Urosaurus bicarinatus,
Sceloporus siniferus y Aspidoscelis deppii presenten amplia tolerancia a los cambios en la
temperatura y cobertura vegetal, lo que les permite explotar la alta heterogeneidad de este tipo
de ambientes y hacer uso de la gran cantidad de microhabitats que ofrecen tal como han
encontrado otros autores con este grupo (Macip-Rios y Mufioz-Alonso, 2008; Leyte-Manrique
et al., 2019). Mientras que, en el caso de los anfibios, los anuros fueron el grupo mas
representativo, con cuatro especies: Eleutherodactylus pipilans, Tlalocohyla smithii,
Craugastor pygmaeus y Smilisca baudinii, siendo las dos primeras las mejor representadas. La

persistencia de anfibios en ambientes agricolas depende de la habilidad de atravesar tierras de
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cultivo contrastantes (Hansen et al., 2018); es por ello que algunos géneros se benefician de las
areas perturbadas, como Smilisca (Ramirez-Bautista et al., 2014). De igual modo factores como
la idoneidad y disponibilidad de microhébitats, son determinantes en relacion a la
supervivencia de los anfibios y reptiles dentro de paisajes agricolas modificados (Suazo-Ortufio
et al., 2008).

Por otro lado, la alta riqueza y diversidad *D de los anfibios y reptiles en ambientes
modificados por el ser humano (ZUC y MS), representan resultados que deben tomarse con
cautela. También es posible atribuir los resultados al método de muestreo y colecta, que pudiera
estar sesgado a cercanias de los nucleos poblacionales, debido a la dificultad topogréafica de
adentrarse en cordilleras montafiosas y otros tipos de vegetacion, posiblemente el muestreo en
zonas de dificil acceso como sierras y cuencas en los municipios de estudio, pueden ofrecer
descubrimientos de nuevas especies, considerando que es la region mas rica en especies de
anfibios y reptiles de México (Flores-Villela y Garcia-Vazquez, 2014). Otro factor que
posiblemente influye en este resultado, es la presencia de especies dominantes, las cuales tienen
alta capacidad competitiva para explotar la mayor cantidad de recursos disponibles (Germaine
y Wakeling, 2001). Para poder aclarar y comprobar esto, es necesario explorar la respuesta de
las comunidades tanto de anfibios como de reptiles en los tipos de vegetacion y tipos de uso de

suelo analizados.

Estructura de las comunidades por tipos de vegetacion y usos de suelo

La estructura de las comunidades de anfibios y reptiles en los distintos tipos de vegetacién
muestra una gran cantidad de especies raras y pocas especies abundantes, patrén similar a lo
encontrado por (Garcia-Grajales et al., 2019). De acuerdo con Pineda-Lopez (2019) la
detectabilidad de las especies esta estrechamente relacionada con sus abundancias, es decir,
hay mas probabilidad de registrar aquellas especies mas abundantes en comparacion con las
especies raras, y con el paso del tiempo se adicionaran aquellas especies raras que en la mayoria

de las comunidades son muchas comparado con aquellas especies abundantes.

Sin embargo, algunas especies abundantes tienen una tendencia similar a lo encontrado
por otros autores (Berriozabal-Islas et al., 2018). Por ejemplo, los resultados obtenidos resaltan
varias especies pertenecientes a la familia Hylidae como abundantes dentro de las zonas
urbanas (Scinax stauferi, Dendropsophus sartori y Tlalocohyla smithii), patron similar al

estudio de Garcia-Grajales et al. (2018) en Puerto Escondido, Oaxaca. La dominancia de estas
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especies puede ser producto de las caracteristicas fisicas y conductuales que presentan algunos
hilidos, lo que los hace resistentes a las perturbaciones del habitat (Badillo-Saldafa, 2013).
Aquellas especies abundantes dentro de las zonas urbanas Scinax staufferi, Dendropsophus
sartori y Tlalocohyla smithii se caracterizan por poner sus huevos 0 bien congregarse en
charcas temporales para reproducirse (Duellman, 2001), lo cual podria explicar las abundancias
de estas especies dentro de estos sitios ya que algunos anfibios pueden persistir en ambientes
urbanos al hacer uso de hébitats artificiales como estanques en jardines, lagos, presas
ornamentales, estanques de retencion y desagles (Hamer y McDonnell, 2008), casi siempre
especies con habitos generalistas. En el caso de Scinax staufferi la especie méas abundante
dentro de las zonas urbanas, se sabe que puede habitar ambientes antropizados, siempre y
cuando tengan una elevada cantidad de humedad (Ramirez-Bautista et al., 2014). De manera
similar muchos hilidos se benefician de la perturbacion del bosque, siendo sus riquezas
relativamente mas grandes en sitios perturbados con una cobertura vegetal baja (Pearman,
1996). Otra explicacion sobre la abundancia de hilidos en zonas urbanas puede ser el tipo de
matriz adyacente a estos sitios, ya que ésta influye en la diversidad y abundancia de los
organismos (Santos-Barrera y Urbina Cardona, 2011).

Otra especie de anfibio abundante, fue la rana ladradora pigmea Craugastor pygmaeus,
presente dentro de las provincias SMS y TBP, la cual posee una amplia distribucion (Ahumada-
Carrillo et al., 2013) y se encuentra abundante en otros trabajos dentro del estado (Martin-
Regalado et al., 2016).

Las comunidades de reptiles con mayor nimero de especies abundantes fueron aquellas
presentes en las provincias biogeograficas Sierra Madre del Sur y Tierras Bajas del Pacifico,
siendo las comunidades presentes en el bosque tropical caducifolio, matriz secundaria y
potreros aquellos tipos de vegetacion y usos de suelo con una marcada presencia de especies
dominantes. La especie mas abundante dentro del bosque tropical caducifolio, fue Sceloporus
siniferus, mientras que, en la matriz secundaria, fue Aspidoscelis deppii y en los potreros Anolis
subocularis; otros autores, registran a Sceloporus siniferus y Aspidoscelis deppii para la selva
baja caducifolia en el Istmo de Tehuantepec y la costa central de Oaxaca, como especies con
una gran abundancia (Martin-Regalado et al., 2011; Garcia Grajales et al., 2019). En el caso de
Sceloporus siniferus una especie ovipara que se caracteriza por habitar bosques tropicales secos
y bosques de encino (Ramirez-Bautista et al., 2015), puede presentar reproduccion continua

con tamafos de puesta y longitud hocico-cloaca para las crias relativamente méas grandes en
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comparacion con otras especies con el mismo tipo de reproduccion, tanto neonatos como
juveniles se pueden encontrar casi todo el afio (Ramirez-Bautista et al., 2015) ademas de ser
una de las especies en presentar las temperaturas medias corporales méas altas del género
Sceloporus (Lemos-Espinal et al., 2001) con una dieta bastante amplia que va desde materia
vegetal hasta artropodos de las familias Formicidae, Kalotermitidae, Gryllidae, Carabidae,
Protentomidae, Termitidae, Vespidae, Hemiptera (Hierlihy et al., 2013) y Scolopendridae
(Sanchez-De la Vega et al., 2014).

De manera similar las especies del género Aspidoscelis que habitan el pais se
caracterizan por habitar una gran variedad de ambientes, ya sea desde zonas desérticas-
templadas hasta ambientes tropicales (estacionales) hiumedos y secos (Mata-Silva y Ramirez-
Bautista, 2005). A. deppii es una especie ovipara muy activa al forrajear, su dieta constituye
desde materia vegetal, insectos, arafias, opiliones, pseudoescorpiones, ciempiés, crustaceos,
moluscos (Vitt et al., 1993) hasta individuos juveniles (Aleman y Sunyer, 2014), asi como otras
especies mas pequefias de lagartijas (Martinez-Fonseca et al., 2016). A. deppii se caracteriza
por usar una gran variedad de microhdbitats (rocas, hojarasca, arboles), asi como presentar
habitos excavadores (Kennedy, 1968; Vitt et a., 1993) ademas de tener caracteristicas
reproductivas variables en respuesta a factores ambientales (Mata-Silva y Ramirez-Bautista,

2005), lo que posiblemente influya en sus abundancias dentro de la MS.

En el caso de las especies mencionadas anteriormente, por la abundancia, el uso de
microhdbitat, temperaturas, dieta y reproduccién podrian considerarse como generalistas
(Martin-Regalado et al., 2011; Ramirez-Bautista et al., 2014; Leyte-Manrique et al., 2017;
Ramirez-Bautista et al., 2023b). Las especies abundantes tienen alta capacidad competitiva,
provocando la exclusion intraespecifica de especies con baja tolerancia a la modificacion
ambiental (Rodda y Tyrrell, 2008), las cuales, de acuerdo con los resultados obtenidos, serian
aquellas con pocos registros y que podrian considerarse especialistas por tener un rango de

tolerancia menor en el uso del espacio (habitat y microhabitat) (Ramirez-Batista et al., 2023b).

Las especies con menos registros, fueron las serpientes, posiblemente su poca
representatividad dentro de los resultados de este estudio, se debe a sus habitos cripticos
(Casas-Andreu et al., 1991; Cortes-Avila y Toledo, 2013), ya que cada especie tiene
requerimientos de habitat propios, dependiendo de sus adaptaciones e historia filogenética (Vitt

y Caldwell, 2014). Sin embargo, se puede interpretar este resultado de dos formas, la primera,
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es que los registros de serpientes fueron realizados mientras buscaban alimento o se hidrataban,
ya gque en su mayoria fueron registrados en vegetacion de galeria (o vegetacion riberefia), y la
segunda es que el esfuerzo de muestreo, no fue lo suficientemente riguroso, ya que la mayoria
de las veces las serpientes son imperceptibles a la busqueda por encuentro visual dentro de
habitats forestados (Cortes-Avila, y Toledo, 2013). Por otro lado, es posible que el esfuerzo de
muestreo fuera eficiente, sin embargo, existen patrones de comportamiento de los organismos
como el camuflaje, ademas de una abundancia y tamafio poblacional bajos (Carvajal-Cogollo
y Urbina-Cardona 2008; Medina-Rangel, 2011).

Diversidad beta

Disimilitud entre provincias biogeograficas

Los valores de disimilitud obtenidos mediante el indice de Jaccard muestran que existe una
gran diferencia en cuanto a la composicion de especies de anfibios y reptiles para las tres
provincias biogeogréficas siendo la provincia Depresion del Balsas (DB) aquella con los
valores mas altos de disimilitud. De acuerdo con los analisis realizados por Mata-Silva et al.
(2015) para expresar las semejanzas generales en la riqueza de especies de anfibios y reptiles
entre las provincias dentro del estado de Oaxaca, la DB se comporta como un grupo externo
por la poca cantidad de especies compartidas con las demas provincias, lo que es explicado por
el muestreo insuficiente en esa region. En la mayoria de los casos, entre mas grande sea la
composicidn de especies de los sitios comparados mas sera el nimero de especies compartidas,
aunque eso al final depende del tamafio de la herpetofauna mas pequefia y la cercania de las
provincias entre si, siendo mas similares aquellas provincias que se encuentran mas cerca
(Mata-Silva et al., 2015).

Otra posible explicacion respecto a la diferencia en cuanto a composicién de especies
entre las provincias biogeograficas pueden ser factores histdricos como eventos vicariantes y
de dispersion. Procesos fisiograficos como el levantamiento de montafias en Meéxico y
Centroamérica, crearon eventos de varianza, en una secuencia de norte a sur con las Sierras
Madres de México presentes como areas de tierras altas en el Oligoceno, por lo que
posiblemente la herpetofauna de zonas montafiosas de las Sierras del Sur de México y Centro
Ameérica se desarrollo in situ a partir de ancestros que habitaban en dichas areas que se elevaron
y evolucionaron en ellas, entonces cada area elevada representa una biota endémica elevada,
fragmentada de otra similar con ancestros mas ampliamente distribuidos (Savage, 1982). De

manera similar dicho levantamiento de regiones montafiosas trajo consigo la fragmentacion de
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la herpetofauna de tierras bajas en componentes orientales y occidentales, los efectos de
cambios climaticos hacia condiciones mas secas a lo largo de las tierras costeras del Pacifico
durante el Plioceno en adelante tuvo como consecuencia la separacion de un nimero pequefio
de taxones de una fauna mas diversa (Savage, 1982). Asi mismo muchas especies de anfibios
y reptiles tienen microhabitats muy restringidos, es por ello que su distribucion se limita a la
presencia 0 ausencia de caracteristicas especiales del habitat (Duellman, 1966) lo que pudiera

explicar su distribucién dentro de las provincias analizadas.

De acuerdo con un analisis de parsimonia de endemismos (PAE) realizado por Morrone
et al. (1999) basado en plantas, insectos y aves, la Sierra Madre del Sur se relaciona con las
Tierras Bajas del Pacifico y a su vez estas ultimas estan cercanamente relacionadas con la Faja
Volcéanica Transmexicana y la Depresion del Balsas. Otros estudios (Morrone y Marquez,
2001) basados en trazos generalizados de especies de coledpteros muestran que la Depresion
del Balsas se relaciona con la Sierra Madre Occidental, la Sierra Madre del Sur, la Sierra Madre

Oriental y la Faja VVolcénica Transmexicana.

Disimilitud de comunidades entre los distintos tipos de vegetacion y usos de suelo

Los valores de disimilitud obtenidos mediante el indice de similitud de Jaccard, para las
distintas asociaciones vegetales y usos de suelo, fueron altos (diversidad beta alta), siendo que
la composicion de anfibios y reptiles presentes en los distintos tipos de vegetacion y usos de
suelo fue muy distinta, una diversidad Beta alta puede ser explicada por diferentes factores,
como la heterogeneidad ambiental y factores histéricos (Calderon-Patrén et al., 2016), por
ejemplo, cambios climéaticos (aumentos de enfriamiento y aridez) y geoldgicos a lo largo del
tiempo (nacimientos de montafas) (Savage, 1982), de manera similar para anfibios y reptiles,
segun Ochoa-Ochoa et al. (2014b), la baja capacidad de dispersion, asi como un rango de

distribucion reducido pueden explicar una alta diversidad beta.

Las comunidades menos disimilares para el caso de los anfibios, fueron el BTP-MS y
el BTC-MS, respecto al BTP-MS, patrones similares se encontraron en otras regiones de
México, como en Chiapas, Veracruz, Tamaulipas, Oaxaca, y Querétaro (Macip-Rios y Casas-
Andreu, 2008) e Hidalgo (Berriozabal-Islas, 2012; Lara-Tufifio, 2014); en zonas de cafetales y
bosque tropical perennifolio, fueron las asociaciones vegetales con mayor similitud; lo que
podria estar relacionado con la conservacion de la estructura compleja de los bosques
primarios, como por ejemplo gran cantidad de epifitas, estratificacion de dosel y area basal alta

(Hernandez-Martinez, 2008), teniendo en cuenta que el BTP es el tipo de vegetacion en el que
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se establecen con mayor frecuencia los agroecosistemas, principalmente, en el sureste del pais
(SAGAR-1999). Para el caso del BTC-MS, los resultados de este estudio, fueron similares a
los obtenidos por Barreto-Oble (2000), en donde la similitud entre los cultivos y el bosque
tropical caducifolio fue producto del intercalamiento asi como la cercania fisica entre ambos
ambientes, el recambio de especies entre sitios perturbados y conservados, puede ser producto
de la capacidad de dispersion que tienen los organismos como especialistas o generalistas,
aquellas especies generalistas tienen la capacidad de moverse a través de una variedad de
diferentes tierras de cultivo (Hansen et al., 2018) es decir, presentan mayor capacidad de
dispersion, comparadas con aquellas especies especialistas las cuales tienen requerimientos
ecologicos particulares asi como baja vagilidad (Ramirez-Bautista et al., 2014; Ferrante et al.,
2017).

El BP presento los valores de disimilitud mas altos respecto a los demas tipos de
vegetacion y usos de suelo en los anfibios; solo presentd dos especies, las cuales fueron
exclusivas de este ambiente: Thorius boreas y Craugastor mexicanus, ambas especies se
caracterizan por su distribucién en ambientes de alta montafia, la primera especie se encuentra
de los 2850 a los 2950 m snm en bosques de pino-encino (Hanken y Wake, 1994), y Craugastor
mexicanus entre 1905y 2670 m snm en bosques de pino-encino y encino (Canseco-Marquez y
Gutierrez-Mayén, 2010).

Por otro lado, en los reptiles, los ambientes menos disimilares fueron MS-ZUC, BTC-
P, MS-P, P-ZUC y BTP-P, siendo las lagartijas Anolis subocularis, Urosaurus bicarinatus y
Sceloporus siniferus especies que se comparten en casi todos los tipos de uso de suelo
mencionados anteriormente; la similitud de especies entre estos ambientes, puede ser resultado
de que las especies presentan gran capacidad de dispersion, son generalistas y tolerantes a los
cambios del ambiente en temperatura, humedad, y tipo de alimento. Posiblemente la similitud
entre las comparaciones BTC-P, BTP-P son resultado de la presencia de especies con las
caracteristicas descritas con anterioridad, funcionando los potreros como un filtro por el cual
pueden pasar solo ciertas especies (Gascon et al., 1999; Ndriantsoa et al., 2017). En general,
los reptiles, a diferencia de los anfibios, presentan mayor resistencia a los cambios del
ambiente, lo que se le atribuye a sus caracteristicas fisioldgicas y morfologicas (piel permeable
que los protege de las alteraciones del ambiente; Gonzalez-Romero y Murrieta-Galindo, 2008).

En el caso de los reptiles, se encontrd un patrén similar al de los anfibios, la comunidad

mas disimilar fue el BP, en comparacion con los otros tipos de vegetacion y usos de suelo, con
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valores de disimilitud iguales a 1. Debido a que este tipo de vegetacion presentd un ndmero
reducido de especies y solo Conopsis lineata se comparte con el uso de suelo MS. Thamnophis
lineri, Ophryacus undulatus, Salvadora intermedia y Sceloporus cryptus fueron especies
exclusivas del BP.

En general, la composicion de especies de anfibios y reptiles difiere entre los sitios
comparados. Esto se debe en su mayor parte al recambio, que puede ser explicado por la gran
heterogeneidad ambiental entre los distintos tipos de vegetacion y usos de suelo, asi como
factores historicos (Calderon-Patron et al., 2016). Una alta diversidad beta, normalmente se
asocia con un alto grado de heterogeneidad ambiental, o que permite que diferentes conjuntos
de especies existan en diferentes ambientes (Arita, 1997), otro factor importante es el area de
distribucion, tanto anfibios como reptiles presentan areas de distribucion mas restringidas en
comparacion con otros grupos de vertebrados, lo cual indica que tanto anfibios como reptiles,
presentan asociaciones mas “estrictas” con los ecosistemas (Koleff et al., 2008) ya que las
condiciones ambientales influyen en la distribucién e interaccion de la mayoria de las especies
(Oliveira et al., 2019).

Dada la alta diversidad beta, es importante mantener la conectividad entre tipos de
vegetacion (Pefia-Joya et al., 2020); los corredores biolégicos, asi como los puentes que unen
las islas (parches) vegetales, son bastante efectivos para promover la conectividad del paisaje
para organismos especialistas de habitat, que tienen dependencia con zonas no perturbadas o
bien especies con una escala de movimiento limitado (Bennett, 2003). Los anfibios y reptiles
pueden considerarse como “habitantes de corredores” por su capacidad de dispersion limitada;
por lo que, los organismos dentro de esta categoria, se caracterizan por ser capaces de vivir en
el corredor por periodos largos (incluso todo un ciclo de vida), el corredor proporciona los
requerimientos necesarios para que los individuos de estas especies, puedan sobrevivir y

reproducirse exitosamente (Beier y Loe, 1992).

Estado de conservacion

Las especies de anfibios y reptiles que habitan areas geogréaficas restringidas, son conocidas
como endémicas. En México, existen 886 especies de anfibios y reptiles endémicos (Ramirez-
Bautista et al., 2023a). En este trabajo se reporta la presencia de 57 especies endémicas para el
pais, de las cuales 13 son endémicas del estado. Los registros obtenidos dentro de este estudio,
muestran un patrén similar a lo reportado para todo el pais por Johnson et al. (2017), donde las
especies endémicas exhiben alta vulnerabilidad al estrés ambiental (por ejemplo,
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fragmentacion del habitat, especies invasoras, contaminacion, enfermedades y cambio
climatico), reflejado en abundancias bajas en los diferentes usos del suelo. Ademas, las especies
endémicas suelen ocupar pocas regiones biogeograficas, lo cual vuelve dificil proteger a las
especies vulnerables (Wilson et al., 2013a; 2013b).

Carvajal-Cogollo et al. (2007), mencionan que las especies exclusivas de ciertos
habitats parecen tener relacion con el grado de conservacion de los mismos. Los indices de
conservacion utilizados en este estudio difieren en la mayoria de las especies. Esto es debido a
que la forma en la que cada indice opera es diferente; de acuerdo con Wilson et al. (2013a) el
EVS, difiere de la IUCN y la NOM-059-SEMARNAT-2010 en el caso de los reptiles por el
componente geografico y persecucién humana, mientras que en anfibios, el EVS se diferencia
en no penalizar especies poco conocidas por ejemplo especies recién descritas o conocidas solo
en las proximidades de sus localidades tipo, tomando en consideracion atributos ecolégicos y
sin tener mucha informacion disponible (Wilson et al., 2013b). Por lo anterior, este estudio
considera al EVS como el mejor indice para otorgar una categoria de conservacion a la

herpetofauna mexicana por tomar en cuenta atributos ecolégicos.

En los resultados obtenidos, el EVS cuenta con el mayor nimero de especies en
categorias de alto riesgo, en anfibios, 26.92% de especies se encuentran en alta vulnerabilidad,
encontrando especies pertenecientes a las familias Plethodontidae e Hylidae. En comparacion,
la IUCN, solo clasifica tres especies de anfibios en alto riesgo, y la NOM-059-SEMARNAT-
2010 solo categoriza dos especies en riesgo. En reptiles, el patron se repite, obteniendo 48.33%
especies en alta vulnerabilidad con el indice EVS y dos especies en las categorias VU de la
IUCN y A de la NOM-059-SEMARNAT-2010. La discrepancia encontrada fue reportada por
Mata-Silva et al. (2015), quienes indican que al comparar los criterios del EVS 'y de la IUCN,
solo 37.4% de las especies de anfibios y reptiles de Oaxaca que se encuentran en la categoria
mas alta de vulnerabilidad del EVS se encuentran en alguna de las categorias de riesgo de la
IUCN. Es posible atribuir esto a que las especies que se encuentran en una categoria de riesgo
bajo dentro de la IUCN, en realidad deberian estar categorizadas en niveles mas altos de riesgo,
sin embargo, esto no es asi (Mata-Silva et al., 2021).

Areas de importancia en riqueza de especies de anfibios y reptiles
Las localidades Villa Sola de Vega, Santiago Colmatepec, San Juan Atepec, y Santa Catarina

Lachatao, se encuentran dentro de los municipios considerados como &reas de particular
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rigueza y gran nimero de endemismos de acuerdo con Ochoa-Ochoa et al. (2014a). Algunas
localidades dentro del estado, a pesar de contener una notable riqueza de especies y un gran
namero de especies dentro de alguna categoria de riesgo del EVS, la IUCN y la SEMARNAT
NOM-059, no se encuentran dentro de municipios considerados como Hot-spots por Garcia
(2006) y éareas de particular riqueza y endemismos por Ochoa-Ochoa et al. (2014a), tal es el
caso de Villa de Tututepec, con 14 especies dentro de la categoria de alto riesgo del EVS (H),
y siete especies dentro de la categoria de Amenazado (A) de la SEMARNAT, San Juan Lachao
con siete especies dentro de la categoria (H) del EVS y cuatro en la categoria de sujeto a
proteccion especial de la SEMARNAT (PR), asi como Santa Catarina Juquila con seis especies
dentro de la categoria (H) del EVS y cuatro en la categoria de sujeto a proteccion especial de
la SEMARNAT (PR). Estos resultados muestran un patron similar a lo encontrado por Sosa-
Caballero (2015) en la distribucion potencial de anfibios y reptiles del estado en relacion con
las Areas Naturales Protegidas de carécter federal y estatal, donde se observé que los poligonos
decretados no cubren aquellas zonas que requieren un nivel de proteccion mayor, siendo un
enorme sesgo para la conservacion de estos grupos de vertebrados. Por lo que, es necesario
aumentar el esfuerzo de muestreo en sitios que tienen la premisa de ser de importancia para la
herpetofauna de Oaxaca, asi como aquellas zonas con un alto namero de endemismos, siendo
que las especies endémicas mas vulnerables, son aquellas con un rango estrecho de ocurrencia
en alguno de los habitats, asi como una distribucién ecolégica limitada (especies especialistas)
comparadas con aquellas con un rango mas amplio (Wilson et al., 2013a, 2013b), lo que las

hace mas susceptibles a la modificacion del habitat.

Conclusiones
En este estudio, se obtuvo un total de 26 especies de anfibios y 60 de reptiles lo que corresponde
al 15.85% del total de especies para el caso de los anfibios y 18.29% para el caso de los reptiles

registrados por Ramirez-Bautista et al., (2023a) para el estado.

Las provincias biogeograficas con la mayor cantidad de tipos de vegetacion y usos de suelo,
fueron aquellas con la mayor riqueza de especies siendo el caso de la Sierra Madre del Sur y

las Tierras Bajas del Pacifico.

El bosque de pino-encino (BPE) posee la mayor riqueza de anfibios (°D) y la mayor diversidad
(*D) para ambos grupos, mientras que la mayor riqueza para el grupo de los reptiles, se presenta

en el bosque tropical caducifolio (BTC). La mayor similitud se encontré entre la matriz
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secundaria (MS) y los bosques tropicales (BTC y BTP) para el grupo de los anfibios, mientras

que para los reptiles las zonas urbanas construidas y la MS son aquellos mas similares.

De las especies evaluadas en este estudio 57 son especies endémicas para el pais, y 13 son
endémicas del estado. Existe discordancia entre la categorizacion del estado de conservacion
en las tres agencias que evallan anfibios y reptiles mexicanos, el indice de vulnerabilidad
ambiental (EVS), otorga mayor nimero de especies en categorias de peligro, tanto para anfibios
como para reptiles.

Finalmente, se obtuvo informacién suficiente para identificar aquellos posibles sitios
prioritarios para la conservacion de anfibios y reptiles. Tal es el caso de Villa de Tututepec,

San Juan Lachao y Santa Catarina Juquila.
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Material suplementario

Tabla suplementaria

de Balsas y SMS= Sierra Madre del Sur.

1. Lista de las especies de anfibios y reptiles por tipos de vegetacion
(BMM=Bosque Mesofilo de Montafia, BP=Bosque de pino, BPE=Bosque de Pino y Encino,
BTC=Bosque tropical caducifolio, BTP=Bosque Tropical Perennifolio y VG=Vegetacion de galeria) y
usos de suelo (C=Cultivos, P=Potreros y ZUC=Zona Urbana Construida) y provincias biogeogréaficas.
Las abreviaciones en provincias biogeograficas son; TBP = Tierras Bajas del Pacifico, DB= Depresion

Clase AMPHIBIA

Tipos de vegetacion y usos de suelo

BMM BP BPE BTC BTP C P VG ZUC

Provincias

biogeograficas
TBP DB SMS

Craugastor mexicanus
Craugastor pygmaeus
Craugastor rugulosus
Eleutherodactylus nitidus
Eleutherodactylus pipilans
Charadrahyla nephila
Dendropsophus sartori
Dryophytes euphorbiaceus
Exerodonta sumichrasti

Plectrohyla hazelae

Ptychohyla
leonardshultzei

Ptychohyla zophodes
Sarcohyla bistincta
Sarcohyla thorectes
Scinax stauferi
Smilisca baudinii
Tlalocohyla smithii
Hypopachus ustus

Lithobates forreri

Lithobates
sierramadrensis

Lithobates sp
Bolitoglossa chinanteca
Bolitoglossa oaxacensis
Isthmura maxima
Pseudoeurycea sp
Pseudoeurycea conanti
Thorius boreas

Dermophis oaxacae

X

X
X X X
X

X X X X

X X X X X

X
X

X X

X X X X X X

Clase REPTILIA

Abronia cuetzpali
Abronia mixteca
Basiliscus vittatus
Anolis cuprinus
Anolis nebuloides

Anolis nebulosus
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Anolis sericeus

Anolis sp

Anolis stevepoei

Anolis subocularis
Phyllodactylus magnus
Heloderma alvarezi
Marisora brachypoda
Sceloporus aureolus
Sceloporus cryptus
Sceloporus formosus
Sceloporus grammicus
Sceloporus sp
Sceloporus melanorhinus
Sceloporus siniferus
Sceloporus smithi
Urosaurus bicarinatus
Plestiodon brevirostris
Sphenomorphus assatus
Aspidoscelis deppii
Aspidoscelis guttata
Holcosus undulatus
Lepidophyma smithii
Xenosaurus agrenon
Coniophanes fissidens
Conopsis lineata
Conopsis megalodon
Drymarchon melanurus
Lampropeltis polyzona
Leptophis diplotropis
Masticophis mentovarius

Mastigodryas
melanolomus

Pituophis lineaticollis
Pseudelaphe flavirufa
Salvadora intermedia
Salvadora mexicana
Stenorrhina freminvillei
Trimorphodon biscutatus
Geophis dubius

Geophis laticollaris
Geophis sallei
Leptodeira maculata
Leptodeira septentrionalis

Manolepis putnami

X X X X

X X X X

X

X

X X X X

X X

X X X X
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X

X

X

X X X X X X X X X

X X X X

X X X X X

X




Rhadinaea hesperia
Tropidodipsas philippii
Conophis vittatus

Thamnophis bogerti

Thamnophis
chrysocephalus

Thamnophis cyrtopsis
Thamnophis godmani
Thamnophis lineri
Crotalus culminatus
Crotalus intermedius
Ophryacus undulatus
Porthidium dunni

Kinosternon oaxacae

X
X
X
X
X

X
X
X X
X X
X X X
X
X
X
X X X
X
X
X
X X

Tabla suplementaria 2. Estado de conservacion y medidas de distribucion de las especies de anfibios
nativas y no-nativas de Oaxaca, México. Medidas de distribucion: SE= Endémica para el estado de
Oaxaca; CE=Endémica para México, NE= No endémica y NN=No nativa. Environmental VVulnerability
Score (tomado de Wilson et al., 2013 a, b; Johnson et al., 2017; Garcia-Padilla et al., 2020; Mata-Silva
et al., 2021); Low (L) Vulnerability species (EVS de 3-9); Medium (M) Vulnerability species (EVS de
10-13); High (H) Vulnerability species (EVS de 14-20). IUCN Categorization: CR =peligro critico;
EN = en peligro; VU = vulnerable; NT = casi amenazado; LC = poca consideracién; DD = deficiencia
de datos; NE = no evaluado. Estatus segin la SEMARNAT: P =Peligro de extincién; A = Amenazada;
Pr = Sujeta a proteccion especial; NS = No enlistado.
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Clase AMPHIBIA Endemismo  EVS IUCN SEMARNAT
Craugastor mexicanus CE H (16) LC NS
Craugastor pygmaeus NE L (9) VU NS
Craugastor rugulosus CE M(13) LC NS
Eleutherodactylus nitidus CE M(12) LC NS
Eleutherodactylus pipilans NE M(11) LC NS
Charadrahyla nephila CE M(13) VU NS
Dendropsophus sartori CE H(14) LC A
Dryophytes euphorbiaceus CE M(13) NT NS
Exerodonta sumichrasti CE L (9) LC NS
Plectrohyla hazelae SE M(12) CR Pr
Ptychohyla leonardshultzei CE M(12) EN Pr
Ptychohyla zophodes CE M(13) DD NS
Sarcohyla bistincta CE L(9) LC Pr
Sarcohyla thorectes SE M(13) CR Pr
Scinax staufferi NE L(4) LC NS
Smilisca baudinii NE L(3) LC NS
Tlalocohyla smithii CE M(11) LC NS
Hypopachus ustus NE L(7) LC Pr
Lithobates forreri NE L(3) LC Pr
Lithobates sierramadrensis CE M(13) vuU Pr
Bolitoglossa chinanteca SE H(18) NE NS




Bolitoglossa oaxacensis SE H(17) DD NS
Isthmura maxima CE H(17) DD NS
Pseudoeurycea conanti SE H(16) EN A
Thorius boreas SE H(18) EN NS
Dermophis oaxacae CE M(12) DD Pr
Clase REPTILIA

Abronia cuetzpali SE H(17) NE NS
Abronia mixteca CE H(18) VU A
Basiliscus vittatus NE L(7) NE NS
Anolis cuprinus CE H(16) LC Pr
Anolis nebuloides CE H(14) LC Pr
Anolis nebulosus CE H(13) LC NS
Anolis sericeus NE L(8) NE NS
Anolis stevepoei SE H(14) LC NS
Anolis subocularis CE H(15) DD Pr
Phyllodactylus magnus CE M(13) NE NS
Heloderma alvarezi NE H(15) NE NS
Marisora brachypoda NE L(6) NE NS
Sceloporus aureolus CE H(15) NE NS
Sceloporus cryptus SE H(14) LC Pr
Sceloporus formosus CE H(15) LC NS
Sceloporus grammicus NE L(9) LC Pr
Sceloporus mcdugalii CE H(16) LC Pr
Sceloporus melanorhinus NE L(9) LC NS
Sceloporus siniferus NE M(11) LC NS
Sceloporus smithi CE H(15) LC NS
Urosaurus bicarinatus CE M(12) LC NS
Plestiodon brevirostris CE M(11) LC NS
Sphenomorphus assatus NE M(10) NE NS
Aspidoscelis deppii NE L(8) LC NS
Aspidoscelis guttata CE M(12) LC NS
Holcosus undulatus CE H(15) NE NS
Lepidophyma smithii NE L(8) NE Pr
Xenosaurus agrenon CE M(12) NE NS
Coniophanes fissidens NE L(7) NE NS
Conopsis lineata CE M(13) LC NS
Conopsis megalodon CE H(14) LC NS
Drymarchon melanurus NE L(6) LC NS
Lampropeltis polyzona NE L(8) NE NS
Leptophis diplotropis CE H(14) LC A
Masticophis mentovarius NE L(6) NE A
Mastigodryas melanolomus NE L(6) LC NS
Pituophis lineaticollis NE L(8) LC NS
Pseudelaphe flavirufa NE M(10) LC NS
Salvadora intermedia CE H(16) LC Pr
Salvadora mexicana CE H(15) LC Pr
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Stenorrhina freminvillei
Trimorphodon biscutatus
Geophis dubius

Geophis laticollaris

Geophis sallei

Leptodeira maculata
Leptodeira septentrionalis
Manolepis putnami
Rhadinaea hesperia
Tropidodipsas philippii
Conophis vittatus
Thamnophis bogerti
Thamnophis chrysocephalus
Thamnophis cyrtopsis
Thamnophis godmani

Thamnophis lineri

Crotalus culminatus
Crotalus intermedius
Ophryacus undulatus
Porthidium dunni
Kinosternon oaxacae

NE
NE
CE
SE
SE

NE
NE
CE
CE
CE
NE
SE
CE
NE
CE

SE

CE
CE
CE
CE
CE

L(7)

L(7)

M(13)
H(16)
H(15)
L(7)

L(8)

M(13)
M(10)
H(14)
M(11)
H(16)
H(14)
L(7)

H(14)
H(17)
H(15)
H(15)
H(15)
H(16)
H(14)

NE
NE
LC
DD
DD

LC
NE
LC
LC
LC
LC
NE
LC
LC
LC

NE

NE
LC
VU
LC
DD

NS
NS

Pr

Pr
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Anexo fotogréafico de las especies
Anfibios

Figura 12. Craugastor mexicanus. Fotografia de
Vicente Mata-Silva Vicente Mata-Silva

Figura 14. Eleutherodactylus pipilans. Fotografia de Figura 15. Dendropsophus sartori. Fotografia de
Vicente Mata-Silva Christian Berriozabal-Islas
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Figura 16. Scinax staufferi. Fotografia de Vicente Figura 17. Smilisca baudinii. Fotografia de Christian
Mata-Silva Berriozabal-Islas
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Figura 18. Tlalocohyla smithii. Fotografia de Vicente ~ Figura 19. Sarcohyla thorectes. Fotografia de
Mata-Silva Vicente Mata-Silva

et

Figura 20. Lithobates forreri. Fotografia de Christian Figura 21. Lithobates sierramadrensis. Fotografia de
Berriozabal-Islas Vicente Mata-Silva

Figura 22. Bolitoglossa chinanteca. Fotografia de Figura 23. Bolitoglossa oaxacensis. Fotografia de
Vicente Mata-Silva Vicente Mata-Silva
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Figura 24. Isthmura maxima. Fotografia de Vicente Figura 25. Thorius boreas. Fotografia de Vicente
Mata-Silva Mata-Silva

Reptiles

Figura 26. Basiliscus vittatus. Fotografia de Christian Figura 27. Anolis subocularis. Fotografia de Vicente
Berriozabal-Islas

Figura 28. Sceloporus cryptus. Fotografia de Vicente
Mata-Silva Vicente Mata-Silva
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Figura 30. Urosaurus bicarinatus. Fotografia de
Vicente Mata-Silva Mata-Silva

Figura 32. Holcosus undulatus. Fotografia de Figura 33. Coniophanes fissidens. Fotografia de
Christian Berriozabal-Islas Christian Berriozabal-Islas

Figura 34. Leptophis diplotropis. Fotografia de Figura 35. Pseudelaphe flavirufa. Fotografia de
Christian Berriozabal-Islas Christian Berriozabal-Islas
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Figura 36. Leptodeira maculata. Fotografia de Figura 37. Thamnophis lineri. Fotografia de Vicente
Christian Berriozabal-Islas Mata-Silva

66



