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Resumen

En los ultimos anos, el crecimiento de las zonas urbanas y las actividades antropogénicas han
ido en un aumento acelerado, factores que contribuyen a la fragmentacién de los paisajes
naturales, afectando por consiguiente la diversidad bidtica de estos ambientes. En el
presente trabajo se analiza la riqueza, diversidad y abundancia de anfibios y reptiles de dos
localidades, Tilcuautla y Carboneras las cuales se encuentran ubicadas en la periferia de la
Ciudad de Pachuca, Hidalgo. Se realizaron 12 visitas a las localidades de muestreo, de abril
2011 a abril 2012, invirtiendo un total de 27 horas/hombre en cada salida. El método de
muestreo fue mediante el uso de cuadrante y mediante encuentros visuales. Los anfibios y
reptiles se identificaron a nivel especie, para el analisis de los datos se usaron curvas de
acumulacién de especies, curvas rango-abundancia y el indice de complementariedad. De
acuerdo al trabajo de campo, Tilcuautla presenté una riqueza de diez especies de anfibios y
reptiles; mientras que Carboneras presentd una menor riqueza, con sélo seis especies,
representados sélo por reptiles. Las especies de lagartijas fueron las mas representativas
para ambas localidades. Las curvas de rango-abundancia mostraron que para Tilcuautla, la
especie mas abundante fue Sceloporus grammicus, y la mas rara S. torquatus, mientras que
S. spinosus fue la especie mdas abundante para Carboneras y las mas raras, Crotalus aquilus y
Thamnophis cyrtopsis. Estas localidades mostraron un valor alto de complementariedad. Es
claro que la riqueza de especies es baja en ambas localidades, lo que puede reflejar entre
otras explicaciones, un alto deterioro del ambiente que afecta la ocupacion de dichas

especies a causa de las modificaciones de su habitat natural.
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l. INTRODUCCION

En el estado de Hidalgo, a la fecha se han registrado 54 especies de anfibios y 119 de reptiles,
representando el 14.3% de la herpetofauna del pais (Ramirez-Bautista et al., 2010; Wilson y
Johnson, 2010). La mayor riqueza se ha registrado para ambientes templados, como es el
bosque meséfilo de montana y ambientes tropicales (Cruz-Elizalde, 2010; Ramirez-Bautista et
al., 2010; Hernandez-Salinas y Ramirez-Bautista, 2012); mientras que los ambientes aridos y
semiaridos del estado son los que presentan una menor riqueza de especies, particularmente
de anfibios (Fernandez-Badillo y Goyenechea, 2010). Sin embargo, los ambientes aridos
juegan un papel importante, ya que predominan en una gran extension territorial en el
estado (Huitzil-Mendoza, 2007; Martinez-Morales et al., 2007); asi también, éstos presentan
una gran diversidad de subtipos de vegetacion y un alto niumero de especies vegetales y

animales endémicos (Rzedowski, 1978; Flores-Villela y Gérez, 1994).

Es bien sabido que los factores antrdpicos son las principales causas en la
transformacién de los paisajes naturales (Young et al., 2001). Por ejemplo, en México se
presentan problemas graves de deterioro ambiental debido al cambio del uso de suelo,
transformando la vegetacion original del paisaje en areas agricolas, ganaderas y de
asentamientos humanos (Zug et al., 2001; Collins y Storfer, 2003; Riley et al., 2005;
Rzedowski, 2006; Ramirez-Bautista et al., 2009), dando como resultado la pérdida de la
cobertura vegetal original, y por lo tanto, la pérdida de algunas especies (Rueda-Almonacid,
1999; Pough et al., 2001; Zug et al., 2001). Estos factores afectan a diversos grupos
biolégicos, como los anfibios y reptiles, puesto que su abundancia y diversidad varian

dependiendo de los cambios en la composicion y cantidad de tipos de microhdbitats
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presentes en el ambiente (Manzanilla y Péfaur, 2000), lo que puede provocar también un
declive tanto en la diversidad de especies y en el nimero de individuos de las poblaciones

(Stuart et al., 2010).

De acuerdo a lo anterior, el estado de Hidalgo no se encuentra exento del deterioro
ambiental, ya que se estima que aproximadamente el 60% de la vegetacion ha sufrido algun
tipo de alteracién antropogénica (p. ej. asentamientos humanos, agricultura, pastizales;
Martinez-Morales et al., 2007). La alteracién de los ecosistemas afecta de forma negativa a
las comunidades vegetales y animales, como en los anfibios y reptiles, vertebrados que
juegan un papel importante en las cadenas tréficas de los ecosistemas (Jacsik, 1986; Chavez-
Ledn y Lemos-Espinal, 1987; Manzanilla y Péfaur, 2000; Guerrero et al., 2002), y como

controladores de plagas (Orea-Gadea, 2010).

En la actualidad, el crecimiento de las grandes zonas urbanas ha generado gran
interés en el conocimiento e inventario de la flora y fauna presentes en estas areas, con la
finalidad de evaluar cédmo las especies se han adaptado a las distintas caracteristicas
estructurales del ambiente modificado (Rees, 2003). Estos ambientes se caracterizan por
presentar pequeiias extensiones de areas verdes, ya sean artificiales o remanentes del
paisaje original (parches) producto de la fragmentacién (Garitano-Zavala y Gismondi, 2003).
En este sentido, la Ciudad de Pachuca, asi como su periferia presentan un acelerado
crecimiento de su poblacién y por ende, un aumento en los asentamientos humanos,

modificando de esta forma lo que en un principio fueron zonas naturales.
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Historicamente, el estudio de la herpetofauna para el estado de Hidalgo, se inicid con
los primeros registros de los anfibios y reptiles que aparecieron en los catadlogos realizados
por Smith y Taylor (1945, 1948, 1950). Mas tarde, Mendoza-Quijano y colaboradores (2006)
iniciaron los primeros estudios regionales sobre anfibios y reptiles del estado. Sin embargo, a
partir del afio 2003, se inici6 un estudio sistematico sobre el conocimiento de la
biodiversidad de estos grupos de vertebrados en los diferentes tipos de vegetacion del
estado (Ramirez-Bautista et al., 2010). Los diversos estudios sobre diversidad que se han
realizado con estos grupos, se han tomado como base para trabajos que hacen uso de indices
para analizar la riqueza y diversidad de especies, como los de Mendoza-Quijano et al. (2006),
Huitzil-Mendoza (2007), Vite-Silva (2008), Ramirez-Pérez (2008), Cruz-Elizalde (2010) y
Berriozabal-Islas (2011). A pesar de este gran avance en el conocimiento de la herpetofauna
para el estado, hasta el momento son pocos los estudios dirigidos a la perturbaciéon del
paisaje natural y sus consecuencias (Berriozabal-Islas, 2011). En este contexto, este trabajo
compara la riqueza de especies de anfibios y reptiles en dos areas urbanas de la periferia de
la Ciudad de Pachuca. El objetivo de este trabajo es comparar la riqgueza y diversidad de
anfibios y reptiles en dos localidades con diferente grado de urbanizacion. Con esto se espera
respaldar el patréon que se ha documentado en otros trabajos y en otros grupos, en los cuales
se reporta una disminucién en la riqueza especifica en las areas urbanas (Huhtalo y Jarvinen,

1997; Mena y Williams, 2002; Leveau y Leveau, 2004).
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Il. ANTECEDENTES

La urbanizaciéon puede definirse como el proceso mediante el cual un gran namero de
persona se concentra permanentemente en dareas relativamente pequenas, trazando calles y
plazas dotadas de alumbrado, alcantarillado y demas servicios (CICEANA, 2009). Esto se ha
sefalado como una de las principales causas de la pérdida y fragmentacién de los habitats
naturales, y por lo tanto, se asocia con el cambio en la estructura y composicion de las
comunidades vegetales y animales (Beissiger y Osborne, 1982; Nour et al., 1993; Kuituner et

al., 1998; Zipperer et al., 2000).

A pesar de que en los Ultimos afios el conocimiento sobre biodiversidad ha
incrementado en México, aun falta por explorar diversas regiones del pais, asi también en el
estado de Hidalgo. En éste se ha trabajado de forma sistematica sobre el conocimiento de su
biodiversidad, por lo que se cuenta con un acercamiento de la riqueza de especies de esta
entidad (Ramirez-Bautista et al., 2010). Previo al trabajo de Ramirez-Bautista et al. 2010, sdlo
se contaba con registros aislados (Smith y Taylor, 1945, 1948, 1950) que mas tarde se
complementaron con trabajos a nivel regional (Camarillo-Rangel y Casas-Andreu, 2001;
Mendoza-Quijano et al., 2006; Huitzil-Mendoza 2007) y estatal (Hernandez-Salinas, 2009;

Ramirez-Bautista et al., 2010).

Actualmente los estudios dirigidos hacia las zonas perturbadas ha ido en
considerablemente aumento, no obstante, la mayoria de éstos se han enfocado en areas
tropicales (Vargas-S y Bolafios-L, 1999; Cisneros-Heredia, 2003; Orea-Gadea, 2010;
Berriozabal-Islas, 2011) y bosques templados (Urbina-Cardona y Londofio-Murcia 2003, Bell y

Donnelly 2006, Lehtinen et al., 2003; Gonzalez-Solis, 2011), ya que la perturbaciéon es mas
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evidente en esas areas. Por su parte, las zonas aridas o semi-aridas han sido menos
estudiadas debido al bajo nimero de especies que presentan respecto a ambientes
tropicales o templados; en este contexto, alin no existen trabajos en los cuales se analice la
diversidad y riqueza herpetofaunistica de ambientes urbanos tomando en cuenta los grupos
de anfibios y reptiles, los cuales se han reconocido como altamente vulnerables a la
modificacion de su entorno (Halliday, 1998; Lizana y Pedraza, 1998; Rueda-Almonacid, 1999;
Lips et al., 2001) y debido a esto, ambos grupos han sido utilizados como indicadores de

calidad ambiental (Duellman, 1963; Tuberville et al., 2005)

El conocimiento de la herpetofauna de zonas urbanas, es escaso, sin embargo, se
pueden encontrar algunos estudios que analizan la riqgueza de especies en estas zonas
perturbadas por el efecto antropogénico. Por ejemplo, Mendoza-Quijano et al. (1986)
documentaron el impacto que generd la expansiéon de la poblaciédn humana sobre la
herpetofauna del Valle de México. Otro estudio en el mismo contexto es el de Sierra de
Guadalupe que se encuentra dentro de la zona urbana del Distrito Federal-Estado de México
(Méndez de la Cruz et al., 1992). Otros estudios que han contemplado el efecto de la
urbanizaciéon sobre la riqueza de especies han informado que ésta puede ser baja
comparandola con areas mas conservadas, pero para algunas especies, sus densidades son
altas (Mendoza-Quijano, 2001; Ramirez-Bautista et al., 2009). Asimismo, existen estudios que
evaltan la repuesta de los anfibios y reptiles ante la pérdida de su habitat, los que se han
enfocado a patrones de uso del habitat, composicion y diversidad herpetofaunistica en los
sitios perturbados. Entre éstos estan los estudios de Vargas-S y Bolanos-L (1999), Urbina-

Cardona y Londofio-Murcia (2003), Mata-Silva (2003), Vazquez-Cisneros (2006), Carvajal-
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Cogollo y Urbina-Cardona (2008), Barragan-Vazquez et al. (2010), y Orea-Gadea (2010). Estos
estudios analizan el efecto del cambio en el uso del suelo y su efecto en las comunidades de
anfibios y reptiles, encontrando que para varias especies afecta considerablemente a sus
poblaciones, pero otras se ven favorecidas por el incremento de tipos de microhabitats

(Urbina-Cardona y Londofio-Murcia, 2003).

En el estado de Hidalgo, los trabajos enfocados en la riqueza herpetofaunistica en
zonas perturbadas son escasos, entre éstos esta el de Gonzalez-Solis (2011) y Berriozabal-
Islas (2011), en los que se compara la riqueza y diversidad de anfibios y reptiles en ambientes
perturbados. Con base en esto, es necesario dirigir estudios que contemplen el efecto de Ia
urbanizacion sobre la riqueza de anfibios y reptiles, y en este caso, para localidades aridas del

estado de Hidalgo.
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111, JUSTIFICACION

Las zonas aridas cubren mas de la mitad del territorio Mexicano (Challenger y Soberdn, 2008;
Fernandez-Badillo y Goyenechea, 2010), dentro de ésta se encuentra el estado de Hidalgo,
cubriendo cerca de 50% de este tipo de ambiente (Camarillo-Rangel, 1993). Se ha reconocido
gue las zonas aridas del estado de Hidalgo poseen una gran diversidad de especies vegetales
y animales (Fernandez-Badillo y Goyenechea, 2010); ademds, varias especies que ocurren en
el estado, son endémicas a México (Flores-Villela y Gerez, 1994). Considerando lo anterior, y
gue la Ciudad de Pachuca se encuentra geograficamente dentro de la region arida del estado,
es necesario e importante conocer el efecto que tiene la expansién de la urbanizacién , en

este caso en una zona periférica de esta ciudad.

Como se ha venido mencionando la mayoria de la informaciéon acerca de
herpetofauna se ha realizado en areas conservadas y zonas conocidas por su alta riqueza de
anfibios y reptiles. En el caso de las zonas urbanas, el interés ha incrementado, no obstante,
aun son escasos los trabajos que analicen la riqueza herpetofaunistica presente en estas
zonas, los cuales pueden aportar informacidn importante para crear estrategias para
conservar las especies presentes en estas zonas. Por lo anterior, en el presente estudio se
analiza la riqueza, diversidad y abundancia de las comunidades de anfibios y reptiles de
ambientes aridos de dos localidades con diferente grado de urbanizacion en la periferia de la
Ciudad de Pachuca, Hidalgo. Lo anterior con el objetivo de respaldar el patrén documentado
en otros trabajos en los que se una disminucion de la riqueza de anfibios y reptiles en zonas

urbanas en comparacién con zonas mas conservadas.
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IV.OBIETIVOS

4.1. Objetivo general

Evaluar la riqueza y diversidad de anfibios y reptiles en dos localidades urbanas (Tilcuautla y

Carboneras) en la periferia de la Ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo, México.

4.2. Objetivos particulares

1. Elaborar la lista de especies de anfibios y reptiles en las dos localidades de estudio,

con base en trabajo de campo y literatura.

2. Comparar la riqueza, diversidad y abundancia de anfibios y reptiles entre ambas

localidades.

3. Analizar el recambio de especies (Diversidad beta) de ambos grupos entre localidades.
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V. AREA DE ESTUDIO

El estado de Hidalgo se encuentra ubicado entre las coordenadas 21° 24’ - 19° 36’ Ny 97° 58’
-99° 53’ O (INEGI, 2011). Presenta 13 tipos de vegetacion reconocidos por Rzedowski (1981;
Ramirez-Bautista et al., 2010), pero predomina el matorral xerdfilo, seguido por el bosque de
coniferas, bosque de encino y el bosque mesodfilo de montana (Martinez-Morales et al.,

2007).

La primer localidad corresponde a Tilcuautla, ubicada entre las coordenadas 20° 09’
48.96" - 20° 09’ 23.04” Ny -98° 48’ 20.16"” — 98° 47’ 54.24", esta situada en el municipio de
San Agustin Tlaxiaca, a una elevacion de 2050 msnm (Fig. 1y 2). Presenta un clima templado-
frio con regimenes de lluvias en los meses de septiembre y octubre, y una precipitaciéon
pluvial de 570 a 770 mm por ano (INAFED, 2010). Esta localidad se encuentra en un proceso

de urbanizacién, sin embargo, aln conserva gran parte de la vegetacion original (Fig. 3A).

La segunda localidad corresponde a Carboneras, ubicada entre las coordenadas 20°
05’ 29.76"'-20° 05’ 3.84"y 98° 42’ 56.29.76"'-98° 42’ 30.24”, situada en el Municipio de
Carboneras, a una elevacion de 2400 a 2800 msnm (Fig. 1 y 2). Presenta un clima templado-
frio con regimenes de lluvias en los meses de junio a septiembre, y una precipitacion pluvial
de 392 mm por afio (INAFED, 2010). Esta localidad presenta un acelerado proceso de
urbanizacion, en el cual se ha observado la fragmentacidon y eliminacion de la vegetacion

original (Fig. 3B).
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Tipo de vegetacion

El tipo de vegetacion presente en las localidades de San Juan Tilcuautla y Carboneras es
matorral xerdfilo (Fig. 4). Este tipo de vegetacion es propio de zonas aridas y semiaridas
(Rzedowski, 2006). Este tipo de vegetacion presenta una flora particular como la
“lechuguilla” (Agave lecheguilla), “nopal” (Opuntia spp.), “maguey” (Agave spp.), “huizache”

Ill

(Acacia spp.), “sotol” (Dasylirion spp.) e incluso cactus del género Mamillaria.

Figura 1. Localidades de estudio en el estado de Hidalgo. El tridngulo rojo representa la localidad de
Carboneras en el municipio de Mineral de la Reforma, el cuadro amarillo la localidad de Tilcuautla en
el municipio de San Agustin Tlaxiaca y sombreado se muestra el municipio de Pachuca de Soto.
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Figura 2. Ubicacion de las localidades de estudio. Fotografia digital tomada de Google Earht
2013.

Figura 3. Vista aérea de las localidades de estudio. A) Tilcuautla. B) Carboneras. Fuente: Google
Earth, 2012)
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Figura 4. Vegetacion en las localidades de estudio. A) Tilcuautla en época de lluvias. B)
Tilcuautla en época de secas. C) y D) Parches de vegetacion en la localidad de Carboneras.

VI.METODOLOGIA

6.1. Revision bibliografica

Para generar una lista de especies para ambas localidades, se revisaron distintas fuentes
donde se citan trabajos previos que reporten nuevos registros, area de distribucién, ecologia,
etc., sobre anfibios y reptiles del estado. Entre estos trabajos estan los de Smith y Taylor
(1966), Campbell y Lamar (2004), Valencia-Hernandez (2006) Hernandez-Salinas (2009) y
Ramirez-Bautista et al. (2010). Ademads, se revisaron bases de datos pertenecientes al

Laboratorio de Ecologia de Poblaciones de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.
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6.2. Trabajo de campo

Para el registro de anfibios y reptiles se efectuaron 12 muestreos, que comprendieron del
mes de abril 2011 a abril 2012 llevandose a cabo una visita por mes. No se muestreo en el
mes de diciembre debido a la disminucién de la actividad de los organismos por la bajas
temperaturas que se presentan en este mes. Los muestreos se realizaron de forma
sistematica, es decir, con intervalos similares en tiempo y espacio (Hayek, 2001). El esfuerzo
de muestreo aplicado fue realizado con el mismo numero de personas (tres personas), esto
para estandarizar los datos de cada muestreo. En cada localidad se realizaron recorridos en
dos periodos del dia, el primero de las 08:00 hrs a 13:00 hrs, y el segundo de las 14:00 hrs a

18:00 hrs, invirtiendo un total de 27 hrs/hombre por salida.

La busqueda de organismos se realizé mediante la observacién y busqueda en cada
tipo de microhabitat que utilizan las especies de anfibios y reptiles asi como encuentros
visuales (Casas-Andreu et al., 1991). Al momento de observar un individuo, se tomaron datos
como fecha y hora de avistamiento, temperatura ambiente, temperatura del sustrato, asi
como el tipo de micro-habitat y la clase de edad a la que pertenecian (cria, juvenil o adulto);
cuando no fue posible identificar a los organismos en campo, éstos fueron trasladados al
Laboratorio de Ecologia de Poblaciones de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
para identificarlos por medio de claves dicotémicas (Smith y Taylor, 1966) a nivel de especie
y compararlos con organismos de las especies previamente registradas (Ramirez-Bautista et

al., 2009).

El muestreo se realizé6 mediante el uso de cuadrantes, estableciendo dos conjuntos de

cuadrantes, cada conjunto constd de cuatro subcuadrantes con una dimensién de 50 x 50 m,
13
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obteniendo un area total de 10,000 m? (1 hectarea) por cuadrante; este método de muestreo
permitié hacer una busqueda exhaustiva y sistematica de especies del area (Jaeger y Inger,

2001).

6.3. Descripcion del paisaje de las localidades de estudio

Para la descripcion de cada localidad a nivel paisaje se digitalizaron los tipos de uso de suelo
con la ayuda de imagenes satelitales (Google Earth, 2012) y el programa Arcview (V3.2, ESRI;
Fig. 5). Se definieron los tipos de uso de suelo de acuerdo a las observaciones realizadas en
campo (Tabla 1). Posteriormente se calculd el porcentaje de cada tipo de uso de suelo (Tabla
2). Esto con la finalidad de visualizar con mayor claridad la composicion de las localidades de

estudio y el porcentaje de la cobertura de cada uso de suelo presente en estas.

Tabla 1. Tipos de uso de suelo definidas para la descripciéon del paisaje (AH = asentamientos
humanos, CLL = calles, BL = baldios, C/V = calles y/o veredas, CRR = carretera, JAR = jardines, VR =
vegetacién remanente, CV = cercas vivas, CT = Cultivo y OP = otras perturbaciones), en donde se
muestra el criterio para identificar cada elemento.

Clave Descripcion

AH Corresponde a las casas habitacidn y establecimientos comerciales

CLL Vias de transito de vehiculos y areas pavimentadas

BL Terrenos sin edificaciones ni presencia de vegetacion

c/Vv Vias sin pavimentar estrechas formados por el transito de personas

CRR Vias pavimentadas para el transito de automaoviles con mas de un carril

JAR Zonas de vegetacién formadas artificialmente

VR Islas de vegetacion original generadas por la fragmentacion

cv Hileras de arboles o arbustos que sean utilizados para delimitar terrenos o cultivos

CcT Terreno modificado para la agricultura

oP Cisternas, panteon, plaza civica

14
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Figura 5. Descripcidn del paisaje de las localidades de estudio. Se indica el area de muestreo y los
tipos de uso de suelo (AH = asentamientos humanos, BL = baldios, CLL = calles, C/V = calles y/o
veredas, CRR = carretera, CV = cercas vivas, CT = Cultivo, JAR = jardines, OP = otras perturbaciones Y
VR = vegetacién remanente). A) Localidad de Caboneras. B) Localidad de Tilcuautla.
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Tabla 2. Cobertura de los tipos de uso de suelo en cada localidad (AH = asentamientos humanos, BL =
baldios, CLL = calles, C/V = caminos y/o veredas, CRR = carretera, CV = cercas vivas, CT = Cultivo, JAR =
jardines, OP = otras perturbaciones Y VR = vegetacion remanente).

% de cobertura de cada tipo de uso de suelo

Clave Carboneras Tilcuautla
AH 54 12
BL 6.4 6.6
CLL 9 2.1
c/v 0.6 2.3
CRR 6.5 0.4
JR 2.8 0.3
VR 20.6 63.8
cv - 5.3
CT - 4.6
opP - 2.6

6.4. Analisis de riqueza y diversidad

6.4.1.Curvas de acumulacion de especies

Para analizar la completitud de los inventarios de las localidades, se realizaron curvas de
acumulacién de especies, las cuales se basan en la incorporacidn de especies de acuerdo al
esfuerzo de muestreo (Escalante, 2003; Jiménez-Valverde y Hortal, 2003), es decir, a mayor
esfuerzo de muestreo mayor serd el nimero de especies encontradas, esta es una
herramienta util para analizar la riqueza especifica de dos muestras de diferente tamafio
(Moreno, 2001) y permiten analizar la calidad e integridad de los inventarios (Moreno vy
Halffter, 2000).

La férmula se representa como:

E(S)= lfln(l + zax )

16




Donde:

a = tasa de crecimiento de la lista al inicio de la recolecta.
z=1-exp (-b), siendo b la pendiente de la curva.

X = numero acumulativo de muestras.

Para este tipo de analisis se utilizaron los estimadores no paramétricos ACE y Chao 1
por ser estimadores basados en la abundancia, es decir, toman en cuenta el nimero de
individuos de cada especie presentes en una muestra dada (Escalante, 2003; Jiménez-
Valverde y Hortal, 2003).

El estimador ACE separa a las especies de una muestra en abundantes (rapun) cuando
ésta posee mas de k individuos (tomando 10 como base empirica al nimero de individuos)
de la muestra y raras (rqaras) cuando presenta un ndmero menor o igual que k individuos,
tomando como r a la riqueza observada en la muestra (Chao y Shen, 2003). Por lo tanto, la
estimacion del numero de especies ausentes utilizado para corregir el sesgo estd basado
enteramente en las especies consideradas raras, ya que las abundantes serdn observadas en
toda la muestra (Chao y Shen, 2003).

Este estimador se representa de la siguiente manera:

g f
Jﬂ“:“E’::rnl'.-llﬁ ot {I-H + !

Rl

Y el coeficiente de variacién de la abundancia de las
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Donde el estimador de la “cobertura muestreal” es:

1)

Low 2 k(K-
k=1

Cmm [ i ld“k i klk -i ]
k=1 k=1

-1,0

¥ =max

Por otra parte, Chao 1 es un estimador que esta basado en los pocos individuos de la
muestra, es decir en las especies raras, esto en comparacion a las especies que pueden estar
representadas por numerosos individuos (Williams-Linera, 2005).

Este estimador se representa mediante la siguiente formula:

&

Chaﬂle+H—
2b

Donde S es el nimero de especies en la muestra, a es igual al nUmero de especies que
estan representadas por un solo individuo (denominados “singletons"), y b es el nimero de
especies que estdn representadas por dos individuos de la muestra (denominados
“Doubletons”; Colwell y Coddington, 1994). L a curva de acumulacidn de especies se realizd
con la ayuda del programa EstimateS V. 7.5 (Colwell, 2005).

6.4.2. Estructura de las comunidades de anfibios y reptiles
Para conocer la estructura de las comunidades de anfibios y reptiles en ambas localidades, se
realizaron curvas de rango-abundancia, éstas permiten comparar la composicidén de especies
entre muestras a partir de la riqgueza y abundancia de los individuos de cada especie

(Magurran, 1998; Feinsinger, 2003). La curva se graficdé de acuerdo al algoritmo de la
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g

proporcién de cada especie p(n/N), los datos se ordenaron a partir de la especie mas
abundante a la menos abundante, para visualizar las especies dominantes y las raras.

6.4.3. Recambio de especies entre ambas localidades (diversidad b)

Para obtener los valores de diversidad beta () entre ambas localidades, se empled el
método de complementariedad (Colwell y Coddington, 1994), el cual se refiere al grado de
disimilitud en cuanto a la composicién de las especies entre comunidades. Para obtener el

valor de complementariedad se calcularon dos medidas:

1. Lariqueza total para ambas localidades mediante la formula:

Sz,=atb-c

Donde:

a = Numero de especies del sitio A

b = Nimero de especies del sitio B

¢ = NUmero de especies en comun entre los sitios Ay B

2. El ndmero de especies exclusivas (Unicas) de cada localidad.

UAB=a+b—2c
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Una vez obtenidos los valores de riqueza de cada sitio, se calculé la complementariedad

mediante la siguiente formula:

El valor de complementariedad varia desde 0 cuando ambos sitios son idénticos en
cuanto a la composicién de especies hasta 1 cuando ambos sitios son completamente
diferentes (Colwell y Coddington, 1994). Los valores de complementariedad resultan ser
contrarios a los de similitud, es decir el valor mds bajo de similitud resulta ser el valor mas

alto de complementariedad y viceversa.
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VIIl. RESULTADOS

7.1. Lista de anfibios y reptiles de las localidades de Tilcuautla y Carboneras

Con base en los muestreos realizados y la revisiéon de literatura, para la localidad de
Tilcuautla se obtuvieron un total de 14 especies pertenecientes a 8 familias y 11 géneros, de
las cuales en su mayoria fueron reptiles, siendo la familia Phrynosomatidae la mejor
representada para esta localidad. Para Carboneras se obtuvo un total de 8 especies, con un

total de 5 familias y 6 géneros (Tabla 1).
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Tabla 3. Lista de anfibios y reptiles de las localidades de Tilcuautla y Carboneras. El simbolo hace referencia a las especies potenciales

obtenidas de literatura y bases de datos.

Localidades
Clase Orden Familia Especie
Carboneras Tilcuautla
Amphibia Anura Hylidae Hyla arenicolor 0 X
Scaphiopodidae Spea multiplicata X* X*
Ranidae Lithobates spectablis 0 X*
Reptilia Squamata Phrynosomatidae Phrynosoma orbiculare X X
Sceloporus grammnicus X X
S. parvus 0 X
S. spinosus X X
S. torquatus 0 X
Teiidae Aspidoscelis gularis 0 X
Colubridae Conopsis biserialis X* 0
C. lineata X X
Salvadora bairdi 0 X
Pituophis deppei 0 X
Natricidae Thamnophis cyrtopsis X X*
Viperidae Crotalus aquilus X X*
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7.2. Curvas de acumulacion de especies

7.2.1. Curva de acumulacion de especies de la localidad de Carboneras

Con un total de 12 muestreos durante el estudio, se encontraron seis especies de reptiles.
Los estimadores no paramétricos (ACE y Chao 1) predijeron siete especies, con un porcentaje
de completitud de 86%. En cuanto a las curvas que representan los Singletons y Doubletons,
éstas logran sobreponerse, sin embargo, la curva de riqueza observada aun no presenta o no
llega a un punto asintdtico, lo que indica que aun falta mayor esfuerzo de muestreo por
aplicar y reportar una especie mas para alcanzar el nivel asintdtico y tener completo el

inventario (Fig. 6).

CARBONERAS

8
a7
D 6
a
@ 5 -4 Riqueza observada
S 4 ~f—Singletons
o
a 3 Doubletons
E —— ACE
3
z? === (hao 1

1 >

0 | ; M _"';':‘_-" sy e e .

0 27 54 81 108 135 162 189 216 243 270 297 324

Esfuerzo de muestreo
(Horas/hombre)

Figura 6. Curva de acumulacién de especies para la localidad de Carboneras, donde se representan las
especies observadas, especies que se presentaron con un solo individuo (Singletons), especies que se
presentaron con dos individuos (Doubletons) y el nimero de especies estimadas (ACE y Chao 1).
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7.2.2. Curva de acumulacidn de especies de la localidad de Tilcuautla

En un total de 12 muestreos se registraron 10 especies, de las cuales nueve son reptiles y
solo una es de anfibio. Los estimadores no paramétricos utilizados (ACE y Chao 1) predijeron
12 y 10 especies, con un porcentaje de completitud de 83% y 100%, respectivamente. En
cuanto a las curvas que representan los Singletons y Doubletons, éstos logran sobreponerse,
sin embargo, la curva de riqueza observada aun no logra un nivel asintético, lo cual indica
gue aun falta un mayor esfuerzo de muestreo y reportar dos especies mas en el caso del

estimador ACE para alcanzar el nivel asintético y la completitud del inventario (Fig. 7).

TILCUAUTLA
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g Doubletons
< 4 ——ACE
2 —#—Chao 1
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0 27 54 81 108 135 162 189 216 243 270 297
Esfuerzo de muestreo

(Horas/hombre)

Figura 7. Curva de acumulacién de especies para la localidad de Tilcuautla, donde se representan las
especies observadas, especies que se presentaron con un solo individuo (Singletons), especies que se
presentaron con dos individuos (Doubletons) y el nimero de especies estimadas (ACE y Chao 1).

24



urbanizacién en la periferia de la ciudad de Pachuca, Hidalgo, México

7.3. Estructura de las comunidades de anfibios y reptiles

La abundancia y equidad de los anfibios y reptiles fue diferente entre las localidades.
Tilcuautla mostré mas equidad, mientras Carboneras mostré una menos equidad. Las curvas
de rango-abundancia indicaron que para la localidad de Tilcuautla, Sceloporus grammicus y S.
spinosus fueron las especies dominantes, de igual manera lo fueron para la localidad de
Carboneras; las especies medianamente dominantes para Tilcuautla fueron Hyla arenicolor y
S. parvus, asimismo S. torquatus fue la especie menos dominante. En el caso de Carboneras
(Fig. 8). Las especies medianamente dominantes fueron Phrynosoma orbiculare y Conopsis

lineata, y las especies Crotalus aquilus y Thamnophis cyrtopsis, las menos dominantes.

o
Sceloporus spinosus
Sceloporus grammicus
b Sceloporus grammicus
Sceloporus spinosus
— Conopsis lineata
£
=] -1 Hyle arenicolor Phrynosoma orbiculare
'::, Sceloporus parvus Conopsis lineata
=]
=]
-1.5 Pituophis deppei
1. Aspidascelis gularis 1. Crotolus oquilus
-2 1 2. Salvadorg bairdi 2. Thamnophis cyrtopsis
3. Phrynosoma orbiculare Seeloporus torquatus
1 2
25 - — :
Tilcuautla Carboneras

Localidades de estudio

Figura 8. Curvas de rango-abundancia para ambas localidades. Se muestra a la localidad de Tilcuautla
mas equitativa, siendo Carboneras la menos equitativa.
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7.4. Recambio de especies entre las localidades de Tilcuautla y Carboneras

El valor de complementariedad entre la localidad de Tilcuautla y Carboneras fue ligeramente
alto, obteniendo un valor de 67%. Se obtuvieron seis especies exclusivas para lalocalidad de
Tilcuautla (Hyla arenicolor, Sceloporus parvus, S. torquatus, Aspidoscelis gularis, Salvadora
bairdi y Pituophis deppei) y dos para la localidad de Carboneras (Crotalus aquilus y
Thamnophis cyrtopsis); por consiguiente, el valor de similitud fue bajo, con 33% en

composicion entre ambas localidades.
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VIII. DiscusiON

8.1. Riqueza de anfibios y reptiles entre localidades

Con base en el trabajo de campo, Tilcuautla presentd mayor riqueza, obteniendo
encontrando 10 especies de anfibios y reptiles. Carboneras por su parte presentd menor
riqueza, encontrando seis especies, los cuales solo fueron reptiles. Estos resultados son
similares a lo reportado por Mata-Silva (2003) en zonas aridas de Zapotitlan de las Salinas en
el estado de Puebla, en cual registra mayor riqueza de especies en zonas mejor conservadas
y con mayor cobertura vegetal que en las alteradas y con menor cobertura vegetal. Este
patron también se ha reportado en otros grupos de vertebrados como aves (Huhtalo y

Jarvinen, 1997; Leveau y Leveau, 2004) y mamiferos (Mena y Williams, 2002).

La localidad de Tilcuautla fue la Unica en donde se encontraron anfibios (Hyla
arenicolor), esto puede deberse a que los anfibios estan estrechamente relacionados con las
caracteristicas y estado de conservacion del habitat que ocupan (Lehtinen et al., 1999), ya
gue en esta localidad se encuentra sitios de reserva de agua, como depdsitos permanentes,

generando tipos de microhdbitats iddneas para el establecimiento de esta especie.

8.2. Curvas de acumulacién de especies de anfibios y reptiles

De acuerdo a las curvas de acumulacién obtenidas para cada localidad, y con los valores
obtenidos por los estimadores ACE y Chao 1, se observa que para Carboneras, ambos
estimadores predicen una especie mas, con base en esto y tomando en consideracién a las
especies obtenidas de literatura (Conopsis biserialis y Spea multiplicata), el inventario para

esta localidad estaria completo. Asi también para la localidad de Tilcuautla, el estimador ACE
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predice dos especies mas, si se toman en consideracion las especies registradas en estudios
anteriores vy literatura (Spea multiplicata, Lithobates spectabilis, Thamnophis cyrtopsis y
Crotalus aquilus) el inventario estaria completo, contrario a lo obtenido por el estimador
Chao 1, el cual indica una completitud de 100%. En la localidad de Carboneras, las curvas de
los Singletons y Doubletons logran cruzarse, sin embargo, los indices indican mas especies
por registrar por lo que el inventario adn estd incompleto; similar a lo observado en
Tilcuautla, en el cual a pesar de que el estimador Chao 1 predice el 100%, el estimador ACE

sugiere registrar un mayor nimero de especies.

De acuerdo a lo obtenido es necesario tomar en cuenta la heterogeneidad y
complejidad vegetal que presenta la localidad de Tilcuautla, ya que podria ser un factor que
dificulte el muestreo en todos los tipos de microhdbitats de este ambiente; si se toman en
cuenta las especies obtenidas de literatura y registros previos para esta localidad los

inventarios de ambas localidades podrian resultar completos.

Es evidente, y de acuerdo a los estimadores utilizados que aun falta un mayor
esfuerzo de muestreo, pese a esto es fundamental tomar en cuenta que los estimadores
predicen un numero de especies basados en la riqueza observada (Palmer, 1990), y ésta
puede variar segun la proporcién del drea muestreada, asi como la complejidad vy
heterogeneidad de habitats y microhabitats presentes en cada localidad (Duellman y Trueb,
1986). Sin embargo, es importante tomar en cuenta la ecologia de los grupos que se estan
evaluando (Halffter y Moreno, 2005), asi como la dinamica temporal y espacial de las

especies (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003), caracteristicas que pueden influir en la
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probabilidad de encuentro de estos organismos. En este sentido, estudios que involucren la
utilizacion de los diferentes tipos de microhabitats que utilizan las especies, asi como un
seguimiento a detalle de las poblaciones de anfibios y reptiles en el area de estudio resulta
necesario para determinar la estructura real de las comunidades de ambos grupos, lo cual
puede derivar en un conocimiento mads general sobre la dindmica de las poblaciones de las
especies respecto a las zonas que presentan perturbacidn, como se ha probado en grupos de

aves (Huhtalo y Jarvinen, 1997; Leveau y Leveau, 2004) o mamiferos (Mena y Williams, 2002).

8.3. Comparacion de la estructura de las comunidades

Las curvas de rango-abundancia para las localidades se comportaron de manera distinta,
mostrando a la localidad de Tilcuautla con una mayor equidad respecto a Carboneras, es
decir, la proporcion de individuos por especie en Tilcuautla fue mas uniforme que la
registrada para Carboneras. Los resultados revelan una alta dominancia de especies del
género Sceloporus para ambas localidades, por ejemplo Sceloporus grammicus para
Tilcuautla, la cual se caracteriza por tener poblaciones grandes, razén por la cual
probablemente se deba su gran abundancia. La lagartija Sceloporus grammicus presenta una
amplia distribucidon y se presenta tanto en ambientes templados como aridos (Ramirez-
Bautista et al., 2009; Cruz-Elizalde, 2010) y ocupa una gran variedad de microhdbitats. S.
grammicus habitualmente se encuentra entre las grietas de bardas y sobre rocas, razén por
la cual se facilita su localizacién y permanencia en ambientes perturbados. En el caso de las
especies raras, la lagartija S. torquatus fue la especie rara para esta localidad, a pesar que

diferentes autores la describen como una especie con poblaciones grandes (Carrillo-Trueba,
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1995; Camarillo-Rangel y Casas-Andreu, 2001; Vazquez-Diaz y Quintero-Diaz, 2005), sin
embargo, en esta localidad no fue el caso. En este estudio se observd un solo individuo, lo
cual probablemente se deba a que esta lagartija prefiere los ambientes rocosos. Por su parte,
en la localidad de Carboneras, S. spinosus fue la especie dominante, lo cual puede deberse a
que, al igual que S. grammicus presenta una amplia distribucion y se puede encontrar en
distintos ambientes, ademas, es una especie generalista y aprovecha todo tipo de

microhabitats como rocas o magueyes (Vazquez-Diaz y Quintero-Diaz, 2005).

El grupo dominante tanto en riqueza como abundancia fue el de las lagartijas para
ambas localidades, este patron se ha documentado en otros tipos de vegetacién, como la
selva baja, mostrando una mayor dominancia de este grupo en las zonas perturbadas (Orea-
Gadea, 2010). En este sentido, Germaine y Wakeling (2001) mencionan que la urbanizacién
puede dar lugar a lo que ellos denominan “hiper-abundancia” en algunas especies, las cuales
han explotado el mayor nimero de recursos posibles en este medio, mientras que otros

pueden llegar a ser eliminadas (Rodda y Tyrrell, 2008)

Por otro lado el grupo de las serpientes mostré una baja abundancia, siendo Crotalus
aquilus y Thamnophis cyrtopsis las especies raras para esta localidad esto puede deberse en
parte a que las poblaciones de este grupo de especies son bajas de forma natural a diferencia
de otros reptiles, como lo son las lagartijas (Rugiero y Luiselli, 1996). Otra explicacién podria
ser a que estas especies son de habitos esquivos (se esconden muy bien), usando
microhdbitats escondidos (grietas, hoyos), incluso inaccesibles para otras especies que

pueden ser depredadores de las mismas (Seigel y Collins, 1993; Rojas-Morales, 2012),
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factores que pueden dificultar sus avistamientos. Otra explicacion a la baja densidad de este
grupo es a que estos organismos son temidos por la poblacion humana y eliminados sin
considerar que éstas juegan un papel importante en la cadena tréfica como controladores de

plagas (Sanchez et al., 1995), asi también son capturados para su comercializacion.

8.4. Recambio (b) de especies entre localidades

A pesar de que las localidades de estudio presentan el mismo tipo de vegetacion, el valor de
complementariedad que se presentd fue considerable, y por consiguiente, el valor de
similitud fue bajo, lo cual indica que estas localidades son diferentes en cuanto a su
composicion de especies. Los valores de complementariedad obtenidos pueden ser
explicados por los diferentes componentes del paisaje que presenta cada localidad. Como se
ha venido mencionando, Tilcuautla es mas heterogénea a nivel paisaje, asi mismo presenta
mayor vegetacion, razén por la cual se presenta una gran cantidad de tipos de microhabitats,
a pesar de presentar otro tipo de perturbaciones como los son los cultivos; éstos se
encuentran delimitados por las “cercas vivas”, las cuales se ha reportado que a pesar que son
modificaciones al habitat, su impacto es menor puesto que fungen importantes roles en la
conservacién de la biodiversidad mediante la mejora de la conectividad en el paisaje
(Chacdn-Ledn y Harvey, 2007; Otero y Onaindia, 2009). Las caracteristicas antes mencionadas
son factores que pueden influir en la riqueza de especies de esta localidad, en la cual se
presentd un mayor numero de especies Unicas (Hyla arenicolor, S. parvus, Aspidoscelis

gularis, Pituophis deppei y Salvadora bairdi).
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Carboneras por su parte, es mas homogénea, caracteristica principal de las zonas
urbanas, donde a nivel paisaje se presenta la dominancia de los asentamientos humanos y
pequeiios parches de vegetacién, lo cual reduce en un principio la disponibilidad de
microhdbitats, favoreciendo sélo a algunas especies de reptiles, razén por la cual se puede
deber su baja composicion especifica presentando sélo dos especies Unicas (Thamnophis
cyrtopsis y Crotalus aquilus). Las localidades compartieron cuatro especies (Sceloporus
grammicus, S. spinosus, Phrynosoma orbiculare y Conopsis lineata), es importante mencionar
que las especies que comparten resultan ser especies tolerantes a ciertas modificaciones en
su habitat e incluso son especies ligadas a zonas urbanas, ademas, presentan una amplia

distribucién (Vazquez-Diaz y Quintero-Diaz, 2005; Ramirez-Bautista et al., 2009).
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IX. CONCLUSIONES

1. Con base en trabajo de campo y revision de literatura se obtuvo un total de 15
especies de anfibios y reptiles (tres anfibios y 12 reptiles) entre ambas localidades, de
las cuales se reportan de trabajo de campo (9), busqueda de literatura (2) y bases de

datos (4).

2. lLa localidad de Tilcuautla presenté una mayor riqueza con 10 especies, que
corresponden a un anfibio y nueve reptiles. Mientras la localidad de Carboneras
presentd seis especies, en su totalidad reptiles. Las curvas de rango-abundancia
indicaron que las lagartijas Sceloporus grammicus y Sceloporus spinosus fueron las
especies dominantes en ambas localidades. Para la localidad de Tilcuautla, la especie
rara fue Sceloporus torquatus, mientras que para Carboneras fueron Crotalus aquilus

y Thamnophis cyrtopsis.

3. El valor de complementariedad fue de 67% y por consecuente se obtuvo un valor de
similitud bajo siendo de 33%, lo cual indica que a pesar de ser el mismo tipo de

vegetacion, son diferentes en cuanto a la composicion de especies.
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