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ZONAS PRIORITARIAS DE CONSERVACION BIOLOGICA A PARTIR DEL
ANALISIS ESPACIAL DE LA HERPETOFAUNA DE LOS ESTADOS DE
PUEBLA Y TLAXCALA

RESUMEN

Los anfibios y reptiles tienen caracteristicas fisiolégicas y requerimientos
ecologicos especificos que los hace organismos modelo para analizar el estado de
conservacion de un ambiente determinado, lo cual permite identificar sitios de alta
diversidad con potencial para la conservacion y la propuesta de nuevas ANPS. El
presente trabajo plantea un andlisis espacial de la diversidad de anfibios y reptiles
de los estados de Puebla y Tlaxcala con el objetivo de identificar las zonas de
mayor importancia para la conservacion bioldgica de estos organismos. El andlisis
se realizd con los registros de anfibios y reptiles de los estados de Puebla y
Tlaxcala provenientes de diferentes colecciones cientificas y bases de datos
oficiales. Se establecieron dos unidades de muestreo, una gradilla de un grado
(12367.656 km?) y otra de medio grado (6183.828 km?), para ello se utilizé el
sistema de informacion geogréfica ArcGis 10.1. Para cada cuadrante se calculo la
rigueza especifica, la diversidad alfa, beta y la complementariedad de especies
mediante los indices de Shannon-Wiener, Horn y Colwell-Coddington
respectivamente. El andlisis se llevé a cabo con 8494 registros, 3146 de anfibios y
5348 de reptiles. Las zonas prioritarias identificadas para la conservacion de
anfibios y reptiles corresponden a los cuadrantes ubicados en la Subprovincia
Fisiogréfica del Sur de Puebla (Valle de Chiautla y Acatlan) y a las Subprovincias
Carso Huasteco, Llanuras y Lomerios y la de Chiconquiaco (Sierra Nororiental de
Puebla) en donde no existen ANPs que protejan la diversidad de la region, solo en
la Sierra Norte se cuenta con la propuesta de Regiones Terrestres Prioritarias del

valle de Cuetzalan sugerida por CONABIO.



1. INTRODUCCION

La diversidad biol6gica esta integrada por las distintas formas de vida que
existen en nuestro planeta en todos los niveles de organizacion bioldgica y por las
condiciones ambientales que la soportan, desde el nivel molecular, hasta los mas
complejos ecosistemas y paisajes (Gaston y Spicer, 2004; Claro, 2006). La
biodiversidad constituye el capital bioldgico natural del planeta y ofrece una gama
de oportunidades para todas las naciones; por lo cual, los valores éticos, estéticos,
espirituales, culturales y religiosos de las sociedades humanas son parte integral
de ese desarrollo y estan indisolublemente ligados a la naturaleza y su
aprovechamiento (CDB, 1992; Claro, 2006).

Durante las ultimas décadas, la diversidad bioldégica se ha visto
alterada debido a la constante explotacion inadecuada de sus recursos naturales,
gue son fuente primaria de las necesidades de la sociedad humana, lo que ha
llevado a la pérdida o deterioro ecologico. La declinaciéon de especies y otras
pérdidas en la biodiversidad son el resultado de cuatro causas principales: (i)
explotacion directa o sobreexplotacion; (ii) pérdida y degradacion del habitat; (iii)
introduccion de especies; y (iv) extincion en cascada o0 bien extinciones
secundarias (Primack, 2002; Gaston y Spicer, 2004; Dickman et al., 2007).

La preocupacion por la conservacion de la riqueza biolégica que mantiene
el planeta ha ido en aumento, en especial en los paises llamado megadiversos los
cuales constituyen una muestra del 10% de los paises en los que el mundo esta
dividido (~170 paises), de tal forma que por combinacion de sus especies se
obtiene la maxima diversidad biolégica posible, tanto en nimero de ecosistemas
(terrestres y acuaticos), como de especies Yy riqgueza genética. México al ocupar
uno de los primeros lugares de los 17 paises que integran este grupo, enfrenta un
serio compromiso por preservar la diversidad biolégica que alberga (Mittermeier et
al., 1997; Sarukhan y Dirzo 2001).

Entre los estados que sustentan esta gran riqueza biolégica se encuentran
los estados de Puebla y Tlaxcala ubicados en la regién oriente de México, en
donde concurren 4 regiones fisiograficas: la Sierra Madre Oriental, la llanura

costera del Golfo Norte, la Faja Volcanica Transmexicana y la Sierra Madre del



Sur; lo que les confiere un lugar estratégico para albergar una gran variedad de
ecosistemas que contribuyen a la diversidad bioldgica del pais, los cuales, también
han sufrido un gran deterioro ambiental debido a las actividades humanas
(CONABIO, 2011).

En la actualidad se busca que la conservacién de la biodiversidad no se
desvincule con la idea de satisfacer las necesidades humanas sin comprometer la
salud de los ecosistemas (Callicott y Mumford 1997). De tal forma, que los
proyectos a favor de cubrir las demandas prioritarias de la humanidad con algun
beneficio econémico no repercuta en la integridad, ni en el buen funcionamiento
del ecosistema, dando por sentado que dicha sustentabilidad ecoldgica es
complementaria a la conservacion de las areas silvestres y que estas areas sean
representativas de la biodiversidad de una region o un pais (Koleff y Urquiza-
Haas, 2011).

Actualmente las areas naturales protegidas (ANP) constituyen la principal
herramienta de conservacion en todo el mundo. Estas tienen un papel
fundamental en el mantenimiento de la diversidad biolégica y la salud e integridad
de los ecosistemas (Ervin 2003). En el caso particular de México las Areas
Naturales Protegidas (ANPS) juegan un rol importante, debido a que corresponden
a zonas del territorio nacional en donde los ambientes originales no han sido
alterados significativamente por la actividad humana o que requieren ser
preservadas y/o restauradas y estan sujetas al régimen de proteccion de la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) (LGEEPA,
2000; Vazquez et al., 2010; CONANP, 2012), asi como en funcion del nivel de
gobierno que las administra, existen tres tipos basicos de ANP'S en relacion a la
jurisdiccién y nivel de gobierno en su administracion: las de responsabilidad
federal, responsabilidad estatal y responsabilidad municipal (Pizafia-Soto y
Hernandez-Hernandez, 2011).

El avance tecnoldgico ha contribuido al desarrollo de disciplinas como la
Ecologia del Paisaje y la Biologia de la Conservacion. Este desarrollo incluye
rapidos avances en desarrollo y la disponibilidad de datos de percepcion remota
como imagenes satelitales y paquetes computacionales llamados Sistemas de

Informacién Geografica que permiten el almacenamiento, la sistematizacion, la



manipulacion y el analisis de la informacion espacial a grandes escalas (Turner et
al., 2001). Algunos aspectos bésicos de la biologia y ecologia de las especies
como la distribucién, los patrones geogréficos de la vegetacion y otras variables
ambientales como el clima, suelos, topografia, geologia e hidrologia pueden ser
analizados integralmente a través de los sistemas de informacion geografica
(SIG), los cuales ofrecen un método para integrar un amplio espectro de datos
para su andlisis y presentacion en mapas de facil comprension, lo cual es la base
para identificar aquellos sitios que requieren ser protegidos o donde faltan datos
primordiales o primarios para establecer estrategias de conservacion (Primack, et
al., 2001).

En las dltimas décadas se han desarrollado planteamientos sistematicos
con el fin de identificar areas prioritarias para implementar instrumentos de
conservacion mediante la distribucion espacial de especies indicadoras, siendo
los principales protagonistas mamiferos y aves; sin embargo, el trabajar con
especies de anfibios y reptiles ha permitido obtener informacién mas precisa y real
de las areas que necesitan ser conservadas (Urquiza-Haas et al., 2011).

Los anfibios y reptiles, con excepcion de la Antartida, estan bien
representados en todo el mundo (Halliday y Adler, 2007). La distribucion de estos
animales ectotérmicos esta sujeta a factores ambientales; es decir, que obtienen
del ambiente la energia que ellos necesitan para aumentar su temperatura
corporal y para llevar a cabo sus actividades normales; por lo que su diversidad es
mayor en latitudes tropicales, y son raros en las partes templadas y frias del
mundo (Flores-Villela, 1998; Pought et al., 2001; Rice et al., 2007), ademas, los
anfibios y reptiles presentan poca vagilidad y las distribuciones en la mayoria de
sus especies son reducidas, asimismo la sensibilidad a los cambios tanto fisicos
como bioldgicos del ambiente, los hace un grupo adecuado para identificar areas
importantes biol6égicamente (Ochoa-Ochoa y Flores-Villela, 2006). Por tal motivo,
el presente trabajo analiz6 la distribucién espacial de las especies de anfibios y
reptiles que se han registrado en los estados de Puebla y Tlaxcala con ayuda del
sistemas de informacion geografica ArcGis® 10.1., identificando los sitios que

albergan la mayor diversidad, con principal énfasis en aquellas zonas donde no se



cuenta con ninguna Area Natural Protegida, con lo cual se lograron establecer

nuevas zonas prioritarias para la conservacion de la diversidad biologica.

2. ANTECEDENTES

2.1. La Diversidad Biol6gica

Existen muchas definiciones formales propuestas de diversidad biolégica o
biodiversidad. DeLong (1996) revis6 85 definiciones; entre ellas, esta la propuesta
por Gaston y Spicer (2004) donde “la Diversidad biologica es la variedad de la
vida” refiriéndose a toda la variacion presente en todos los niveles de organizacion
biologica; o la de la World Wildlife Fund (1989), la cual la define como los millones
de plantas, animales y microorganismos, los genes que ellos contienen, y los
intrincado ecosistemas que ellos ayudan a construir las condiciones de vida, con
todo esto, la definicion que mas ha destacado es la de la Convencion de
Diversidad Biolégica celebrada en Rio de Janeiro en 1992, en donde se reunié a
mas de 150 naciones (Gaston y Spicer, 2004; Cruz-Angén et al.,, 2011) y se
declara que la “diversidad biolégica es la variabilidad de organismos vivos de
cualquier fuente, incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y marinos
y otros ecosistemas acuaticos y los complejos ecoldgicos de los que forman parte;
comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y de los
ecosistemas” (CDB, 1992).

De manera patrticular, la diversidad biologica corresponde a la variedad de
individuos de una especie que interactian entre ellos mismos y con otros
individuos de otras especies; asi como también con los ecosistemas y paisajes de

los que forman parte e interactian de manera dinamica y constante.

2.1.1. Diversidad Bioldgica en México

Se reconoce que México es uno de los paises con mayor diversidad
biolégica en el mundo, alberga mas del 12% de la biota total del planeta, con un
total de 64878 especies, aunque se estima que el numero final llegara a superar
las 200 mil especies (Toledo y Ordodiiez, 1998; CONABIO, 2006; Durand y Neyra,
2010). Ademas de la riqueza especifica existen especies propias de las regiones
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de Meéxico; algunas de estas especies son de gran fragilidad genética o
poblacional asi como también, dependiendo del grupo que se trate, entre el 9 y
60% de las especies registradas en México son endémicas, es decir que se
localizan Unicamente en nuestro pais (Sarukhan et al., 2009). Esta extraordinaria
biodiversidad, representada por una gran variedad de especies, encuentra su
expresion concreta en la distribucién geografica y ecolédgica de los organismos, es
decir, en su localizacion en los diferentes espacios que forman el territorio nacional
(Toledo y Ordofiez, 1998, Challenger, 1998), el cual es explicado por su gran
complejidad fisiografica y climéatica y por su intrincada historia geolégica (Sarukhan
et al., 2009).

2.1.2. Amenazas a la Biodiversidad

Las principales amenazas de la diversidad bioldgica corresponden a lo que
de acuerdo con Diamon (1989) se ha denominado “el cuarteto del mal”, siendo la
explotacion directa, la pérdida y degradacion del habitat, asi como la introduccion
de especies y las extinciones en cascada las causantes de los problemas que
afectan de manera directa a los ecosistemas.

La explotacién directa se refiere a la explotacion de las poblaciones de
especies, ya sea acabando con la poblacion total o dejando solo a unos cuantos
individuos con una alta probabilidad de extinguirse por un cambio en el ambiente o
algun otro factor externo. Entre las formas de explotacion directa se encuentran el
comercio de carne de fauna silvestre, madera para combustible, pesca marina,
caceria, trafico ilegal de flora y fauna silvestre, etc. (Gaston y Spicer, 2004;
Dickman et al., 2007).

La pérdida del habitat se considera como la alteracién que resulta en la
eliminacién virtual del Sistema Natural original. Ejemplos familiares incluyen la
urbanizacion, la deforestacién de bosques para convertirlos en suelos agricolas y
ganaderos, y la inundacién de valles por la construccion de represas
hidroeléctricas. El resultado es la alteracidén del ecosistema natural a tal grado que
no puede soportar por mucho tiempo la biéta original. Por su parte la degradacion
del héabitat es la alteraciéon de las propiedades fisicas del sistema natural, (que no

permite la eliminacién de este sistema). Ejemplos incluyen derramamiento de
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combustible, descargas de desechos en sistemas acudticos y altas
concentraciones de fertilizantes en los alimentos, asi como contaminacion por
pesticidas, metales pesados y residuos de herbicidas. La fragmentacion es una
consecuencia directa de la pérdida y degradacion del habitat y tiene como
resultado el incremento de parches aislados del habitat original, esta matriz de
fragmentacion de parches de paisaje alterado propicia el incremento de la
mortalidad y la reduccién de la fecundidad en la flora y fauna restante a tal grado
de no poder lograr el soporte de las poblaciones de la flora y la fauna del
ecosistema (Mitchell y Klemens, 2000).

Una especie introducida es aquella que ha sido transportada por los
humanos mas alla de rango de distribucion geogréfico, difiere de las demas
especies en términos de procesos ecoldgicos ya que se encuentra en un habitat
en el cual no evoluciono (Mitchell y Klemens, 2000; Macdonald et al., 2007) y se
corre el riesgo de que cause una extincion masiva de la flora y fauna endémica,
especialmente en Islas donde la biota es mas sensible al efecto de las especies

invasoras (Dickman et al., 2007).

Las extinciones en cascada 0 extinciones secundarias se dan en
situaciones donde la pérdida de una especie (generalmente clave) causa la
extincion de otras que depende de ella. La teoria de la red trofica sugiere que los
patrones de extincidon secundaria pueden ser bastante complicados y por lo tanto
dificil de predecir, incluso se corre peligro de eliminar especies claves, por lo que
la comunidad de especies que quedan pueden cambiar drasticamente (Gaston y
Spicer, 2004; Dickman et al., 2007).

Las amenazas a la diversidad bioldgica son subyacentes a la misma causa:
la magnitud de la actividad de destruccion humana. El desafio es entender los
vinculos nacionales e internacionales que promueven la destruccidén y encontrar
alternativas viables de conservacion. Estas alternativas incluyen la estabilizacion
del tamafio de la poblacion humana, promover incentivos y penalidades que
convenzan a la gente e industrias de valorar al ambiente, restringir el comercio
internacional de productos que son obtenidos por deterioro al medio ambiente y

persuadir a las personas de las ciudades desarrolladas para reducir sus consumos
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de los recursos naturales y pagar el precio justo de los productos que son
producidos de manera sustentable, no de manera destructiva (Primack et al.,
2001).

2.2. Conservacion de la Biodiversidad

La biologia de la conservacion es una ciencia multidisciplinaria que ha
surgido en respuesta a la crisis ambiental causada por las actividades humanas
(Rozzi et al., 2001), por ello requiere una vision integral de los ecosistemas y de su
funcionamiento; esto implica entender mejor a los genes, individuos, poblaciones,
especies y comunidades ecolégicas, como componentes dinAmicos e
interconectados (Sanchez et al., 2011) entendiendo que la conservacion bioldgica
involucra algo mas que solo la riqueza de especies 0 las especies en peligro
(Noss, 1990); por lo que las principales tareas de la conservacion biolégica son
proveer herramientas tanto intelectuales como técnicas para permitir a la
sociedad, anticipar, prevenir y reducir dafios ecoldgicos, asi como generar
informacion cientifica en la cual se designen e implementen politicas publicas
eficaces de conservacion (Soulé y Orians, 2001), de esta forma se podra: a)
conservar la integridad taxonémica y ecolégica de aquellas areas que aun
conservan ecosistemas nativos, y b) manejar y restaurar donde sea posible, la
vida silvestre en areas que ya han sufrido dafios importantes (Rozzi et al., 2001;
Pyke, 2007), por lo que la mejor estrategia para la proteccion de la diversidad
biolégica a largo plazo es la preservacion de las poblaciones y comunidades
naturales en estado salvaje, conocido como preservacion in situ (Primack, 2002).

La preservacion in situ permite que las especies que habitan en las
comunidades naturales sean capaces de continuar con los procesos de
adaptacién evolutiva a los cambios ambientales. Ademas de que solo las
poblaciones en la naturaleza son lo suficientemente grandes para prevenir la
pérdida de variabilidad genética a través del flujo génico. Sin embargo las
actividades humanas han ido en incremento, y la conservacion in situ no es una
alternativa viable en la actualidad para muchas especies raras, y en especies que
pueden llegar a estar en declinacién o incluso a extinguirse de la naturaleza por

algunas de las amenazas de la diversidad. Una alternativa para este problema es
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la preservacion ex situ, en la cual se mantiene a los individuos temporalmente en
condiciones artificiales bajo la supervision humana. La meta a largo plazo de
muchos los programas de conservacion ex situ es el establecimiento de nuevas
poblaciones en la naturaleza, una vez que el numero de individuos sea lo
suficientemente grande y los habitats adecuados estén disponibles (Primack y
Massardo, 2001a; Primack, 2002).

La preservacion ex situ para los animales incluye los zooldgicos, ranchos
cinegéticos, aquarios y criaderos privados, mientras que para las plantas son
mantenidas en jardines botanicos, arboretos, viveros privados y bancos de
semillas. Los beneficios de esta técnica es que los individuos de las poblaciones
ex situ pueden ser periédicamente liberados a la naturaleza para aumentar los
esfuerzos de conservacion in situ, asi como el desarrollo de investigaciones de las
poblaciones en cautiverio pueden proveer informacion de la biologia basica de las
especies y sugerir nuevas estrategias para la conservacion in situ (Primack, 2002;
Hunter y Gibbs, 2007).

Otra estrategia es la restauracion ecolégica, la cual actiia como un proceso
de alteracion intencional para establecer un ecosistema historico nativo. El objetivo
de este proceso es emular la estructura, funcidén, diversidad y dinamica del
ecosistema en cuestion. Se han distinguido cuatro aproximaciones referidas a la
recuperacion de habitats o ecosistemas: 1) ausencia de accién debido a que la
restauracion es muy costosa, porque los intentos previos han fallado o porque la
experiencia ha demostrado que el sistema se recuperard solo, 2) reemplazo de un
ecosistema degradado por otro productivo, 3) rehabilitacion de un ecosistema
dafado, buscando su reparacion, no su recreacion y 4) restauracidon o
reconstruccion de un ecosistema degradado, considerando la estructura
comunitaria, la composicion de especies y el restablecimiento de procesos
ecolégicos a través de un activo programa de modificacion del sitio y de la
reintroduccion de especies (Macmahon y Holl, 2001; Primack y Massardo, 2001b;
Primack, 2002).

2.2.1. Areas Protegidas
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La designacion de areas protegidas para proteccion del habitat de especies
de importancia surge como una de las maneras mas efectivas de preservar la
diversidad bioldgica y preservar los procesos evolutivos de las especies in situ
(Primack, et al.,, 2001; Castafo-Villa, 2006). El establecimiento de areas
protegidas legalmente es un paso critico para la conservacion de las comunidades
biolégicas, la importancia del establecimiento y decreto de éstas depende en gran
medida de los mecanismos de gobierno, las organizaciones de conservacién
(ONG’s) y/o los particulares (Primack, et al., 2001).

La distribucién espacial, fragmentacién y forma de las areas protegidas
determinan su utilidad con fines de conservacion por lo que la alternativa mas
favorable al objetivo de conservacion es mediante una gran reserva continua, esto
se debe a que areas pequefias y aisladas pueden ser insuficientes para prevenir la
extincion de especies, en todo caso la opcion de corredores de habitat puede ser
una alternativa (Primack et al., 2001). La IUCN ha desarrollado un sistema de
clasificacion para las areas protegidas, considerando el grado de uso del habitat.
La primera categoria se refiere a las Reservas Naturales estrictas y areas
silvestres, las cuales protegen organismos y procesos naturales en ausencia de
actividad humana con el objeto de mantener ejemplos representativos de la
biodiversidad. La segunda categoria corresponde a los parques Nacionales, que
son zonas con gran belleza natural mantenidas para uso cientifico, educacional o
recreativo. La tercera categoria es para los santuarios de vida silvestre manejados
y reservas naturales, similares a las reservas naturales estrictas pero que pueden
requerir manipulacion humana para mantener la comunidad ecoldgica. Las areas
protegidas y paisajes marinos corresponde a areas que incorporan la interaccion
de la gente y el ambiente a través del uso tradicional no destructivo de los
recursos naturales. La Ultima categoria corresponde a las areas protegidas con
manejo de recursos, la cual permite la produccién sustentable de los recursos
naturales bidticos y abidticos de tal forma que aseguren la preservacion de la
diversidad biologica (Primack, 2012).

2.2.2. Areas Protegidas en México.
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En el mundo se han establecido mas de 44,000 areas protegidas (Ervin,
2003). En el caso de México, la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
es la responsable de proteger y manejar las areas protegidas (CONANP, 2012).
En la actualidad administra 176 &reas naturales de caracter federal que
representan mas de 25,387,972 hectareas. Estas areas se clasifican en seis
categorias de manejo: reservas de la biosfera, parques nacionales, monumentos
naturales, areas de proteccion de recursos naturales, areas de proteccion de flora
y fauna y santuarios, juntas cubren alrededor de 9% de la superficie terrestre del
pais (CONANP, 2012).

RESERVAS DE LA BIOSFERA: Son éareas biogeograficas representativas
de uno o mas ecosistemas no alterados por la accion del ser humano o que
requieran ser preservados y restaurados, en las cuales habitan especies
representativas de la biodiversidad nacional, incluyendo a las consideradas
endémicas, amenazadas o en peligro de extincién. En tales reservas podra
determinarse la existencia de superficie (S) mejor conservadas, o no alteradas,
gue requieran proteccion especial, y que seran conceptuadas como zonas nucleo.
En ellas podra autorizarse la realizaciéon de actividades de preservacion de los
ecosistemas y sus elementos, de investigacion cientifica y educacion ecologica, y
limitarse o prohibirse aprovechamientos que alteren los ecosistemas. También
deberan determinarse las superficies que protejan la zona nudcleo del impacto
exterior, que seran conceptuadas como zonas de amortiguamiento, en donde sélo
podran realizarse actividades productivas de aprovechamiento sustentable
emprendidas por las comunidades que ahi habiten (LEGEEPA, 2000; CONANP,
2012).

PARQUES NACIONALES: Representaciones biogeogréaficas, a nivel
nacional de uno o mas ecosistemas que se signifiquen por su belleza escénica, su
valor cientifico, educativo, de recreo, su valor historico, por la existencia de flora y
fauna, por su aptitud para el desarrollo del turismo, o por otras razones analogas
de interés general. También se estableceran parques nacionales para proteger y
preservar los ecosistemas marinos y regular el aprovechamiento sustentable de la

flora y fauna acuética, en las zonas marinas mexicanas, que podran incluir la zona
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federal maritimo terrestre contigua. So6lo se podra permitir la realizacion de
actividades relacionadas con la proteccion de sus recursos nhaturales, el
incremento de su flora y fauna y en general, con la preservacion de los
ecosistemas y de sus elementos, asi como con la investigacion, recreacion,
turismo y educacion ecolégica (LEGEEPA, 2000; CONANP, 2012).

MONUMENTOS NATURALES: Areas con uno o varios elementos
naturales, consistentes en lugares u objetos naturales, que por su caracter Unico o
excepcional, interés estético, valor histérico o cientifico, se resuelva incorporar a
un régimen de proteccion absoluta. Tales monumentos no tienen la variedad de
ecosistemas ni la superficie necesaria para ser incluidos en otras categorias de
manejo. La realizacion de actividades estaran relacionadas con su preservacion,
investigacion cientifica, recreacion y educacion (LEGEEPA, 2000).

AREAS DE PROTECCION DE RECURSOS NATURALES: Son areas
destinadas a la preservacion y proteccion del suelo, las cuencas hidrograficas, las
aguas y en general los recursos naturales localizados en terrenos forestales de
aptitud preferentemente forestal. Se podran realizar actividades relacionadas con
la preservacion, proteccion y aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales en ellas comprendidos, asi como con la investigacion, recreacion,
turismo y educacion ecolégica (LEGEEPA, 2000; CONANP, 2012).

AREAS DE PROTECCION DE FLORA Y FAUNA: Son areas establecidas
de conformidad con las disposiciones generales de la LGEEPA y de las Leyes
Federal de Caza, de Pesca y de las demas leyes aplicables en lugares que
contiene los habitats de cuya preservacion dependen la existencia, transformacion
y desarrollo de especies de flora y fauna silvestres. En dichas areas podra
permitirse la realizacibn de actividades relacionadas con la preservacion,
repoblacién, propagacion, aclimatacion, refugio, investigacién y aprovechamiento
sustentable de las especies mencionadas, asi como las relativas a educacion y
difusion en la materia. Asimismo, podra autorizarse el aprovechamiento de los
recursos naturales a las comunidades que ahi habiten (LEGEEPA, 2000;
CONANP, 2012).

SANTUARIOS: Areas establecidas en zonas caracterizadas por una

considerable riqueza de flora o fauna o por la presencia de especies subespecies
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o héabitat de distribucion restringida. Abarcan cafiadas, vegas, relictos, grutas,

cavernas, cenotes, caletas u otras unidades topogréficas o geograficas que

requieran ser preservadas o protegidas. En los santuarios so6lo se permitiran

actividades de investigacion, recreacion y educacioén ambiental, compatibles con la
naturaleza y caracteristicas del area. (LEGEEPA, 2000; CONANP, 2012).

En el estado de Puebla se han decretado cinco areas naturales protegidas

de caracter federal y solo una en el caso del estado de Tlaxcala, aunque cabe

mencionar que ambos estados mantienen un ANP en comdn (Cuadro 1).

Cuadro 1. Areas Naturales Protegidas (ANP) federales en los estados de Pueblay

Tlaxcala.
ANP Categoria Superficie | ybicacion
(ha)
Tehuacan-Cuicatlan Reserva de la Oaxacay
. 490 187
Biosfera Puebla
México,
IztaCC|h.uatI-PopocatepetI Parque Nacional 40 591 Puebla y
Zoquiapan y Anexas
Morelos
Malinche o : Tlaxcala y
Matlalcuéyatl Parque Nacional 45711 Puebla
Pico de Orizaba Parque Nacional 19 750 veracruzyy
Puebla
Cuenca Hidrografica Area de Proteccion Hidalgo y
. de Recursos 39 557
del rio Necaxa Puebla
Naturales
Xicoténcatl Parque Nacional 680 Tlaxcala
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2.2.3. Conservacion en México

Estudios a partir de un enfoque biogeografico han analizado los patrones
espaciales de riqueza en otros grupos de vertebrados. En el caso de los
mamiferos terrestres de México, Escalante-Espinoza (2003) propuso 57 éareas
prioritarias de conservacion, 21 Areas Naturales Protegidas (ANP) y 36 Regiones
Terrestres Prioritarias (RTP), que engloban areas con alta riqueza y cinco areas
de endemismo que contienen especie caracteristicas y endémicas en riesgo,
ademas de la creacion de un area de conservacion que incluya a una ecorregion
con especies nativas, que no se encuentra dentro en las ANP y RTP. Este andlisis
lo llevé a cabo por medio de la comparacién de las ANP y las RTP con las areas
poco conocidas, areas con gran rigueza de especies, areas de endemismo y areas
de especies nativas en riesgo, obtenidas a partir de datos de colecciones
cientificas y literatura.

En lo referente a aves Alvarez-Mondragon y Morrone (2004b) hicieron una
propuesta de areas para la conservacion de aves de México, empleando
herramientas panbiogeograficas e indices de complementariedad; al mismo
tiempo, compararon los resultados obtenidos con las actuales areas naturales
protegidas a nivel federal con lo que concluyen que los nodos de Oaxaca este y
Guerrero centro son las primeras opciones para conservar debido a que presentan
el total de especies mas alto comparado con los restantes pares de nodos asi
como la mayor diversidad. Sumado a esto, presentan especies con algun estatus
de conservacion de acuerdo con la NOM-ECOL-059. ElI segundo nodo en
importancia corresponde al sur de Sinaloa y sur de Oaxaca.

Santos Barrera y colaboradores (2004b) en su estudio sobre la
conservacion de los reptiles y anfibios de México, abordan la representatividad de
la herpetofuna en las areas naturales indicando que las 5 reservas mas importante
son Los Tuxtlas (Veracruz), Sierra Gorda (Querétaro), Islas del Golfo de California,
Tehuacan-Cuicatlan (Oaxaca), Chamela-Cuixmala (Jalisco) y Cafibn de Santa
Elena (Chihuahua) por contar con una mayor contribucién de especies, lo cual se
obtuvo mediante el método de complementariedad maximizando el niamero de

especies representadas en el menor niamero de reservas.
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Ochoa-Ochoa y Flores-Villela (2006) publicaron el estudio de las areas de
diversidad y endemismo de la herpetofauna mexicana en cuadrantes de un grado
y medio grado, concluyendo que los cuadrantes de un grado demostraron
resultados muy similares a los cuadrantes de medio grado, ademas éstos ultimos
tienen un é&rea menor por lo que proporcionan una opcibn mas viable
econémicamente para preservar pues contienen a la mayor cantidad de especies
en un menor espacio. En los andlisis de complementariedad las areas mas
importantes se localizan en el sur del pais en los estados de Veracruz, Chiapas,
Oaxaca, Guerrero y Puebla y las areas de mayor riqueza potencial de la
herpetofauna corresponde a la Faja Volcanica Transmexicana y la parte norte de
la Depresion del Balsas.

En lo referente a estudios de conservacion y diversidad de la herpetofauna
a nivel estatal, se han llevado a cabo analisis espaciales para el estado de México,
en el cual Aguilar-Miguel y colaboradores (2009) utilizaron SIG y criterios de
conservacion para identificar las regiones prioritarias de estudio y conservacion a
partir de registros de distintas colecciones cientificas y trabajo de campo, con lo
cual establecieron tres zonas de importancia para su conservacion las cuales se

ubican en el centro-sur, suroeste y oriente del estado de México.

2.2.4. Conservacion en Puebla y Tlaxcala

La mayoria de los estudios de conservacion y diversidad biolégica se
enfocan a determinados grupos de especies de acuerdo a los objetivos de cada
trabajo y se realizan principalmente en las ANP; sélo el estudio de estado de la
CONABIO publicado en el afio 2011 bajo el titulo “La Biodiversidad en Puebla”
estudio en el cual se describe la situacion actual de la biodiversidad en la entidad,
el estado de conservacion, el uso que se le ha dado a los recursos naturales y el
uso sustentable que rige a las comunidades que lo han adoptado como alternativa
hacia a un mejor desarrollo tanto ecolégico, como social y cultural.

Recientemente en este afio 2013 se presentd la propuesta de Estudio
Previo Justificativo para el Establecimiento de la “Reserva De La Biosfera Mixteca
Baja Poblana (Rebmibap)’” Puebla, México, llevado a cargo por la CONANP-

CIByC-UAEM (Morelos) con el objetivo de que la region de la zona mixteca de
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Puebla sea tomada en consideracion para establecerla como una nueva Area
Natural Protegida, debido a que esta zona presenta una comunidad importante de
Bosque Tropical Caducifolio conservado, el cual alberga fauna y flora Gnica de
este tipo de ecosistemas, asi como también la importancia de ser una zona de

recarga de acuiferos y capacidad de fijacion de carbono.

2.3. Anfibios y Reptiles

Los anfibios y reptiles comparten una caracteristica ancestral que los hace
diferentes de aves y mamiferos en muchos aspectos de su fisiologia,
comportamiento y por lo tanto ecologia, son ectotermos, es decir, obtienen la
energia necesaria para mantener su temperatura corporal a un nivel que les
permita llevar a cabo sus actividades diarias por medio de fuentes externas, ya
sea asoleandose durante el dia, o bien, indirectamente descansando sobre una
superficie caliente como una roca que previamente ha sido calentada por el sol o
algun otro material que irradie calor de alguna otra fuente (Pough et al., 2001).
Entender el significado de la ectotermia es clave para entender cOmo y porque la
ecologia, la fisiologia, el comportamiento y la morfologia son diferentes a los
mamiferos y aves, y por qué los ectotermos y endotermos juegan roles diferentes
en el ecosistema (Pough et al., 2001).

Los anfibios son organismos que se encuentran adaptados a la mayoria de
los habitats que existen (desde bosques de pino, hasta estuarios y manglares),
generalmente estan estrechamente ligados a un habitat en particular y mantienen
una marcada sensibilidad a las condiciones ambientales, o que los hace mas
vulnerables que otros grupos de vertebrados a los cambios en el habitat (Rice et
al., 2007). Los anfibios se consideran buenos indicadores bioldgicos debido a que
presentan peculiaridades anatdbmicas, una de ellas es la piel, la cual se encarga
del intercambio gaseoso y la perdida de agua por lo tanto son vulnerables a la
desecacion (Crump, 1994), sobre todo en ambientes secos cercanos a los bordes
o fragmentos reducidos en paisajes fragmentados, ya que estas zonas presentan
mayor exposicion al sol y cuentan con pocos sitios con sombra debido a la perdida
de la vegetacion nativa (Lehtinen et al., 2003). La piel de los anfibios es altamente

permeable a los gases y liquidos del ambiente (Duellmany Trueb, 1986) y no solo
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a ellos, sino también a los agentes quimicos que son una de las principales
amenazas para su superviviencia, por lo cual su presencia/ausencia y abundancia
brindan informacién sobre la salud de un determinado ecosistema (Houlahan et
al., 2000).

Los ciclos de vida de los anfibios involucran tres estados distintos, los
cuales presentan una fuerte dependencia al agua. El huevo, la larva y la forma
adulta estan todos ligados de alguna manera a condiciones de alta humedad en
algun momento de su desarrollo. En el caso de los huevos, estos estan cubiertos
por envolturas gelatinosas y tienden a depositarlos en el agua o en ambientes
humedos por lo que el nivel de agua y la humedad del sustrato en los sitios de
reproduccion juegan un papel importante (Crump, 1994). En los paisajes
fragmentados los huevos se ven expuestos a la desecacion debido a la falta de
sustratos adecuados para su desarrollo, asi como a una mayor penetracion de aire
con poca humedad, pues estos sitios presentan una notable perdida de la
vegetacion natural la cual ofreceria microhabitats idoneos para su desarrollo
(Lehtinen et al., 2003). Los estados larvales se desarrollan en ambientes acuaticos
(excepto cuando existe el desarrollo directo o viviparidad) combinados con los
estadios adultos terrestres, caracteristica unica entre los vertebrados (Duellman y
Trueb, 1986), asi que cambios en la temperatura del agua afectan la
concentracion de oxigeno la cual influencia la produccion primaria de la cual se
alimentan directa o indirectamente los renacuajos (Dullman y Trueb, 1986: Crump,
1994), también la acidificacion del agua excesiva puede afectar desarrollo,
crecimiento y sobrevivencia de los anfibios.

La Temperatura, la precipitacion y otros factores climaticos también
influencian en el comportamiento en el inicio de las migraciones por lo tanto la
distribucion y los patrones de actividad especialmente en zonas templadas,
determinando su presencia y abundancia (Crump, 1994).

En el caso de los reptiles, el agua es esencial para el desarrollo embridnico
en las especies oviparas, los huevos de algunas tortugas y de la mayoria de los
escamados que estan relativamente secos durante la ovoposicion tienen que
consumir el agua que necesitan del medio ambiente para desarrollarse

exitosamente (con las claras excepciones de especies en zonas desérticas). Para
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estas especies la cantidad de agua que absorban durante su desarrollo
influenciara en el tamafio, la tasa de crecimiento y la capacidad locomotora de las
crias (Pough et al., 2001). La temperatura afecta la tasa de desarrollo embriénico,
como la temperatura mas célida resulta en un periodo de incubacion mas corto,
por ejemplo permite que la exposicion de los huevos a depredadores sea un
periodo mas corto, pero también puede resultar en la reduccién del tamafio y la
masa corporal (Crump 1994: Pough et al., 2001).

No se debe de dejar de lado el papel preponderante que juegan en los
ecosistemas, pues son depredadores de invertebrados y a su vez el alimento de
otras especies de vertebrados como aves y mamiferos, asi como su atractivo
comercial (Houlahan et al., 2000; Tuberville et al., 2005), ya que al hacerse cada
vez mas raros, su valor en el comercio internacional de mascotas aumenta, y el
trafico ilegal de especies se puede convertir a su vez en otra amenaza para su
supervivencia. También la utilizacibn como alimentos, objetos decorativos,
prendas de vestir y otros articulos los vuelven susceptibles del trafico ilegal de
fauna silvestre (Halliday y Adler, 2007).

Los anfibios y reptiles se mueven de un lugar a otro por diversas razones,
pero ultimamente todos los movimientos estan relacionados con la adquisicion de
recursos, incluyendo alimentos, pareja, sitios de asoleo e hibernacion, sitios de
anidacion, refugios, y demas recursos que ellos requieren para su supervivencia y
reproduccion (Pough et al., 2001). Los patrones de movimiento en las
poblaciones de anfibios y reptiles son de gran importancia en la conservacion. Las
carreteras, la urbanizacion, los suelos agricolas y otras barreras creadas por el
hombre pueden limitar los movimientos entre las poblaciones, incrementando la
mortalidad durante los procesos de migracion entre los animales, disminuir el flujo
génico y conducir a la extincion de las pequefias poblaciones aisladas por
depresion endogamica (Pough et al., 2001).

Las especies particularmente sensibles a los cambios ambientales son
llamadas especies indicadoras, ya que cualquier disminucion de su nuamero
“‘indica” un dafio potencial en el medio ambiente local (MacDonald, 2002). Es por
esto que los anfibios y reptiles son potencialmente buenas especies indicadoras,

debido a la variedad de factores como movimientos de dispersién, ambito
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hogarefio, requerimientos fisiolégicos debido a su condicidon ectotérmica, la
dependencia al agua que presentan varias especies tanto de anfibios y reptiles y
la poca vagilidad (Duellman y Trueb, 1986; Pough et al., 2001) las hace mas
susceptibles a un cambio ambiental que muchos otros grupos de organismos
(MacDonald, 2002).

2.3.1. Herpetofauna en México.

En el mundo se han contabilizado aproximadamente 9,831 especies de
reptiles (Uetz y Hallermann, 2013) y 7,044 especies de anfibios (Frost, 2013). En
lo que respecta a México se han descrito 872 especies de
reptiles considerandose como el segundo pais con la diversidad mas alta de este
grupo después de Australia (CONABIO, 2012), y para anfibios ocupa el sexto
lugar, estimandose 382 especies de anfibios (CONABIO, 2012).

De acuerdo a Flores-Villela y Canseco-Marquez (2004) se tenian
registrados 361 especies de anfibios y 803 de reptiles, por o que Meéxico es
considerado como uno de los paises mas ricos en este tipo de fauna. Es de vital
importancia sefalar que mas del 60% de las especies del pais son endémicas,
todo esto hace de la herpetofauna mexicana una de las mas importantes del

mundo (Vazquez y Quintero, 2005).

2.3.2. Herpetofauna de los estados de Puebla y Tlaxcala

De acuerdo al estudio de Gutiérrez-Mayén y colaboradores (2011) la
herpetofauna del estado de Puebla esta conformada por 247 especies, de las
cuales 82 corresponden a anfibios y 165 a reptiles. Del total de especies, 10 son
endémicas al estado, referente al estatus de conservacion 32 especies de anfibios
y 77 de reptiles estan bajo algun estatus de proteccion de acuerdo a la norma
mexicana NOM-059-SEMARNAT-2001, en el caso de la lista roja de la IUCN se
encuentran 32 especies de anfibios y 11 de reptiles.

En el trabajo emprendido por Garcia-Vazquez y colaboradores (2009)
registraron 246 especies de anfibios y reptiles para el estado de Puebla, ubicados

en 106 géneros y 35 familias que representan el 22.7% de la herpetofauna total
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del pais. También de acuerdo a las provincias fisiograficas, la region con un
namero mayor de especies de anfibios y reptiles es la Sierra Madre del Sur.

Conforme a los resultados publicados por Gutiérrez-Mayén y colaboradores
(2011) la distribucion de la riqueza especifica de la herpetofauna en el estado de
Puebla por provincias fisiograficas corresponde a la Sierra Madre del Sur el
primer lugar con 166 especies, le sigue la Faja Volcanica Transmexicana con 123
especies, después la Sierra Madre Oriental con 79 especies y el cuarto lugar a la
Llanura costera del Golfo Norte con soOlo 38 especies. Garcia-Vazquez vy
colaboradores (2006) destacaron la importancia de la Mixteca Poblana como una
zona rica en habitats que permite una alta diversidad de la herpetofauna
considerandola como la segunda regién mas diversa, superada por la Sierra Norte
de Puebla a nivel estado, mientras que Canseco-Marquez y colaboradores (2004)
llevaron a cabo un andlisis de la distribucion de la herpetofauna para la provincia
fisiografica Sierra Madre Oriental (SMO), en donde determinaron que Puebla en la
region comprendida de la SMO ocupa el segundo lugar en cuanto a diversidad a
nivel estado.

Tlaxcala es el estado mas pequefio de México, no obstante los estudios de
anfibios y reptiles han sido escasamente efectuados. Hasta 1980 se tenian
registradas solo 34 especies de anfibios y reptiles (Flores-Villela y Gerez, 1994),
pero recientemente Fernandez et al., (2006a) reportaron nueve registros mas de
anfibios y reptiles, de las cuales cuatro corresponden a anfibios y cinco especies a
reptiles dando un total de 41 especies de herpetozoos registrados para el estado,
posteriormente (Fernandez et al., 2006b) hicieron una actualizacion del listado de
la herpetofauna del estado de Tlaxcala, el cual incluye 55 taxones herpetoldgicos:
20 anfibios y 35 reptiles.

En lo que respecta al Parque Nacional Malinche en la zona perteneciente al
estado de Tlaxcala y al estado de Puebla, la fauna herpetolégica que ha sido
colectada en el area corresponde a un total de cinco especies de anfibios y 11 de
reptiles, de estas, dos especies de anfibios son endémicas: Pseudoeurycea gadovi
y P. leprosa y siete especies de reptiles endémicos: Phrynosoma orbiculare

cortezii, Sceloporus grammicus microlepidotus, S. a. aeneus, Eumeces
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brevirostris, Barisia i. imbricata, Crotalus t. triseriatus, y Thamnophis scalaris
scaliger (Gémez-Alvarez, et al., 1993).

2.4. Los Sistemas de Informacion Geogréfica en la Conservacion

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG o GIS por sus siglas en
inglés) es un sistema que engloba los procesos de obtencion, captura,
almacenamiento, organizacion y analisis de la informacién espacial que permite
generar informacion util para la toma de decisiones (Moreira Mufioz, 1996; Burel y
Baudri, 2003). El principio es definir la localizacion de un objeto en el espacio y
caracterizarlo usando una serie de variables que surgen de observaciones,
investigaciones o calculos (Burel y Baudri, 2003).

Los Sistemas de Informacion Geogréafica se han definido como una
coleccién organizada de hardware, software, y datos geogréficos, disefiado para la
captura, almacenamiento, actualizacidon, manipulacion, o simulacién, analisis, y
despliegue de todas las formas de informacion geograficamente referenciada
(ESRI, 1996) por lo cual, los componentes de los SIG se pueden agrupar en tres
conjuntos: elementos fisicos, correspondiente a hardware y software; elementos
l6gicos: Datos y métodos y aspectos de organizacion, personal entrenado
(Escalante et al., 2000).

De las herramientas incluidas en cada SIG, destaca un amplio rango de
campos de aplicacion, que en conjunto proporcionan las técnicas de
automatizacion, en donde se obtienen elementos Utiles para el desarrollo, la
planeacién y la conservacion a través de la modelacion espacial (Mitchell A. 1999);
de ellos, el SIG andlisis es un proceso para buscar un patron geografico en los
datos y relacionarlos entre sus caracteristicas (Mitchell A. 1999). Las técnicas
pueden ser desde una evaluacién superficial con herramientas basicas como
buffers, overlays, selections; o bien, combinar herramientas y técnicas en una
secuencia particular que como resultado nos pueden revelar informacion
importante de nuestros datos y generar nuevos archivos basados en archivos
existentes (Allen, 2011).

Entre las aplicaciones mas usuales destacan las Cientificas, de Gestion y

Empresariales, etc. (Allen, 2011). Es por ello que de la cualidad de los SIG de
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manejar informacion geografica surge su potencial para apoyar los estudios de
conservacion de la diversidad bioldgica, debido a que para la conservacion de las
especies, comunidades y ecosistemas, es imprescindible el conocimiento de su
localizacién y distribucion en el espacio (Moreira-Mufioz, 1996). Ademas, tienen la
utilidad de extrapolar toda la informacion ecoldgica y biogeografica disponible para
predecir y evaluar los territorios inexplorados y establecer areas prioritarias para la
conservacion (Moreira Mufioz, 1996; Primack, et al., 2001; Rodriguez-Estrella y

Bojorquez-Tapia, 2004).
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3. JUSTIFICACION

Los estudios sobre la biodiversidad de Puebla enfocados en el estado de
conservacion son escasos, en el caso del estado de Tlaxcala son practicamente
nulos. Es por ello, el interés que existe para realizar un estudio en el cual se
evalué tanto el estado de conservacion a nivel regional asi como detectar los
puntos estratégicos en donde exista un mayor grado de diversidad y las zonas
prioritarias de conservacion para encaminarlas hacia programas que les permita
preservar la biodiversidad, pero a la vez que permitan el uso adecuado de los
recursos a favor de las comunidades aledafias que dependen de estos recursos

naturales.

Hay que mencionar que el uso de los registros de especies ya publicados
en las distintas colecciones cientificas nacionales y extranjeras; asi como la
utilizacion de los anfibios y reptiles como grupos bioindicadores permitird obtener
resultados mas rapidos y confiables, accediendo a una busqueda mas eficiente de
las zonas prioritarias de conservacion apoyandonos en la tecnologia de los

Sistemas de Informacion Geografica.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo General

« Determinar las zonas prioritarias de conservacion biolégica mediante

grupos bioindicadores (anfibios y reptiles) utilizando un Sistema de
Informacién Geografica en los estados de Puebla y Tlaxcala.
4.2. Objetivos Particulares

- Determinar las zonas de mayor diversidad de anfibios y reptiles para el
estado de Puebla y Tlaxcala.

« Establecer los Patrones de Diversidad beta en los estados de Puebla y
Tlaxcala.

« Comparar las zonas de conservacion biologica actuales (ANPs) con las

obtenidas por medio de nuestros grupos bioindicadores en los estados

de Pueblay Tlaxcala.
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5. AREA DE ESTUDIO

5.1. Ubicacion y caracteristicas generales del area de estudio

El estado de Puebla esta ubicado en la parte centro-este del pais, sus
coordenadas geogréficas extremas son: al norte 20° 50’, al sur 17° 52’ de latitud
norte; al este 96° 43’ y al oeste 99° 04’ de longitud oeste. Colinda al norte con
Hidalgo y Veracruz, al este con Veracruz y Oaxaca, al sur con Oaxaca y Guerrero
y al oeste con Guerrero, Morelos, México, Tlaxcala e Hidalgo. Comprende una
superficie de 33 995 km? (INEGI, 1987).

El sistema orografico esta representado por cuatro Provincias Fisiograficas:
la Sierra Madre Oriental, que penetra por el noroeste y llega hasta las
inmediaciones de Teziutlan; Llanura Costera del Golfo Norte en los extremos norte
y noreste; Faja Volcanica Transmexicana, en el este, centro y oeste; y Sierra
Madre del Sur, en toda la zona meridional. Entre las grandes elevaciones del
estado estan: al este, el Pico de Orizaba o Citlaltépetl, con una altitud de 5610 my
la Sierra Negra o Cerro La Negra alcanza los 4 580 m. Al oeste esta el
Popocatépetl con una altitud de 5 500 m, el Iztaccihuatl con una altitud de 5 220
m y el Matlalcueye o Malinche a una altitud de 4 420 m, ubicado entre las
entidades de Puebla y Tlaxcala (INEGI, 1987).

Puebla es surcado por diversos rios de importancia como el Atoyac,
Nexapa, Pantepec, San Marcos, Nexapa-Acatlan, Ajajalpa, Apulco, Salado,
Zempoala, Chichiquila, Mixteco, Acatlan, Tehuacan, Zapoteco y Coyolapa.
También cuenta con presas como: Manuel Avila Camacho, Necaxa, Tenango,
Nexapa, La Soledad, Boqueroncito y Omiltepec; y las lagunas: El Salado,
Totolcingo, Grande, Chica y Ajolotla, alchichica y la preciosa (INEGI, 1987).

Cerca del 90% de los terrenos estan cubiertos por suelos jovenes, como los
regosoles y rendzinas. En general muestran pocos cambios en el material de
origen. Los suelos maduros, como los luvisoles y acrisoles abarcan 10% de la
superficie estatal, éstos presentan grandes cambios internos (INEGI, 1987).

Debido a los marcados cambios altitudinales de su relieve, el estado de

Puebla posee una alta diversidad de climas; los templados son los que mayor
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superficie estatal cubren, en segundo lugar estan los calidos y en tercer lugar los
semicalidos, después los semisecos, seguido por los secos, en sexto lugar estan
los semifrios y por ultimo los frios (INEGI, 1987).

El 35% de la superficie del estado presenta clima templado subhimedo presente
en la region central y sureste, el 25% presenta clima calido subhimedo en la parte
norte y sureste, el 19% presenta clima seco y semiseco hacia el sur y centro
oeste, el 14% presenta clima célido humedo localizado en el norte y sureste, el 7%
presenta clima templado humedo en la regién norte y una pequefia area hacia el
sureste, también encontramos un pequefio porcentaje (0.2) de clima frio en la
cumbre de los volcanes (INEGI, 1987).

La temperatura media anual del estado es de 17.5°C, la temperatura maxima
promedio es de 28.5°C y se presenta en los meses de abril y mayo, la temperatura
minima promedio es de 6.5°C durante el mes de enero. La precipitacion media
estatal es de 1 270 mm anuales, presentandose las lluvias en los meses de junio a
octubre (INEGI, 1987).

En el norte del estado los climas calidos han propiciado el desarrollo de la selva
alta perennifolia, la cual contrasta con los bosques de coniferas de las laderas
occidentales de la sierra del norte. En la zona centro, en las faldas de las
elevaciones se distribuyen los bosques de coniferas; sobre las laderas abruptas de
la Sierra Madre del Sur, se encuentran las selvas mediana subperennifolia y baja
caducifolia, esta ultima es la de mayor distribucion, ademas de los matorrales y
chaparrales que se adaptan a las condiciones de menor humedad ambiental. La
vegetacion original cubre un 61 % del territorio poblano y el 39% restante, esta

dedicado a las actividades agricolas y zonas urbanas (INEGI, 1987).

Los bosques son vegetacion arborea, principalmente de zonas templadas y semifrias, en
climas subhimedos a muy himedos y a veces secos. En el estado de Puebla

encontramos bosques de coniferas, de encino y mesofilo de montafia.

El estado de Tlaxcala se localiza en la parte centro-oriente del pais entre los
97°37°07"" y 98°42'51"" de longitud oeste y los 19°05°43"" y 19°44°07"" de latitud

norte. Limita al sur, este y norte con el estado de Puebla; al noroeste con Hidalgo;
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y al poniente con el estado de México. Tiene una extension territorial de 4060 km?,
siendo la entidad federativa mas pequefia de México (INEGI, 2007).

La entidad atraviesa la faja Volcanica Transmexicana en un rango de altitud
entre los 2200 y 4461 msnm, la altitud media del estado es de 2.230 msnm,
propiciando un clima templado-subhimedo en la parte centro-sur, semifrio-
subhumedo al norte y frio en las cercanias del volcan Malintzin o Malinche donde
el clima predominante corresponde al templado-subhimedo. La precipitacion
media anual es de 600 a 1200 mm y la época de lluvias va de abril hasta fines de
octubre. De ahi que su agricultura sea temporal (INEGI, 2007).

En el paisaje se distinguen volcanes y sierras volcanicas de todos tipos y
tamanos, llanos extensos entre ellos el de Calpulalpan y Huamantla que una vez
fueron lagos acorralados entre montafias y bosques, pastizales y matorrales.
Destacan las montafias, el Huintetépetl, al norte de Tlaxco; y el Malintzin
(Malinche o Matlalcuéyetl) que domina sobre el panorama tlaxcalteca, con una
altitud de 4461 msnm (INEGI, 2007).

Los suelos predominantes son los cambisoles y feozems que cubren,
respectivamente, 75.4 y 22% del territorio Tlaxcalteca. El Estado se ubica en tres
regiones hidrolégicas: Cuenca del Rio Balsas, Rio Atoyac, Cuenca del Rio
Panuco, Rio Moctezuma y Cuenca de Tuxpan- Nautla, Rio Tecolutla. El principal
Rio del Estado de Tlaxcala es el Zahuapan, cuerpo de agua que recorre de norte a

sur pasando por el centro del estado y se une al Rio Atoyac (INEGI, 2007).

32


http://es.wikipedia.org/wiki/Malintzin_(Volc%25C3%25A1n)
http://es.wikipedia.org/wiki/R%25C3%25ADo_Balsas
http://es.wikipedia.org/wiki/R%25C3%25ADo_Atoyac_(Puebla)
http://es.wikipedia.org/wiki/R%25C3%25ADo_P%25C3%25A1nuco
http://es.wikipedia.org/wiki/R%25C3%25ADo_P%25C3%25A1nuco
http://es.wikipedia.org/wiki/R%25C3%25ADo_Moctezuma
http://es.wikipedia.org/wiki/Zahuapan

SIMBOLOGIA
[ Limites estatales

Tipos de Vegetacion

Il 50sQUE DE ENCINO

= BOSQUE DE ENCINO-PINO

Il BOSQUE DE MEZQUITE
BOSQUE DE OYAMEL

[ BOSQUE DE PINO

BOSQUE DE PINO-ENCINO
BOSQUE DE TASCATE

7 o= BOSQUE MESOFILO DE MONTANA
CHAPARRAL

[i. 2] MATORRAL CRASICAULE

[ ] MATORRAL DESERTICO ROSETOFILO

7/, PALMAR INDUCIDO

~ | PASTIZAL HALOFILO

[T PASTIZAL INDUCIDO

| PRADERA DE ALTA MONTANA

I SELVAALTA PERENNIFOLIA

I SELVA BAJA CADUCIFOLIA

I SELVA BAJA ESPINOSA CADUCIFOLIA

[ SELVA MEDIANA SUBCADUCIFOLIA

SIN VEGETACION APARENTE

TULAR

/7. AGRICULTURA DE RIEGO

/.47, AGRICULTURA DE TEMPORAL
BOSQUE CULTIVADO

[ PASTIZAL CULTIVADO
ASENTAMIENTOS HUMANOS

I CUERPO DE AGUA
DESPROVISTO DE VEGETACION

I zOoNA URBANA

FUENTE
INEGL.
Carta de Uso de Suelo y Vegetacion. Serie I\
ESCALA 1:250 000.

Proyeccion: UTM
DATUM: ITRF 92

Escala: 1:1,700,600

Fig. 1. Vegetacion de los estados de Puebla y Tlaxcala.
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6. METODOS

6.1. Obtencién de datos de presencia de Anfibios y Reptiles en los Estados de
Puebla y Tlaxcala

La informacion necesaria para la base de datos de anfibios y reptiles se
obtuvo a partir de los registros de colecciones cientificas de museos de
vertebrados nacionales y extranjeras, sistematizada y gestionada por la Comision
para el Uso y Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO) a través de su servicio
SERVEXT de consulta sobre pedido (Anexo 1y 2).

Se seleccionaron solo los registros que contaron con coordenadas geograficas
para georreferirlos con el SIG ArcGis® 10.1 (Esri, 2012), en el caso de los
registros que carecian de coordenadas geograficas se georreferenciaron a partir
de la localidad y el sitio especifico en donde fueron colectados, también fueron
georreferenciados con el software ArcGis® 10.1 (Esri, 2012) utilizando las capas
de estados, municipios, localidades rurales y urbanas, carreteras, hidrologia, e
imagenes satelitales de los estados de Puebla y Tlaxcala. La informacion
cartografica se obtuvo en linea de la pagina oficial de INEGI y CONABIO a una
escala de 1:1, 000,000.

Posteriormente se corrigieron y actualizaron todos los nombres cientificos en base
a Casas-Andreu y Liner E. (2008), Frost (2013) y Uetz y Hallermann (2013),
ademas de agregar el estatus de proteccién de la NOM-059 y de la Red List IUCN
para cada especie, asi como la clasificacion taxonémica correspondiente (Anexo
3).

Se obtuvieron los mapas de las Areas Naturales Protegidas a nivel federal en la
pagina oficial de la CONANP (CONANP, 2012), mismos que también fueron

georeferenciados con el software ArcGis® 10.1.

6.2. Andlisis para determinar los cuadrantes con mayor diversidad y zonas a
conservar.

Se establecieron dos unidades de muestreo para los estados de Puebla y
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Tlaxcala, una gradilla de un grado (°) con un area de 12367.656 km?y otra de
medio grado (°) con un &rea de 6183.828 km? de manera que los estados
guedaron divididos en cuadrantes de 1° x 1° para la primera gradilla y cuadrantes
de 0.5° x 0.5° para la segunda unidad de muestreo. De acuerdo a las unidades
de muestreo los estados de Puebla y Tlaxcala quedaron divididos en 10
cuadrantes para la gradilla de 1° x 1° y en 26 cuadrantes para el caso de la
gradilla de 0.5° x 0.5° (Anexo 3).

La base de datos de la herpetofauna se georeferencié con las dos unidades
de muestreo y a su vez se empalmo con los estados de Puebla y Tlaxcala.
Posteriormente se obtuvieron los registros de especies por cuadrante de acuerdo
a cada unidad de muestreo correspondiente. Se llevaron a cabo los analisis de
diversidad para cada unidad de muestreo (cuadrantes de un grado y medio grado).
En cada cuadrante se calcularon los indices de riqueza especifica y diversidad

alfa, y la diversidad beta y complementariedad de especies entre cuadros.

6.2. Andlisis para determinar los cuadrantes con mayor diversidad y zonas a

conservar.

6.2.1. Diversidad Alfa

6.2.1.1 Riqueza de Especies
Para estimar la Rigueza de Especies (S) se contabilizé el nimero total de
especies identificadas en la muestra, que es uno de los descriptores mas simples

de la estructura de la comunidad (Maurer y McGill, 2011).

6.2.1.2. indice de Diversidad
Para obtener la diversidad se utilizé el indice de Shannon-Weinner que
asume que los individuos son muestreados al azar y que todas las especies estan

representadas en la muestra (Moreno, 2001; Maurer y McGill, 2011).

H = —Y PilnPi
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Donde: H’ es el valor de diversidad, Pi= abundancia proporcional de la especie iy
In es el logaritmo natural de Pi

6.2.1.3. Equitatividad o equidad

La equidad es otro parametro importante de la diversidad y se refiere al
grado de igualdad en la distribucion de los individuos entre las especies
(Magurran, 1988). Una comunidad donde cada una de las especies tiene la misma
abundancia seria perfectamente uniforme o equitativa. Todos comunidades son
muy desiguales, por lo que equidad es una asuncion relativa. (Maurer y McGill,
2011). La mayoria de los indices de equidad se oscilan de 0 a 1, donde el 0 =
maxima desigualdad y 1 = equidad perfecta. En este trabajo se utilizé el indice de
equidad de Pielou, el cual se calcula a partir del indice de Shannon-Wiener (Krebs,

1994), utilizando la siguiente formula:

_H
E= /Hmax.

Dénde: E es la equidad, H max.es el logaritmo natural del nimero de especies

(InS) y S es el nimero de especies.
6.2.2. Diversidad Beta

6.2.2.1. indice de Similitud-Disimilitud

Para comparar o medir la composicion faunistica (diversidad faunistica)
entre ensambles (cuadrantes) se llevo a cabo un andlisis de similitud partir de un
indice con datos cuantitativos el cual correspondi6 al indice Similitud de Horn, el
cual compara dos ensambles, especie por especie. Este indice presenta la ventaja
de que no subestimar las especies raras como sucede con el indice de Morisita-

Horn por lo que es ideal para temas de conservacion.

S 1

H= pil  pi2\, pi2

log2 T Tlog(l j pil) T2 109](1 : piZ)
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Donde: S: total de especies; Pil: abundancia relativa de la especie 1y Pi2:
abundancia relativa de la especie 2

Este indice es igual a la unidad si y sélo pil = pi2 para todas las especies;
es decir que los dos ensambles tienen igual nUmero de especies igualmente
comunes (Jost et al., 2011), por lo que es una medida inversa de la diversidad
Beta, que se refiere al cambio de especies entre dos muestras.

A partir de los valores encontrados de similitud (s) se puede calcular la

disimilitud (d) entre las muestras: d = 1 — S (Magurran, 1988).

6.2.2.2. indice de Recambio de Especies.

La complementariedad se refiere al grado de disimilitud en la composicion
de especies entre pares de biotas. Para la complementariedad se utilizé el indice
de Complementariedad (IC) de Colwell y Coddington (1994), en donde obtenemos
primero dos medidas:

La rigueza total para ambos sitios combinados:
SAB =a-+ b —C

Ddnde: a es el numero de especies del sitio A, b es el nimero de especies del sitio
B y c es el numero de especies en comun entre los sitios Ay B.

El nimero de especies Unicas a cualquiera de los dos sitios:
UAB=a+b-c

A patrtir de estos valores calculamos la complementariedad de los sitios Ay B

Dénde: Sag = riqueza total para ambos sitios y Uag= nUmero de especies unicas

de los dos sitios

El valor de complementariedad varia de 0 a 1. Cero indica coincidencia total
respecto a la composicion de especies del par de nodos y la unidad indica que la

complementariedad es total, es decir ninguna especie es compartida entre ambos

37



cuadrantes (Colwell y Coddington, 1994; Moreno, 2001). Los analisis de riqueza
especifica, diversidad alfa y complementariedad se estimaron mediante ayuda de
Microsoft Excel 2010 y el indice de Horn fue calculado mediante el programa
Spade (Chao y Shen, 2010).

6.3. Andlisis espacial para comparar las zonas prioritarias a conservar respecto a
las ANP actuales.

Posteriormente con el ArcGis® 10.1 se representaron los valores de riqueza
especifica, diversidad alfa y beta y complementariedad para determinar los
cuadrantes de mayor diversidad, y asi establecer las zonas prioritarias a
conservar, las cuales fueron comparadas con las capas de las ANP. Todo esto se
llevé a cabo mediante un analisis espacial de las capas de diversidad por
cuadrante y la correspondiente a las ANP Federales y Estatales de Puebla y
Tlaxcala. En otras palabras al final se compilo la informacidén necesaria para llevar
a cabo un andlisis GAP o de vacios (Scott et al., 1993; Margules y Pressey, 2000),
el cual permitio identificar las zonas donde se requiere poner mas atencion para

programas de conservacion.
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7. RESULTADOS

7.1. Numero de registros

El total de registros obtenidos de las 18 colecciones cientificas nacionales e
internacionales y de los 12 proyectos aportados por parte de la Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) correspondieron a
8494 registros herpetofaunisticos, 5348 registros correspondieron a la Clase
Reptilia y 3146 registros corresponden a la Clase Amphibia (Fig. 2).
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Fig. 2. Distribucion de la herpetofauna en los estados de Puebla y Tlaxcala.

Se contabilizaron 145 especies de reptiles que se encuentran agrupadas en

60 géneros y 20 familias. Para los anfibios se contabilizaron 69 especies
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repartidas en 24 géneros y 12 familias para ambos estados. Respecto al estado
de Tlaxcala se registraron 17 especies de anfibios y 29 especies de reptiles en el
estado de Puebla se obtuvieron 69 especies de anfibios y 145 especies de

reptiles.

De acuerdo a la IUCN Red List de la lista de especies de reptiles cuatro se
encuentran en peligro de extincidon, ocho especies se encuentran en situacion
vulnerable y una especie casi amenazada (Anexo 4) de las especies de anfibios
13 estan en peligro critico de extincidn, 11 en peligro, nueve en estado vulnerable
y cuatro especies como casi amenazadas. En el caso de la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 las especies de reptiles se clasifican de la
siguiente forma: 27 especies estan como Amenazadas y 52 especies se
encuentran sujetas a proteccion especial. Las especies de anfibios estan
clasificadas como amenazadas con nueve especies, dos especies se encuentran

en peligro de extincidn y 21 especies sujetas a proteccion especial.

De acuerdo al mapa de distribucion se puede observar que hay vacios de
informacion de registros de especies para ambos estados, a los cuales haremos
referencia en base a los cuadrantes de la gradilla de medio grado (°) para ser mas
precisos: para el estado de puebla estan los cuadrantes 1, 7, 13, 14, 15, 21, 19,
23; y en Tlaxcala el cuadrante 6, por el contrario también se aprecian zonas con

registros muy abundantes como en los cuadrantes 10, 16 y 22.
7.2. Andlisis de gradilla de 1° x 1°

Se obtuvieron 10 cuadrantes, de los cuales, el 5y 9 no tuvieron registros de
especies de anfibios o reptiles por lo tanto no se tomaron en cuenta para los
analisis correspondientes, asi como también los cuadrantes 8 y 10 en donde los

registros correspondieron a menos de 10 especies.
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7.2.1. Diversidad Alfa
7.2.1.1. Riqueza

Los sitios que presentaron mayor riqueza especifica en cuanto a anfibios
correspondi6 a los cuadrantes 4 y 7 los cuales presentaron mas de 35 especies,
en cuanto a reptiles los sitios de mayor riqgueza especifica correspondié a los
cuadrantes 7 y 4 con registros mayores a 70 especies y al juntar tanto anfibios
como reptiles se encontrd que los sitios con mayor riqueza especifica recae en los
cuadrantes 7 con 124 especies, cuadrante 4 con 121 especies y cuadrante 2 con
92 especies (Cuadro 2).

7.2.1.2. indice de Diversidad Shannon-Weinner

Las zonas de mayor diversidad de anfibios de acuerdo a los analisis recae
en los cuadrantes 7, 6, 2, 1 y 4 ordenados de mayor a menor. La diversidad de
reptiles estuvo representada en los cuadrantes 7, 6, 2 y 1 con valores desde 3.35
hasta 3 el resto de los sitios tuvo valores inferiores al 3. En lo que concierne a la
diversidad de ambos grupos los valores mas altos se ubican en los cuadrantes 7,
6, 2 y 4, coincidiendo con los valores de anfibios y reptiles por separado (Cuadro
2).

7.2.1.3. Equidad

Las zonas donde se presentd mayor homogeneidad de individuos por
especie de anfibios recayeron en los cuadrantes 6, 2 y 7; para los reptiles las
zonas con mayor equidad se presenté en los cuadrantes 1 y 6 destacando en
estos cuadrantes los altos niveles de equidad superiores a 0.80. En el caso de la
herpetofauna las zonas de mayor homogeneidad en la distribucion de los
individuos por especies se da en los cuadrantes 2, 6 y 7 de acuerdo a los

resultados del indice de Pielou (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Indices de diversidad alfa por cuadrante para la gradilla de 1° x 1°.

Donde S: Riqueza de especies, H: diversidad de Shannon—-Weinner, E: Equidad.

C= cuadrante.

Anfibios Reptiles Anfibios y Reptiles
C S H E S H E S H E
1 26 2.1 0.64 42 3.1 0.83 68 2.6 0.74
2 31 2.75 0.8 61 3.15 0.77 92 2.95 0.78
3 32 2.48 0.72 54 2.72 0.68 86 2.6 0.7
4 47 2.76 0.72 74 3.03 0.7 121 2.89 0.71
6 28 281 | 0.84 60 333 | 081 88 3.07 | 0.83
7 40 2.87 0.78 84 3.35 0.76 124 3.11 0.77

7.2.2. Diversidad Beta.

7.2.2.1. indices de Similitud-Disimilitud

De acuerdo a los resultados las areas con mayor grado de diferencia en la

fauna de anfibios corresponde a la combinacién de los siguientes cuadrantes:

cuadrante 2 con 6, cuadrante 2 con 7, cuadrante 2 con 3, asi como también el

cuadrante 1 con el cuadrante 6 que mostraron valores cercanos a uno por lo que

presentan una composicion de especies diferentes una de otra (Cuadro 3). En lo

correspondiente a reptiles los cuadrantes con mayor diferencia corresponden a los

cuadrantes 2 con 3, 4, 6 y 7 presentando valores cercanos a uno, se observa que

presentan resultados similares a la disimilitud de la fauna de anfibios (Cuadro 4).
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Cuadro 3. indice de diversidad Beta de Anfibios.

Cuadro 2 3 4 6 7
1 0.489 0.758 0.743 0.773 0.706
2 0 0.869 0.768 0.889 0.892
3 0 0.484 0.571 0.379
4 0 0.717 0.488
6 0 0.608
7 0

Cuadro 4. indice de diversidad Beta de Reptiles.

Cuadro 1 2 3 6 7
1 0 0.6067 0.4062 0.3967 0.6771 0.6386
2 0 0.8767 0.7135 0.854 0.8475
3 0 0.2512 0.5512 0.5214
4 0 0.4964 0.4397
6 0 0.3481
7 0

7.2.2.2. Indice de Recambio de Especies.

En cuanto al indice de complementariedad para la clase de anfibios
destacan el cuadrante 2 combinado con los cuadrantes 6, 7 y 3, asi como el
cuadrante 4 en conjunto con el 6 presentan la mayor complementariedad de
especies con valores de 0.76 hasta 0.87 (Cuadro 5). En el caso de reptiles se
observa que sucede algo similar para los cuadrantes 1 con 6 y 7 y el cuadrante 2
con el cuadrante 6 que son los que presentan mayor himero en la composicién de

especies que se complementan entre ellas (Cuadro 6).
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Cuadro 5. indices de Complementariedad de especies de Anfibios.

Cuadro 1 2 3 4 6 7
1 0 0.56 0.64 0.67 0.74 0.73
2 0 0.76 0.70 0.87 0.78
3 0 0.54 0.60 0.56
4 0 0.77 0.53
6 0 0.72
7 0

Cuadro 6. indices de Complementariedad de especies de Reptiles.

Cuadro 1 2 3 4 6 7
1 0 0.68 0.72 0.60 0.83 0.82
2 0 0.79 0.64 0.83 0.80
3 0 0.59 0.70 0.61
4 0 0.75 0.68
6 0 0.59
7 0




7.3. Analisis de gradilla de 0.5° x 0.5 °.

Se obtuvieron 26 cuadrantes, de los cuales, los cuadrantes 1, 17,18, 23, 24,
25 y 26 no hubo registros de anfibios y reptiles o presentaron menos de 10
especies registradas por lo que no se procedié con los analisis necesarios, 1o
mismo sucedi6 para los cuadrantes 5, 9 y 19 solo para el caso de anfibios debido
a que tampoco se conto con los registros suficientes para llevar a cabo los analisis
correspondientes.

7.3.1. Diversidad Alfa
7.3.1.1. Riqueza

Los cuadrantes 3 y 4 son los que obtuvieron mayor cantidad de especies de
anfibios con 43 y 37 especies respectivamente, en el caso de los cuadrantes 2, 8,
6, 10 y 22 son cuadrantes con registros mayores a 20 y menores de 25 especies.
Para los reptiles las zonas de mayor riqueza especifica se ubicaron en los
cuadrantes 2, 3, 10, 16 y 22, este ultimo cuadrante destaca por ser el sitio con
mayor riqueza especifica llegando a albergar 69 especies. En tanto la
herpetofauna presento areas de mayor riqueza especifica en los cuadrantes 22
con 92 especies, cuadrante 3 con 86 especies, cuadrante 4 con 74 especies y el

cuadrante 2 y 16 con 67 especies (Cuadro 7)

7.3.1.2. indice de Diversidad Shannon-Weinner

Las zonas con los valores mas altos de diversidad de anfibios se localizan
en los cuadrantes 4, 8, 3, 6 y 14; en el caso de los reptiles las principales zonas de
diversidad se ubicaron en los cuadrantes 7, 4, 2, 14 y 21. Respecto a la
herpetofauna las zonas mas diversos se presentaron en los cuadrantes 4, 8,7, 3y
14 con valores de 2.79 a 3.13 (Cuadro 7).

7.3.1.3. Equitatividad

Las zonas mas homogéneas de individuos por especies de anfibios estan
localizadas en los cuadrantes 8, 7 y 4, en la fauna de reptiles las especies de
mayor homogeneidad en la abundancia de individuos por especie correspondio a
los cuadrantes 4, 5, 7 y 13 y por ultimo en el caso de la herpetofauna fue en los

cuadrantes 4, 5, 7 y 8, aunque aclaramos que en el cuadrante 5 solo se tomé en
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cuenta el valor de los reptiles pues en el caso de anfibios no habia registros para
este cuadrante (Cuadro 7).

Cuadro 7. indices de diversidad alfa por cuadrante para la gradilla de 0.5° x 0.5°.
Donde S: Riqueza de especies, H: diversidad de Shannon—-Weinner, E: Equidad.
C= cuadrante.

Anfibios Rentiles Anfibios

C S H E S H E S H E

2 25 1.93 0.60 42 3.10 0.83 67 2.52 0.71
3 43 2.79 0.74 43 2.79 0.74 86 2.79 0.74
4 37 3.13 0.87 37 3.13 0.87 74 3.13 0.87
5 - - - 12 2.19 0.88 12 2.19 0.88
6 20 2.50 0.83 23 2.46 0.78 43 2.48 0.81
7 17 2.43 0.86 38 3.21 0.88 55 2.82 0.87
8 22 2.80 0.91 37 2.98 0.83 59 2.89 0.86
9 - - - 18 1.75 0.61 18 1.75 0.61
10 25 2.19 0.68 41 2.76 0.74 66 2.48 0.71
11 18 1.97 0.68 28 2.48 0.74 46 2.23 0.71
12 13 1.56 0.61 24 2.09 0.66 37 1.83 0.63
13 13 2.05 0.80 28 2.98 0.89 41 2.52 0.85
14 19 2.50 0.85 38 3.07 0.84 57 2.79 0.85
15 17 2.35 0.83 40 2.84 0.77 57 2.60 0.80
16 22 2.16 0.70 45 2.89 0.76 67 2.52 0.73
19 - - - 15 1.67 0.62 15 1.67 0.62
20 17 2.37 0.84 35 2.96 0.83 52 2.67 0.83
21 11 1.88 0.78 39 3.07 0.84 50 2.48 0.81
22 23 2.11 0.67 69 2.88 0.68 92 2.50 0.68
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7.3.2. Diversidad Beta.

7.3.2.1. Indices de Similitud-Disimilitud

Los cuadrantes con mayor heterogeneidad en la composicion de especies
de anfibios corresponden a los cuadrantes 2 con 12 y 2 con 13; cuadrantes 3y 4
en combinacién con los cuadrantes 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 20 y 22 éste Ultimo
solo con el cuadrante 4; el cuadrante 8 con el 13, 15 y 20, cuadrante 12 con 13,
cuadrante 13 con 16 y cuadrante 16 con 20 todos con valores mayores o igual a
0.90 (Cuadro 8). En el caso de los reptiles, las zonas con mayor disimilitud de
especies corresponden a los cuadrantes 3 con los cuadrantes 5, 6, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 19, 20 y 21; cuadrante 4 con el cuadrante 5, 6, 9, 19y 21 y el
cuadrante 5 con el cuadrante 20. Un dato importante a resaltar es que los
cuadrantes 19 y 20 son ensambles también diferentes en la composicion de
especies tanto de anfibios como de reptiles a pesar de que no tuvieron valor tan

alto como los anteriores ademas de ser ensambles vecinos (Tabla 9).

7.3.2.1. indice de Recambio de Especies.

En cuanto a la complementariedad de anfibios el cuadrante 3 en conjunto
con los cuadrantes 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 20; cuadrante 4 con los cuadrantes 10,
11, 12, 13, 16 y 20; cuadrante 7 con cuadrante 13, 14 y 20 y cuadrante 8 con
cuadrante 12, 13 y 20 sostienen la mayor complementariedad de especies
(Cuadro 10); en lo que respecta a la complementariedad de reptiles los ensambles
complementarios corresponden a los cuadrantes 3 con 5, 9,11, 13, 19 y 20,
cuadrante 4 con 5, 6, 9, 11, 19 y 21; cuadrante 8 con 20 y cuadrante 9 con 19
(Cuadro 11). En esta ocasion se vuelve a presentar una situacion similar como la
del indice anterior con los cuadrantes 19 y 22 de reptiles y en el cuadrante 19 con
los cuadrantes 21 y 22 de anfibios donde existe recambio de especies con valores

moderadamente altos y en sitios vecinos.
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Cuadro 8. indice de diversidad Beta de Anfibios.

C 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 20 21 22

2 0| 053] 0.52 - 0.71| 048| 075, 080| 088| 092| 092| 0.77| 0.76| 089| 087 0.61| 0.62
3 0.00| 0.24 - 0.85| 055| 062| 094| 098| 100 092| 094| 09| 099 091| 0.83| 0.88
4 0.00 - 0.87| 051| 0.72| 094| 09| 100 092| 092| 091| 099| 098| 0.88| 0.90
6 0.00| 061| 057| 042| 053| 080| 0.73| 060| 0.55| 066| 0.78| 0.70| 0.77
7 0.00| 0.74, 080| 0.72| 085| 089| 085| 067| 092| 081| 0.78| 0.76
8 0.00| 0O66| 080| 087| 094 0.78| 090| 0.60| 090| 0.73| 0.82
10 0.00| 054| 067| 0.71| 053| 048| 047| 071 0.73| 0.71
11 0.00| 0.55| 081| 0.78| 0.40| 058| 0.78| 0.88| 0.88
12 0.00| 091| o083| 077 0.78| 0.85| 0.85| 0.88
13 0.00| 0.58| 058| 091 046| 076 0.71
14 0.00| 0.60| 0.80| 0.40| 0.59| 0.65
15 0.00| 0.60| 0.68| 0.65| 0.64
16 0.00| 0.92| 0.89| 0.86
19 0.86| 0.45| 0.56
20 0.00| 0.69| 0.67
21 0.00| 0.34
22 0
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Cuadro 9. indice de diversidad Beta de Reptiles.

C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 19 20 21 22

2 0.66| 0.64| 0.62| 031| 0.48| 0.30| 0.61| 0.43| 055| 0.65| 0.73| 0.74| 059| 0.54| 0.62| 0.89| 0.78| 0.81
3 0.00| 0.30| 0.96| 090| 0.54| 0.70| 0.97| 0.91| 0.94| 090| 0.95| 092| 0.90| 091| 0.96| 0.95| 0.94| 0.89
4 0.00| 0.93| 092| 064| 0.73| 0.93| 0.86| 0.87| 0.88| 0.82| 0.75| 0.88| 0.89| 0.94| 0.79| 0.92| 0.86
5 0.00| 0.38| 0.78| 0.58| 0.44| 0.39| 0.40| 0.50| 0.55| 0.72| 0.61| 0.60| 0.72| 0.90| 0.81| 0.84
6 0.00| 0.60| 0.33| 0.39| 0.23| 0.32| 041| 059| 0.72| 0.44| 0.40| 0.49| 0.89| 0.72| 0.78
7 0.00| 048] 0.81| 0.61| 059| 053| 0.73| 0.60| 0.61| 0.58| 0.68| 0.75| 0.76| 0.71
8 0.00| 059| 042| 0.53| 053] 0.71| 0.75| 0.51| 051| 046| 0.89| 0.72| 0.78
9 0.00| 0.24| 047| 047| 061| 0.78| 0.66| 0.64| 0.80| 0.89| 0.84| 0.85
10 0.00| 0.26| 0.34| 052| 059| 041| 041| 058| 0.77| 0.70| 0.72
11 0.00| 0.20| 0.54| 0.56| 0.40| 0.32| 0.62| 0.82| 0.73| 0.75
12 0.00| 0.56| 057| 041 0.37| 0.63| 0.77| 0.76| 0.74
13 0.00| 0.31| 0.61| 0.69| 0.74| 0.35| 0.53| 0.56
14 0.00| 0.52| 0.58| 0.65| 0.26| 0.55| 0.50
15 0.00| 0.21| 0.39| 0.74| 0.47| 0.55
16 0.00| 0.36| 0.80| 0.52| 0.58
19 0.80| 0.61| 0.75
20 0.00| 0.54| 0.49
21 0.00| 0.20
22 0
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Tabla 10. indices de Complementariedad de especies de Anfibios.

C 1 2 3 4 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 20 21 22
2 0 062 | 071 | 055|076 | 0.69 | 068 | 0.74 | 0.85 | 0.85 | 0.81 | 0.86 | 0.79 | 0.83 | 0.84 | 0.77
3 0 068 | 0.79 | 0.74 | 0.74 | 0.84 | 0.93 | 1.00 | 0.95 | 0.93 | 0.95 | 1.00 | 0.90 | 0.88 | 0.80
4 0 085 | 073|082 |09 | 093|100 091|089 088|097 | 0.9 | 0.84 | 0.83
6 0 0.77 | 0.69 | 0.50 | 0.54 | 0.82 | 0.78 | 0.74 | 0.81 | 0.73 | 0.77 | 0.71 | 0.66
7 0 082 | 086 | 087 | 085|093 | 091 | 083|089 | 090 | 0.83 | 0.82
8 0 0.79 | 0.86 | 0.94 | 0.94 | 0.89 | 0.89 | 0.78 | 0.92 | 0.82 | 0.71
10 0 0.46 | 0.64 | 0.73 | 0.78 | 0.73 | 0.62 | 0.73 | 0.80 | 0.67
11 0 0.65| 081|072 | 065 | 0.62 | 0.75 | 0.84 | 0.76
12 0 0.82 | 0.77 | 0.70 | 0.65 | 0.75 | 0.80 | 0.80
13 0 0.61 | 0.70 | 0.75 | 0.57 | 0.86 | 0.84
14 0 0.71 | 0.72 | 0.56 | 0.75 | 0.73
15 0 0.61 | 0.74 | 0.83 | 0.79
16 0 0.82 | 0.86 | 0.71
20 0 0.83 | 0.82
21 0 0.64
22 0
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Cuadro 11. indices de Complementariedad de especies de Reptiles.

C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 19 20 21 22
2 0 0.73| 0.77 | 0.83 | 0.65 | 069 | 0.51 | 0.80 | 0.70 | 0O.77 | 0.73 | 0.83 | 0.82 | 0.78 | 0.76 | 0.88 | 0.90 | 0.86 | 0.83
3 0 060 | 092 | 086 | 0.63 | 0.73 | 0.95 | 0.83 | 0.91 | 0.86 | 0.91 | 0.89 | 0.85 | 0.87 | 0.91 | 0.92 | 0.89 | 0.86
4 0 093|091 |075 079|092 |08 |09 089|088 | 083|085 | 089|092 086 | 090 | 0.85
5 0 0.70 | 0.86 | 0.86 | 0.64 | 0.80 | 0.67 | 0.76 | 0.71 | 0.78 | 0.82 | 0.81 | 0.83 | 0.88 | 0.87 | 0.89
6 0 0.76 | 0.75 | 0.63 | 0.64 | 0.54 | 0.62 | 0.76 | 0.78 | 0.71 | 0.67 | 0.81 | 0.88 | 0.81 | 0.79
7 0 0.71 /0.8 | 0.70 | 0.80 | 0.73 | 0.82 | 0.81 | 0.78 | 0.76 | 0.80 | 0.84 | 0.87 | 0.81
8 0 083|078 | 082|078 | 084 | 086 | 085 | 083|089 | 091 | 0.87 | 0.85
9 0 0.72 | 065 | 073|079 | 0.78 | 0.82 | 0.79 | 0.90 | 0.87 | 0.88 | 0.84
10 0 0.53 | 0.62 | 0.77 | 0.70 | 0.67 | 0.61 | 0.83 | 0.79 | 0.75 | 0.64
11 0 051|073 | 073|064 | 057|074 | 085|076 | 0.71
12 0 0.70 | 0.76 | 0.67 | 0.65 | 0.66 | 0.77 | 0.79 | 0.74
13 0 0.57 | 0.67 | 0.74 | 0.74 | 0.60 | 0.63 | 0.69
14 0 0.66 | 0.70 | 0.74 | 0.57 | 0.60 | 0.66
15 0 0.43 | 0.66 | 0.73 | 0.56 | 0.51
16 0 0.70 | 0.81 | 0.62 | 0.58
19 0 0.78 | 0.71 | 0.80
20 0 0.70 | 0.68
21 0 0.54
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7.4. Zonas de alta Diversidad y prioritarias para la Conservacion

7.4.1. Gradilla de 1° x 1°

Las zonas con mayor diversidad corresponden al cuadrante 2, 3y 4 que se

posicionan en la parte oriental superior del estado de Puebla abarcando las

subprovincias geogréficas de Carso Huasteco y la subprovincia Llanuras y

Lomerios y los cuadrantes 6 y 7 que se ubican en la parte inferior del estado,

abarcando la subprovincia Lagos y Volcanes del Andhuac, subprovincia Sur de

Puebla, subprovincias Sierras centrales de Oaxaca y las Sierras Orientales (Fig.

3).
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Fig. 3. Zonas de alta diversidad en Puebla y Tlaxcala, gradilla de 1° x 1°.

En lo que respecta a las ANP’s federales se observd que todos los

cuadrantes estan representados por un ANP, aunque hayan caido marginalmente

en los limites de alguna de ellas. Por ejemplo, en el cuadrante 2 uno de los sitios

52



de alta diversidad, se encuentra la Zona Protectora Forestal Vedada cuenca
Hidrografica del Rio Necaxa constituyendo aproximadamente un 25% de toda el
area protegida.

En el cuadrante 7 que es una de las zonas de alta diversidad se ubica la
Reserva de la Biosfera Tehuacéan-Cuicatlan, el Parque Nacional Pico de Orizaba
con en un 16% aproximadamente de su superficie total en el cuadrante y en el
estado de Puebla y el Parque Nacional Caz6on de Rio Blanco aunque éste se
localiza casi totalmente en territorio veracruzano (Fig. 3). A pesar de esto se
determin6 que en todas las zonas ricas en diversidad de fauna herpetoldgica, la
zona prioritaria de conservaciéon corresponde al cuadrante 2, debido a su gran
diversidad bioldgica y a que solo esta presente una pequefia porcion de un ANP,

la Zona Protectora Forestal Vedada cuenca Hidrografica del Rio Necaxa.

7.4.2. Gradilla de 0.5° x 0.5°

Las zonas con mayor diversidad corresponden al cuadrante 3 y 4 que se
posicionan en la parte oriental superior del estado de Puebla, especificamente en
la sierra Norte de Puebla, en los cuadrantes 11, 12, 15y 16 que corresponde a la
subregion fisiografica de Lagos y Volcanes del Andhuac en donde podemos
localizar a las reservas federales de los parques nacionales Pico de Orizaba,
Caron de Rio Blanco, ésta ultima ubicada principalmente en el estado de Veracruz
y la reserva de la biosfera Tehuacan-Cuicatlan. Es importante mencionar que el
cuadrante 15 cubre una pequefia porcidn del territorio de la reserva Sierra del
Tentzo de caracter estatal y de la reserva de la biosfera Tehuacan-Cuicatlan. La
tltima region donde los cuadrantes de medio grado presentaron mayor diversidad
corresponde a la parte sureste del estado en los cuadrantes 19, 20 y 22 que se
ubican en la parte sureste del estado de Puebla (Fig. 4), cabe sefalar que en el
cuadrante 22 se encuentra la reserva de la biosfera Tehuacan-Cuicatlan y en el
cuadrante 19 parte de la Reserva de la biosfera Sierra de Huautla, aunque ésta se
ubica en el estado de Morelos y sélo los limites hacia el suroriente coinciden en lo

minimo con el territorio poblano.
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Fig. 4. Zonas de alta diversidad en Puebla y Tlaxcala, gradilla de 0.5° x 0.5°.

Con todo esto es posible destacar que las areas prioritarias para

la

conservacion corresponde a los cuadrantes 19 y 20 ubicados en la Subprovincia

Fisiogréafica del Sur de Puebla, Valle de Chiautla y Acatlan y a los cuadrantes 3y 4

localizados en las Subprovincias Carso Huasteco, Llanuras y Lomerios y la de

Chiconquiaco en la Sierra Norte de Puebla.
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8. DISCUSION

En el estado de Tlaxcala se registraron 17 especies de anfibios y 29
especies de reptiles de las 41 especies mencionadas anteriormente por
Ferndndez y colaboradores (2006), en el estado de Puebla se obtuvieron 69
especies de anfibios y 145 especies de reptiles de las 247 especies registradas
previamente (Gutiérrez-Mayen et al., 2011), de las cuales 82 especies
corresponden a anfibios y 165 especies a reptiles.

Es importante mencionar que la cobertura de registros aln se encuentra
inconclusa debido a la falta de informacién de presencia y distribucion de
especies de anfibios y reptiles en distintas zonas de los estados de Puebla y
Tlaxcala, por lo que aun existen zonas casi 0 totalmente desconocidas;
recordando la intrincada topografia de ambos estados (INEGI, 1987) es probable
gue esto limite el muestreo en zonas de poca accesibilidad, sin embargo estas
zonas son sitios de relevancia para habitas de varios endemismos por lo que seria
de gran importancia tomarlos en consideracion para posteriores inventarios y
estudios herpetofaunisticos.

De acuerdo a los registros obtenidos a partir de las colecciones cientificas
nacionales y extranjeras gestionadas por CONABIO se han encontrado registros
gue de acuerdo a los inventarios mas recientes no estan catalogadas para los
estados de Puebla (Gutiérrez-Mayén et al., 2011) y Tlaxcala (Fernandez et al.,

2006b). Dentro de los anfibios se encuentran las siguientes especies:

Ambystoma tigrinum: de acuerdo a Aguilar-Miguel (2005) la citan para el estado de
Puebla, aunque también se menciona la histérica controversia taxondmica de la
especie, respecto a Ambystoma velasci, A. mavortium y A. californiense (Frost,
2013).

Chiropterotriton arboreus: es una especie endémica de Hidalgo aunque también
se mencionan registros para la zona de Necaxa en el estado de Puebla, lo cual
coincide con nuestros registros y también se aumenta una localidad mas en

Cuetzalan.
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Chiropterotriton chiropterus: se ha registrado en zonas altas como en las
montafias mas altas de México, Pico de Orizaba, Popocatepetl e Iztaccihuatl
(Vega-Lépez y Alvarez, 1992).

Chiropterotriton chondrostega: se localiza en la regién norte de Hidalgo y debido a
la cercania con la sierra Norte del estado de Puebla es posible que existan
poblaciones, ademéas de acuerdo a la IUCN se registra para el estado de Puebla
(Parra-Olea y Wake, 2004).

Chiropterotriton terrestris: se localiza en la parte Norte de Hidalgo (Parra-Olea et
al., 2010).

Eleutherodactylus cystignathoides: se ha registrado para el extremo norte de
Puebla, colindando con Veracruz (Santos-Barrera et al., 2004a).

Plectrohyla pachyderma: esta registrada para la sierra madre Oriental en el centro
de Veracruz. La localidad tipo se ubica cerca de Teziutlan (Frost, 2013 y Santos-

Barrera y Canseco Marquez, 2004).

En cuanto a las especies de reptiles se encontraron las siguientes:

Aspidoscelis communis: el rango de distribucion originalmente conocido abarca la
meseta central de Meéxico, desde Chihuahua y presumiblemente Nuevo Ledn

hacia el Sur de Puebla (Uetz y Hallermann 2013).

Aspidoscelis guttata: su distribucion abarca los estados de Veracruz, Oaxaca,
Guerrero, posiblemente se distribuya en los limites entre dichos estados y el de

Puebla (Lopez-Luna y Canseco-Marquez, 2007).

Drymarchon corais: se distribuye desde Texas, USA, Mexico, hasta Sudamérica.
En México la subespecie Drymarchon corais orizabensis se localiza en la localidad

de Orizaba, Veracruz (Uetz y Hallermann 2013).

Geophis carinosus: es conocida de la Sierra de los Cuchumatanes de Guatemala,

y las laderas adyacentes de Chiapas, la Sierra de los Tuxtlas en Veracruz y la
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Sierra Madre Oriental de Puebla en México (Uetz y Hallermann, 2013: Lee y
Lopez-Luna, 2007).

Geophis duellmani: esta registrada para el norte de la Sierra de Juarez, en el
estado de Oaxaca, México (Uetz y Hallermann, 2013; Campbell, 2007).

Leptodeira annulata: la subespecie Leptodeira annulata cussiliris se registra en los
estados de Tamaulipas, Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Hidalgo, Puebla y Veracruz
(Uetz y Hallermann, 2013).

Norops schiedei: se distribuye en la vertiente atlantica de la Sierra Madre Oriental
en el estado de Veracruz. (Flores-Villela y Santos-Barrera, 2007; Uetz y
Hallermann, 2013).

Norops petersii: se distribuye en el estado de Veracruz y San Luis Potosi (Uetz y
Hallermann, 2013).

Salvadora grahamiae: distribuida en los estados de Chihuahua, Durango, Nuevo
Leon, Tamaulipas, Zacatecas, San Luis Potosi, Quéretaro, Veracruz e Hidalgo

(Hammerson y Frost, 2007).

Tantalophis discolor: Endémica de la Sierra Madre del Sur en el estado de

Oaxaca. (Mendoza-Quijano y Canseco-Marquez, 2007).

Thamnophis godmani: Se distribuye en el sur de la Sierra Madre Oriental con
varias poblaciones separadas en Puebla y Veracruz y al oeste de Oaxaca y

Guerrero (Canseco-Marquez y Mendoza-Quijano 2007).

Thamnophis melanogaster: distribuida en el Distrito Federal, México, Durango,
Guanajuato, Jalisco, Michoacéan, Nayarit, Querétaro, Zacatecas, Aguascalientes

(Vazquez-Diaz y Quintero-Diaz, 2007).

Estos registros se han tomado en cuenta debido a que algunas especies
han sido documentadas para esta area de estudio, en el caso de otras especies
habitan en estados aledafios a Puebla y Tlaxcala por lo que seria probable su

presencia en los limites estatales y/o dentro de habitats similares en la zona de
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estudio, por lo que para disminuir este sesgo de muestreo seria necesario la
comprobacién de registros en campo y en las respectivas colecciones cientificas.

Los resultados para la gradilla de 1° indican que la gran mayoria de
cuadrantes son de importancia biolégica, asi como también demuestran que todos
cuentan con al menos un ANP estatal o federal, sin embargo, estos resultados
proporcionan poca informacion para proponer areas de conservacion, esto es
debido a que la escala con la que se trabaj6 para esta unidad de muestreo es muy
amplia por lo que no permite tener resultados méas especificos como sucedidé con
la gradilla de 0.5° grados, en la que fue méas facil determinar las zonas con gran
diversidad y que aun carecen de un sistema de ANP. La escala es muy relevante
para este tipo de estudios, pues permite ser mas precisos a la hora de establecer
areas de conservacion (Ochoa-Ochoa y Flores-Villela 2006), sobre todo si se esta
trabajando a nivel estatal (Aguilar-Miguel et al., 2009). A pesar de esto, las zonas
con los valores mas altos de diversidad coinciden para ambas escalas.

La ventaja de utilizar a los anfibios y a los reptiles como indicadores frente a
aves o mamiferos se debe a la poca capacidad de dispersion (Ochoa-Ochoa y
Flores-Villela, 2006; Pough et al., 2001), la sensibilidad a los cambios fisico
biologicos como los regimenes de temperatura y precipitacion o a la estructura de
la vegetacion(Rice et al, 2007; Lehtinen et al, 2003; Duellman y Trueb, 1986); asi
como la dependencia al agua y a la temperatura ambiental (Pough et al., 2001;
Crump, 1994; ) caracterizandolos como grupos de distribuciéon restringida y como
buenos sustitutos para representar a la gran mayoria de las especies de
vertebrados terrestres (Urquiza-Haas et al.,, 2011); no obstante, existen
discrepancias respecto a la representatividad de estos grupos para plantas e
insectos (Moritz et al., 2001); sin embargo, podemos darnos cuenta que las zonas
en donde se han localizado los valores més altos de diversidad coincide con zonas
de vegetacion nativa en estado primario y secundario en base a la informacion
proporcionada por INEGI de la serie IV de tipos de vegetacion (Fig. 1).

Los cuadrantes que destacan por su gran diversidad herpetofaunistica, son
areas que contienen una alta diversidad alfa pues albergan una gran riqueza de
especies y que puede ser el resultado de la alta heterogeneidad de ecosistemas

caracteristicos de los estados de puebla y Tlaxcala derivados de factores
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fisiograficos, biogeogréficos, climéticos, etc., permiten la existencia de una elevada
variedad de hébitats que satisfacen las necesidades prioritarias para el
establecimiento de las especies de anfibios y reptiles, recordemos que son
organismos altamente dependientes de las variables ambientales, sumado a esto,
su limitada capacidad de dispersion y distribucién permiten que exista una alta
diversidad beta de la herpetofauna en los estados de Puebla y Tlaxcala.

Estos resultados pueden ser un indicador de que existen habitats adecuados en
estos estados no solo para la presencia de anfibios y reptiles, sino también para
otros grupos taxonomicos.

Trabajos similares a nivel nacional han demostrado que las regiones con
mayor diversidad en el centro del pais (Puebla y Tlaxcala) se centran
principalmente en la region de Tehuacan-Cuicatlan como es el caso de Escalante-
Espinoza (2003) quien utilizé como grupo indicador a los mamiferos, apoyando la
importancia de esta ANP y también sustento la importancia del Pico de Orizaba y
la regione terrestre prioritaria de Cuetzalan. También Santos Barrera et al.,
(2004Db) recalcaron la importancia de esta ANP como una de las 5 ANPs mas
representativas de la fauna de anfibios y reptiles a nivel nacional, asi como Ochoa-
Ochoa y Flores-Villela (2006) quienes sitian a la regién de Tehuacan-Cuicatlan
como area potencial de riqueza biologica junto a la region de la Faja Volcanica
Transmexicana y a la parte norte de la Depresion del Balsas.

Respecto al trabajo de Alvarez-Mondragén y Morrone (2004) no
encontraron zonas de relevancia para la diversidad de aves correspondientes a la
zona de estudio del presente trabajo, sélo areas aledafias ubicadas en los estado
de Oaxaca y Guerrero, esto tal vez se deba que el area de distribucién y la
capacidad de dispersion de las aves es bastante amplia comparada con la
mayoria de vertebrados terrestres en especial de anfibios y reptiles, por lo que los
valores de diversidad beta en aves son de los mas bajos.

Los trabajos previamente citados evidencian la enorme diversidad de
especies que alberga la regién de Tehuacan-Cuicatlan a nivel pais (Arizmendi y
Espinoza 1996; Rzedowski, 1998; Briones-Salas, 2000; Canseco-Marquez y
Gutiérrez Mayen 2010); sin embargo, a nivel estatal no debemos dejar de lado

regiones como la Sierra Norte o de la Faja Volcanica Transmexicana que
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atraviesan los estados de Puebla y Tlaxcala, y es aqui donde resalta la ventaja de
trabajar con organismos mas pequefios y de limitada distribucion como los anfibios
y reptiles, que permiten ser mas especificos para detectar areas de alta diversidad
a nivel estatal, con lo cual se puede demostrar que la region de la Sierra Norte y la
region de la Faja Volcanica Transmexicana son zonas donde se alberga una
diversidad muy alta, por ende, son de orden prioritario para ser conservadas.

En la Sierra Norte podemos localizar a los cuadrantes 3 y 4 que poseen
importantes tipos de vegetacion como el bosque mesoéfilo de montafia, bosque de
pino-encino, de encino-pino y bosque de pino (Fig. 1). Esta region ha sido
considerada como la segunda en importancia de diversidad herpetozoolégica de la
provincia fisiografica Sierra Madre Oriental por Canseco-Marquez et al., (2004), lo
gue respalda la importancia ecoldgica y la urgencia por emprender acciones para
conservarla.

En la Provincia Sur de Puebla se localiza otra zona de importancia biolégica
para su conservacion correspondiente a los cuadrantes 19 y 20, debido a sus
caracteristicas climaticas y orograficas esta region, alberga una comunidad
importante de vegetacion como lo es la selva baja caducifolia o también
denominado bosque tropical caducifolio, este habitat posee una diversidad
relativamente grande de especies de plantas fanerogamas (Rzedowski, 1998) y
vertebrados terrestres (Ceballos y Garcia, 1995: Garcia et al., 2007) y es
especialmente abundante en endemismos de anfibios y reptiles (Flores-Villela,
1998), por lo que se le considera una zona de gran importancia en cuanto a
diversidad herpetofaunistica, casi tanto como la Sierra Norte de Puebla (Garcia-
Vazquez et al., 2006), sin embargo, en la actualidad no cuenta con un area
exclusiva para la conservacion de sus ambientes nativos (CONANP, 2012), no
obstante, recientemente ha surgido una propuesta para establecer un Area Natural
Protegida en esta region (CONANP- CIByC-UAEM, 2013).

La region de los volcanes lztaccihuatl y Popocatepetl ubicados en la
subprovincia fisiografica Lagos y Volcanes del Anahuac, cuenta con un ANP
federal de nombre Iztaccihuatl-Popocatépelt, Zoquiapan y anexas, y también en
esta subprovincia se localiza el ANP federal La Malinche, estas dos zonas de

acuerdo con este estudio no son tan relevantes debido a la escases de especies;
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en el caso de la ANP Iztaccihuatl-Popocatépelt presento pocos registros de
anfibios; sin embargo, los estudios correspondientes a la Faja Volcanica
Transmexicana como la region del izta-popo (Vega-Lopez y Alvarez, 1992),
Parque Nacional La Malintzi o Malinche (Gomez-Alvarez et al., 1993), las
serranias del Distrito Federal (Uribe et al., 1999), la cuenca del valle de México
(Ramirez-Bautista et al., 2009) y para la Faja Volcanica Transmexicana (Flores-
Villela y Canseco-Marquéz, 2007) destacan la gran riqueza herpetofaunistica,
algunos de los tipos de vegetacién como los bosques de pino, pino-encino, encino
y oyamel, matorral xerdéfilo y bosque mesofilo de montafia que se localizna en
laFVT albergan una alta proporcion de endemismos (Flores-Villela, 1998), se
estima que el 78.3% de su fauna es endémica (Flores-Villela y Canseco-Marquéz,
2007). A pesar de esto, las actividades humanas como la agricultura, la ganaderia,
los asentamientos humanos, las vias de comunicacion, parques recreativos han
impactado gravemente a la fauna y flora nativa, debido a que es en esta provincia

en donde se localizan los principales centros urbanos de Puebla y Tlaxcala.

Los analisis de disimilitud y complementariedad tanto para anfibios como
para reptiles demuestran que en la zona de estudio, principalmente en Puebla
existen zonas de alta diversidad beta correspondientes a la sierra norte y
nororiental, la provincia sur de Puebla y en las ANPs Pico de Orizaba y Cafion del
Rio Blanco region colindante con Veracruz.

El cambio de una provincia fisiografica a otra cambia enormemente, debido
principalmente al sistema de cadenas montafiosas: Sierra Madre Oriental, Sierra
Madre del Sur, Faja Volcanica Transmexicana, asi como la llanura costera del
Golfo propiciando una gran variedad de climas y tipos de vegetacién, lo cual
permite que la composicion herpetofaunistica de una regidbn a otra cambie
drasticamente influyendo en los altos valores de diversidad beta para las zonas
mencionadas((Flores-Villela y Gerez, 1994; Garcia-Vazquez et al., 2009). Ademas
de que los sistemas montafiosos dan cabida a barreras fisiograficas que aislan y
restringen la dispersion de las especies de anfibios y reptiles y cambia

drasticamente los regimenes de temperatura y humedad que influyen en la
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biologia, ecologia y distribucién de estos animales ectotérmicos (Koleff y Soberén,
2008).

Existe una estrecha relacién entre la diversidad beta de una regién y los
endemismos dentro de esa region (Rodriguez et al., 2003), lo cual contribuye a la
alta diversidad beta de la zona de estudio, como el caso de la mixteca poblana
(Garcia-Vazquez et al., 2006: Garcia et al., 2007), la region de la Sierra Madre
Oriental (Canseco et al., 2004) o la region de la Faja Volcanica Transmexicana
(Flores-Villelay Canseco Marquez, 2007).

Hay que tomar a consideracién que para proteger la totalidad de especies
para la zona de estudio, principalmente de la zonas con una diversidad beta
elevada se requiere un mayor numero de reservas, que permitan el mayor nimero
de especies protegidas para una region (Rodriguez et al., 2003) como en las
zonas de la mixteca poblana, la sierra norte y nororiental del estado y la region
colindante con Veracruz en las ANPs Pico de Orizaba y Cafén de Rio Blanco,
zonas que presentan una alta complementariedad de especies; ya que desde el
punto de vista de la conservacion bioldgica la diversidad beta es un componente
gue debe ser tomado en cuenta en el establecimiento de estrategias eficientes
para la proteccion tanto de areas naturales como de especies particulares
(Rodriguez et al., 2003).

La importancia de proponer nuevas zonas prioritarias para la conservacion
biologica se debe a que permite establecer una red de areas complementarias a
las ANP federales y estatales de los estados de Puebla y Tlaxcala, con el objetivo
de mantener los distintos tipos de ecosistemas y habitats en las condiciones
originales o en caso de gque tengan un grado minimo de deterioro es mas facil y
barato emprender acciones para su restauracion, permitiendo que las especies
gue habitan en las comunidades naturales sean capaces de continuar con los
procesos de adaptacion evolutiva a los cambios ambientales (Primack et al.,
2001), ademas la propuesta de areas para la conservacién puede incluir habitats
potenciales para la reintroduccion de poblaciones pequefias de especies extintas

en la naturaleza o casi extintas con el objetivo de restablecer las poblaciones

62



principalmente de especies raras y endémicas, condescendiendo la vinculacion de

la conservacion in situ con la conservacion ex situ.
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9. CONCLUSIONES

« La especies de anfibios y reptiles son buenos bioindicadores que
permitieron detectar las zonas de alta diversidad en los estados de Puebla y
Tlaxcala

« Las zonas de mayor diversidad se localizan en la sierra Norte de Puebla, en
las reservas federales del parque nacional Pico de Orizaba, y la reserva de
la biosfera Tehuacan-Cuicatlan y en la Subprovincia Sur de Puebla.

- Las zonas prioritarias para la conservacién se ubican en la subprovincia
fisiografica Sur de Puebla y en las subprovincias Carso Huasteco y una
porcion de las provincias Llanuras y Lomerios y la de Chiconquiaco.

« La escala es un factor muy importante para detectar patrones de alta
diversidad, los cuadrantes de 0.5° resultaron ser mas utiles que los

cuadrantes de 1° cuando se trabaja a nivel de entidad federativa.

« Es necesario llevar a cabo mas estudios a una escala mas detallada para
ambos estados, con principal énfasis en las zonas que se establecieron

como zonas prioritarias de conservacion.
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Anexo 2. Colecciones cientificas de museos de vertebrados nacionales y

extranjeros donde se obtuvieron los registros de anfibios y reptiles con informacion

geogréfica.

NOMBRE DE LA COLECCION SIGLAS
American Museum of Natural History— Herps AMNH
Academy of Natural Sciences - Herpetology ANSP
BYU Life Sciences DiGIR Provider - Herpetology Collection BYUH
Carnegie Museum of Natural History - Amphibians and Reptiles CM
Florida Museum of Natural History (UF) - Herpetology specimens FLMNH
The Field Museum - FMNH Herpetology Collections FMNH
Universidad Nacional Autonoma de Mexico — Instituto de Biologia

Coleccion Nacional de Anfibios y Reptiles CNAR/IBUNAM
University of Kansas Biodiversity Institute - Herpetology Collection KU

Los Angeles County Museum of Natural History (LACM) —

Vertebrate specimens LACM
MCZ-Harvard University Provider - MCZ Herpetology Collection MCZ
Arctos - MVZ Herpetological Catalog MVZ
Sam Noble Oklahoma Museum of Natural History —

Herpetological Specimens OMNH
Royal Ontario Museum — Herpetological specimens ROM

Texas Cooperative Wildlife Collection - TCWC Herpetology Collection TCWC
University of Arizona Museum of Natural History - Herpetology Collection UAZ

University of Colorado Museum of Natural History —

CUMNH Herpetology Collection UCM
National Museum of Natural History, Smithsonian Institution —

NMNH Vertebrate Zoology Herpetology Collections USNM
University of Texas at El Paso - Herps Specimens UTEP
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Anexo 3. Unidades de muestreo: gradilla de 1° x 1° y gradilla de 0.5° x 0.5°

respectivamente.

SIMBOLOGIA
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Anexo 3 (continuacién). Unidades de muestreo: gradilla de 1° x 1° y gradilla de

0.5° x 0.5° respectivamente.

SIMBOLOGIA
[ Gradita da medio grado
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Proyecddn: LITM

Dafum: [TRF &2

Eatala 1:2 000,000
nois @A b L] 120
[ = m e

ki

85




Anexo 4. Lista de especies de Anfibios y reptiles para los Estados de Puebla y
Tlaxcala. Estatus de Proteccion en International Union for Conservation of Nature
(IUCNRedlist): CR: en peligro critico; EN: en peligro de extincion; LC:
preocupacion menor; NT: casi amenazada; VU: vulnerables. Estatus de Proteccién
en la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010): A: Amenazada; P:
En peligro de extincidn; Pr: Sujeta a proteccion especial.

Amphibia:
ESPECIE IUCN NOM-059

Agalychnis dacnicolor

Agalychnis moreletii CR
Ambystoma leorae CR A
Ambystoma taylori CR Pr
Ambystoma tigrinum LC
Ambystoma velasci LC Pr
Anaxyrus compactilis LC
Anaxyrus speciosus LC
Bolitoglossa platydactyla NT Pr
Charadrahyla taeniopus VU A
Chiropterotriton arboreus CR Pr
Chiropterotriton chiropterus CR Pr
Chiropterotriton chondrostega EN Pr
Chiropterotriton orculus VU
Chiropterotriton terrestris CR
Craugastor augusti LC
Craugastor decoratus VU Pr
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Craugastor rhodopis
Craugastor rugulosus
Ecnomiohyla miotympanum
Eleutherodactylus cystignathoides
Eleutherodactylus nitidus
Eleutherodactylus verrucipes
Eleutherodactylus verruculatus
Exerodonta smaragdina
Exerodonta xera

Hyla arenicolor

Hyla euphorbiacea

Hyla eximia

Hyla plicata

Hypopachus variolosus
incilius cristatus

incilius marmoreus

Incilius occidentalis

incilius perplexus

incilius valliceps

Lithobates berlandieri
Lithobates catesbeianus

Lithobates montezumae

VU

LC

NT

LC

LC

VU

LC

VU

LC

NT

LC

LC

LC

CR

LC

LC

EN

LC

LC

LC

LC

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr
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Lithobates pueblae
Lithobates spectabilis
Lithobates vaillanti
Lithobates zweifeli
Notophthalmus meridionalis
Parvimolge townsendi
Plectrohyla arborescandens
Plectrohyla bistincta
Plectrohyla charadricola
Plectrohyla pachyderma
Pseudoeurycea bellii
Pseudoeurycea cephalica
Pseudoeurycea firscheini
Pseudoeurycea gadovii
Pseudoeurycea gigantea
Pseudoeurycea leprosa
Pseudoeurycea melanomolga
Rhinella marina

Scinax staufferi

Smilisca baudinii

Spea multiplicata

Thorius dubitus

CR

LC

LC

LC

EN

CR

EN

LC

EN

CR

VU

NT

EN

EN

CR

VU

EN

LC

LC

LC

LC

EN

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr
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Thorius magnipes
Thorius narisovalis
Thorius schmidti
Thorius troglodytes
Tlalocohyla godmani
Tlalocohyla picta
Tlalocohyla smithii

Reptilia
ESPECIE

Abronia graminea
Abronia taeniata
Adelphicos quadrivirgatum
Ameiva undulata
Aspidoscelis communis
Aspidoscelis costata
Aspidoscelis deppii
Aspidoscelis gularis
Aspidoscelis guttata
Aspidoscelis mexicana
Aspidoscelis parvisocia
Aspidoscelis sackii

Atropoides mexicanus

CR

CR

EN

EN

VU

LC

LC

IUCN

EN

VU

DD

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

Pr

Pr

Pr

NOM-059

A

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr
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Atropoides nummifer
Barisia imbricata
Basiliscus vittatus
Bothrops asper
Celestus enneagrammus
Coluber mentovarius
Coniophanes fissidens
Coniophanes imperialis
Conopsis acuta
Conopsis biserialis
Conopsis lineata
Conopsis nasus
Corytophanes hernandezii
Crotalus durissus
Crotalus intermedius
Crotalus lepidus
Crotalus molossus
Crotalus ravus
Crotalus scutulatus
Crotalus simus
Crotalus triseriatus

Ctenosaura pectinata

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr
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Diploglossus legnotus
Drymarchon corais
Drymobius margaritiferus
Ficimia publia

Ficimia streckeri
Geophis blanchardi
Geophis carinosus
Geophis dubius

Geophis duellmani
Geophis mutitorques
Geophis semidoliatus
Gerrhonotus liocephalus
Hemidactylus frenatus
Imantodes cenchoa
Imantodes gemmistratus
Kinosternon herrerai
Kinosternon hirtipes
Kinosternon integrum
Kinosternon scorpioides
Lampropeltis triangulum
Lepidophyma sylvaticum

Leptodeira annulata

LC

LC

DD

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

NT

LC

LC

LC

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr
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Leptodeira polysticta

Leptodeira septentrionalis

Leptodeira splendida

Leptophis mexicanus

Mastigodryas melanolomus

Mesaspis viridiflava
Micrurus bernadi
Micrurus browni
Micrurus diastema
Micrurus laticollaris
Ninia diademata
Ninia sebae

Norop sschiedei
Norops forbesorum
Norops laeviventris
Norops naufragus
Norops petersii
Norops quercorum
Norops sericeus
Ophryacus melanurum
Ophryacus undulatus

Oxybelis aeneus

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

DD

DD

VU

LC

EN

VU

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr
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Phrynosoma braconnieri
Phrynosoma orbiculare
Phrynosoma taurus
Phyllodactylus bordai
Phyllodactylus tuberculosus
Pituophis deppei
Pituophis lineaticollis
Plestiodon brevirostris
Plestiodon copei
Plestiodon lynxe
Pliocercus bicolor
Pliocercus elapoides
Pseudoleptodeira latifasciata
Rena maximus
Rhadinaea decorata
Rhadinaea fulvivittis
Rhadinaea hesperia
Rhadinaea marcellae
Rhadinaea quinquelineata
Salvadora bairdii
Salvadora grahamiae

Salvadora intermedia

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

VU

LC

EN

DD

LC

LC

LC

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr
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Salvadora mexicana

Scaphiodontophis annulatus

Sceloporus aeneus
Sceloporus bicanthalis
Sceloporus formosus
Sceloporus gadoviae
Sceloporus grammicus
Sceloporus horridus

Sceloporus jalapae

Sceloporus megalepidurus

Sceloporus mucronatus
Sceloporus ochoterenae
Sceloporus scalaris
Sceloporus spinosus
Sceloporus torquatus
Sceloporus variabilis
Scincella cherriei
Scincella gemmingeri
Scincella silvicola
Senticolis triaspis
Sonora michoacanensis

Sphaerodactylus glaucus

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

VU

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

LC

Pr

Pr

Pr

Pr

Pr
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Spilotes pullatus
Storeria dekayi

Storeria storerioides
Tantalophis discolor
Tantilla bocourti

Tantilla rubra
Thamnophis chrysocephalus
Thamnophis conanti
Thamnophis cyrtopsis
Thamnophis eques
Thamnophis godmani
Thamnophis melanogaster
Thamnophis proximus
Thamnophis scalaris
Thamnophis scaliger
Thamnophis sumichasti
Trimorphodon biscutatus
Trimorphodon tau
Tropidodipsas sartorii
Urosaurus bicarinatus
Xenosaurus grandis

Xenosaurus rectocollaris

LC

LC

VU

LC

LC

LC

LC

LC

LC

EN

LC

VU

LC

LC

VU

LC

Pr

Pr

Pr
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