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Resumen

Los humedales son componentes esenciales para la conservacién de anfibios y
reptiles semi-acuaticos debido a que gran parte de sus historias de vida ocurren
en estos sitios. La comprension de la distribucion de herpetofauna en sistemas de
humedales en paisajes agricolas y urbanos y la identificacion de los principales
factores ambientales que influyen en la ecologia de estos organismos es vital para
proponer estrategias de conservacion. En este trabajo se describe la riqueza,
abundancia y diversidad de anfibios y de reptiles en un paisaje agricola y urbano
al sur del estado de Querétaro y estados adyacentes. Se analizo la influencia del
area del humedal sobre los atributos de las comunidades mediante la comparacion
de tres categorias de tamafio chicos (<10 ha), medianos (10-37 ha) y grandes
(>37 ha). Se investigaron los factores ambientales locales y regionales que
influyen en la diversidad alfa (riqueza de especies de anfibios o reptiles por
humedal) y se describe la diversidad beta en tres niveles: transecto, humedal y
categorias de humedales. Se registraron 1,014 individuos pertenecientes a 24
especies, de las cuales 7 fueron de anfibios y 17 de reptiles. Doce especies estan
en alguna categoria de proteccion segun la NOM-059-SEMARNAT-2010 y 14 son
endémicas a México. Los patrones de la diversidad alfa fueron similares para
anfibios y para reptiles, encontrandose que los humedales chicos pueden albergar
incluso mas especies que los humedales de mayor tamafio. Los reptiles fueron
mas abundantes en los humedales grandes, y los anfibios en los humedales
chicos. La composicion de especies de las comunidades de humedales medianos
y grandes es mas parecida entre si en comparacion con los humedales chicos
tanto en anfibios como en reptiles. La diversidad beta aporté aproximadamente el
80% de la diversidad gamma, los mayores valores de diversidad beta se
observaron en el a nivel de humedal y en menor medida entre transectos o
categorias de humedales. Para la riqueza de anfibios las variables ambientales
mas importantes fueron la presencia de vegetacion riberefia y de parches de
vegetacion nativa hasta en 250 m de distancia. Las variables ambientales
relacionadas positivamente con la riqueza de reptiles son la vegetacion, la
presencia de cuerpos de agua y los parches de vegetacion nativa hasta 2000 m,
mientras que las variables relacionadas negativamente fueron el pH alto y las
plantaciones de eucaliptos hasta 250 m. Este trabajo muestra que los cuerpos de
agua chicos son de vital importancia para la conservacion de anfibios y reptiles en
estos paisajes, ademas de que se deben de considerar sistemas de humedales
promoviendo buena calidad de habitat, principalmente promoviendo la presencia
de vegetacion nativa a escala local y de paisaje.

Palabras clave: (anfibios, reptiles, humedales paisaje agricola y urbano,
conservacion).



Summary

Wetlands are essential components for the conservation of amphibians and semi-
aquatic reptiles because much of their life cycles occur at these sites.
Understanding the distribution patterns of herpetofauna in wetland systems in
agricultural and urban landscapes and the identification environmental factors that
influence the ecology of these organisms is vital to developing conservation
strategies. This paper describes the richness, abundance and diversity (of
amphibians and reptiles in agricultural and urban landscape of the southern portion
of the state of Querétaro and surrounding regions. The influence of wetland area
on ecological attributes of communities was compared for three size categories:
small, <10 ha; medium, 10-37 ha; and large, > 37 ha. We investigated the local
and regional environmental factors influencing alpha diversity (species richness of
amphibians and reptiles by wetland) and describe the beta diversity at different
spatial levels. We registered 1014 individuals belonging to 24 species, 7
amphibians and 17 reptiles. Twelve of these have some level of protection within
the NOM-059-SEMARNAT-2010 and 14 are endemic to Mexico. Richness patterns
were similar for amphibians and reptiles, in small wetlands can often hold more
species than larger wetlands. Higher abundances were observed for reptiles in
large wetlands and for amphibians in small wetlands. Medium and large wetlands
were more similar in composition than when compared to small wetlands. Beta
diversity contributed approximately 80% of gamma diversity with greatest beta
diversity occurring in between wetlands sites and in lesser degree between
transect and wetlands categories. For amphibians, the most important
environmental variables were the presence of riparian vegetation and the presence
of patches of native vegetation up to 250 m away. Environmental variables that
related positively with the richness of reptiles were: presence riparian vegetation,
the presence of water bodies and native vegetation patches up to a distance of
2000 m. Variables negatively related to the richness of reptiles were high pH and
eucalyptus plantations up to a distance of 250 m. This work shows that small
water bodies are of vital importance to the conservation of amphibians and reptiles
in these landscapes, and programs to promote high quality wetland systems
should also promote the presence of local and landscape level native vegetation.

Key words: (amphibians, reptiles, wetlands, agricultural an urban landscape,
conservation).
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Introduccién

México es considerado un pais megadiverso (Wilson, 1988) debido al
gran numero de especies que ocurren dentro de sus limites geograficos,
lamentablemente una gran parte del territorio nacional tiene una fuerte
degradacion ambiental debida principalmente al uso no sustentable de los

recursos naturales (Sarukhan et al., 2009).

Una de las regiones con mayor impacto ambiental en el pais es el Eje
Neovolcanico ya que es en esta region donde se concentra el mayor porcentaje de
los habitantes en México y que ha sido histéricamente la region con mas poblacién
(Luna-Isolda et al., 2007).

Contrastantemente el Eje Neovolcdnico es una de las regiones
biogeograficas con mas especies y endemismos de todo el pais, por ejemplo: Es
la region mas importante en cuanto a endemismos de anfibios y reptiles y la
segunda mas importante en numero de especies (Flores-Villela y Canseco-
Marquez, 2007). La gran diversidad del Eje Neovolcanico ha sido explicada por
eventos geoldgicos complejos y por una gran heterogeneidad de climas, suelos,
tipos de vegetacion y por ser la zona donde confluyen la region Neartica y

Neotropical (Luna-Isolda, et al., 2007).

Los humedales en esta region, que incluyen desde grandes lagos como
Chapala y Cuitzeo hasta pequefias charcas son hébitat de muchas especies, sin
embargo, los cuerpos de agua presentan una fuerte degradacion ambiental por
muchos motivos, pero principalmente se puede explicar porque el agua es un
recurso primordial para muchas actividades humanas como la produccion
agropecuaria, la industria y para permitir asentamientos humanos (Millenium

Ecossystem Assessment, 2005).

No obstante el alto nivel de degradacion de los humedales en paisajes
modificados como son los del Eje Neovolcéanico, los humedales son componentes
muy importantes para la conservacion de muchas especies asociadas a ellos

(Gibbs, 2000), por lo que es vital conocer los patrones ecoldgicos de las especies



en sistemas de cuerpos de agua y conocer cuales son los factores ambientales
que determinan estos patrones ecoldgicos, para poder proponer estrategias de
conservacion de la biodiversidad en este tipo de paisajes (Rodrigues-Da Silva et
al., 2012).

Por esta razon en este trabajo se describen los patrones de distribucion
de los anfibios y reptiles asociados a humedales en un paisaje agricola y urbano
en el eje Neovolcéanico y se investigan los factores ambientales a distintas escalas
que pueden influr en la riqueza de especies de las comunidades

herpetofaunisticas de los humedales.



Antecedentes

Estado de la conservacion de anfibios y reptiles

Como muchos grupos de seres vivos, los anfibios y reptiles estan
seriamente amenazados (Collen et al.,, 2009; Stuart et al., 2010; Bhém et al.,
2012). En particular los anfibios son el grupo mas amenazado de los vertebrados
y la declinacion de sus poblaciones ocurre més rapidamente que en otros grupos
como mamiferos o aves (Gibbons et al., 2000; Stuart et al., 2010). Es ampliamente
aceptado que las declinaciones actuales de anfibios y reptiles, asi como de
muchos otros grupos de seres vivos, estan relacionadas con factores de origen
antropico y se diferencian de las fluctuaciones ecolégicas naturales (Gibbons et
al., 2000; Stuart et al., 2010).

Algunos factores que estan relacionados con las declinaciones de anfibios
y reptiles son: la destruccion del hébitat, las enfermedades emergentes, la
contaminacion, el cambio climético y la introduccion de especies invasoras. Sin
embargo, también existen las llamadas declinaciones enigmaticas, en las que no
se tiene una idea clara de qué factor o factores amenazan a alguna poblacion, lo
gue hace mas dificil implementar estrategias de conservacion (Gibbons et al.,
2000; Stuart et al., 2010).

En el caso de los anfibios, de las 5,743 especies evaluadas por la Global
Amphibian Assessment, 34 se encuentran extintas, 134 probablemente extintas,
una extinta en estado silvestre, 1,856 se encuentran globalmente amenazadas, y
1,290 especies tienen informacién suficiente para conocer su estado de
conservacion (Stuart et al., 2010). Los tres grupos de anfibios presentan patrones
heterogéneos en cuanto a estado de conservacion: las salamandras son el grupo
mas amenazado y las cecilias estdn menos amenazadas que los anuros (Stuart et
al., 2010).

Desafortunadamente, no se comprenden muchos de los factores que mas
rapidamente impactan a los anfibios; sin embargo, es incuestionable que la

pérdida y degradacion del habitat, y la contaminacion son sus principales



amenazas. Las enfermedades son una amenaza menos global, pero pueden
causar declives muy rapidos. También es importante mencionar que la
degradacion de ambientes Iénticos y I6ticos impacta de manera notable a este
grupo de vertebrados, principalmente por su historia de vida bifasica (Stuart et al.
2010).

En el caso de los reptiles se considera que una quinta parte de las
especies estd amenazada y otra quinta parte no cuenta con informacion suficiente
para conocer su estado de conservacion (Bohm et al., 2013). Las regiones donde
existen el mayor nimero de especies amenazadas y el mayor nimero de especies
con informacion deficiente son Centroamérica y partes de Sudameérica,
especificamente en Brasil, las regiones tropicales del oeste y sur de Africa, Sri
Lanka, India meridional y en todo el sudeste de Asia desde el este de la India
hasta Indonesia y Filipinas. Los habitats en donde se observé que hay un gran
namero de reptiles amenazados son los cuerpos de agua dulce, regiones
tropicales e islas (Bohm et al., 2012). Los principales factores que amenazan a los
reptiles son la modificacion de los ecosistemas con actividades como la

agricultura, el incremento del desarrollo urbano, entre otras (Béhm et al., 2012).

A nivel mundial México es un pais muy importante en cuanto a la
conservacion de anfibios y reptiles ya que es uno de los paises con mayor nimero
de especies y endemismos pero también con el mayor nimero de especies en
peligro de extincion (Collen et al., 2009; Stuart et al., 2010; Wilson et al., 2010).

Estudios herpetoldgicos en el area de estudio y zonas de influencia.

Los registros e informacién cientifica sobre la herpetofauna del Eje
Neovolcanico Transversal, datan de los afios 1570 — 1577 del naturalista espafiol
Francisco Hernandez, (Flores-Villela et al., 2004; Flores-Villela y Canseco-
Marquez, 2007), aproximadamente 200 afios después, en los afios de 1788 —
1803 se realizé la “Real Expedicion Botanica de la Nueva Espana”, esta
expedicion también conocida como de Sessé y Mocifio no solo generd informaciéon

botanica, también documentaron especies animales, entre ellos anfibios y reptiles,



mucho del material herpetoldgico se perdid, sin embargo adn se conservan
algunas acuarelas depositadas en el Hunt Institute for Botanical Documentation
(Flores-Villela et al., 2004; Flores-Villela y Canseco Marquez, 2007).
Posteriormente en una tercera expedicion espanola, llamada “Expedicion
Malaspina” desarrollada entre los afos 1789 — 1794 se hicieron colectas
zoolégicas y herpetofaunisticas en gran parte del territorio nacional y muy
probablemente se colectaron y registraron anfibios y reptiles en la zona del Eje
Neovolcanico Transversal de los estados de Guanajuato, Querétaro e Hidalgo
(Casas-Andrew, 2005; Flores-Villela y Canseco-Marquez, 2007). Estas tres
expediciones cientificas pueden considerarse como pertenecientes a la era

prelinneana (Flores-Villela et al., 2004).

Probablemente las primeras colectas cientificas de anfibios y reptiles de la
era postlinneana en la region central de México fueron las de Ferdinand Deppe y
Wilhelm Schide, en los afios de 1825 y 1826 (Flores-Villela y Canseco-Marquez,
2007), estas colectas fueron adquiridas por el Mueso Zoolégico de Berlin y
constituyeron la base para que Wiegmann publicara el primer trabajo postlinneano
de los anfibios y reptiles de México (Flores-Villela y Canseco-Marquez, 2007). A
finales del siglo XVIII y principios del XIX otros naturalistas (principalmente
extranjeros) visitaron y colectaron anfibios y reptiles en el Eje Neovolcanico
Transversal, destacan Frederick M. Liebmann, Francis Sumicharst. Herbert H.
Smith, Frederick D. Godman, Alfredo Duges, Alfonso Luis Herrera, Manuel M.
Villada, entre otros. Gran parte del material herpetolégico colectado en esta época
fue enviado a museos y colecciones de Europa y Estados Unidos (Flores-Villela y

Canseco-Marquez, 2007).

A principios del siglo XX hubo varios recolectores que visitaron el Eje
Neovolcanico Transversal, por ejemplo Hans Gadow; sin embargo los recorridos
de Gadow estuvieron mas orientados hacia el sur del pais y no fue hasta la época
de la herpetologia moderna (>1930), que se desarrollaron trabajos y publicaron
documentos cientificos sobre la herpetofauna México y del Eje Neovolcanico
Transversal (Flores-Villela et al., 2004; Flores-Villela y Canseco-Marquez, 2007),

por ejemplo los trabajos de: Martin del Campo, 1935; Smith y Taylor 1950. En



1972 se publico el primer trabajo especializado en la herpetofauna del estado de
Querétaro (Dixon et al., 1972).

En épocas méas recientes se han publicado notas sobre presencia y
distribucion geogréafica de algunas especies en el estado de Querétaro (Padilla-
Garcia y Mendoza-Quijano, 1996; Padilla-Garcia 1966a; Padilla-Garcia 1966b;
Padilla et al., 1996; Lopez-Gonzélez, et al., 2006; Dominguez-Lazo et al., 2007) y
tres estudios hepetofaunisticos que son informacion base para el presente estudio

gue a continuacién se mencionan.

El trabajo de Nieto-Montes de Oca y Pérez-Ramos (1999) en el cual
colectaron durante 14 prospecciones alrededor de 1000 ejemplares de anfibios y
reptiles en el estado de Querétaro y construyeron una base de datos de 6198
registros utilizando adicionalmente informacién de colecciones cientificas
mexicanas y extranjeras. Generaron fichas sobre aspectos ecoldgicos y de la
distribucidon geogréfica de las especies en el estado. En este trabajo se registran
para Querétaro 133 taxa de anfibios y reptiles pertenecientes a 71 géneros y 26
familias (Nieto-Montes de Oca y Pérez-Ramos, 1999). En este documento los
autores registran en los municipios en los que se desarroll6 el presente trabajo 31

especies 10 de anfibios y 21 de reptiles (Anexo 1).

En el 2007 Flores-Villela y Canseco-Méarquez, publicaron un capitulo
sobre herpetofauna de la Faja Volcanica Transmexicana en el libro “Biodiversidad
de la Faja Volcanica Transmexicana” (Flores-Villela y Canseco-Marquez, 2007),
este trabajo tiene como base registros de colecciones nacionales y extranjeras. En
este estudio presentan un listado de los anfibios y reptiles presentes en la region
de la FVT por estado, para Querétaro registran 28 especies 6 anfibios y 22 reptiles
(Anexo 1).

Finalmente en el afio 2010 Dixon y Lemos-Espinal publicaron el
documento Anfibios y Reptiles del estado de Querétaro, México. El trabajo de
campo con el cual se generd este documento al parecer se realizé en los afios de
1968-1983. En este documento reportan para el estado de Querétaro 29 especies

de anfibios pertenecientes a 9 familias y 88 especies de reptiles pertenecientes a



17 familias, un total de 117 especies de herpetozoos (Dixon y Lemos-Espinal,
2010). Contiene claves para la identificacion taxondmica de las especies, notas
sobre historia de vida y ecologia, e informacion sobre la distribucion de las
especies en el estado. En este trabajo reportan 35 especies de herpetofauna que
fueron registrados en los municipios en los que se llevé a cabo la presente

investigacion, 9 especies de anfibios y 26 especies de reptiles (Anexo 1).

Estudios recientes diversidad de anfibios y reptiles en México y de

lugares cercanos al area de estudio.

En los dltimos afios se han publicado varios trabajos sobre diversidad de
anfibios y reptiles en México con objetivos y caracteristicas muy variables, desde
estudios de los patrones de diversidad y endemismos de la herpetofauna de
México (Ochoa-Ochoa y Flores-Villela, 2006), estudios de diversidad a escala
estatal (Hernandez-Salinas y Ramirez-Bautista, 2012), de escala municipal
(Medina-Aguilar et al., 2011) y de regiones definidas por caracteristicas bioticas o
biogeograficas (Fernandez-Badillo y Goyenechea-Mayer, 2010), tipos de
vegetacion (Cruz-Elizalde y Ramirez-Bautista, 2012), y de &reas naturales
protegidas (Camarillo y Casas-Andreu, 2001; Vite-Silva et al., 2010), debido a que
las metodologias y resultados de estos trabajos son antecedentes muy
importantes para esta investigacion a continuacion se describen algunos de estos

trabajos.

Areas de diversidad y endemismos de la herpetofauna mexicana (Ochoa-Ochoa y
Flores-Villela, 2006).

Este trabajo estd compuesto por dos capitulos, 1) Analisis de la riqueza
de la herpetofauana mexicana y 2) Analisis de las areas de endemismo de la
herpetofauna mexicana, para fines de la presente investigacion solo se cita la
informacion del primer capitulo. Las fuentes de informacién fueron bases de datos
de colecciones nacionales y extranjeras de anfibios y reptiles de todo el pais, en
este trabajo, se analizé la riqueza y ocurrencia de herpetofauna por cuadros de
1°x1°, de 0,5°0x0,5° y por estados.



Utilizaron los estimadores no paramétricos Chao 1 e ICE que son
estimadores basados en incidencia y también calcularon la curva de Coleman,
para valorar la eficiencia del muestreo y para determinar si el tamafio de celda
usado en los diferentes analisis era el apropiado para el tipo de datos obtenidos de
las bases de museos. Para elegir las areas prioritarias para preservar utilizaron el
un método de complementariedad y posteriormente realizaron un analisis de
discrepancias con las areas naturales protegidas y regiones terrestres prioritarias

para la conservacion.

Obtuvieron 168,746 registros de anfibios y reptiles de 1014 especies, de
las cuales 690 son endémicas al pais, solo un 7% de las especies tienen mas de
500 registros y mas del 50% tienen menos de 100 registros, de los anfibios la
familia Hylidae y Bufonide fueron los mejores representados mientras que de los

reptiles son la familia Phrynosomatide y la familia Colubridae.

Los estados con mayor niumero de registros y de especies son Veracruz,
Oaxaca y Chiapas y observaron que la riqueza de especies estaba correlacionada
con el numero de registros, (p<0,05) no encontraron correlacion de la riqueza de
especies con el area de los estados ni con su densidad poblacional, la mayoria de

las especies son de distribucién restringida o se han colectado en pocos lugares.

El promedio de riqueza por cuadros es de 61,7 y 31,3 especies para los
cuadros de 1°X1°y de 0,5°X0,05° respectivamente, pero no presentan diferencias
significativas. Con base en los resultados de los estimadores llegaron a la
conclusién de que en general el grupo de estudio estaba bien recolectado y que
las dos escalas de cuadros eran adecuadas para hacer los analisis.

Mediante el andlisis de complementariedad se obtuvieron 126 cuadros
complementarios de medio grado y 81 de un grado, no obstante el area
proporcionada por el conjunto de cuadros chicos es tres veces menor al area que
se presenta mediante la suma de cuadros grandes, lo que hace que sea mas

viable preservar el area generada por los cuadros de medio grado, en su mayor



parte estos cuadros se encuentran en Veracruz, Chiapas, Oaxaca, Guerrero y

Puebla.

Diversidad de las comunidades de anfibios en cuatro tipos de vegetacion del
estado de Hidalgo (Hernandez-Salinas y Ramirez-Bautista, 2012).

En este trabajo se analizo la diversidad alfa y beta de cuatro tipos de
vegetacion en el estado de Hidalgo, bosques de niebla, bosques de pino-encino,
matorral xerico y bosque tropical perenifolio. El estudio se llevé a cabo durante los

afios 2007 y 2008 mediante 16 prospecciones de tres dias cada una.

Utilizaron los estimadores no paramétricos Chao 1 y Chao 2 para estimar
la eficiencia del muestreo, analizaron la abundancia y la similitud utilizando
graficando curvas de rango-abundancia y utilizaron el indice de

complementariedad y de Jaccard para describir los patrones de diversidad beta.

Registraron un total de 31 especies correspondientes a 9 familias y 20
géneros, siendo las familias Hylidae, Pletodontide y Bufonidae las mas diversas
con 13, 6 y 4 especies respectivamente. En el bosque de niebla encontraron 19
especies, de las cuales cinco Unicamente se presentaron en este tipo de
vegetacion, en el bosque tropical perenifolio se observaron 14 especies de las
cuales cuatro Unicamente se presentaron en ese tipo de vegetacion. En el bosque
de pino-encino se registraron 13 especies y fue el tipo de vegetacion con mayor
namero de especies exclusivas, con 7 especies. El matorral xerico fue el tipo de
vegetacion con menor niumero de especies, presentado solamente seis y fue el

anico tipo de vegetacion que no presento especies exclusivas.

Segun los estimadores no paramétricos en general se presenta un alto
nivel de completitud, de la riqueza de especies en el bosque de niebla, bosque de
pino-encino y matorral xerico, el menor valor de completitud (72-89%) se observé

en el bosque tropical perenifolio.

La especies Lithobates berlandieri fue la especie mas representada,

presentandose en los cuatro tipos de vegetacion. Las especies raras se



presentaron principalmente en el bosque de niebla, bosque de pino-encino y en el
bosque tropical perenifolio. Craugastor rhodopis es dominante en el bosque de
niebla y muy poco abundante en el bosque de pino encino e infrecuente en el
bosque tropical perenifolio. En el bosque de pino-encino, Ambystoma velaci, Hyla
plicata e H. eximia fueron las especies mas abundantes, en contraste
Chiropterotriton dimidiatus, C. mutidentatus, Pseudoeurycea belli y Spea
multiplicata fueron poco abundantes. En el matorral xerico, Spea multiplicata fue la
especie mas abundante, mientras que la especie Hyla arenicolor presento menor
frecuencia. En el bosque tropical perenifolio las especies mas abunantes fueron
Cranopsis valliceps, Lithobates berlandieri, Chanus marinus, Plectrohyla

charadricola.

Los analisis de complementariedad y de similitud muestran que los
bosques de niebla y tropical perenifolio son los mas parecidos entre si, sin
embargo existe un gran recambio de especies entre los diferentes tipos de

vegetacion.

Herpetofauna de Tacambaro, Michoacan, México (Medina-Aguilar et al., 2011).

En este trabajo se realizd un inventario de los anfibios y reptiles en seis
tipos de vegetacion en el municipio de Tacadmbaro, Mich. (selva baja caducifolia,
bosque espinoso, bosque de encino, bosque de pino, bosque de pino-encino,

bosque de oyamel.

Evaluaron la eficiencia del muestreo mediante el uso de los estimadores
no paramétricos Chao 1, ICE y bootstrap y determinaron si existian diferencias
significativas entre los valores de riqueza observada y esperada utilizando el
estadistico de Chi cuadrada con la técnica de correccion de Yates.

Registraron 406 individuos pertenecientes a 21 especies de anfibios
correspondientes a 9 familias y 15 géneros y 58 de reptiles, correspondientes en
15 familias y 40 géneros. Los anfibios registraron una completitud del 85 al 91%,

para las lagartijas del 77-85% y las serpientes del 41-78%, solo en el caso de las
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serpientes observaron diferencias significativas entre la riqueza observada y la

riqueza estimada (p<0.05).

De los anfibios la familia Hylidae, Leptodactylidae y Bufonidae con ocho,
tres y tres especies respectivamente, en cuanto a los reptiles, las familias con
mayor numero de especies fueron Colubridae y Phrynosomatidae, con 26 y 10

especies respectivamente.

De las 79 especies de herpetofauana registradas en este estudio 33 se
encuentran incluidas en alguna categoria de riesgo segun la NOM-059-
SEMARNAT-2001 y 48 son endémicas al pais, tres de ellas endémicas al Eje

Volcanico Transmexicano.

El tipo de vegetacion en donde se registraron mas especies de anfibios y
reptiles fue la selva baja caducifolia con 43 especies, en el bosque espinoso se
presentaron 29, en el bosque de pino-encino 17, 13 en el bosque de encino, 12 en

el bosque de pino y 7 en el bosque de oyamel.

Anfibios y Reptiles del Valle del Mezquital, Hidalgo, México. (FernAndez-Badillo y
Goyenechea-Mayer, 2010).

Registraron la rigueza y abundancia relativa y microhdbitats de los
anfibios y reptiles de nueve tipos de vegetacion del Valle de Mezquital (Bosque de
galeria, Bosque de Juniperus, Bosque de pino-encino, Matorral espinoso deciduo,
Matorral de Myrtillocactus geometrizans y Opuntia sp, Matorral espinoso de
Prosopis laevigata y matorral crasicaule de Myrtillocactus geometrizans,
Agricultura de temporal zona templada, Agricultura de temporal zona é&rida,
Agricultura de riego) en 12 salidas mensuales durante un afio (un total de 108 dias
de muestreo). Para evaluar la eficiencia del muestreo utilizaron los estimadores

Jack 1y Bootstraps.

Registraron un total de 37 especies de las cuales siete son anfibios
pertenecientes a cinco familias y seis géneros y 30 especies de reptiles que

pertenecen a ocho familias y 24 géneros. Segun los estimadores registraron el
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80% de las especies previstas. La mayor riqueza de especies (14 especies) se
presentd en los cultivos de la zona templada, seguidos de los cultivos de la zona
de riego (13 especies), en el bosque de encino se observaron 10 especies, siete
en el matorral espinoso deciduo, seis en el matorral espinoso de Prosopis
laevigata y Myrtillocactus geometrizans, en los tipos de vegetacion restantes se
observaron 4 especies. Se definieron 27 tipos de microhabitats distintos siendo
“bajo roca” y el mas utilizado tanto por anfibios como por reptiles, en segundo
lugar “sobre suelo” utilizado por reptiles. Se identificaron 3 microhabitats en donde
se registrd solamente a una especie. Del total de las especies encontradas 57%
especies se consideran raras, el 16% son consideradas moderadamente
abundantes y 27% se consideran abundantes.

Diversidad de reptiles en tres tipos de vegetacion del estado de Hidalgo, México
(Cruz-Elizalde y Ramirez-Bautista, 2012).

En este trabajo se estudiaron los reptiles del bosque mesofilo de
montafia, bosque de pino-encino y bosque de pino de la zona sureste del estado

de Hidalgo, mediante 12 salidas mensuales en los afios en 2008 y 2009.

Utilizaron los estimadores no paramétricos ACE y Chao 1 para evaluar la
eficiencia del muestreo, para describir la diversidad y abundancia de las
comunidades utilizaron numeros efectivos de especies 1D para describir la
diversidad y graficaron curvas de rango-abundancia. Para describir la diversidad
beta utilizaron el indice de Sorensen.

Registraron 25 especies de reptiles, 12 especies de lagartijas
pertenecientes a 5 familias y 8 géneros y 13 especies de serpientes
pertenecientes a 4 familias y 9 géneros, registraron por primera vez para el estado
de Hidalgo al colubrido Thamnophis scaliger. La completitud del inventario varia
segun los estimadores entre 77 y 83 %, el tipo de vegetacion en donde se observo
una mayor riqueza fue el bosque mesofilo de montafia seguido del bosque de pino
y el bosque de encino con 15, 13 y 12 especies respectivamente, la mayor

diversidad se observo en el bosque mesdfilo de montafia seguido por el bosque de
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pino-encino y finalmente el bosque de encino con valores 1D=11,59, 1D=9,12 y
1D=8,04 especies equivalentes respectivamente. El mayor recambio de especies
se observo en el bosque mesdfilo de montafia con los bosques de pino-encino y
los bosques de pino y en menor medida el bosque de pino-encino con el bosque

de pino.

Diversidad de anfibios y reptiles de la Reserva de la Biosfera Barranca de
Metzitlan, Hidalgo, México (Vite-Silva et al., 2010).

En este trabajo analizaron la riqueza, diversidad y abundancia de la
herpetofauna en cuatro tipos de vegetacién (bosque de pino-encino, bosque
tropical caducifolio, matorral submontano, matorral xerdéfilo) de la Reserva de la
Biosfera Barranca del Metztitlan en las temporadas de lluvias y de secas de los
afios 2006 y 2007. Para determinar la eficiencia del muestreo utilizaron el
estimador no paramétrico Chao 2 y los algoritmos uniques y duplicates. Para
describir la riqueza, diversidad y equidad de las comunidades utilizaron el indice
de Shanon-Wiener, el indice de Pielou y graficaron curvas de rango-abundancia.
Para describir la similitud de la rigueza de especies entre tipos de vegetacion

elaboraron un dendrograma empleando el indice de Jaccard.

Registraron un total de 26 especies, cinco anfibios y 21 reptiles, sin
embargo agregaron 12 especies mas utilizando registros bibliograficos, en total
presentan una lista compuesta por 38 especies, siete anfibios pertenecientes a
cinco familias y siete géneros y 22 especies de reptiles, pertenecientes a nueve
familias y 22 géneros. Unicamente tomando en cuenta los datos de campo
observaron que la riqueza de especies entre temporadas varié por seis especies,
registrando 16 herpetozoos en la temporada de secas y 22 en la temporada de
lluvias. La completitud segun su estimador indica que registraron el 76% de las
especies, el tipo de vegetacion en donde registraron la mayor riqueza fue el
bosque tropical caducifolio con 14 especies, seguido del bosque de pino-encino, el
matorral xeréfilo y el matorral submontano con diez, nueve y seis especies

respectivamente.
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El bosque tropical caducifolio presento el valor mas alto de diversidad
(H'=2,3), mientras que el matorral submontano presento el valor de diversidad méas
bajo (H'=1,7), segun el indice de Pielou el grado de equidad en la distribucién de la
abundancia de las especies entre los tipos de vegetacion fue muy poco
homogenea, el valor mas alto en este caso fue para el bosque de pino-encino

(J'=0,92) y el méas bajo para matorral xerofilo (J'=0,80).

Observaron un mayor niamero de especies raras en comparacion con las
especies dominantes y solo Lithobates berlandieri y Sceloporus variabilis
estuvieron presentes en los cuatro tipos de vegetacion, sin embargo en ningun
entre los tipos de vegetacion no se presentaron como especies dominantes o
raras. Los tipos de vegetacion con mayor similitud fueron el matorral xerofilo y el
matorral submontano con un porcentaje de 38% mientras que los mas disimiles

fueron el matorral xerdfilo y el bosque de pino-encino con un 14%.

Estudios de herpetofauna en humedales y su relacién con variables

ambientales.

Los estudios ecoldgicos sobre herpetofauna en humedales y cuerpos de
agua en paisajes agricolas y/o urbanos se han desarrollado principalmente en el
extranjero, la diversidad de estos estudios comprenden desde la relacion de
variables ambientales a nivel local (<500m) y a nivel de paisaje(hasta 2500m) con
atributos ecoldgicos como la presencia, abundancia de poblaciones y la riqueza de
especies (Ritcher y Azous, 1995; Peltzer et al., 2006; ), también se han estudiado
las areas de influencia alrededor de los cuerpos de agua (Gibbons, 2003) y el
valor ecoldgico de los cuerpos de agua artificiales (Babitt et al., 2000; De
Lathouder et al., 2009; Shulse et al., 2010) y de los cuerpos de agua efimeros o
temporales (Babbit et al., 2000) cabe mencionar que en la gran mayoria de
trabajos unicamente se han enfocado en anfibios, con algunas excepciones como
los trabajos de Marchand y Litbaitis (2008) y Atumm et al. (2008).
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La presencia, abundancia y riqueza de especies de anfibios y reptiles a
una escala local se ha relacionado positivamente con aspectos de la vegetacion
riberefia y disponibilidad de sustratos (Marchand y Litvaitis, 2004; Pearl et al.,
2005, Peltezer et al., 2006; Mac Nally et al., 2010; Rodriguez-Da Silva et al.,
2012), también con factores relacionados con el hidroperiodo y la temporalidad,
profundidad, permanencia y edad del cuerpo de agua (Marchand y Litvaitis, 2004
Silva et al., 2011; Rodriguez-Da Silva et al., 2012).

Los factores locales relacionados negativamente con la riqueza de
especies que se observaron en otras investigaciones fueron la presencia y
abundancia de peces predadores (Pearl et al., 2005), el aumento de nutrientes y
eutrofizacion relacionados con actividades agricolas (Burgett et al., 2007; Jhonson
et al., 2007; Sacerdote y King, 2009), las quemas o incendios (Brodman, 2010) y
grandes distancias entre el cuerpo de agua y la vegetacion riberefia (Birx-Raybuck
et al., 2009)

A nivel de paisaje los factores principales relacionados con los atributos
ecolégicos de la herpetofauna de manera positiva son la cobertura forestal o de
vegetacion nativa (Findlai y Houlahan, 1997; Simon et al., 2009), la densidad de
cuerpos de agua en el paisaje o matriz (Ficetola y De Bernardi, 2004; Shulse et al.,
2010; Tanadini et al., 2011).

Los caminos y carreteras también fueron factores que se relacionaron
negativamente con rigueza de especies a escala de paisaje, sin embargo algunos
autores como por ejemplo Marchand y Liavitis, (2004) y Tanadini et al. (2011)
observaron que los caminos pueden estar relacionados positivamente con la
abundancia y riqueza de algunas especies, en este caso los autores comentan
gue aunque aparentemente no hay un impacto inmediato a la herpetofauna por los
caminos es muy factible que a largo plazo las poblaciones y comunidades tengan
problemas severos de declinacion y que este tipo de fendbmenos impacta de mayor
forma a las especies raras o especialistas (Findlay y Bourdages, 2000; Marchand
y Liavitis, 2004; Tanadini et al., 2011).
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En muchos trabajos los autores mencionan que las variables ambientales
tienen una influencia e impacto, diferente entre las especies y las historias de vida
(Ritcher y Azous, 1995; Ficetola y De Bernadi, 2004; Pearl et al., 2005; Shulse et
al., 2010; Auttum et al., 2008; Brix-Raybuck, 2009) y que tomando en cuenta que
los cuerpos de agua en paisajes urbanos y agricolas tienen caracteristicas muy
variables es muy dificil proponer estrategias generales para la promover la

conservacion en este tipo de componentes del paisaje (Ficetola et al., 2008)
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Objetivos

El objetivo general es estudiar la diversidad anfibios y reptiles asociados a
humedales en un paisaje agricola y urbano del eje Neovolcanico, asi como los
principales factores ambientales que afectan la riqueza de especies

Los objetivos especificos son:

Hacer un inventario de especies de la herpetofauna asociada a humedales
del area de estudio.

Analizar la riqueza, abundancia y diversidad de anfibios y reptiles por cada
humedal (diversidad alfa) y por conjuntos de humedales diferenciados por tamafio.

Analizar las diferencias en composicion de las especies (diversidad beta) a
diferentes escalas espaciales.

Identificar los principales factores ambientales a diferentes escalas
espaciales que tienen influencia en la riqueza de especies de anfibios y reptiles en
el sistema de estudio.
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Area de estudio

Los humedales donde se estudio la diversidad de anfibios y reptiles
(Figura 1), se encuentran entre los 20°0°-20°30" de latitud norte y los 100°30"-
99°30"de longitud oeste, pertenecen a los municipios de Corregidora, Amealco de
Bonfil y Huimilpan en el estado de Querétaro; Coroneo y Jerécuaro en el estado
de Guanajuato; Epitacio Huerta en el estado de Michoacan; Polotitlan en el Estado
de México y Nopala de Villagran en el estado de Hidalgo (Tabla 1), es un paisaje

urbano-agricola inmerso en el Eje Neovolcanico.

El Eje Neovolcanico o Faja Volcanica Transmexicana (FVT) es un arco
magmatico de 1000 km de ancho que se extiende desde la costa del Pacifico
hasta el Golfo de México, la FVT es una provincia volcanica originada en el
Mioceno, cuya actividad continua hasta el presente, con mas de 800 estructuras
volcanicas que incluyen estratovolcanes, calderas, domos y campos de conos
monogenéticos (Castellano-de Rosas, 2007). La FVT es una de las regiones mas
ricas del pais y cuenta con un elevado nimero de endemismos, situacion que se
ha explicado por su heterogeneidad ambiental (Espinosa y Ocegueda, 2007), sin
embargo la FVT también ha sido una de las regiones mas impactadas del pais

debido al establecimiento de poblaciones humanas (Cantellano-de Rosas, 2007).

Segun la clasificacion de paisajes publicada por Castellano de Rosas
(2007), el area de estudio se encuentra en las “Planicies y Laderas Semiaridas y
Templadas” de la region Oriental, este es un paisaje con climas semiarido (BS1kw)
y templado sub-himedo C(w,), C(w;) y C(w,) con escasa cobertura vegetal. Es
un paisaje fuertemente alterado donde destaca la mayor superficie de desarrollo
urbano y la presencia de agricultura ha sustituido a matorrales de distintos tipos,
sin embargo aun existen manchones pequefios de bosques de pinos y encino
(Cantellano-de Rosas, 2007).

Especificamente la zona presenta rocas volcanicas del terciario y
cuaternario y presenta un relieve con cerros y lomerios que van de los 2000 a los

3000 msnm. El area se caracteriza por tener climas templados y sub-humedos.
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Las lluvias son favorecidas por la altitud y por la presencia de algunas serranias,
en verano llueve abundantemente y en invierno presentan granizadas y heladas
frecuentes (INEGI, 1988).

El &rea es un paisaje altamente modificado en el que se desarrollan
actividades econdmicas como agricultura, ganaderia y desarrollo urbano e
industrial; por lo que la vegetacion nativa (bosques de encinos, matorrales
crasicaules y selvas bajas) se ha reducido a parches discretos distribuidos
heterogéneamente en el paisaje (INEGI, 2012) (Figura 2).

Figura 1. Ubicacion del area de estudio con respecto al Eje Neovolcanico y a México.
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Figura 2. Composicion del paisaje del &rea de estudio.

Tabla 1. Humedales considerados en el estudio.
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Nombre Simbolo Municipio Latitud Longitud  Altitud (msnm) Area (ha) Categoria
Amealco A Amealco de Bonfil 20°11'45.58" 100°9'42.71" 2598 0.356
La beata B Amealco de Bonfil 20°18'33.08" 100°14'28.95" 2410 1.348
La barda C Amealco de Bonfil  20°11'41.47" 100° 08'26.03" 2600 1.795
Laguna de Servin D Amealco de Bonfil  20°16'06.89" 100°15'34.29" 2749 2.454 Chicos
Sabanilla E Jerecuaro 20°21'17.00" 100°26'51.54" 2144 2.724
Laisla F Amealco de Bonfil 20°12'23.01" 100° 08'57.19" 2565 4.945
Huimilpan ganadero G Huimilpan 20°21'52.45" 100°16'59.40" 2310 7.108
Polotitlan H Polotitlan 20°14'35.13" 99°49'20.20" 2276 11.465
Seco de Michoacan | Epitacio Huerta 20°10'59.92" 100°18'17.24" 2480 12.199
San Gabriel J SanJuandelRio  20°17'19.85" 99°54'6.02" 2230 15.806 Medianos
Huimilpan K Huimilpan 20°19'27.76" 100°17'31.43" 2375 32.28
Darfiu L Nopala de Villagran 20°11'55.93" 99°41'16.31" 2419 34.176
San Miguel Tlaxcaltepec M Amealco de Bonfil 20° 06'38.56" 100° 07'25.90" 2428 37.206
San Pedro N Huimilpan 20°22'57.66" 100°15'17.78" 2276 52.864
Presa de Bravo N Corregidora 20°25'32.63" 100°25'13.56" 2109 75.076
Fray Angel Juarez (@) Jerecuaro 20°10'48.17" 100°27'51.82" 2020 81.012 Grandes
Ceja de Bravo P Huimilpan 20°22'41.17" 100°22'48.21" 2193 95.776
Cebolletas Q Coroneo 20°14'51.50" 100°22'05.90" 2452 109.041
Nopala R Nopala de Villagran 20°14'03.46"  99°39'25.81" 2380 186.108
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Metodologia
Seleccidon de los humedales

Para seleccionar los humedales a estudiar, primero se hizo un inventario
de cuerpos de agua en el area de estudio con la ayuda de imagenes de Google
Earth y mediante recorridos, de esta manera se le asigné un numero a cada
cuerpo de agua y se anotaron observaciones sobre su distancia a la ciudad de
Querétaro, su ubicacién y la facilidad de su acceso. En total se contabilizaron 75
cuerpos de agua de tamafos y caracteristicas muy variables. De manera aleatoria
se eligieron 19 humedales (Tabla 1); 7 humedales chicos (<10 ha), 5 humedales
medianos (10-37 ha) y 7 humedales grandes (>37 ha). Se categorizaron por su
tamafo para poder hacer el esfuerzo de muestreo proporcional al tamafo del
humedal y homogéneo en cada categoria. Se utilizd esta categorizacion debido a
que ha mostrado ser importante para otros grupos de fauna en humedales
(Pineda-L6pez 2008).

La unidad basica de muestreo fueron transectos con dimensiones de 10 X
250 m paralelos al cuerpo de agua, se muestrearon a los anfibios y reptiles
invirtiéendole a cada transecto un esfuerzo de muestreo de una hora de busqueda
(transecto/hora-persona). Para el caso de los humedales chicos se muestreé la

herpetofauna con 4 transectos, 8 en los medianos y 16 en los grandes.

El trabajo de campo se llevo a cabo mediante 4 prospecciones: una en el
periodo de estiaje y las siguientes 3 durante el periodo de lluvias durante los
meses de abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre de 2011. El

esfuerzo de muestreo total fue de 180 transectos/horas-persona.

Muestreo de anfibios y reptiles

La técnica de muestreo de los anfibios y reptiles fue mediante captura y
observacion directa en busquedas diurnas de 9 a 17 horas, para la captura de
organismos se utilizaron redes, ganchos y cafias herpetoldgicas. Se registrd la
siguiente informacién: categoria del humedal, humedal, muestreo 0 nimero de

expedicion, transecto, numero de organismo y especie de cada organismo
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registrado. Para la identificacion de especies se utilizaron las claves taxondmicas

de Ramirez-Bautista et al. (2009) y Dixon y Lemos-Espinal (2010).

Caracterizacion ambiental

Se realiz6 una caracterizacion ambiental a diversas escalas espaciales:
nivel transecto, nivel humedal y nivel paisaje circundante al humedal. Los factores
ambientales que se midieron se eligieron con base a que en investigaciones
similares resultaron relevantes para la riqueza y abundancia de anfibios y reptiles
(Meets et al. 2001, Ficetola y De Bernardi 2004; Marchand y Litvaitis 2004; Pearl
et al. 2005; Suazo-Ortufio et al. 2011). A nivel transecto se registro la altura y
cobertura de la vegetacion arborea, herbacea y arbustiva, el nUmero de sustratos
en el transecto y la temperatura y humedad ambiental (Tabla 2). Las variables a
nivel transecto se registraron en las Ultimas tres expediciones (periodo de lluvias)
todas las variables ambientales a este nivel se midieron cinco veces en cada

transecto en puntos dispuestos al azar.

A nivel de humedal se obtuvieron parametros fisico-quimicos en el agua
(Tabla 2), con dos instrumentos multiparamétricos el HANNA HI9828, el cual
permite tomar las lecturas directamente del cuerpo de agua, el otro multipardmetro
gue se utilizé fue el HANNA C-206, este aparato se empled para determinar en el
laboratorio el contenido de nitratos, nitritos y fosforo total en muestras de 100 ml
de agua colectadas durante el muestreo y preservadas en frio y condiciones de
oscuridad.

Mediante observacién directa se registro la presencia o ausencia de peces
exoticos (carpas Y tilapias), para obtener esta informacion se utilizaron redes de
mano y/o red de arrastre (chinchorro). Se registr6 la estacionalidad del cuerpo de
agua, presencia o ausencia de afluentes, area del humedal y nUmero de habitats
circundantes al cuerpo de agua, para este ultimo punto se reconocieron los
siguientes habitats: cultivo, matorral, pastizal inducido, bosque de encino y

plantacién de eucalipto (Tabla 2).
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A nivel paisaje se registro: porcentaje en 250 m y 2000 m a la redonda de
parches vegetacion nativa (bosque de encino, selva baja y matorral crasicaule)
agricultura de temporal y de riego, plantaciones de eucalipto y zonas urbanas,
longitud de caminos de terraceria y pavimentados de 4, 2 y un carril (Tabla 2).
Para generar este grupo de informacién se utilizaron imagenes del satélite SPOT
5, con resolucion de 5 y 10 m por pixel, pancromaticas y multiespectrales,
cercanas a un angulo de inclinacion vertical, con una nubosidad menor a 10% y
ortorrectificadas. Para describir el paisaje se utilizé6 una técnica de interpretacion
visual de las imagenes y verificacion en campo. La informacion de las carreteras
se obtuvo de datos vectoriales de INEGI escala 1:5000 de la zona de estudio.
Para procesar la informacion se utilizo el programa ArcMAP 10.

Tabla 2. Relacion de variables ambientales, metodologia de medicion o aparato con las

cudles se obtuvieron, unidades en las que se expresa la variable y escala
espacial de cada variable.

Nivel espacial Variable ambeintal Codigo Metodologia de medicion Unidades
Altura de la vegetacion arborea Altarbo Medicién con un clinémetro cm
Altura de la vegetacién arbustiva Altarbu Medicién con cinta métrica cm
Altura de la vegetacién herbacea Altherb Medicién con cinta métrica cm
Covertura de la vegetacion arborea Covarbo Estimacién con un densiometro %
TRANSECTO Covertura de la vegetacion arbustiva Covarbu Estimacion visual %
Covertura de la vegetacion herbacea Covherb Estimacion visual %
Temperatura ambiental Tempam Medicion con termohigrometro °C
Humedad ambiental Humedad Medicién con termohigrémetro %
NUmero de sustratos Sustratos Observacion directa No.
pH pH Medicidn con HANNA HI9828 UpH
Temperatura del agua Tempag Medicién con HANNA HI9828 °C
Salinidad Salinidad Medicién con HANNA HI9828 UPS
Nitratos Nitratos Medicién con HANNA C 206 mg/L
Nitritos Nitritos Medicién con HANNA C 206 mg/L
HUMEDAL Fosforo Fosforo Medicién con HANNA C 206 mg/L
Presncia/ausencia exéticos Exéticos Observacion directa 0/1
No. de habitats Habitats Observacion directa No.
Presencia/ausencia de afluentes Afluentes Observacion directa 0/1
Estacional/Permanente Esatcionalidad Observacion directa 0/1
Area Ha Estimacion con SIG Ha
Agricultura de riego Riego Estimacion con SIG %
Agricultura de temporal Temporal Estimacion con SIG %
Bosque de encino Encino Estimacion con SIG %
Cuerpo de agua Agua Estimacion con SIG %
Pastizal inducido Pastizali Estimacion con SIG %
Zona urbana Urbana Estimacion con SIG %
Matorral crasicaule Matorralc Estimacion con SIG %
PAISAJE A 250y 2000 m Selva baja Selvab Estimacion con SIG %
Plantacién de eucalipto Peucalipto Estimacion con SIG %
Carretera pavimentada de 4 carriles P4 Estimacion con SIG m
Carretera pavimentada de 2 carriles P2 Estimacion con SIG m
Carretera pavimentada de 1 carril P1 Estimacion con SIG m
Terraceria de 2 carriles T2 Estimacion con SIG m
Terraceria de 1 carriles T1 Estimacion con SIG m
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Analisis de datos

Inventario de especies

Para conocer la completitud del inventario de especies (en porcentaje) o la
eficiencia del muestreo se calcul6 la riqueza de especies de anfibios y reptiles con
los estimadores no paramétricos ACE y Chao 1 que son estimadores basados en
la abundancia de las especies y los estimadores ICE y Chao 2 que son
estimadores basados en la incidencia de especies (Colwell, 2006, Magurran y
McGill, 2011). Se eligieron estos estimadores por que se han utilizado en estudios
herpetofaunisticos recientes (Medina-Aguilar et al., 2011; Cruz-Elizalde y Ramirez-
Bautista, 2012; Hernandez-Salinas y Ramirez-Bautista, 2012) y porque se basan
en datos de distinta naturaleza, de incidencia y de abundancia. Para calcular los
estimadores no paramétricos se utilizé el programa Estimates 8.2 (Colwell, 2006).
Se realizaron pruebas de Chi2 para determinar si existen diferencias significativas
(p<0.05) entre la riqgueza observada y la rigueza estimada (Medina-Aguilar et al.,

2011), para este método se utilizo el programa Past 2.15 (Hammer et al., 2001).

Adicionalmente se describe para cada especie si esta en alguna categoria
de proteccién segun la NOM-059-SEMARNAT-2010, si es endémica a México, Si
las especies son de habitos acuaticos o terrestres y su abundancia relativa; para
este punto se utilizd el criterio que emple6 Fernandez-Badillo y Goyenechea-
Mayer (2010), donde una especie se considera rara si presenta una abundancia
de uno o dos individuos, moderadamente abundante, si presenta una abundancia
de hasta cinco individuos y abundante si presenta una abundancia de mas de

cinco individuos.

Descripcién de la abundancia, riqueza y diversidad de anfibios y reptiles entre

humedales y categorias de humedales.

Se registré por humedal el nimero de especies de anfibios y reptiles
(rigueza), el numero de individuos (abundancia) y diversidad.

Para conocer la eficiencia del muestreo por cada humedal se emplearon

los estimadores no paramétricos ACE, Chao 2, ICE y Chao, utilizando el programa
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Estimates 8.2 (Colwell, 2006) y se determind si se encontraron diferencias
significativas (p>0.05) entre la riqueza observada y estimada mediante pruebas de
Chi2 para esto se emple6 el programa Past 2.15 (Hammer, 2001).

La diversidad se midi6 con numeros efectivos de especies (Jost 2006),
gue se obtuvieron como el exponencial del indice de entropia de Shanon (*D), y el
inverso del indice de Simpson (2D), estos calculos se realizaron con ayuda del

programa Past 2.15 (Hammer, 2001).

Se eligieron los numeros efectivos de especies ya que son una medida
sencilla e intuitiva de describir la diversidad de los sistemas, ademas las
propiedades matematicas de este indice hace posible que los resultados sean
directamente comprables (Jost, 2006; Moreno et al., 2011). Con los numeros
efectivos de especies se puede expresar la riqueza (°D), la diversidad de especies
considerando la abundancia sin aportar ningin peso extra a las especies
dominantes (*D) y la diversidad de especies favoreciendo a las especies
dominantes (2D) (Jost, 2006; Moreno et al., 2011).

Se hicieron graficos de barras con su respectivo error estandar, de la
abundancia, riqueza y diversidad de anfibios y reptiles por categorias. Para
determinar si la abundancia, riqueza y diversidad son estadisticamente diferentes
entre las categorias de humedales se hicieron analisis de varianza (ANOVA). Para
comparar por grupos por pares se emple6 el estadistico de Tukey. Para
determinar si la distribucion de los datos era normal se utilizd el estadistico de
Shapiro-Wilks (W) y su correspondiente valor de p. En el caso de los datos que no
presentaron distribuciones normales se utilizé la prueba de Kruskal-Wallis y el
estadistico de Mann-Whithney para comparar grupos por pares, los graficos de
barras y los analisis de varianza se hicieron utilizando el programa Past 2.15
(Hammer, 2001).

Para comparar la riqgueza acumulada entre categorias de humedales se
hicieron andlisis de rarefaccion por muestras dimensionado en individuos, este

procedimiento es Util para comparar la riqgueza de sitios con distintos esfuerzos de
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muestreo, este método se llevé a cabo utilizando las columnas Mau Tao de los
resultados de la corridas de los analisis de diversidad para cada categoria con el
programa Estimates 8.2 (Colwell, 2006).

Descripcion de la diversidad beta

Se analizé similitud de la composicion de especies de las comunidades
por categorias de tamafio y por humedales, para esto se generaron dendrogramas
utilizando el indice de similitud de Jaccard y la técnica de ligamiento simple. El

indice de Jaccard se calcula mediante la siguiente formula:
ly=c/atb-c

Donde: 1y es el indice de similitud de Jaccard, a es el nimero de especies
presentes en el sitio A, b es el nimero de especies presentes en el sitio B, ¢ es el

namero de especies presentes en ambos sitios

Se eligi6 el indice de similitud de Jaccard porque es un indice que utiliza
informacion de la incidencia de especies y expresa de manera sencilla la similitud
de la composiciébn de las comunidades de especies (Magurran, 2004) Para
generar los dendrogramas se utilizé el programa Past 2.15 (Hammer, 2001).

Adicionalmente se hizo un andlisis de particién de la diversidad beta, en el
que se utilizaron los modelos aditivo y multiplicativo de la diversidad, para este

analisis se utilizé el programa Partition 3.0 (Veech y Crist, 2009).

El modelo aditivo de diversidad en la particion de diversidad expresa el
valor de la rigueza promedio y la diversidad beta de los transectos, humedales y
categorias de humedales, por lo que permite hacer una comparacion directa de la
aportacion de diversidad beta en cada componente de la diversidad gamma o nivel

en términos de porcentaje y esta dado por la siguiente ecuacion:
Y=a+

Doénde: Y es la diversidad gamma, a es la riqueza promedio, B es la

diversidad beta
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Y B = B(transectos) + B(humedales) + B(categorias)

El modelo multiplicativo de diversidad se puede expresar en la siguiente

formula:

Y=axp

Doénde: Y es la diversidad gamma, a es la riqueza promedio, B es la

diversidad beta.

En este modelo la diversidad beta es el numero de veces en que a cabe
en Y, y se puede interpretar como el nimero de comunidades presentes. La
particion de beta en este caso se expresa como:

Y= a transectos X (B transectos X 3 humedales X 3 categorias)

A diferencia del modelo aditivo de diversidad, con el enfoque multiplicativo
de diversidad no se puede hacer una comparacion de la diversidad beta entre los

distintos componentes de la diversidad gamma.

Para éstos andlisis se utilizd el programa Partition 3.0 (Vech y Crist, 2009)
qgue calcula valores nulos de los componentes de la diversidad basandose en el
grupo de datos con se alimenta el programa e indica si el valor de diversidad
observado es estadisticamente diferente a lo esperado segun los modelos nulos.
En este caso, dado que se utiliza como una prueba de dos colas, los valores de p
gue indican diferencia estadistica ya sea mayor o menor lo observado respecto de
lo esperado, son p<0.025 y p>0.975. La informacion se puede interpretar de la
siguiente forma, cuando p tiene valores muy bajos (<0.025) la diversidad
observada es estadisticamente alta, en contraste cuando los valores de p son
grandes (>0.975) la diversidad observada es estadisticamente baja en

comparacion con el valor de diversidad esperada (Veech y Crist, 2009).
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Correlacion de la riqueza de especies con las variables ambientales.

Como primer paso se obtuvo la matriz de correlacion entre las variables a
los distintos niveles espaciales para descartar multicolinealidad entre las variables
ambientales, se tomo la decisién de llevar a cabo la remocién de alguna variable
de los modelos si esta correlacionaba con otra con un coeficiente mayor a 0.6
(Tanadini et al., 2012).

Con el fin de identificar las variables ambientales mas importantes que
pueden influenciar la riqueza de especies de anfibios y reptiles a los diferentes
niveles espaciales utilizados se hicieron modelos lineales generalizados por pasos
(MLG) utilizando la familia de ligamiento de Poisson. Esta familia de ligamiento es
adecuada ya que la variable respuesta es un conteo (Hardin y Hilbe, 2007).
Posteriormente se realiz6 una inferencia multi-modelo, mediante la siguiente

metodologia:

Se conformaron modelos lineales generalizados para cada nivel espacial
transectos, humedales y paisaje de los humedales a 250 m y 2000 m (Tabla 3)
para generar posteriormente MLG por pasos, este procedimiento permitio
descartar variables que tenian poca influencia sobre la variable respuesta (riqueza
de especies) utilizando el criterio de informacién de Akaike corregido para

muestras pequefias (AICc).

Tabla 3. Modelos generales utilizados para cada nivel espacial.

Modelo general para el nivel de Riqueza=Altherb + Cobarbo + Cobarbu + Cobherb +
transecto Sustratos +Tempamb + Humedad
Modelo general para el nivelde  Riqueza = pH + Salinidad + Nitritos + Fésforo + Exéticos +
humedal Habitats + Afluentes + Estacionaliad + Ha
Modelo general para el nivelde  Riqueza = Riego + Temporal + Encino + Agua + Pastizali +
paisaje a 250 y 2000 Matorralc + Selvab + Peucalipto + P2 + T2 + T1
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La inferencia multi-modelo se hizo utilizando Unicamente los dos mejores
modelos definidos por tener el AICc mas bajo, para esto se calculé el valor de
Likelihood (L) y el peso ponderado de AlCc (Wi) de la siguiente manera:

L = Exp (-0.05*AICC) Wi = L/SL

Donde: AICc es el valor del criterio de informacion de AIC corregido para
muestras pequeias, Wi es el peso ponderado de AICc, L es el valor de Likelihood

de cada modelo.

Posteriormente el coeficiente de cada variable de los modelos se
multiplico por el peso ponderado de AIC (Wi), para poder calcular los coeficientes
de regresion de las variables (Coef), su error estandar (EE), la raz6n de Momios u

Odd Ratios (OR) y sus intervalos de confianza a 95%.

Se consideré que las variables que excluyen al 1 en los intervalos de
confianza del OR como las que presentan un mayor sustento estadistico de un
efecto significativo sobre la riqueza de especies (Chapa-Vargas y Robinson,
2006).

Finalmente se construyé un modelo final con las variables seleccionadas
en la inferencia multi-modelo y se calcularon los valores de pseudo R cuadrada de
MacFadden y de Cragg y Uhler, las cuales nos indican la variacién explicada por

el modelo y su ajuste respectivamente (Hardin y Hilbe, 2007).

Para correr los modelos lineales generalizados por pasos y calcular los
valores de pseudo R cuadrada se utiliz6 el programa R version 2.14.2 (R

Development Core Team, 2012) y el paquete pscl (Jackman, 2012).
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Resultados

Inventario de especies de anfibios y reptiles

Se registraron 1414 individuos de 24 especies anfibios y reptiles. Siete
especies son anfibios, de las cuales sélo una pertenece al orden Caudata y seis al
orden Anura; 17 especies son reptiles, de las cuales 2 pertenecen al orden
Testudinia, 15 a Squamata (9 al suborden Sauria y 6 al suborden Ophidia).
Catorce especies se consideran acuéticas y 10 especies terrestres. Doce de las
24 especies estan en alguna categoria de proteccion segun la NOM-059-
SEMARNAT-2010 (SEMARNAT 2010) y 14 especies son endémicas a México
(Ramirez-Bautista et al., 2009; Dixon y Lemos-Espinal, 2010) (Tabla 4).
Tabla 4. Inventario de especies de anfibios y reptiles asociados a humedales en un

paisaje urbano-agricola en el Eje Neovolcanico. Segin la  NOM-059-
SEMARNAT-2010 Pr=Proteccién especial, A= Amenazada.

CLASE AMPHIBIA
ORDEN CAUDATA
Familia AMBYSTOMATIDAE
Ambystoma velaci (Pr, Endémica, Acuatica)
ORDEN ANURA
Familia BUFONIDAE
Anaxyrus compactilis (Acuatica)
Familia HYLIDAE
Hyla arenicolor (Acuatica)
Hyla eximia (Acuatica)
Familia RANIDAE
Lithobates berlandieri (Pr, Acuatica)
Lithobates montezumae (Pr, Endémica, Acuatica)
Familia SCAPHIOPODIADAE
Spea multiplicata  (Acuatica)
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Tabla 4 continuacion. Inventario de especies de anfibios y reptiles asociados a humedales
en un paisaje urbano-agricola en el Eje Neovolcanico. Segun la NOM-059-
SEMARNAT-2010 Pr=Proteccién especial, A= Amenazada.

CLASE REPTILIA
ORDEN TESTUDINES

Familia KINOSTERNIDAE
Kinosternon hirtipes (Pr, Acuatica)
Kinosternon integrum (Pr, Endémica, Acuatica)

ORDEN SQUAMATA
SUBORDEN LACERTILIA

Familia ANGUIDAE
Barisia imbricata (Pr, Endémica, Terrestre)

Familia PHRYNOSOMATIDAE
Sceloporus aeneus (Endémica, Terrestre)
Sceloporus dugesii (Endémica, Terrestre)
Sceloporus grammicus (Pr, Endémica, Terrestre)
Sceloporus mucronatus (Endémica, Terrestre)
Sceloporus spinosus (Endémica, Terrestre)
Sceloporus scalaris (Endémica, Terrestre)
Sceloporus torquatus (Endémica, Terrestre)

SUBORDEN OPHIDIA

Familia COLUBRIDAE
Diadophis punctatus (Terrestre)
Thamnophis cyrtopsis (A, Acuatica)
Thamnophis eques (A, Acuética)
Thamnophis melanogaster (A, Endémica, Acuatica)
Thamnophis scaliger (A, Endémica, Terrestre)

Familia VIPERIDAE
Crotalus aquilus (Pr, Endémica, Terrestre)
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El inventario de especies de anfibios alcanza una completitud de un
74-93% mientras que el de los reptiles logra una completitud del 76-89% en
ambos casos no existen diferencias significativas (p>0.05) entre la riqueza

esperada y la riqueza observada (Tabla 5).

Tabla 5. Relacion de la riqgueza observada y la riqueza estimada, asi como la completitud
lograda por el muestreo y los valores de la prueba de Chiz2.

Rigueza observada Estimador Riquezaestimada Completitud (%) Chi2  Valordep

ACE 8 87.50

- ICE 9.49 73.76
Anfibios 7 Chaol 75 93.33 1.256 0.740

Chao?2 9 77.78

ACE 22.37 75.99

. ICE 21.56 78.85

Reptiles 17 Chaol 19 8947 2.95 0.40
Chao?2 20.13 84.45

De los anfibios dos especies son consideran raras, y las otras cinco
especies aparecieron en este estudio como abundantes (Tabla 6). En cuanto a los
reptiles ocho especies son consideradas raras, solo una especie como
moderadamente abundante y ocho como abundantes (Tabla 6).

Tabla 6. Abundancia y abundancia relativa que presentaron las especies de anfibios y

reptiles.
Orden Especie Abundancia Abundancia relativa
Ambystoma veIac.l. 1 Raras
Anaxyrus compactilis 2
Hyla arenicolor 65
Anfibios  Lithobates montezumae 73
Spea multiplicata 185 Abundantes
Hyla eximia 272
Lithobates berlandieri 273
Diadophis punctatus 1
Sceloporus scalaris 1
Thamhophis scaliger 1
Tham.nophls., cyrtopss 1 Raras
Aspidocellis gularis 2
Crotalus aquilus 2
Sceloporus aeneus 2
Sceloporus mucronatus 2
Reptiles Barisia imbricata 3 Moderadamente abundante
Sceloporus spinossus 8
Thamnophis eques 19
Kinosternon integrum 26
Scelopor_us grammicus 26 Abundantes
Thamnophis melanogaster 27
Kinosternon hirtipes 29
Sceloporus dugesi 126
Sceloporus torguatus 267
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Descripcion de lariqueza, abundancia y diversidad de anfibios.

La riqueza observada de anfibios en cada humedal no presenta
diferencias significativas en comparacion con la riqueza estimada (p>0.05), los

intervalos de completitud para este orden van del 40 al 100%.

En los humedales medianos Polotitlan y San Gabriel no se encontrd
ningun anfibio (Tabla7). En la tabla 8 se muestran los valores de abundancia,
riqueza y diversidad de anfibios, se puede observar que nueve humedales la
riqueza mas alta; tres especies, cinco solo dos especies y tres una especie, la
mayor abundancia se presento en los humedales chicos Sabanillas (D) y Laguna
de Servin (E) y la mayor diversidad se observo en los humedales grandes. En la

Figura 3 se pueden observar los gréaficos de barras dichos atributos.

No existen diferencias significativas (p>0.05) en la riqueza de especies y
la abundancia entre las categorias de tamafio, sin embargo si existen diferencias

significativas (p<0.05) en la diversidad de anfibios de orden uno y dos (Tabla 9).

En cuanto a la comparacién de la riqueza acumulada de especies entre las
categorias de tamafio no se observaron diferencias significativas ya que los
intervalos de confianza a 95% se sobreponen en el punto de menor esfuerzo de

muestreo (Figura 4).
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Tabla 7. Relacién de la riqueza observada y la riqueza estimada de anfibios, asi como la
completitud lograda por el muestreo y los valores de la prueba de Chi?, las letras
corresponden a los humedales (ver Tabla 1).

Simbolo Riqueza Completitud % ACE ICE CHAO1l CHAO?2 Chi2 valordeP

A 2 62 -100 2 33 2 2 0.48 0.92
B 3 100 3 3 3 3 0.00 1.00
C 1 100 1 1 1 1 0.00 1.00
D 2 100 2 2 2 2 0.00 1.00
E 2 100 2 2 2 2 0.00 1.00
F 2 60 - 100 2 33 2 2 0.53 0.91
G 3 80 - 100 3 38 3 3 0.15 0.99
H 0

I 1 100 1 1 1 1 0.00 1.00
J 0

K 3 78 -100 3 38 3 3 0.18 0.98
L 3 77-100 3 39 3 3 0.20 0.98
M 3 83 -100 3 36 3 3 0.11 0.99
N 3 80 - 100 3 38 3 3 0.15 0.99
N 2 67 -100 3 29 2 2.94 0.93 0.82
@) 3 82 -100 3 36 3 3 0.11 0.99
P 3 100 3 3 3 3 0.00 1.00
Q 3 40 - 100 3 75 3 3.94 2.92 0.40
R 1 100 1 1 1 1 0.00 1.00

Tabla 8. Abundancia, riqgueza y diversidad de las comunidades de anfibios.

Categoria Simbolo Abundancia Riqueza Diversidad !D Diversidad 2D

A 23 2 1.20 1.09
B 15 3 2.37 1.99
C 1 1 1.00 1.00
Chicos D 261 2 1.74 1.58
E 353 2 2.00 2.00
F 5 2 1.96 1.92
G 9 3 2.89 2.79
H - - - -
| 1 1 1.00 1.00
Medianos J - - - -
K 25 3 1.73 1.39
L 75 3 1.83 1.59
M 37 3 2.23 1.85
N 10 3 2.59 2.27
N 3 2 1.89 1.80
Grandes @] 29 3 2.97 2.95
P 10 3 2.80 2.63
Q 13 3 2.68 2.45
R 1 1 1.00 1.00
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Figura 3. Gréficas de barras con error estandar de la abundancia, riqueza y diversidad de
orden uno y dos de las comunidades de anfibios.
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Tabla 9. Andlisis de varianza de la riqueza, abundancia y diversidad de los anfibios entre
categorias de tamafio, en todos los casos se tienen 2 grados de libertad. W hace
referencia a la prueba de Shapiro-Wilks para determinar si los datos son

normales.
ANALISIS DE VARIANZA
W p (W) F valor de p Prueba de Tukey Qlp
Rigueza 0.94 0.31 2.04 0.16 - -
Abundancia 0.80 0.00 1.46 0.48* - -
Diversidad 1D 0.95 0.41 5.45 0.02 Medianos y Grandes 4.75/0.010
Diversidad 2D 0.95 0.47 6.10 0.01 Medianos y Grandes 5.00/0.007

* Se utiliz6 la prueba de Kruskal-Wallis (H) y el estadistico de Mann-Witney (Q) debido a la falta de normalidad de los datos

Figura 4. Analisis de rarefaccion de la riqueza de anfibios entre categorias de tamafio, las
lineas punteadas hacen referencia a los intervalos de confianza a 95%.
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Descripcion de los patrones de diversidad 8 de las comunidades de
anfibios.

En cuanto a la similitud de los humedales y las categorias de tamafio se
observé que los humedales medianos y grandes son parecidos entre si a una
similitud de 0.8, los humedales chicos se asemejan a estos dos en un valor de
aproximadamente 0.65 (Figura 5). Por otro lado, al comparar todos los humedales
su similitud es de 0.5 (Figura 6), se observan dos grupos con una similitud de uno
por compartir las mismas especies: los humedales Sabanillas (E) y Presa de

Bravo (N) que comparten a las especies Hyla exima y Spea multiplicata y Los
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humedales Huimilpan ganadero (G), Huimilpan (K), Dafu (L), San Miguel
Tlaxcaltepec (M), San Pedro (N), Fray Angel Juarez (O) y Cebolletas (Q), por
presentar a las especies Hyla arenicolor, Hyla eximia y Lithobates berlandieri. Con
una similitud cercana a 0.6 se formo otro grupo La beata (B) y Laguna de Servin
(D) que se relacionan por presentar a las especie Lithobates montezumae vy L.
berlandieri. Los humedales La barda (C), Seco de Michoacan (l) y Nopala (R) solo
presentaron una especie y en el humedal Amealco (A) aparecio el Gnico individuo
de Ambystoma velaci en el estudio. En general se observa que se agrupan los
humedales medianos y grandes y los chicos aparecen desagrupados o
relacionados entre si.

Figura 5. Andlisis de conglomerados de las comunidades de anfibios de las categorias de
humedales utilizando el indice de Jaccard.
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En cuanto a la particion de la diversidad, el componente de diversidad
beta aporta el 80 % de la diversidad gamma tomando como base el valor de
diversidad alfa mas pequenio, el de los transectos. El modelo aditivo indica que la
mayor diversidad beta se encuentra entre categorias de humedales, en el caso del
modelo multiplicativo la mayor diferencia de diversidad beta se encuentra entre
humedales (Tabla 10).

Tabla 10. Particion de diversidad 8 de las comunidades de anfibios entre los transectos,
humedales y categorias de humedales. * Valor de p<0.05

Componente de diversidad Modelo aditivo Modelo multiplicativo

a transecto 1.37* 1.37*
B transecto 0.92* 1.67*
B humedales 2.38 2.04*
[ categorias 2.33* 1.05*

Relacion de la riqueza de especies de anfibios con atributos

ambientales a distintas escalas espaciales.

A nivel de transecto las variables relacionadas con la riqueza de especies
fueron la cobertura arbérea y la altura de las herbaceas (Tabla 11), a nivel de
humedal no se observaron correlaciones entre la rigueza y ningun atributo
ambiental (Tabla 12), a nivel de paisaje 250 m la presencia de bosques de encino,
agricultura de temporal y pastizales inducidos, estan relacionados con la riqueza
de especies (Tabla 13) y a nivel de paisaje 2000 m tampoco se observaron

relaciones entre la rigueza y los atributos ambientales (Tabla 14).

Al construir un modelo con las variables detectadas de todos los niveles
espaciales se observa que el modelo tiene un ajuste de 0.1115 segun la pR2 de
McFadden y explica el 30% de la variacion de los datos segun la PR2 de Carl y
Uhler.
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Tabla 11. Modelos lineales generalizados por pasos, e inferencia multimodelo de la
rigueza de anfibios a nivel de transecto. NUumero de parametros mas la
interseccion y el error (K), Criterio de Informacion de Akaike corregido para
muestras pequefias (AlCc), Likelihood (L), peso de Akaike (Wi), Coeficiente
promedio estimado para cada variable (Coef), Error estandar (EE), Odd ratio

(OR), N=136.

Modelos K AICc AACc L Wi
Riqueza= Altherb + Cobarbo 4 24575  0.00 0.00 0.71
Rigueza= Altherb + Cobarbo + Humedad 5 24757 1.83 0.00 0.29

Variables Coef EE OR Intervalo a 95%

Intercept -1.11 0.28 0.33 0.19-0.57

Altherb 0.00 0.00 1.00 1.00-1.01

Cobarbo 0.02 0.01 1.02 1.01-1.03

Humedad -0.01 0.01 0.99 0.98-1.01

Tabla 12. Modelos lineales generalizados por pasos, e inferencia multimodelo de la
rigueza de anfibios a nivel de humedal. NUmero de parametros mas la
intersecciéon y el error (K), Criterio de Informacién de Akaike corregido para
muestras pequefias (AICc), Likelihood (L), peso de Akaike (Wi), Coeficiente
promedio estimado para cada variable (Coef), Error estandar (EE), Odd ratio

(OR), N=17.
Modelos K AlCc AAICc L Wi
Riqueza=Exoéticos+Estacionalidad 4 58.72 0.00 0.00 0.81
Rigueza=pH+Exoticos+Estacionalidad 5 61.75 3.02 0.00 0.18
Variables Coef EE OR Intervalo a 95%
Intercept 0.97 0.79 2.63 0.56-12.35
PH -0.27 0.32 0.77 0.41-1.42
Exéticos -19.88 6.65E+03  2.31E-09 0.00->1
Estacionalidad 20.24  6.65E+03  6.19E+08 0.00->1
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Tabla 13. Modelos lineales generalizados por pasos, e inferencia multimodelo de la
rigueza de anfibios a nivel de paisaje 250 m. NUmero de pardmetros mas la
interseccion y el error (K), Criterio de Informacion de Akaike corregido para
muestras pequefias (AICc), Likelihood (L), peso de Akaike (Wi), Coeficiente
promedio estimado para cada variable (Coef), Error estandar (EE), Odd ratio

(OR) N=17.
Modelo K AlCc AAICc L Wi
Riqueza=Temporal + Encino +
Pastizal + T2 + T1 7 73.25 0.00 0.00 0.9997
Riqueza=Riego + Temporal +
Encino + Pastizal + T2 9 89.71 16.46 0.00 0.0003
VARIABLES Coef EE OR Intervalo a 95%
Intercept -5.69 2.86 0.00 1.24E-05 - 9.18E-01
Riego -0.35 119.20 0.70 2.41E-102 - 2.06E+101
Temporal 0.07 0.03 1.07 1.01-1.13
Encino 0.07 0.03 1.07 1.01-1.13
Pastizal_i 0.07 0.03 1.08 1.01-1.15
T2 0.0003 0.0002 1.00 0.99-1.00
T1 0.0005 0.0007 1.00 0.99 - 1.00

Tabla 14. Modelos lineales generalizados por pasos, e inferencia multimodelo de la
riqueza de anfibios a nivel de paisaje 2000 m. NUumero de parametros mas la
intersecciéon y el error (K), Criterio de Informacién de Akaike corregido para
muestras pequefias (AlCc), Likelihood (L), peso de Akaike (Wi), Coeficiente
promedio estimado para cada variable (Coef), Error estandar (EE), Odd ratio

(OR), N=17.
Modelo K AlCc AAICc L Wi
Riqueza= Riego 3 59.16 0.00 0.00 0.81
Riqueza = Riego + Agua 4 62.11 2.95 0.00 0.19
VARIABLES Coef EE OR Intervalo a 95%
Intercept 0.89 0.17 244 1.73-343
Riego -0.16 0.12 0.85 0.67-1.08
Agua 0.02 0.03 1.02 0.97-1.08
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Descripcion de lariqueza, abundancia y diversidad de los reptiles

La riqgueza observada de reptiles en cada humedal no presenta
diferencias significativas en comparacion con la riqueza estimada (p>0.05), a
excepcion del humedal Cebolletas (Q) (Tabla 15), por esta razon la informacion
de este humedal se excluye en los posteriores analisis. Los intervalos de
completitud para este orden van del 39 al 100%. En los humedales La Barda y
Presa de Bravo que son humedales chico y grande respectivamente no se detecto
ningun reptil (Tabla 16). En la tabla 16 se muestran los valores de abundancia,
riqueza y diversidad de reptiles, se puede apreciar que la mayor abundancia se
presenté en la presa Ceja de Bravo (P) y las menores abundancias en el bordo
Laguna de Servin (D) y en Huimilpan ganadero (G), en cuanto a la riqueza el
mayor numero de especies (10) se encontré en Nopala y en dos humedales no se
observaron reptiles, la Barda y presa de Bravo (N) en la Figura 7 se pueden
observar los gréaficos de barras dichos atributos.

Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en la abundancia y la
diversidad de orden uno (*D), en la riqueza de especies y la diversidad de orden

dos (2D) no se observaron diferencias significativas (p>0.05) (Tabla 17).

Al comparar la rigueza acumulada de reptiles entre las categorias de
humedales se puede observar que entre humedales medianos y grandes no hay
diferencias significativas, y que los humedales chicos tienen una mayor riqueza en

comparacion con ambos (Figura 8).
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Tabla 15. Relacion de la riqueza observada y la riqueza estimada de reptiles, asi como la
completitud lograda por el muestreo y los valores de la prueba de Chi2.

Simbolo Riqueza Completitud % ACE ICE CHAO1 CHAO2 Chi2 valordeP

A 7 60 -95 85 12 7.33 8.13 2.32 0.83
B 5 57 -86 89 88 875 5.75 5.05 0.17
C 0

D 2 66 - 100 3 35 2 2 0.98 0.93
E 3 39-100 3 7.7 3 3.75 2.99 0.39
F 4 58 -80 5 638 5 6 2.23 0.53
G 3 50 - 86 6 53 3.5 5.25 3.50 0.32
H 2 100 2 2 2 2 0.00 1.00
I 1 100 1 1 1 1 0.00 1.00
J 1 100 1 1 1 1 0.00 1.00
K 3 72 -100 41 39 3 3 0.50 0.92
L 5 68 - 90 57 74 55 5.88 1.03 0.79
M 7 81-100 75 86 7 7.31 0.35 0.98
N 4 66 - 100 46 6 4 4.47 0.79 0.96
N 0

O] 5 44 - 83 7 11 6 9.5 6.37 0.10
P 2 60 - 100 2 33 2 2 0.53 0.91
Q 6 41 - 66 15 93 9 105 9.11 0.03
R 10 85-96 12 12 11 10.33  0.63 0.99

Tabla 16. Abundancia, riqgueza y diversidad de las comunidades de reptiles.

Categoria Simbolo Abundancia Riqgueza Diversidad D Diversidad 2D

A 26 7 515 417
B 11 5 401 3.46
C - - - -
Chicos D 3 2 1.89 1.80
E 9 3 2.89 279
F 13 4 3.06 268
G 4 3 283 267
H 48 2 1.83 1.70
! 18 1 1.00 1.00
Medianos J 8 1 1.00 1.00
K 23 3 175 1.43
L 26 5 2.69 1.95
M 68 7 336 234
N 21 4 243 1.85
N - - - -
Grandes 0 a1 5 1.84 136
p 100 2 1.06 1.02
R 77 10 483 3.08
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Figura 7. Gréficas de barras con error estandar de la abundancia, riqueza y diversidad de
orden uno y dos de las comunidades de reptiles.
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Tablal7. Analisis de varianza de la riqgueza, abundancia y diversidad de los reptiles entre
categorias de tamafio, en todos los casos se tienen 2 grados de libertad. W hace
referencia a la prueba de Shapiro-Wilks para determinar si los datos son

normales.
ANALISIS DE VARIANZA
W p (W) F valor de p Prueba de Tukey Qlp
Rigueza 0.98 0.97 1.02 0.38
Abundancia 0.98 0.95 453 0.02 Chicos y Grandes 4.053/0.02
Diversidad D 0.96 0.71 0.90 0.42
Diversidad 2D 0.94 0.39 1.88 0.18

Figura 8. Andlisis de rarefaccion de la riqueza de reptiles entre categorias de tamafio, las
lineas punteadas hacen referencia a los intervalos de confianza a 95%.
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Descripcién de los patrones de diversidad B de las comunidades de

reptiles.

Las categorias de humedales tienen una similitud minima de 0.45. Los
humedales medianos y grandes son solo un poco mas parecidos entre si con
respecto a los humedales chicos (Figura 9). Al analizar todos los humedales por
separado, la similitud minima es de 0.35, los humedales Seco de Michoacan (1) y
San Gabriel (J) tienen una similitud de uno, por que coinciden en presentar
Gnicamente a la especie Scelporus torquatus, y a un nivel de 0.5 se asocian los
humedales Dafiu (L), San Miguel Tlaxcaltepec (M), San Pedro (N), Fray Angel
Juarez (O) y Nopala (R), que en su mayoria son humedales grandes. Los
humedales chicos se agrupan entre si especialmente Amealco (A) y Huimilpan
ganadero (G) y La beata (B) y Sabanillas (E) (Figura 10).

El componente de diversidad beta aporta el 89 % de la diversidad gamma
tomando como base el valor de diversidad alfa mas pequefio, se puede observar
que los niveles donde la diversidad 3 tiene mayor aportacion son las categorias
de humedales segun el modelo aditivo y los humedales segun el modelo

multiplicativo (Tabla 18).
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Figura 9. Analisis de conglomerados reptiles de las categorias de humedales utilizando el
indice de similitud de Jaccard.
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Figura 10. Analisis de conglomerados reptiles de los humedales utilizando el indice de
similitud de Jaccard.
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Tabla 18. Particion de diversidad B de las comunidades de reptiles entre los transectos,
humedales y categorias de humedales. *Valor de p>0.05

Componente de diversidad Modelo aditivo Modelo multiplicativo

a transecto 1.92* 1.92*
B transecto 2.08* 2.08
B humedales 6 2.5*
[ categorias 7* 1.7

Relacion de la riqueza de especies de reptiles con atributos

ambientales a distintas escalas espaciales.

A nivel de transecto las variables relacionadas con la riqueza de reptiles
son la altura de las herbaceas (Altherb) y la cobertura de los arbustos (Cobarbu)
(Tabla 19). A nivel de humedal las variables relacionadas con la riqgueza son la
estacionalidad (permanencia de agua durante todo el afio) y el pH (Tabla 20), en
este caso la pendiente es negativa, lo que indica que el incremento del pH esta

relacionado con bajas riquezas de especies.

A nivel de paisaje 250 m, los cuerpos de agua, matorrales crasicaules y
terracerias estan correlacionados positivamente con la riqueza; mientras que con
una pendiente negativa se relacionan las plantaciones de eucalipto y la agricultura
de temporal (Tabla 21). A nivel de paisaje 2000 m, los tipos de vegetacion nativa,
cuerpos de agua, el pastizal inducido y las terracerias estan relacionados
positivamente con la riqueza de especies (Tabla 22).

Al construir un modelo con las variables a distintos niveles espaciales que
se identificaron como relacionadas con la riqueza de especies se obtuvo que el
modelo explica 35% de la variacion de los datos (pR2 McFadden = 0.35) y el

modelo tiene un ajuste de 0.82 (pR2 Carl y Uhler).
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Tabla 19. Modelos lineales generalizados por pasos, e inferencia multimodelo de la
rigueza de reptiles a nivel de transecto. Numero de parametros mas la
interseccion y el error (K), Criterio de Informacion de Akaike corregido para
muestras pequefias (AICc), Likelihood (L), peso de Akaike (Wi), Coeficiente
promedio estimado para cada variable (Coef), Error estandar (EE), Odd ratio

(OR), N=124.
Modelo K AlCc AAICc L Wi
Riqueza=altherb + cobarbu + sustratos
+ humedad 6 254.13 0.00 0.00 0.64
Riqueza=altherb+cobarbo+cobarbu+su
stratos + humedad 7 255.31 1.18 0.00 0.36
VARIABLES Coef EE OR Intervalo a 95%
Intercept -0.91 0.91 0.40 0.07-2.38
Altherb 0.01 0.01 1.01 1.00-1.03
Cobarbo 0.01 0.01 1.01 0.98-1.03
Cobarbu 0.02 0.01 1.02 1.00-1.03
Sustratos 0.29 0.31 1.34 0.74-2.43
Humedad -0.02 0.01 0.98 0.95-1.01

Tabla 20. Modelos lineales generalizados por pasos, e inferencia multimodelo de la
riqueza de reptiles a nivel de humedal. Nimero de parametros mas la
interseccion y el error (K), Criterio de Informacion de Akaike corregido para
muestras pequefias (AlCc), Likelihood (L), peso de Akaike (Wi), Coeficiente
promedio estimado para cada variable (Coef), Error estandar (EE), Odd ratio

(OR), N=18.
Modelo K AlCc AAICC L Wi
Riqueza=pH + Fosforo + 5 71.86 0.00 0.00 0.81
Estacionalidad
Rigueza=pH + Fésforo + Habitats +
Estacionalidad 6 74.77 2.91 0.00 0.19
VARIABLES Coef EE OR Intervalo a 95%
Intercept 8.49 2.66 4888.99 26.69 - 895443.85
pH -0.97 0.34 0.38 0.19-0.75
Fésforo -0.05 0.03 0.95 0.90 -1.00
Habitats 0.23 0.17 1.26 090-1.77
Estacionalidad 0.96 0.37 2.60 1.27 -5.35
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Tabla 21. Modelos lineales generalizados por pasos, e inferencia multimodelo de la
riqgueza de reptiles a nivel de paisaje 250 m. NUmero de parametros mas la
intersecciéon y el error (K), Criterio de Informacién de Akaike corregido para
muestras pequefias (AICc), Likelihood (L), peso de Akaike (Wi), Coeficiente
promedio estimado para cada variable (Coef), Error estandar (EE), Odd ratio

(OR), N=18.
Modelo K AlCc AAICc L Wi
Riqueza=Riego + Temporal +
Agua + Matorralc + Peucalipto + 9 93.28 0.00 0.00 0.95
T2
Riqueza=Riego + Temporal +
Agua + Matorralc + Peucalipto + 10 99.14 5.86 0.00 0.05
T2 +T1
VARIABLES Coef EE OR Intervalo a 95%
Intercept 1.72 0.29 5.60 3.15-9.95
Riego -0.02 0.02 0.98 0.95-1.01
Temporal -0.01 0.01 0.99 0.98-0.99
Agua 0.28 0.12 1.32 1.04-1.68
M_crasicaule 0.10 0.04 1.11 1.03-1.19
P_eucalipto -0.99 0.03 0.37 0.35-0.39
T2 0.0003 0.0001 1.0003 1.00-1.00
T1 0.0010 3.65E-05 1.0010 1.00-1.00
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Tabla 22. Modelos lineales generalizados por pasos, e inferencia multimodelo de la
riqgueza de reptiles a nivel de paisaje 2000 m. NUmero de parametros mas la
interseccion y el error (K), Criterio de Informacion de Akaike corregido para
muestras pequefias (AICc), Likelihood (L), peso de Akaike (Wi), Coeficiente
promedio estimado para cada variable (Coef), Error estandar (EE), Odd ratio

(OR), N=18.
Modelo K AlCc AAICc L Wi
Riqueza=Riego + Temporal +
Encino + Agua + Pastizali +
Matorralc + Selvab + Peucalipto 13 176.12 0.00 0.00 1.00
+T2+T1
Riqueza=Riego + Temporal +
Encino + Agua + Pastizali +
Matorralc + Selvab + Peucalipto 14 22711 50.99 0.00 8.40E-12
+P2+T2+T1
VARIABLES Coef EE OR Intervalo a 95%
Intercept -13.67 6.66 0.00 0.00-0.54
Riego 0.10 0.06 1.11 0.98-1.25
Temporal 0.12 0.07 1.13 0.99-1.29
Encino 0.15 0.07 1.17 1.02-1.33
Agua 0.68 0.23 1.97 1.26 - 3.08
Pastizal i 0.15 0.07 1.16 1.02-1.32
M_crasicaule 0.16 0.07 1.18 1.03-1.35
Selva_baja 0.60 0.28 1.82 1.05-3.14
P_eucalipto 0.54 0.29 1.71 0.97-3.01
P2 0.0001 0.0000 1.00 0.99-1.00
T2 0.0002 0.0001 1.00 1.00-1.00
T1 0.0002 6.69E+06 1.00 0->1
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Discusion
Sobre el inventario de especies
El inventario de especies de herpetofauna alcanz6 una completitud
aceptable tanto de anfibios como de reptiles, ya que se registraron

aproximadamente entre el 74 y el 93 % de la rigueza esperada. Estos valores

indican que es posible detectar ain algunas especies mas.

En este trabajo se observd entre el 75 y 85 % de la herpetofauna
previamente registrada en los municipios en los que se llevo acabo (Nieto-Montes
de Oca y Pérez-Ramos, 1999; Flores-Villela y Canseco-Marquez, 2007; Dixon y
Lemos-Espinal, 2010) (Anexo 1). El no haber registrado algunas de las especies
previamente registradas se puede explicar de varias maneras: 1) probablemente
algunas especies de herpetofauna registradas en los trabajos previos no
necesariamente tendrian que ocurrir cerca de cuerpos de agua (especies de
hébitos principalmente terrestres) y 2) las poblaciones de algunas especies que se
detectaron en los trabajos previos estén presentes en el area con muy bajas
abundancias o incluso que dichas poblaciones estén actualmente extintas en este

paisaje.

Esto ultimo parece ser mas probable para los anfibios, porque este grupo
esta mas relacionado con los cuerpos de agua debido a sus historias de vida
(Duellman y Trueb, 1986; Stuart et al., 2010) y se espera detectarlos en un estudio
enfocado en los humedales, ademas de que los anfibios son mas sensibles a las

perturbaciones del habitat que muchos reptiles (Suazo-Ortufio et al., 2008).

Las especies de anfibios que en trabajos previos se registraron y que en
el presente estudio no se observaron, son los anuros Incillius occidentalis,
Lithobates neovolcanica y Spea hammondi (Nieto-Montes de Oca y Pérez-Ramos,
1999; Dixon y Lemos-Espinal, 2010). En contraste se observo por primera vez
para el estado de Querétaro a la culebra Thamnophis scaliger y la lagartija

Sceloporus mucronatus.

Por otro lado, aunque la rigueza de especies tanto de reptiles como de

anfibios se puede considerar baja en comparacion con la riqueza de herpetofauna
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detectada en varios estudios recientes, por ejemplo el trabajo de Medina-Aguilar et
al. (2011), un gran porcentaje de las especies detectadas en este trabajo son
endémicas al pais y/o estan en alguna categoria de riesgo segun la legislacion
mexicana, incluso el area de estudio estd dentro de una de las regiones de
endemismo de herpetofauana identificadas por Ochoa-Ochoa y Flores-Villela
(2006).

Sobre los patrones de riqueza, abundancia y diversidad

La abundancia relativa de las especies refuerza la idea de que varias
poblaciones principalmente de anfibios podrian estar teniendo fuertes
declinaciones, por ejemplo las especies Ambystoma velaci y Anaxyrus compactilis
se observaron con una muy baja abundancia lo cual podria considerarse anormal
ya que en otros sitios se presentan con altas abundancias (Vazquez-Diaz y
Quintero-Diaz, 2005; Hernandez-Salinas y Ramirez-Bautista, 2012). Por otro lado
Lithobates montezumae y Spea multiplicata se presentaron con muy baja

frecuencia, observandose solo en dos sitios respectivamente.

La riqueza, abundancia y diversidad fueron altamente variables entre los
humedales, sin embargo fue posible observar patrones interesantes. Los analisis
de varianza y de rarefaccidbn muestran que los humedales chicos, tienen el mismo
nivel de importancia ecolégica para la herpetofauna que los humedales mas
grandes, este fendbmeno fue observado por otros autores en varios lugares del
mundo quienes han hecho hincapié en considerar los cuerpos de agua pequefios
en las estrategias de conservacion de la biodiversidad (Semlistch y Bodie; 1998;
Gibbs, 2000; Babbitt, 2005; Gledhill et al., 2008).

La abundancia de especies si presento diferencias significativas entre las
categorias de humedales definidos por su tamafio, sin embargo el patrén no fue el
mismo para anfibios y para reptiles. En el caso de los anfibios las mayores
abundancias se registraron en los cuerpos de agua chicos, donde se observaron
muchos individuos tras ocurrir eclosiones; ademas es importante mencionar que

s6lo se observaron puestas de huevos en esta categoria de humedales. Estos
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factores sugieren que los humedales chicos son componentes muy importantes

para los fendbmenos reproductivos, como lo indican Brand y Snodgrass (2009).

Los reptiles, a diferencia de los anfibios, presentaron una mayor
abundancia en los humedales grandes, lo cual se puede explicar porque en los
humedales grandes es frecuente observar bardas o cortinas de roca que proveen

de microhabitats adecuados, principalmente a las lagartijas.

Sobre los valores de diversidad en las comunidades de anfibios y reptiles
se observo que los humedales medianos presentan una menor diversidad que los
humedales grandes y chicos. Este patrén indica que en la categoria de humedales
medianos hay menos especies y que se presentan con patrones de mayor

dominancia.

Sobre los patrones de diversidad beta.
Los andlisis de diversidad beta muestran que tanto en anfibios como en
reptiles los humedales chicos son diferentes a los humedales medianos y grandes,

sin embargo este fendmeno estd mas acentuado en anfibios que en reptiles.

Este resultado refuerza la importancia y valor ecolégico de los humedales
pequefios, principalmente para el caso de los anfibios ya que no solo podrian
estar albergando importantes riguezas y abundancias como se observo en este
trabajo y en otros de diferentes paises (Semlistch y Bodie; 1998; Gibbs, 2000;
Babbitt, 2005; Gledhill et al., 2008), sino que también podrian estar albergando a

especies gue en los humedales mas grandes ocurren con menor frecuencia.

En el caso de los reptiles se puede considerar que la composicion de
especies de humedales chicos no es muy diferente a la de los humedales
medianos y grandes, la idea anterior se complementa con los resultados de
particion de diversidad beta, ya que tanto para anfibios como reptiles los mayores

valores de diversidad beta estan en el nivel de humedal.

Los altos valores de diversidad beta que presentan tanto las
comunidades de anfibios como reptiles son un indicador de que las estrategias de

conservacion en este tipo de paisajes deben de planear considerando sistemas de
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humedales (Semlitsch y Bodie, 1998; Roe y Georges, 2006), ya que las especies
se encuentran dispersas en el paisaje, posiblemente debido a que hay una alta
heterogeneidad en las condiciones de los humedales.

Sobre el efecto de las variables ambientales a distintas escalas

espaciales sobre lariqueza de especies de anfibios y de reptiles.

Las variables a nivel de transecto que se encontraron relacionadas con la
riqueza de anfibios coinciden con las variables identificadas por otros autores
(Pearl et al., 2005; Silva et al., 2011; Rodriguez-da Silva et al., 2012), que
basicamente se refieren a la presencia de vegetaciéon a orillas de los cuerpos de

agua.

A nivel paisaje 250 m, la presencia de bosques de encino, pastizales y
parches de agricultura de temporal resultaron ser variables relacionadas con una
alta riqueza. Al respecto, otros autores también encontraron una relacion de la
riqueza con parches de bosques o de manchones de vegetacion conservada
(Lehtinen, et al., 1999; Smallbone et al., 2011). Por otro lado, probablemente los
pastizales inducidos y parches de agricultura de temporal presentaron una relaciéon
positiva con la riqueza por tener grandes densidades de cuerpos de agua, como lo
comentan Fernandez-Badillo y Goyenechea-Mayer (2010) y Shulse y Semlitsech
(2010). A nivel de paisaje 2000 m, no se encontré ninguna variable relacionada
con la riqueza de especies, sin embargo, varios autores han recomendado
considerar sistemas de humedales a escala amplia o de paisaje para asegurar la
permanencia de las especies a largo plazo (Lehtinen et. al. 1999; Ficetola y de
Bernardi; 2004; Pearl et al., 2005)

En este estudio no se encontré6 un efecto de la presencia de peces
exoticos sobre la riqueza de anfibios, ya que aunque los modelos lineales
generalizados los identifican como variables con un coeficiente negativo
importante, la naturaleza de estas variables (binarias) puede haber dificultado la
interpretacion del resultado. Sin embargo, no se puede descartar que permanencia

de los cuerpos de agua, sus hidroperiodos y la presencia de peces exoticos no
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tengan una influencia, como lo mencionan Ficetola y de Bernardi (2004) y Burgett
et al. (2007).

Sobre el efecto de las variables ambientales a distintas escalas

espaciales sobre lariqueza de especies de reptiles.

La riqueza de reptiles, de igual manera que la de anfibios, presenté a nivel
de transecto una relacion positiva con la vegetacion riberefia, mientras que a nivel
de humedal se relacion6 con la presencia de agua durante todo el afio. Estos
resultados son similares a lo reportado por Marchand y Liatvitis (2004) para
tortugas dulceacuicolas, para quienes la presencia de vegetacion a la orilla de los
cuerpos de agua y la presencia de sustratos adecuados facilita los procesos de

reproduccion.

Un resultado inesperado a escala local fue que bajas riqguezas se
presentaron relacionadas con altos niveles de pH. No se encontré literatura en la
que se haya reportado anteriormente esta situacién, por lo que se puede
considerar como un fendbmeno asociado a condiciones particulares del area de
estudio, sin descartar que otros factores asociados al pH que no se detectaron

sean los que efectivamente impacten la riqueza de reptiles.

A nivel de paisaje la riqueza de respecies estuvo relacionada
positivamente con parches de vegetacion natural como los bosques de encino,
matorral crasicuaule y selva baja, asi como con la presencia de cuerpos de agua,
lo que es congruente con lo que han reportado otros autores (Findlay y Houlahan,
1977; Marchand y Litvaitis, 2004; Roe y Georges, 2006).

Otra variable con las que se observé una relacion positiva de la riqueza
de reptiles fue la presencia de caminos de terraceria. Resultados similares han
reportado por Marchand y Litvaitis (2004) y Tanadini et al. (2012), quienes
proponen que esto se debe a que los caminos ofrecen sitos para termorregular, y
gque aunque de manera inmediata no se observen efectos negativos en la
herpetofauna es muy posible que a largo plazo existan procesos detrimentales en
las poblaciones y comunidades, ya sea por la alteracion de las dinamicas

metapoblacionales o por la muerte de individuos. Esto ultimo lo reporta Findlay y
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Houlohan (1997), quienes observaron una relacion negativa entre la riqueza de

especies y la densidad de caminos.

También a nivel de paisaje se observo una relacién negativa de la riqueza
de reptiles con la presencia de plantaciones de eucaliptos, situacion que ya habia
sido observada por Garner et al. (2007), quienes explican que
desafortunadamente muchos lugares han sido forestados con plantaciones de
especies exdticas, que dificilmente pueden sustituir la funcion ecoldgica de los

bosques nativos.

Las variables ambientales con las que se relaciona tanto la riqueza de
especies de reptiles como de anfibios, explican alrededor de una tercera parte de
la variacién de los datos, esto se puede explicar de varias maneras: 1) el sistema
de estudio es muy complejo y la diversidad de humedales hace dificil identificar las
variables ambientales que predicen la riqueza de especies; 2) probablemente
factores del pasado reciente como incendios, enfermedades, o desecaciones
andémalas en afios previos tengan un impacto importante en la distribucion actual
de las especies; 3) la conectividad entre embalses sea limitada y reduzca las
posibilidades de repoblamiento de los humedales. Por lo anterior, un estudio de
seguimiento tanto dentro como fuera de los humedales seria de gran ayuda para
comprender los factores ambientales que impactan a la distribucion de las

especies.

Es importante mencionar que en el area no se ha realizado ningun estudio
gue permita descartar la presencia del hongo Batrachochitrium dendrobatidis que
provoca la quitridiomicosis, una de las principales causas de la declinacion de
anfibios en todo el mundo (Stuart et al., 2010). Sin embargo, es posible suponer la
presencia de la enfermedad debido a que se ha registrado cerca del area de

estudio (Frias-Alvarez et al. 2008).

Consideraciones finales.
Desafortunadamente gran parte del territorio nacional esta fuertemente
deteriorado por fendmenos antrépicos como la deforestacidon, agricultura y

ganaderia no sustentable y urbanizacion en general (Sarukhan et al., 2009), por lo
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gue desarrollar estrategias de conservacion alternativas en paisajes modificados y
sus cuerpos de agua, y fragmentos de vegetacion conservada podria ser clave
para el mantenimiento a largo plazo de muchas especies. Las estrategias de
conservacion deberan de considerar sistemas de humedales de cuerpos de agua
de diferentes tamafos, promover la vegetacion riberefia y la conectividad con

otros cuerpos de agua y con parches de vegetacion conservada.

En este sentido, en Meéxico actualmente no existen acciones de
conservacion de la biodiversidad enfocadas a los pequefios cuerpos de agua; sin
embargo, como podemos ver en este trabajo y como lo mencionan autores en
Europa, Norteamérica, Sudamérica y Australia, los humedales pequefios son
componentes esenciales para los anfibios y reptiles y otros grupos, como son:
plantas acuaticas, peces nativos y aves acuaticas, entre otros (Gibbs, 2000, Pearl
et al., 2004; Pascual y Perrings, 2007; Pineda-Lépez, 2008; Pedrusky y Arnott,
2011; Rodriguez-da Silva et al., 2012). El implementar acciones en este sentido
puede ser particularmente importante en México, donde los humedales chicos
representan el 70% de la superficie cubierta por agua dulce (Ramirez Bastida et
al. 2008). Se sugiere promover el desarrollo de un marco legal que permita valorar
y proteger los cuerpos de agua pequefios debido a su gran valor ecolégico y
desarrollar un seguimiento de la calidad de los cuerpos de agua y de su biota

asociada.

Otras estrategias de conservacion alternativas que se sugieren son:
incentivar la produccién con técnicas agropecuarias sustentables como la
agricultura organica, la rotacién de potreros y el pago por servicios ambientales; ya
gue se ha observado que las técnicas de manejo y produccién sustentable
favorecen la presencia y conservacion de muchas especies (Perfecto et al., 2005;
Pascual y Perrings, 2007). Ademas, hacer una fuerte campafa de concientizacion
sobre la biota aun existente en los pequefos cuerpos de agua y fragmentos de
vegetacion en paisajes modificados, especialmente si estdn ubicados en zonas
detectadas con altas riquezas de especies, numero de especies endémicas y/o
namero de especies vulnerables, como es el caso del Eje Neovolcanico (Luna-
Isolda et al., 2007).
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Anexo 1

Especie A B C D Observaciones
Ambystoma 1 1 1 1 Nieto-Motes de Oca y Pérez-Ramos, 1999 y
velaci Flores-Villela y Canseco-Marquez, 2007 lo

registran como A triangulum

Anaxyrus 1 1 1 1
compactilis
Incilius 1 1 1
occidentalis

Hyla arenicolor 1 1 1 1

Hyla eximia 1 1 1 1

Anfibios Spea hammondi 1

Spea 1 1 1
multiplicata

Lithobates 1 1 1
berlandieri

Lithobates 1 1 1 1
montezumae

Lithobates 1 1

neovolcanica

A-Nieto-Montes de Oca y Pérez-Ramos, 1999; B-Flores-Villela y Canseco-
Marquez, 2007; C-Dixon y Lemos-Espinal, 2010; D- Presente estudio.

64



Especie A B C D Observaciones

Kinosternon 1 1 1
hirtipes

Kinosternon 1 1 1 1

integrum

Kinosternon 1 Registro dudoso ya que esta especie no se
scorpioides distribuye en esta parte del pais
Barisia 1

imbricata

Phrynosoma 1 1 1

orbiculare
Sceloporus 1
aeneus

Reptiles Sceloporus 1 1 1
dugesi

Sceloporus 1 1 1 1
grammicus

Sceloporus 1
jarrovi

Sceloporus 1 Nuevo registro para Querétaro
mucronatus

Sceloporus 1 1 1
scalaris

Sceloporus 1 1 1 1
sSpinossus

A-Nieto-Montes de Oca y Pérez-Ramos, 1999; B-Flores-Villela y Canseco-
Marquez, 2007; C-Dixon y Lemos-Espinal, 2010; D- Presente estudio.
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Especie A

Observaciones

Sceloporus 1
torquatus

Aspidocellis 1
gularis

Conopsis
biserialis

Conopsis
lineatus

Conopsis 1
nausus

Coluber

schotti
Reptiles Diadophis
punctatus

Drymarchon
melanurus

Lampropeltis 1
mexicana

Lampropeltis
ruthveni

Pituophis 1
deppei

Geophis 1
multitorques

1

|_\

1

1

1

Se observo fuera de transectos, en Jerécuaro
Gto

Nieto-Montes de Oca y Pérez-Ramos registran a
D. melanurus y a D. corais al norte del estado
de Qro.

Se observé fuera de los transectos

A-Nieto-Montes de Oca y Pérez-Ramos, 1999; B-Flores-Villela y Canseco-
Marquez, 2007; C-Dixon y Lemos-Espinal, 2010; D- Presente estudio.
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Especie

Observaciones

Reptiles

Salvadora
bairdi

Storeria
storerioides

Tantilla rubra

Tantilla
bocourti

Thamnophis
cyrtopsis

Thamnophis
eques

Thamnophis
marcianus

Thamnophis
melanogaster

Thamnophis
pulchrilatus

Thamnophis
scaliger

Thamnophis
sumichastri

Trimorphodon
tau

Se observo fuera de los transectos

Registro dudoso ya que esta especie no se
distribuye en esta parte del pais

Nuevo registro para Querétaro

A-Nieto-Montes de Oca y Pérez-Ramos, 1999; B-Flores-Villela y Canseco-
Marquez, 2007; C-Dixon y Lemos-Espinal, 2010; D- Presente estudio.
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Especie A B C D Observaciones
1

Leptotiphlops 1
dulcis
Micrurus 1 1 1 Nieto-Montes de Oca y Pérez-Ramos la
tener registran como M. fulvius
Crotalus 1 1
aquilus
Reptiles Crotalus 1
molossus
Crotalus 1
polystictus
Crotalus 1
scutulatus
Total 31 28 35 27

A-Nieto-Montes de Oca y Pérez-Ramos, 1999; B-Flores-Villela y Canseco-
Marquez, 2007; C-Dixon y Lemos-Espinal, 2010; D- Presente estudio.
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