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Resumen

Los estudios de diversidad herpetofaunistica resultan relevantes dado que los anfibios y
reptiles pueden fungir como una comunidad indicadora del estado o salud del ambiente. Sin
embargo, la mayoria de los estudios de diversidad sobre este grupo son a corto plazo, lo que
limita percibir los procesos lentos y de alta variabilidad, asi como comprender sus
interacciones complejas. Por esto se analizé en un bosque de Pino en la Sierra Nevada
(Parque Nacional Izta-Popo Zoquiapan) la diversidad de la herpetofauna en funcién del
tiempo (17 afos). La variabilidad a largo plazo se determind empleando dos indices de
diversidad, uno basado en el criterio de la uniformidad y otro en la dominancia.
Paralelamente se analizd el clima (temperatura y precipitacion) y la vegetacion (indice de

vegetacidn normalizado) con el fin de relacionarlos con los parametros antes mencionados.

Se obtuvo una diversidad en general de H = 2.08 y Recip. A = 4.92, que resultd ser media. De
acuerdo al indice de uniformidad, la diversidad fue aumentando paulatinamente hacia los
afios mds recientes (2006-2010), contrario a lo ocurrido con el indice basado en la
dominancia (2008-2011). Esto se debid a que este ultimo estd fuertemente influenciado por
la importancia de la especie dominante (S. grammicus), la cual mostré un aumento en su

densidad durante los ultimos afos.

La comunidad herpetolégica del bosque de Pino presentd intra-anualmente un patrén

periédico en su diversidad relacionada con el comportamiento de los elementos climaticos y

Vi



de la vegetaciéon que ocurren en cada época climdtica; mientras que inter-anualmente
presentd variaciones en la diversidad, posiblemente debidas a eventos de variabilidad
climatica extremos que ocurrieron en ciertos afios o a las perturbaciones antropogénicas que
han ido aumentando hacia la actualidad, observdandose una respuesta diferencial a los
cambios intra-anuales e inter-anuales por grupo taxondmico. Por lo que la diversidad
herpetofaunistica es dindmica en el tiempo, en donde el clima y la vegetacion influenciaron
la diversidad a largo plazo, aunque con un retraso en el tiempo, estando ademas otros

factores involucrados como las actividades antropogénicas.

Palabras clave: Diversidad, herpetofauna, estudio a largo plazo, clima, NDVI.
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Abstract

Herpetofaunistic diversity studies are relevant because the amphibians and reptiles can serve
as a community indicator of the state or health of the environment. However, most studies
about this diversity group are short-term, limiting to perceive slow and high amplitude
processes and understand their complex interactions. For this diversity of herpetofauna was
analyzed as a function of time (17 years) in a forest of Pine in the Sierra Nevada (lzta-Popo
Zoquiapan National Park). The long-term variability was determined using two diversity
indexes, one based on the criterion of uniformity and another on dominance. At the same
time, climate (temperature and precipitation) and the vegetation (normalized vegetation

index) were analyzed in order to relate with the above parameters.

The indexes of general diversity were obtained: H' = 2.08 and Recip. A = 4.92; which proved
to be mean. According to the uniformity index, diversity was gradually increased toward the
most recent years (2006-2010), contrary to what happened with the dominance-based index
(2008-2011). This is due to the latter is strongly influenced by the importance of the

dominant species (S. grammicus), which showed an increase in density in recent years.

The herpetological community of Pine forest presented intra-annually a periodic pattern in
their diversity-related behavior of the climatic elements and vegetation that occur in each

climatic period; while inter-annual variations of diversity are possibly due to events of




extreme climate variability that occurred in certain years or due to anthropogenic
disturbances that have been increasing to the present, having a differential response
between the intra-annual and inter-annual changes of the herpetofaunistic group. So the
herpetofaunistic diversity is dynamic in time, where the climate and vegetation diversity
influenced in the long-term, although delayed in time, other factors such as anthropogenic

activities being further involved.

Keywords: Diversity, herpetofauna, long-term study, climate, NDVI.
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Diversidad temporal herpetofaunistica en un bosque templado de la Sierra Nevada de México

Introduccion

México ha sido reconocido como uno de los paises mas ricos, biolégicamente, del planeta
(Ramamoorthy et al., 1998; Halffter, 1992) y ocupa el tercer lugar en riqueza de especies a
nivel mundial (Mittermeier, 1988; McNeely et al., 1990). Esta riqueza es el producto de una
amalgama entre una topografia accidentada y las variaciones climaticas, dando como
resultado un mosaico de condiciones ambientales y microambientales, combinadas con una
historia geolégica compleja, particularmente en el centro del pais (Flores-Villela, 1991). Esta
complejidad ha resultado en la composicién de biotas con diferentes historias biogeograficas
y, por ende, en una gran diversidad (Flores-Villela y Gerez, 1994). Para la comunidad
herpetofaunistica (anfibios y reptiles), la riqueza bioldgica es ain mayor al ocupar el segundo
lugar en reptiles y el quinto en anfibios (Flores-Villela y Garcia-Vazquez, 2014; Parra-Olea et

al., 2014).

Sin embargo, ésta extraordinaria riqueza bioldgica no se distribuye de manera aleatoria en el
pais, ya que existen regiones en donde es mayor. Entre estas regiones destaca la region
fisiografica Eje Neovolcanico Transversal, el cual se encuentra en la parte central de México y
en el que convergen dos regiones biogeograficas (neartica y neotropical), (Flores-Villela,
1991). Es en esta region donde se centra la mayor riqueza herpetofaunistica y el nimero de
endemismos por ser una zona de transicidén. Esta zona se encuentra dominada por bosques

templados, localizdndose areas montafosas de gran altitud como la Sierra Nevada.
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La Sierra Nevada es un macizo montafioso ubicado al oriente del Valle de México y esta
conformada por las cumbres del Popocatépetl, Iztaccihuatl, Tldloc y el Telapdn. Es una de las
primeras regiones que se le reconoce por su importancia en la regulacion y conservacién de
procesos ecolégicos, debido a la riqueza de sus recursos naturales (Hernandez-Garcia y

Granados-Sanchez, 2006).

Sin embargo, ésta regidn presenta una larga historia de perturbacion, que se ha
incrementado en las Ultimas décadas, debido a que en sus inmediaciones se encuentra una
de las urbes mas grandes del mundo, la zona metropolitana de la Ciudad de México. Este
asentamiento ejerce una gran presidn sobre la flora y fauna, y sobre los recursos naturales
(Sdnchez-Gonzalez y Lopez-Mata, 2003). Estas perturbaciones se deben al aumento de la
densidad poblacional, al cambio de uso de suelo, a la explotacidn de los recursos forestales y
de la fauna silvestre, y a los efectos de la contaminacidon ambiental (Arriaga et al., 2000; De la

Lanza y Garcia-Calderén, 2002).

Actualmente se tiene conocimiento de que una gran cantidad de organismos son afectados
por diversos factores, llevando a algunos a la extincién y, por consecuencia, a una pérdida de
la diversidad (Young et al., 2001; Lips et al., 2005a, 2005b; Daszak y Cunningham, 2002).
Entre los principales factores que explican esta pérdida son las alteraciones climaticas y del
habitat natural (Pounds y Crump, 1994; Blaustein et al., 1994; Carey y Alexander, 2003; Lips

et al., 2005b; Santiago-Paredes y La Marca, 2007; La Marca, 2007). No obstante, muchos taxa
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pueden poseer una cierta resiliencia a los procesos de perturbacién que operan en una
region, lo que sugiere que las comunidades herpetofaunisticas que habitan en los bosques
pueden persistir a pesar de las actividades antropogénicas que modifican la estructura
general y el microclima del bosque (Gillespie et al., 2005). Es por esto que resulta prioritario
evaluar la diversidad de comunidades de organismos, que como los anfibios y reptiles,
pueden constituir indicadores del funcionamiento del ecosistema (Suazo y Alvarado, 2004) vy,

consecuentemente, establecer estrategias de manejo tendientes a su conservacion.

En cuanto al clima, en la actualidad se considera que éste ejerce una fuerte influencia en
organismos ectotermos, siendo la temperatura y precipitacion los elementos que influyen de
manera directa en la temperatura corporal de los anfibios y reptiles. En particular, la
temperatura es un factor basico para regular la actividad metabdlica de los anfibios y
reptiles. En condiciones naturales, estos organismos dependen de la temperatura ambiental
como fuente de ingreso o pérdida calorifica, por lo que se les ha denominado ectotermos
(Pough et al., 1998; Zug et al., 2001). Sin embargo, actualmente no se conocen del todo, los
efectos que el clima presenta sobre la diversidad de anfibios y reptiles, asi como, el efecto de
otros elementos climaticos -que no sean la temperatura y precipitacion- en la estructura de

la comunidad a largo plazo.

Los estudios a largo plazo proporcionan una evaluacién de la diversidad biolégica que

permite a los investigadores reportar a las especies raras que no pudieron ser registradas en
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estudios de corto plazo, permite observar los procesos lentos y procesos con alta
variabilidad, y comprender las interacciones complejas (Franklin, 1989). Los estudios a largo
plazo por otra parte, permiten examinar la variacién en la composicién de la comunidad y
ecologia de la poblacion, asi como separar la variacidn ciclica de las tendencias demograficas
a largo plazo, lo cual sigue siendo un problema en la biologia de la conservacidon y la gestién

de los ecosistemas.

Sin embargo, actualmente se cuentan con muy pocos trabajos que evallen los patrones de la
diversidad herpetoldgica a largo plazo (mas de 5 afos), siendo la mayoria listados o
colecciones cientificas. Es por esto que resulta prioritario desarrollar estudios a largo plazo
qgue permitan dilucidar sobre los efectos que tienen los factores ambientales,
particularmente el clima y la vegetacidn, sobre la estructura de las comunidades de anfibios y

reptiles de gran altitud.

Los bosques templados de gran altitud son zonas prioritarias de conservaciéon debido, entre
otros factores, a la elevada riqueza y endemismos de anfibios y reptiles. Es por esto que
resulta fundamental su conocimiento. Debido a ello, el objetivo de este estudio es analizar
los patrones temporales de la diversidad herpetofaunistica durante 17 afios y su relacién con
la variabilidad climatica y de vegetacidn en un bosque representativo de la Sierra Nevada
ubicado en el Parque Nacional Izta-Popo Zoquiapan (PNIPZ), y con ello sentar las bases para

establecer el estado actual de la comunidad herpetofaunistica de gran altitud bajo estudio.
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Antecedentes y Justificacion

Debido a la elevada variedad de anfibios y reptiles presente en el pais, se han desarrollado
estudios en torno a la diversidad. Sin embargo, no todos los estados de la republica han sido
evaluados y hay pocas investigaciones a largo plazo que evalien las tendencias de la
diversidad herpetofaunistica y la influencia de los factores abidticos y antropogénicos sobre

ésta comunidad.

Los estudios a largo plazo son necesarios para monitorear los patrones de la composicién, la
estructura y las interacciones funcionales de las especies residentes. Estos permiten llevar a
cabo un seguimiento temporal y espacial de las especies raras que no pueden ser registradas
en estudios a corto plazo, permiten observar los procesos lentos y procesos con alta
variabilidad (Franklin, 1989). Ademas, permiten analizar la variacidon en la composicién de la
comunidad y la ecologia de poblaciones. Dodd (1992) establecié que cinco afios no es tiempo
suficiente para evaluar la importancia de los factores que influyen en la composicién y

estructura de la comunidad de anfibios y reptiles.

Por otra parte, los anfibios y reptiles han sido considerados como bioindicadores de la
calidad del habitat (Wyman, 1990; Wake, 1991; Blaustein et al., 1994). En caso de los anfibios
esto se debe a que (1) la mayoria de las especies tienen un ciclo vital bifasico, por lo que en

etapa larvaria o como adultos, requieren de distintos habitats y tipo de alimento, (2) exhiben
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gran diversidad en sus modos reproductivos, (3) su piel altamente permeable los hace
particularmente vulnerables a cambios quimicos vy fisicos tanto en habitats terrestres como
acudticos, y (4) tienen poca vagilidad y fuerte filopatria (Crump, 1974; Wyman, 1990; Wake,
1991; Blaustein et al., 1994; Lips, 1998). Los reptiles, por su parte, comprenden toda una
gama de variacion ya que aunque algunas especies poseen regimenes ambientales estrictos,
en general presentan una mayor versatilidad para responder a los cambios ambientales, lo

gue les permite permanecer en areas bajo condiciones severas de alteracion.

A continuacion se presentan estudios realizados a mediano y largo plazo sobre la diversidad
herpetofaunistica, tanto para México como en el mundo, y se finaliza con aquellos trabajos
donde se ha evaluado algun factor climatico o antropogénico y su influencia sobre las

comunidades herpetofaunisticas.

Estudios a mediano y largo plazo

Dodd (1992) evalud la diversidad herpetofaunistica entre 1985 y 1990 en una charca
temporal en las dunas de tierras altas de pino de hoja larga en el centro-norte de Florida.
Registro 42 especies, 16 de anfibios y 26 de reptiles. La riqueza de especies, la diversidad y la
dominancia varid entre afios. Los anfibios registraron la mas alta riqueza de especies en
1985, mientras que los reptiles en 1988. Los anfibios presentaron la mas alta dominancia en

1987, y los reptiles en 1988. Entre el 62.5% y 87.5% de las especies de anfibios y del 65% a
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81% de las especies de reptiles fueron capturados en todos los afos. De 1986 a 1990
(excepto 1988) la captura de anfibios disminuydé y, a medida que la sequia avanzaba la
diversidad de reptiles fue mayor a la de los anfibios en todos los afios. La captura diaria de
anfibios fue correlacionada positivamente con la precipitacidon diaria, mientras que la captura
de reptiles no se correlaciond con la precipitacion. La duracion del periodo hidrico no se
correlaciond con la abundancia de los anfibios o reptiles capturados anualmente o con la
abundancia del afio siguiente. No hubo correlaciéon entre la precipitacion total anual y el
numero de anfibios o reptiles capturados. El nimero de anfibios se correlaciond ligeramente
con la precipitacién diaria. Las capturas de anfibios fueron correlacionadas positivamente
con la cantidad de lluvia mientras que las capturas de reptiles fueron correlacionadas
negativamente. Concluyd que la comunidad de anfibios y de reptiles no mostré diferencias
en los indices de diversidad o dominancia durante el estudio, aunque ambas comunidades
fueron dominadas por unas pocas especies. Sin embargo, las especies responsables de la
dominancia en la comunidad cambiaron con el tiempo. Los estudios a largo plazo
son necesarios para monitorear la composicion, estructura e interacciones funcionales de las

especies residentes.

Ramanamanjato et al. (2002) evaluaron la diversidad (expresada como el nimero de
especies) de anfibios, reptiles y Iémures en el bosque de Malahelo, al sureste de Madagascar.
Inventariaron la herpetofauna y lémures en 1999 y fueron comparados con datos colectados

en 1992-1995. El muestreo herpetofaunistico del afio 1999 se realizd en los fragmentos de
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bosque y a lo largo de pequeiios arroyos en un drea recién deforestada adyacente al
remanente del bosque. Encontraron 42 especies de reptiles y 11 de anfibios, varios
endémicos al sureste de Madagascar y en grave riesgo de extincion. La riqueza fue
comparable con las mayores reservas forestales de la regidon. La herpetofauna en todos los
sitios fue moderadamente diferente. Ambos grupos presentaron especies caracteristicas de
cada uno de los tres tipos de bosque circundante. Concluyeron que la combinacién de alta
riqueza de especies, endemismos regionales y Unicos conjuntos de herpetofauna hace de

Malahelo un bosque de alta prioridad de conservacién.

Andreone et al. (2003) analizaron la diversidad (expresada como el nimero de especies) y
conservacion de los anfibios y reptiles de Nosy Be (una isla al noreste de Madagascar) y las
islas cercanas. Los muestreos fueron realizados entre 1991 y 2001 en diversos tipos de
bosques. Registraron un total de 18 especies de anfibios y 57 reptiles para la Isla de Nosy Be,
y para Lokobe se registraron 15 especies de anfibios y 45 reptiles. En general, para la Isla de
Nosy Be e islas cercanas encontraron 20 especies de anfibios y 61 reptiles. Lokobe alberga el
81% de la herpetofauna general de Nosy Be. Anualmente, solo se obtuvieron registros de
especies para los afios 1992, 1993 y 1999; de éstos, el afio 1992 y 1999 presentaron el mismo
numero de especies, mientras que en el afio 1993 se registré la mayoria de las especies. El
numero de especies por afio varié entre grupo, siendo para los anfibios los afos 1992 y 1993
con mayor riqueza y para los reptiles el afio 1993. Concluyeron, que salvo para Lokobe, los

habitats en Nosy Be son en gran medida antropogénicos y tienen una menor diversidad de
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especies, especialmente donde hay agricultura intensiva. Sin embargo, en otros sitios y en
bandas de bosques a lo largo de los caminos, la diversidad de especies sigue siendo elevada,
por lo que un manejo cuidadoso de estos habitats antropogénicos también podria asegurar la

supervivencia y la conservacion de una diversidad de herpetofauna fuera del drea protegida.

Gillespie et al. (2005) estudiaron la estructura y riqueza de la comunidad herpetofaunistica
en islas de Sulawesi, Indonesia. El estudio se llevd a cabo del 2000 al 2003 vy, los muestreos se
realizaron en diferentes habitats (bosque minimamente perturbado, bosque
moderadamente perturbado, ripario, bosque secundario, plantaciones y tierras de cultivo,
pueblos y ciudades, zonas costeras y estuarios, y cuevas). Reportaron un total de 74 taxones
de anfibios y reptiles (13 ranas, 29 lagartijas, 29 serpientes, una tortuga de agua dulce y un
cocodrilo), de los cuales 28 taxones (38%) fueron endémicos a Sulawesi. La mas alta riquezay
endemismo fueron encontrados en bosques minima y moderadamente perturbados. Solo
cuatro grupos mayores de taxones se restringieron a los habitats minima y moderadamente
perturbados, el resto de los taxones y de endemismos ocurrieron en los habitats riberenos
del bosque. El aifio 2000 presentd el menor nimero de especies y, por grupo taxondmico se
registrdo el mismo patrén, los afios de estudio mas recientes presentaron mdas especies.
Concluyeron que los taxones con mayor probabilidad de ser desplazados por los impactos
humanos tienden a ser taxones endémicos. La similitud en la estructura de la comunidad de
la herpetofauna entre los habitats con niveles de perturbacion minima y moderada tiene

importantes implicaciones para la resiliencia ecoldgica en estas comunidades.
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Hanlin et al. (2000) determinaron la riqueza y diversidad de anfibios que habitan en tres
bosques manejados de manera diferente, que rodean la bahia de Carolina, en Carolina del
Sur después de la restauracion. Colectaron los organismos de 1993 a 1996 en tres tipos de
bosque: pino tea, pino talado y mixto de madera dura. Durante los 3 afios de estudio
capturaron 40,119 anfibios correspondientes a 19 especies. El total de las especies fueron
obtenidas en el bosque mixto de madera dura. Se observaron diferencias significativas en la
abundancia y diversidad de anfibios tanto en los tipos de bosque y entre afios dentro de cada
tipo de bosque. Entre afios, el afio 1995 presentd la mas baja diversidad, mientras que los
otros dos afios no variaron significativamente entre si. El bosque mixto de madera dura tuvo
la mayor tasa de captura media para todos los afios y la mds baja diversidad en dos afos,
mientras que el pino talado presentd la mas alta diversidad en los tres afios. Para los tres
afios combinados (total) el pino tea presentd la mas baja diversidad. Todos los valores de
diversidad fueron diferentes de forma altamente significativa entre los hdbitats dentro de
cada ano, para los 3 afios combinados y entre anos para cada habitat. El afno 1996 presentd
la mas baja riqueza; el bosque de pino tea tuvo la mas alta riqueza para cada aifo, mientras
que el bosque de mixto de madera dura tuvo la mas alta riqueza en los tres afios combinados
(total). No hubo interaccién significativa entre factores (tipo de bosque, afios de estudio o
distancia del agua). Un gran namero de sapos del sur redujo la diversidad de especies para
los tres habitats. Proporcionalmente el menor nimero sapos del sur en verano incremento la

diversidad. Concluyeron que los valores bajos de abundancia y diversidad en los veranos de
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1994-1996 comparados con 1977-1978 pueden ser el resultado de la alteracién del habitat

durante la restauracion de la bahia de Carolina.

Filippi y Luiselli (2006) estudiaron la fauna de serpientes en diferentes tipos de habitats en
una de las areas protegidas del Mediterraneo del centro de Italia (en las Montaias Tolfa, en
la provincia de Roma) durante el periodo de 2002 a 2003. Los datos obtenidos fueron
comparados con datos obtenidos en 1990. Los muestreos fueron realizados en cada tipo de
habitat (bosque de roble mixto-BRM, pastos verdes-PVE, matorrales con Cytisus scoparius
como taxdn predominante-MCS, arroyos “Mignone” y sus bancos-AMG, estanques-EST,
paredes de piedra seca-PPS y cultivos-CUL). Para el periodo 2002-2003 se produjo un ligero
incremento en la diversidad de especies, pero un notable incremento en la dominancia. Para
cuatro habitats la diversidad difirio notablemente entre los estudios: los valores mas altos
para el 2002-2003 fue en BRM y EST, mientras que en el primer estudio fue en PVE y PPS. Se
obtuvo para 1990 la mayor abundancia y para 2002-2003 la mayor riqueza. El periodo 2002-
2003 presentd un valor mas alto de dominancia que el afio 1990. Concluyeron que las
especies registradas hace 15 afos se volvieron a registrar en el presente estudio, asi como las
especies dominantes del estudio anterior también lo fueron en este. La disminucién en la
abundancia de dos especies es causada por la limpieza del sitio arqueolégico donde estas

serpientes eran muy comunes hace mas de 10 afios.

11



C/aua//a \aniris F érez—Kob/cro

Martinez-Solano et al. (2003) compararon la densidad larval y el nimero de sitios empleados
para la reproduccién de la comunidad de anfibios (9 especies) de montafia en el Parque
Natural Pefialara (Espafia central) en dos periodos de tiempo independientes: 1982-1986 y
1999. No se encontraron diferencias en la composicion especifica. Sin embargo, un analisis
por separado de cada especie mostré que bajo esta aparente estabilidad habia tendencias
poblacionales significativas opuestas en seis especies. Tres especies aumentaron, mientras
gue otras tres mostraron serias reducciones en sus poblaciones y areas de distribucion. La
densidad larval aumentd en estanques con elevaciones altas, disminuyendo en estanques
con elevaciones bajas y, alun mds, en estanques temporales que en permanentes.
Concluyeron que es necesario analizar cada especie por separado para evaluar el estado de

conservacion de agrupaciones multiespecificas de anfibios.

Ramirez-Bautista (1999) desarrollé un listado herpetofaunistico, obteniendo su diversidad
por tipos de vegetacion en la zona arida de la regién “El Huizache”, San Luis Potosi, México.
El estudio se dividid en dos fases: la primera de 1996 a 1997, y la segunda de 1998 a 1999.
Los muestreos se llevaron a cabo en diferentes tipos de vegetacién (bosque de encino,
bosque de cedro, pastizal, chaparral, mezquital, matorral submontano, matorral xerdfilo
microfilo, matorral xerdfilo rosetdfilo y zonas de cultivo). Reporté 52 especies (1,147
registros), nueve especies (17%) de anfibios y 43 (83%) reptiles; de estas especies 13 fueron
endémicas a México. La diversidad de anfibios fue representada en su mayoria por especies

no-endémicas a México (88.9%), siendo la mayor diversidad de especies de anfibios de origen
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nedrtico. Concluyd que la distribucion de especies esta influenciada por factores biédticos,
abidticos, intrinsecos y por los tipos de microhabitats, dado que las condiciones de la region
hacen que los anfibios tengan menos posibilidades de dispersién, a diferencia de los reptiles,
los cuales se distribuyen en los diferentes tipos de vegetacién que proporciona la zona. Por
ello, la mayoria de la herpetofauna encontrada es exclusiva de desiertos o de zonas aridas,
sobresaliendo asi el grupo de los reptiles. La reproduccién esta sujeta a la temperatura y
precipitacion, teniendo que los anfibios son oviparos y se reproducen durante las lluvias, y

los reptiles presentan reproduccion ovipara y vivipara.

Venegas (2005) realizd un estudio general de la herpetofauna en la ecorregién del bosque
seco Ecuatorial de la Vertiente del Pacifico de Pertd (BSEVOC). El muestreo fue realizado entre
el 2001 y 2005 en dos tipos de habitats (bosque seco de sabana-BSS y bosque seco de colina-
BSC). La herpetofauna estuvo compuesta por 39 especies, seis de anfibios y 33 de reptiles, de
las cuales dos especies de anfibios y 13 especies de reptiles fueron endémicas a esta
ecorregion. La herpetofauna presenta una distribucion regida por dos tipos de habitats (BSS y
BSC), estando relacionada a los intervalos de altitud de dichos habitats. Tres especies de
anfibios y 16 de reptiles habitaron ambos hdbitats, siete especies de reptiles estuvieron
restringidas al BSS y tres especies de anfibios y 10 de reptiles habitaron el BSC. Concluyd que
la herpetofauna posee un limitado intervalo de distribucidn, restringidas en su mayoria al

noroeste de Peru y sur de Ecuador, no obstante, casi la mitad de las especies fueron
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endémicas al BSEVOC, por lo que resalta la importancia biogeografica de la herpetofauna de

esta ecorregion.

Riojas-Lopez y Mellink (2006) evaluaron el efecto de los habitats modificados sobre la
herpetofauna en el Rancho Las Papas, Jalisco, Llanuras de Ojuelos-Aguascalientes, México.
Inventariaron los anfibios y reptiles entre 1999 y 2005, a través de varios tipos de habitats
(habitat de pastizal, nopaleras silvestres y cultivadas, matorral xerdfilo en una cafiada vy
cuerpos de agua efimeros y permanentes). Registraron 18 especies herpetofaunisticas en
total, cinco anfibios y 13 reptiles. Concluyeron que la riqueza herpetofaunistica se debe a las
diferentes topoformas y tipos de vegetacion mas representativos de la regidén, y que las areas
relativamente pequefias y sujetas a la agricultura y ganaderia tienen un potencial de

conservacion para anfibios y reptiles bajo ciertas pautas de manejo.

Loehle et al. (2005) estudiaron las relaciones entre la riqueza herpetofaunistica y las
caracteristicas del habitat en cuatro cuencas en Arkansas, las cuales se encontraban bajo
diferente intensidad de manejo. El muestreo fue realizado entre el 1995 y 1999. Registraron
19 anfibios y 32 reptiles (10 especies de ranas y sapos, ocho salamandras, siete lagartijas, dos
tortugas y 23 serpientes). La riqgueza de los tres grupos: anfibios, reptiles y total de la
herpetofauna, fue mayor en los bosques de madera dura que en bosques de pino o mixto de
pino-madera dura. Para los tres grupos, la clase de bosque de edad mas joven (< 20) fue el

mas rico en especies. Para los anfibios y la herpetofauna total, la riqueza disminuyé cuando
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la edad aumentd. Los reptiles tuvieron la mas alta riqueza en los puntos de muestreo con el
area basal mas baja, mientras que los anfibios fueron mas ricos en los puntos con el area
basal alta. Las dos cuencas manejadas mds intensivamente tuvieron una mayor riqueza de
especies. Concluyeron que en donde las influencias urbanas y agricolas fueron minimas, no
se observaron impactos negativos del manejo forestal y las actividades asociadas, y la
heterogeneidad del hdabitat local creada por la silvicultura a menudo tuvo un efecto positivo

sobre la riqueza de especies herpetofaunisticas.

Renken et al. (2004) evaluaron los impactos del manejo de bosques sobre la abundancia
relativa de anfibios y reptiles en los bosques Ozark, Missouri (E.U.A.). El muestreo realizado
en 1992-1995 (antes del tratamiento) y 1997-2000 (después del tratamiento). No se
detectaron efectos significativos de los tratamientos de manejo de edad uniforme o dispar
sobre la abundancia de la herpetofauna a escala de paisaje, pero si afecté significativamente
la abundancia de una especie. En los sitios de manejo de edad uniforme, la mayoria de las
especies de anfibios disminuyd y algunas especies de reptiles incrementaron en relaciéon con
las abundancias previas al tratamiento dentro de los claros talados. Concluyeron que la tala
en sitios de edad uniforme afecté localmente a las especies de anfibios y reptiles, pero a una
mayor escala espacial no se detectaron impactos significativos entre el manejo de sitios de
edad uniforme y dispar. Estos hallazgos representan datos de corto plazo, pero sugieren que
la gestion de bosques y el mantenimiento de la biodiversidad podrian ser compatibles

cuando se perturban superficies relativamente pequefias del paisaje.
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Cisneros-Heredia (2006) presentd informacién actualizada sobre los anfibios del Parque
Nacional Machalilla (PNM), provincia de Manabi, ubicado en la costa oeste de Ecuador. El
estudio se llevo a cabo en 1995, 1998-2000, 2002 y 2005. Obtuvo un total de 15 especies de
anfibios, todas las especies de anfibios fueron anuros, cinco especies endémicas a Ecuador,
siete presentaron distribucidn restringida a la regidon de Tumbesina y uno a la regién oeste
Ecuatoriana. Concluyd la regién Tumbesina es muy rica en especies endémicas locales, pero
es vista como un espacio sin una fauna de anfibios definidos y pobre en anfibios Unicos, y
esto ha llevado a que los estudios cientificos y estrategias de conservacién se centren en

otros aspectos.

Estudios que integran factores abioticos

Respecto a los estudios abidticos y particularmente climaticos a largo plazo relacionados con
la diversidad herpetofaunistica, no se reporta actualmente ningun estudio, por lo que a
continuacidon se describen los trabajos que relacionan algun factor climatico con la

diversidad.

Lemos-Espinal y Rodriguez-Loeza (1984) realizaron una comparaciéon de la comunidad
herpetofaunistica de dos zonas (alterada y no alterada) en un bosque templado de Cahuacan,

Estado de Meéxico. Obtuvieron un total de 12 especies (dos anfibios y 10 reptiles) y
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encontraron mayor numero en la zona alterada. La diversidad varié durante el afio
observandose la mas alta diversidad en verano-otofio, probablemente debido a que en este
periodo se presentd la mayor precipitacion pluvial. La zona alterada registré el valor mas alto
de diversidad en el mes de julio y, en la zona no alterada lo fue en el mes de noviembre.
Correlacionaron la diversidad con la precipitaciéon y obtuvieron valores altos para la zona
alterada y bajos para la no alterada. En la zona alterada existié una mayor abundancia de
reptiles y en la no alterada se observé una mayor abundancia de anfibios. Concluyeron que la
composicién faunistica fue similar en ambas zonas, sin embargo, la mas alta diversidad y
densidad de reptiles se encontré en la zona alterada, en donde existié6 una mayor cantidad de
habitats disponibles y, la diferencia que se observé en la diversidad estacional entre las dos
zonas estuvo determinada por las fluctuaciones de los factores fisicos y la heterogeneidad

espacial del habitat.

Lemos-Espinal y Amaya-Elias (1985) en la Vertiente Oriental del Volcan Iztaccihuatl realizaron
un estudio de la reparticién de recursos en una comunidad de anfibios y, compararon las
diversidades mensuales en relacién con la temperatura y la precipitacién. Reportaron un
total de 10 especies (dos anfibios y ocho de reptiles), con 2,606 organismos observados sobre
un gradiente altitudinal que va de 3,200 a 4,500 msnm. Encontraron que la comunidad
herpetofaunistica estuvo integrada por grupos especialistas en la distribucién altitudinal,
debido a que existieron especies como Sceloporus grammicus microlepidotus y Sceloporus

aeneus bicanthalis que solo se distribuyen desde los 3,200 hasta mas de 4,200 msnm.,
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ademads de ser poblaciones abundantes dentro de la comunidad. Registraron la diversidad
mas alta en agosto y septiembre, y la menor en febrero. Observaron que la mayor diversidad
se presentd entre abril y septiembre, periodo donde se registré la mayor precipitacién. La
época de secas (fria) presentd la diversidad mas baja y la época de lluvias (caliente) presento
una diversidad ligeramente mas alta. Concluyeron que tanto la temperatura como la
precipitacién son factores que determinaron la abundancia, ya que algunos anuros esperan a
gue las condiciones climatoldgicas sean Optimas para salir de los refugios, o para

reproducirse.

Owen (1989) realizé un estudio de los patrones de la riqueza de especies de herpetofauna y
su relacién con el ambiente fisico (temperatura, precipitacién y la variacion en la elevacién),
en Texas. Registraron 201 especies de anfibios y reptiles. Los datos herpetofaunisticos se
dividieron en los siguientes taxones: las salamandras (20 especies), ranas y sapos (40
especies), las tortugas (27 especies), lagartos (46 especies), y las serpientes (67 especies); los
cocodrilos no se incluyeron. Encontrd que la variacidon en la elevacién fue significativa para
cada taxdn de reptil y fue mas importante para las lagartijas y las serpientes. La precipitacion
media anual fue significativa para cadataxén, pero fue un predictor fuerte para las
salamandras, ranas y sapos, y tortugas. El intervalo de la temperatura media anual fue
significativo, con coeficientes negativos para las ranas y sapos, tortugas y lagartijas, y fue
consistente con la hipotesis de estabilidad. La variabilidad media intermensual de la

precipitaciéon, tuvo una relacidn positiva y significativa para las serpientes y fue
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contradictorio con la hipdtesis de estabilidad. Los indices de la variabilidad climatica
mostraron sélo un control débil sobre la densidad de especies de la herpetofauna. Concluyé
gue la estabilidad climatica y la hipdtesis de perturbacidon intermedia de la riqueza de
especies, como se interpreté y probd, a menudo funcionan en direcciones que no
concuerdan con la teoria y no son satisfactorias como explicaciones generales de la riqueza

bidtica de estos grupos de vertebrados.

Valdespino (1998) analizdé la distribucién, abundancia relativa y diversidad por tipo de
vegetacién y épocas climaticas (lluvias y secas) de una comunidad herpetofaunistica en la
Sierra del Carmen, al sureste del Estado de México. El muestreo se realizé de 1995 a 1997 en
tres tipos de vegetacion (bosque tropical caducifolio-BTC, bosque mixto de Juniperus-BMJ y
bosque de encino-pino-BEP). Registro 42 especies de anfibios y reptiles, 13 anfibios
(caudados y anuros) y 29 reptiles (tortugas, lagartijas y serpientes). El grupo mas
representativo fue el de las serpientes con 16 especies, seguido por los anuros y lagartijas
con 12 especies. El BTC y el BMJ albergaron al mayor nimero de individuos y especies. La
época de lluvias presenté mayor numero de especies. El BTC y el BMJ constituyeron las
regiones mas ricas de la Sierra y aquellas con el menor cambio faunistico, siendo mayor la
diversidad en época de secas para el BTC, mientras que para el BMJ la diversidad fue alta en
lluvias. Concluyd que la mas alta diversidad fue obtenida en la selva baja caducifolia y en la
zona de transicidn, y consideraron que a altitudes menores e intermedias existido una mayor

riqueza de especies. En la época de secas se observd la diversidad mas elevada. Se
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observaron tres patrones de distribucidn de las especies, que estuvo determinada al conjugar
varios factores como: condiciones climaticas locales, la estructura vegetal, disposicién del

microhabitat y la perturbacion de la zona.

Mata (2000) compard la densidad absoluta, diversidad y dominancia de la herpetofauna en
tres zonas con diferente grado de alteracion en el municipio de Zapotitldn de las Salinas,
Puebla. El estudio se efectud en 1998 en tres zonas (zona 1-poco alterada y mayor cobertura
vegetal, zona 2-alterada y menor cobertura vegetal que la zona 1, y zona 3-muy alterada y
menor cobertura). Obtuvo 32 especies, siete de anfibios (22%) y 25 de reptiles (78%), de las
cuales 27 (84%) fueron endémicas a México. Las zonas 1 y 2 fueron las que presentaron
mayor numero de especies. La diversidad mas alta en la zona 1 fue de abril a julio, en la zona
2 fue en abril y, en la zona 3 fue en octubre. La dominancia mas alta en la zona 1 fue en
septiembre, en la zona 2 fue en mayo y en la zona 3 fue en abril. Los valores de diversidad
mensual para las tres zonas presentaron mayor relacién con la precipitacion promedio
mensual. Las zonas 1 y 2 fueron las que presentaron mayor nimero de microhabitats y
densidad. La mayor densidad absoluta se presenté en la zona 1 durante todos los meses, y
disminuyé conforme aumentd la degradacion de las zonas, siendo junio el mes con el valor
mas alto para las tres zonas, coincidiendo con el inicio de la época de lluvias y con el valor
mas alto de precipitacion. Concluyd que el area de estudio presenté una alta riqueza
herpetofaunistica que fue dada por la gran heterogeneidad de espacios, la riqueza especifica

fue disminuyendo conforme aumento el grado de alteracién de las zonas, ya que se van
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homogeneizando los espacios que utilizaron las diferentes especies, ademas de que se
eliminan o modifican los habitats que se caracterizan por presentar ciertas condiciones
climaticas y microclimaticas. La diversidad y densidad parecen estar determinadas por la

precipitacion mas que por la temperatura.

Ruthven et al. (2002) evaluaron la variacion estacional de la abundancia y diversidad de la
herpetofauna en las llanuras del sur de Texas. El muestreo se efectué de 1996 a 1997.
Encontraron que la riqueza de especies, diversidad, y equitatividad variaron entre estaciones,
la riqueza de especies y diversidad fueron mayores en la primavera y verano, y la mayor
disminucién ocurrié en el invierno. La equitatividad fue similar entre estaciones con
excepcion del invierno. Los anfibios se encontraron frecuentemente durante el verano, las
serpientes se encontraron mas en la primavera y las lagartijas estuvieron activas en la
primavera, verano y otofio. Siete especies mostraron diferencias significativas en
abundancia. Los individuos capturados fueron similares durante la primavera y el verano, sin
embargo, las tasas de captura se redujeron durante el otofio. Concluyeron la disminucion en
las presas disponibles y un incremento en la temperatura pueden ser responsables para el
declive en la abundancia de serpientes de la primavera al verano. Por lo que la variacién en la

temperatura en el sur de Texas puede influenciar en la actividad de la herpetofauna.

Arias (2004) analizé la rigueza y distribucion de la herpetofauna por habitats, la abundancia

relativa y la diversidad entre épocas climaticas (secas y lluvias) en el bosque tropical
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caducifolio y vegetacién circundante en el Municipio de Jungapeo, Michoacan. El estudio se
efectud del 2003 al 2004 en diferentes tipos de vegetacién (bosque tropical caducifolio-BTC,
zona urbana-URB, vegetacidén riparia-VR y zona de cultivos-ZC). Registrd 32 especies, ocho
anfibios y 24 reptiles; el grupo mas representativo fue el de las lagartijas con 13 especies,
seguido por las serpientes con 10 especies, los anuros con ocho especies y las tortugas con
una especie. La época de lluvias presentd 10 especies exclusivas y la de secas siete especies.
La época de secas tuvo una mayor abundancia y la época de lluvias tuvo un mayor numero
de especies, sin embargo, ambas épocas presentaron el mismo valor de diversidad. Se
observd que los anfibios estuvieron presentes en casi todo el afio, los lacertilios no
presentaron una preferencia hacia una época del ano, mientras que las serpientes contaron
con pocos registros, limitandose a uno o dos meses. Concluyé que los lacertilios fue el grupo
con mayor representacion y el BTC fue el habitat con mas riqueza. Un total de 16 especies
fueron endémicas para México, la mayoria de las especies se encontraron durante todo el
afho, el 47% de la abundancia fueron raras y solo el 6% fueron abundantes. Ambas épocas
presentaron diversidad semejantes, por lo que se considerd que el clima no afectd la

diversidad herpetofaunistica.

Flores (2006) analizd la estructura de la comunidad herpetoldgica en tres ambientes con
distintos grados de perturbacién en la Reserva Forestal del Nuevo Centro de Poblacién Ejidal
Reforma Agraria, Chiapas. El estudio se efectué del 2003 al 2004 durante dos épocas

climaticas (lluvias y secas) en tres habitats (selva, selva-cacao, cacao-selva). Encontré 24
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especies, seis anfibios y 18 reptiles. Obtuvo una densidad de 1,260 ind./ha, correspondiente
368 ind./ha a los anfibios y 892 ind./ha a los reptiles. El ambiente selva-cacao presenté la
densidad mas alta. La riqueza general fue alta y el ambiente cacao-selva presentd la mayor
riqueza. La diversidad obtenida para la Reserva fue media. La mayor diversidad se presentd
en selva-cacao y cacao-selva. Se encontré una fuerte relacion entre las comunidades
herpetoldgicas de los ambientes cacao-selva y selva-cacao (sistemas alterados), por lo que
existieron dos comunidades herpetofaunisticas, una perteneciente al ambiente alterado y
semialterado, y la otra exclusiva a la selva no perturbada. Las épocas climaticas influenciaron
a la comunidad herpetofaunistica, ya que durante las lluvias hubo un mayor ndmero de
individuos (58%) y diversidad. La temperatura se correlaciond mas con la biomasa y menos
con la diversidad. La precipitacidn total mensual presenté mayor correlacién con la densidad
y menor correlacion con la diversidad. Concluyé que la densidad y biomasa de la
herpetofauna fueron lo suficiente para establecer la importancia de la comunidad en
sostener la produccién secundaria de zonas selvaticas, la riqueza y diversidad fue adecuada
para establecer la conservacion de estos sistemas. Estableci6 dos comunidades
herpetofaunisticas (ambiente de selva virgen y ambientes selvaticos perturbados) y dos
épocas climdticas que influyeron directamente en la comunidad perteneciente a lugares
perturbados y en menor medida a la comunidad perteneciente a la selva virgen. Encontré
que las principales causas que determinaron el funcionamiento de la comunidad en los
ambientes perturbados fueron los factores abidticos, mientras que en la comunidad de

ambiente virgen fueron las interacciones interespecificas.
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Gross (2009) determind el estatus poblacional de seis especies de anfibios anuros del Paramo
de Mucubaji, Edo. Mérida, Venezuela. El monitoreo se realizé entre el 2005 y el 2006, y se
consideraron diferentes microhdbitats y parches (rocas, bajo rocas cercanas al agua, en
vegetacion y en vegetacion cercanas al agua; y dos tipos de parches: vegetacion compuesta
por helechos, gramineas y musgos, y vegetacion compuesta por frailejones y gramineas).
Encontré un total de 44 organismos (28 en 2005 y 16 en 2006). Los meses de enero y marzo
del 2006 fueron los que presentaron la mayor riqueza de especies. En los meses de abril y
mayo del 2005 y junio de 2006 no se logré captura. La temperatura del aire pudo haber sido
mayor a la exhibida en afios anteriores, los valores de humedad relativa disminuyeron con la
elevacidn, la humedad relativa y la temperatura del aire medidas en 2006 parecen ser mas
alta y baja, respectivamente, que las registradas en 2005. Concluyd que las irregularidades en
la precipitacion y el cambio y aumento de temperatura son un factor fundamental para la
desaparicién de algunas especies de anfibios, esto debido a que los periodos de sequia han
afectado de manera negativa a las poblaciones de anfibios en esta regién. Tanto la gran
cantidad de humedad y capturas en un mes seco y la irregularidad mensual entre los valores
maximos y minimos de la humedad relativa, pueden sugerir sobre como los patrones de
precipitaciéon en la regién actualmente se presentan alterados; asimismo, se corrobora la

tendencia en la regidn hacia un aumento de temperatura.
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Con respecto a los estudios desarrollados en la Sierra Nevada, y en particular para el Parque
Nacional Izta-Popo Zoquiapan, no se reportan trabajos herpetofaunisticos a largo plazo o que
vinculen la influencia del clima y vegetacién sobre la diversidad de anfibios y reptiles. No
obstante, sélo algunas investigaciones indican de forma muy somera que la riqueza y
densidad de los anfibios y reptiles observados se deben a los cambios estacionales (lluvias y
secas), sin realizar un seguimiento a largo plazo (mas de 5 afios). De ahi la relevancia de
efectuar este tipo estudios en areas con gran potencial de riqueza y endemicidad
herpetoldgica, que permitan determinar las tendencias en la variabilidad de la diversidad

herpetofaunistica en ambientes de bosques templados de gran altitud.
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Pregunta de investigacion

¢Cual es la relacién entre los patrones de variabilidad climatica y de vegetacidon con la
diversidad herpetofaunistica de un bosque templado en la Sierra Nevada de México a dos

niveles de resolucion temporal: intra-anual y tendencias a largo plazo?

Hipotesis

1. Las comunidades herpetofaunisticas de los bosques templados de gran altitud
presentardn a largo plazo una variacién en su diversidad, siendo esta dinamica en el

tiempo.

2. En comunidades herpetoldgicas de bosques templados de gran altitud, el clima y la

vegetacion influenciaran a largo plazo la diversidad de anfibios y reptiles.

3. Los patrones intra-anuales de la diversidad herpetofaunistica estaran asociados con la

variabilidad climatica y de vegetacién que ocurren por época climatica.
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Objetivos

OBJETIVO GENERAL

e Analizar los patrones de la dinamica temporal (intra-anual y a largo plazo) de la
diversidad de la comunidad herpetofaunistica y su relaciéon con el clima y la vegetacién de

un bosque templado en la Sierra Nevada de México.

OBIJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar los patrones inter-anuales de la riqueza, densidad y diversidad de los anfibios y

reptiles de un bosque templado en la Sierra Nevada de México durante 17 aiios.

e Analizar los patrones intra-anuales (secas y lluvias) de la riqueza, densidad y diversidad de
los anfibios y reptiles de un bosque templado en la Sierra Nevada de México durante 17

anos.

e Evaluar la variabilidad del clima (precipitacién y temperatura) y de la vegetacion (cubierta
foliar) y su influencia en la riqueza, densidad y diversidad herpetofaunistica de un bosque

templado en la Sierra Nevada de México durante 17 afios.
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Area de estudio

La Sierra Nevada representa un drea de gran importancia desde el punto de vista
biogeografico, puesto que es una cadena montanosa que forma parte del Eje Neovolcanico
Transversal (Bojorges, 2004), mismo donde convergen las regiones biogeograficas neartica y
neotropical. Asimismo, en ella se han citado valores altos de riqueza y endemismos, vy
presenta un amplio gradiente altitudinal con distintos tipos de vegetacién y microhabitats
(Arriaga et al., 2000). La Sierra Nevada se encuentra ubicada en el centro del pais y separa el
Valle de México de Puebla, limita hacia el sureste con el Valle de Cuautla (Morelos) y hacia el
norte con los llanos de Tlaxcala e Hidalgo (Estrada-Martinez et al., 2009). Se localiza entre los
paralelos 18° 54’ 39” y 19° 33’ 00” de latitud Norte, y entre los meridianos 98° 31’ 11” y 98°
48’ 10” de longitud Oeste (Estrada-Martinez et al., 2009). Cuenta con una superficie de 1,227
km? y esta conformada por los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl, el cerro Tlaloc y Telapén
(Hernandez-Garcia y Granados-Sanchez, 2006). Asimismo, estd cubierta en sus partes
superiores por bosques templados de pino-encino, oyameles, pinares alpinos y, entre los

4,000 msnm se desarrollan praderas alpinas (Estrada-Martinez et al., 2009).

En la parte sur de la Sierra Nevada, en el extremo oriente de la Cuenca de México, se
encuentra el Parque Nacional Izta-Popo Zoquiapan (PNIPZ), a solo 60 km al sureste del centro
de la Ciudad de México. Este parque forma parte del Estado de México, Puebla y Morelos, y

se encuentra incorporado por algunos pequefios municipios tales como: Texcoco, Ixtapaluca,
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Chalco, Tlalmanalco y Amecameca en el Estado de México; Chiautzingo, Huejotzingo, San
Nicolas de los Ranchos y Tochimilco en Puebla; y Tetela del Volcan en Morelos. Los puntos
mas altos que conforman este parque son el Popocatépetl (5,452 msnm), el Iztaccihuatl
(5,230 msnm), el Tlaloc (4,120 msnm), Telapon (4,060 msnm), el Papayo (3,600 msnm) y el
Yolotxéchitl (3,900 msnm). Esta regién se distingue por sus barrancas, cubierta de nieve

permanente, valles, precipicios rocosos, altiplano y profundos cafiones.

Dentro del Parque Nacional Izta-Popo Zoquiapan (PNIPZ) se encuentra la Estacién Forestal
Experimental Zoquiapan (EFEZ), zona donde se centrd el estudio (Fig. 1), (CONANP, 2011). La
EFEZ se localiza dentro de los municipios de Tlahuapan en el Estado de Puebla, y Tlalmanalco
en el Estado de México, al norte del PNIPZ, entre las coordenadas geograficas 19° 12' 30" y
19° 20’ 00” de latitud Norte, y 98° 42’ 30” y 98° 30’ 00” de longitud Oeste (Rey, 1975; Maass

et al., 1981); comprende una superficie de 2,683.5 ha (Del Rivero, 1973).

Transecto

Edo. de México-Puebla-Mgprelos

Parque Nacional Izta-Popo Zoquiapan Transectos en la Estacion Forestal
Experimental Zoquiapan

Figura 1. Ubicacion de transectos dentro de la EFEZ, localizada dentro del Parque Nacional

Izta-Popo Zoquiapan.
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Clima

De acuerdo al Sistema de Clasificacion Climatica de Koppen modificado por Garcia (1973)
para la Republica Mexicana, el tipo de clima de la zona es C (w”2) (w) (b’) ig, que corresponde
a un templado subhimedo con lluvias en verano, con un cociente P/T mayor de 55.0, por lo

que es el mds humedo de los climas C (w), (Maass et al., 1981).

La precipitacion media anual es de 1,169.3 mm, con canicula en el mes de agosto. Presenta la
mayor concentracion de la precipitacion en los meses de abril a octubre, con la madxima en
los meses de julio y septiembre, y la minima en marzo y diciembre (Garcia, 1973; Zavala,
1984). Asimismo, presenta un porcentaje de lluvia invernal menor al 5% de la anual, dos
maximos de lluvia separados por dos estaciones secas, una larga en la mitad fria del afio vy,

una corta, en la mitad de la época de lluvias, con verano fresco y largo (Maass et al., 1981).

La temperatura media anual es de 11.1 °C (variando entre 5 °Cy 12 °C), la oscilacion anual de
las temperaturas medias mensuales es menor de 5 °C (por lo que se considera isotermal), la
temperatura media del mes mas frio es inferior a 18 °C pero superior a —3 °Cy la del mes mas
caliente entre 6.5 °Cy 22 °C (Maass et al., 1981; Zavala, 1984). Las mayores temperaturas se
presentan en los meses de abril a agosto, con la maxima en abril durante el inicio de la época
de lluvias y con las minimas de diciembre a febrero. Los dias con heladas se registran durante

los meses de octubre a marzo, siendo insignificantes en los meses de abril a septiembre
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debido a que se presenta el verano con las mayores temperaturas (Zavala, 1984); la marcha
de la temperatura es de tipo Ganges, dado que el mes mas caliente se presenta antes del
solsticio de verano (Maass et al., 1981). Dada su cercania con el volcan lztaccihuatl, en la

zona se presentan ocasionales nevadas (Rodriguez, 1975; Rey, 1975).

En esta zona montafiosa generalmente existe humedad relativa alta, debido a la cubierta de
bosque que atenua las oscilaciones de los valores mensuales y a la presencia de niebla que
también contribuye al mantenimiento de las caracteristicas de humedad relativa. Esto ultimo
explica el por qué es tan alta la humedad relativa en el mes de noviembre, el cual muestra un

valor bajo de precipitacién (Zavala, 1984).

Hidrologia

El drenaje del parque tiene un patrén dendritico, tipico de rocas volcanicas, aunque en
algunas partes no esta bien definido, ya que debido a formaciones litoldgicas recientes, los
arroyos se pierden en pequenas cuencas cerradas o se hacen subterrdneos, ya que
predomina la infiltracion. Los rios mas importantes tienen un régimen perenne; sus fuentes
de alimentacion son las lluvias veraniegas y las aguas subterrdneas durante el periodo de
estiaje; ademas, hay otras corrientes menos importantes cuyo régimen es temporal, es decir,

solo llevan agua en la época de lluvias (Oropeza, 1980).
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En la Estacién Forestal Experimental Zoquiapan (EFEZ) existen pocas corrientes de aguas
superficiales, éstas son fundamentalmente temporales que se forman durante la época de
lluvias a partir de escurrimientos de las partes mas altas y por consecuencia mas frias (Zavala,

1984).

Son tres los arroyos que se encuentran, dentro de estos el Arroyo Aculco nace en la parte
suroeste del area en las estribaciones del lztaccihuatl, corre en direccion sur-noreste vy
atraviesa gran parte del area de muestreo en el embalse del Llano de Aculco, y desemboca

en la parte noreste cerca del Llano Tlalpuente (Rodriguez, 1975).

Geologia

En el parque, los afloramientos mds abundantes son los de origen volcanico por la
predominancia de rocas volcanicas, que en ocasiones se encuentran fuertemente
intemperizadas y erosionadas, y por la gran extension que cubren los derrames lavicos
(basaltos y andesitas), siendo la andesita lIztaccihuatl la roca mas abundante de todo el

parque (Castillo, 1976; Maass et al., 1981).

Topografia
La EFEZ comprende un area de forma rectangular e irregular; el relieve es
predominantemente montafioso, con excepcion de los llanos intermontanos; las pendientes

varian desde 0%, en las partes mas planas, hasta mdas de 50%, en las porciones montafiosas
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(Rey, 1975). Incluye altitudes de 3,080 msnm en el Llano Tlalpuente sobre la porcién noreste

del Campo, hasta 3,690 msnm en el Cerro Tres Cruces (Zavala, 1984).

Asimismo, se localizan algunos llanos, entre los cuales se encuentran el Llano de Aculco
(donde se encuentra el area de muestreo) que es el de mayor extension en la parte oeste

(Maass et al., 1981; Zavala, 1984).

Edafologia

La zona se encuentra comprendida por diferente tipo de suelo como los Andosoles,
Regosoles, Litosoles y Fluvisoles. Los Andosoles sustentan una vegetaciéon de bosque de
coniferas (pinos y oyameles), de bosque mixto (pinos, encinos, ailes, etc.) y de pastizal; en
tanto que los Regosoles y Litosoles carecen de vegetacidn o ésta es herbacea y rala; y los
Fluvisoles son utilizados para la agricultura o tiene una cubierta de gramineas (Oropeza,

1980).

Estos suelos derivan de cenizas volcdnicas, poseen un desarrollo pedogenético incipiente,
poseen un adecuado nivel de fertilidad, asi como susceptibilidad a la erosién (Rey, 1975;

Maass et al., 1981; Zavala, 1984).
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Flora

Segun Beaman (1962) la vegetacién que se encuentra en el PNIPZ estd constituida por
comunidades de Alta Montana floristicamente pobres, dominada principalmente por Pinus
hartwegii, aunque también existen otras especies importantes con diferentes grados de
dominancia (P. montezumae, Abies religiosa, Calamagrostis spp., Festuca spp., Muhlenbergia
spp. y Alnus firmifolia), las cuales forman asociaciones vegetales dominadas por una o dos

especies, 0 mezclas de hasta cuatro especies.

El bosque de pino es el que cubre la mayor superficie (aproximadamente el 60%) y es en éste
habitat donde se llevd el muestreo de la herpetofauna. El bosque de oyamel ocupa el
segundo lugar (aprox. el 30%), siguiéndole el pastizal (aprox. el 2.5%) y por ultimo el bosque
de aile (aprox. el 1%), (Zavala, 1984). El bosque de pino se distribuye de los 3,000 msnm,
sobre terrenos con poca pendiente, hasta cerca de los 3,700 msnm. La especie dominante es
Pinus hartwegii (frecuentemente la Unica), aunque se llega a presentar asociado con Alnus
firmifolia entre los 3,100 a 3,400 msnm, de preferencia sobre laderas con pendiente poco
pronunciada y exposicién Norte a Noreste, formando ambas especies una asociacion muy

comun en el area.

El estrato arbustivo del bosque de pino se presenta con poca densidad o esta ausente. En las
areas mas perturbadas se encuentran manchones de Senecio cinerarioides o Penstemon

gentianoides. La presencia de Senecio angulifolius suele ser muy importante, principalmente
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donde Pinus hartwegii se asocia a Alnus firmifolia. Mientras que el estrato herbaceo es el
mas denso y esta representado principalmente por especies de gramineas amacolladas.
Entre las especies mas frecuentes se encuentran Muhlenbergia quadridentata, M. macroura,

Festuca tolucensis, F. hephaestophila y Piptochaetium fimbriatum.

Fauna
Dado que el Parque Nacional Izta-Popo Zoquiapan se encuentra en una zona en la que
convergen dos regiones biogeograficas (la neartica y la neotropical), la fauna que existe en el

area de la EFEZ es principalmente de origen nedrtico (Maass et al., 1981).

En un estudio realizado por Maass et al. (1981) en el drea de la EFEZ, mencionan que la clase
Amphibia se encuentra representada por tres familias y seis especies; la clase Reptilia por
cinco familias y ocho especies; la clase Aves por 16 familias y 31 especies; siendo la clase

Mammalia la mds rica en especies, con 12 familias y 38 especies.

Mamiferos.- El 73% de la mastofauna registrada en el area de estudio es de afinidad neartica,
8% neotropical y 19% endémica. Se encuentra representada por los érdenes: Marsupialia,
Insectivora, Chiroptera, Edentata, Lagomorpha, Rodentia, Carnivora y Artiodactyla (Maass et
al., 1981). Las especies endémicas son Romerolagus diazi, Neotomodon alstoni y

Cratogeomys merriami (Goldman y Moore, 1946).
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Aves.- En cuanto a la comunidad ornitoldgica, el 92% es nedrtica y 8% endémica; entre las
especies endémicas se encuentran Dendrortyx macroura, Dendrocopos stricklandi, Oriturus
superciliosus y Ergaticus ruber. Asimismo, estd compuesta por los érdenes Falconiformes,
Galliformes, Strigiformes, Caprimulgiformes, Apodiformes, Piciformes y Passeriformes

(Maass et al., 1981).

Anfibios y Reptiles.- En general, los anfibios y reptiles son de afinidad neartica, sin embargo,
existen especies de la zona que son endémicas del Eje Neovolcanico, tales como:

Rhyacosiredon leorae, Hyla eximia e Hyla plicata (Maass et al., 1981).

Sin embargo, hoy en dia no existe un estudio completo que proporcione una lista taxondmica
actualizada de la herpetofauna del Parque Nacional Izta-Popo Zoquiapan, esto debido a la
poca atencidon que ha recibido el parque, en particular la Estacidn Forestal Experimental

Zoquiapan, a pesar de pertenecer a la Universidad Auténoma Chapingo.

Uribe-Peia et al. (1999) proporcionan una lista de las especies herpetofaunisticas presentes
en las Serranias que rodean el Distrito Federal por el suroeste, sur y sureste (Sierra de las
Cruces, Sierra del Ajusco y Sierra Nevada, respectivamente) y, debido a que el area de
estudio esta comprendida en el area de influencia de la Sierra Nevada, se hard uso de esta

lista.
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De acuerdo con Uribe-Pefia et al. (1999), en las Serranias del Distrito Federal la herpetofauna
consta de 44 especies y subespecies, 14 anfibios y 30 reptiles. Del total de esta herpetofauna,
12 especies fueron tomadas de registros en la literatura. De los anfibios, la Familia
Plethodontidae es la mas diversificada (cinco especies), le siguen la Ambystomatidae e

Hylidae (tres y cuatro, respectivamente), y por ultimo la Familia Ranidae (dos especies).

De los reptiles, la Familia Colubridae es la que posee la mayor riqueza especifica (12
especies), le sigue la Phrynosomatidae (10 especies), seguido por la Viperidae y Anguidae

(ambas con tres especies), y por ultimo la Familia Scincidae (una especie).

De las 44 especies herpetofaunisticas reportadas para las Serranias del Distrito Federal solo

23 especies se han registrado para el Parque Nacional Zoquiapan (Tabla 1).
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Tabla 1.- Lista de especies de anfibios y reptiles reportadas para el Parque Nacional

Zoquiapan por Uribe-Pefia et al. (1999).

Reino

Phylum

Clase

Orden

Familia

Género y especie

Amphibia

Caudata

Ambystomatidae

Ambystoma altamiranoi

Plethodontidae

Pseudoeurycea altamontana
Pseudoeurycea belli
Pseudoeurycea cephalica
Pseudoeurycea leprosa

Chiropterotriton chiropterus #C. orculus

Anura

Hylidae

Hyla eximia
Hyla plicata

Reptilia

Squamata
(Lacertilia)

Phrynosomatidae

Sceloporus aeneus
Sceloporus bicanthalis
Sceloporus grammicus
Sceloporus mucronatus

Anguidae

Barisia imbricata
Barisia rudicollis

Scincidae

Eumeces copei #Plestiodon copei

Squamata
(Serpentes)

Colubridae

Conopsis biserialis
Conopsis nasus

Storeria storerioides
Thamnophis eques
Thamnophis melanogaster
Thamnophis scaliger

Viperidae

Crotalus triseriatus
Sistrurus ravus %Crotalus ravus

& Especies que se han actualizado taxonémicamente de acuerdo a Lemos-Espinal y Smith (2007) y Ramirez-

Bautista et al. (2009).
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Métodos

El estudio se basé en la compilacidon de datos obtenidos desde el afio 1995 hasta el 2010
durante dos épocas climaticas (lluvias y secas) y, del trabajo en campo durante el 2011 bajo
los mismos lineamientos y criterios de muestreo. Esto con el fin de determinar la variabilidad
intra-anual e inter-anual de la diversidad de la comunidad herpetofaunistica, de un bosque
templado de Pino en la Sierra Nevada de México, en el cual se encuentra el Parque Nacional

Izta-Popo Zoquiapan.

TRABAJO DE CAMPO

Se realizaron muestreos sistematicos de 7 dias de duracién para cada época climatica (secas
y lluvias), estableciendo un programa de muestreo al azar simple en el habitat de Pino (Pinus
hartweagii). Este tipo de vegetacion es predominante en el 60% de la zona de estudio y se
encuentra a una altitud de 3,360 msnm. Se utilizé el método de muestreo por estimaciones y
se emplearon dos transectos en banda por dia de 1,000 m de largo por 10 m de ancho,

subdividido en 20 segmentos de 50 m cada uno (Brower et al., 1997).

Cada transecto se recorrié de inicio a fin el primer dia y de fin a inicio al siguiente dia para
establecer con ello una réplica (Burnham et al., 1980; Brower et al., 1989). El muestreo se

realizé en las horas de mayor actividad de la herpetofauna (10:00 a 17:00 hrs), con el fin de
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registrar la mayor cantidad de organismos. En cada transecto se realizé una busqueda activa.
Se buscd, capturd, procesd y liberé a cada organismo en los diferentes microhdabitats
potenciales, y se le tomd a cada individuo capturado los datos rutinarios que en todo estudio

herpetoldgico se evalian (Casas-Andréu et al., 1991), (Tabla 2).

Tabla 2.- Caracteristicas morfométricas, datos especificos y variables ambientales bdsicos a

evaluar de cada organismo capturado.

Caracteristica

Datos de cada organismo a obtener

Se identificé a nivel de especie de acuerdo al morfotipo utilizando

Especie Lo ,
claves taxonémicas y guias de campo.
Se definid de acuerdo al dimorfismo sexual que presentd cada especie
Sexo basado en la presencia de: hemipenes, poros femorales, coloraciones y
caracteristicas especificas.
Edad Se catalogd en tres clases: crio, subadulto y adulto, basandose en el
estado de madurez y en el tamano del ejemplar.
Se registraron con un termémetro electrénico de respuesta rdpida,
Temperaturas obteniendo: dorso, vientre y corporal, asi como del sustrato,

microhabitat y ambiente.

Longitud hocico-cloaca

Comprendié desde la punta del hocico hasta el orificio de la cloaca.

Longitud cloaca-cola

Comprendio del orificio cloacal al extremo maximo de la cola.

Longitud anca

Comprendioé desde la base del anca hasta la punta del dedo mas largo
del ejemplar.

Peso

Se tomd por medio de pesolas de distinto gramaje.

Muda

Se observo por el desprendimiento de piel (ecdisis), asi como, por la
presencia de una capa blanquecina en los ojos.

Laceraciones

Se refirid a la presencia de heridas, golpes, mutilaciones o de cicatrices
en el ejemplar.

Parasitos

Fueron ectoparasitos adheridos en las escamas y en los pliegues
corporales.

Condicién reproductiva

Se evalud por un ligero abultamiento en la region ventral en las
hembras adultas, mediante su observacién o palpacion.

Microhabitat

Sustrato especifico donde se encontrd el ejemplar.

Segmento

Parte especifica del transecto, donde se encontré el ejemplar.

Observaciones

Registros adicionales no previstos en la hoja de campo.
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ANALISIS DE DATOS

Para evaluar la dinamica temporal de la diversidad, clima y vegetacién, los datos se
analizaron a dos niveles de resolucion: intra-anual (por época climatica) e inter-anual (entre

afos).

Analisis de la diversidad de la herpetofauna

Composicion taxondmica

Se analizd a nivel de orden, familias, géneros y especies.

Riqueza

Se determind con base en el nimero de especies (S).

Densidad
Se calculé a partir de los valores de abundancia de cada especie (obtenidos del valor maximo
de organismos registrados durante los muestreos) mediante la estimacién por transecto

propuesta por Davis y Winstead (1980; p: 240).

p— AxZ
T 2xYxX
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Donde:

P = densidad de la poblacion.

A = representa el drea total estudiada (10,000 m?).

Z = numero de individuos observados dentro de los limites.
Y = promedio de las distancias de escape (2.5 m).

X = longitud de la franja (1,000 m).

Curvas de rango-abundancia

Para comparar los patrones de densidad y equidad de especies se elaboraron curvas de
rango-abundancia (Whittaker) usando el nimero de especies y de individuos por especie
registrados en cada afio. Estas se graficaron de acuerdo con el logaritmo de la proporcién de
cada especie pi(ni/N), es decir, la abundancia relativa de las especies en escala logaritmica, y
los datos se ordenaron de acuerdo con el rango ocupado por cada especie, de la mas

abundante a la menos abundante (Magurran, 1989).

Diversidad
Se emplearon dos de los indices mds apropiados para determinar la diversidad de acuerdo a

las especificaciones de Magurran (1989; p: 88):
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e La diversidad con base a la uniformidad, a partir del indice de Shannon (Shannon vy
Weaver, 1949), cuyo intervalo oscila de 1.5 a 3.5, y raramente sobrepasa 4.5 (Margalef,

1972).

H = _Zpi*lnpi

Donde:

H’ = indice de diversidad de Shannon basado en la uniformidad.

pi= proporcion de individuos hallados en la especie i-ésima, y se estima mediante n;/ N.
n;= numero de individuos de la especie i-ésima.

N = numero total de individuos de todas las especies.

e La diversidad con base a la dominancia, a partir del reciproco del indice de Simpson

(Simpson, 1949).

indice de dominancia de Simpson:

A= Xpi?

Donde:
A =indice de dominancia de Simpson.

p; = proporcién de individuos de la especie j-ésima.
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indice de diversidad de Simpson:

Reci /1—1
ecip. A=~

Donde:
Recip. A = indice de diversidad de Simpson basado en la dominancia.

A = indice de dominancia de Simpson.

Similitud
Se empled el indice de similitud de Morisita-Horn (Horn, 1966), que de acuerdo con Smith
(1986) y Wolda (1981), es el mas satisfactorio de todos los indices disponibles ya que no se

encuentra influenciado por la riqueza de especies y el tamafio muestral.

c _ 2X(an; x bny)
M=H ™ (da + db)aN * bN

Donde:

Cu-y = indice de similitud de Morisita-Horn.

an;= numero de individuos de la i-ésima especie de la comunidad a.
bn;= nimero de individuos de la i-ésima especie de la comunidad b.
da = San’/aN?

db = Sbn/bN’

aN = numero total de individuos de la comunidad a.

bN = numero total de individuos de la comunidad b.
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Dado que existe un gran numero de afios a comparar, éstos se representaron de forma
grafica mediante dendrogramas. Dicho procedimiento inicid con una matriz de similitud
entre cada uno de los pares de afios y a partir de ella se determinaron los grupos de afios con
diversidad mas similar empleando un andlisis de clasificacion multivariada, mediante el
método de agrupamiento de pares con media aritmética no ponderada (Unweighted Pair
Group Method with Arithmetic Mean, UPGMA), que es uno de los métodos mas ampliamente
usados en ecologia (Pielou, 1984) y cuyo intervalo de variacion queda comprendido entre Oy

+1:

Cy.y igual 6 cercano a 1 indica alta similitud.

Cwm.n igual 6 cercano a 0 indica baja similitud.

Anilisis del clima - vegetacion

Paralelamente se obtuvieron los registros de la temperatura y precipitaciéon de la Estacidn
Meteoroldgica Ixtapaluca (ubicada a una altitud de 3,000 msnm) ubicada aproximadamente
a unos 20 km de la zona de estudio, mediante los datos del Sistema Meteoroldgico Nacional,
el cual compila la informacién generada por esta estacidon. Se selecciond esta estacion
meteoroldgica debido a que en los alrededores del area de estudio no se contd con alguna

gue tuviera registros de datos climatolégicos de los afios muestreados. Ademas no existe un
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obstaculo geografico importante entre la estacidn y el drea de estudio que pudiera llevar a
una diferencia del clima de ambas zonas y, porque la base de datos esta practicamente

completa.

Climograma

Con los datos climaticos se determind el patrén de comportamiento mensual de la
temperatura media y la precipitacion total a partir de un climograma. Este es un grafico en el
gue se representaron de manera resumida los valores de la precipitacidon y temperatura
promedio del area de estudio (con base en datos de 29 afios y por periodos mensuales),

obtenidos de la Estacién Meteoroldgica Ixtapaluca.

Relacion clima - vegetacion vs diversidad
Se emplearon dos pruebas estadisticas para determinar la relacién de la diversidad con el

clima-vegetacion:

e (Coeficiente de correlacion de Pearson (r). Esta prueba determina si dos variables se
relacionan entre si. Esta correlacidon esta estructurada de manera que el signo de r indica

la direccion de la relacidon.

Donde:

r >0 cuando la relacion entre las dos variables es directa (positiva).
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r < 0 cuando la relacidn entre las dos variables es inversa (negativa).

r = 0 cuando la relacion entre las dos variables no es clara.

El valor absoluto de r indica la fuerza de la relacidon y cuyo intervalo de variacion queda

comprendido entre -1y +1:

r =-1para la relacién mas fuerte o perfectamente inversa (negativa) y

r = +1 para la relacion mas fuerte o perfectamente directa (positiva).

e Modelo de regresion lineal (R°): EIl modelo de regresién bivariado es una prueba que
determina la relacién -dependencia- entre dos variables, mediante la construccion de una
linea recta. Este modelo es generalmente representado como:

y=a-+ bx

Donde:

y = variable dependiente.

a = intercepto, o el valor de la variable dependiente (y) cuando la regresién lineal intercepta
el eje y, o el valor de la variable dependiente (y) en la regresidn cuando la variable

independiente (x) es igual a 0.
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b = pendiente de la linea de tendencia, o la tangente del dngulo entre el eje x y la linea de
tendencia, o bien, la tasa de cambio de la variable dependiente (y) por unidad de cambio de
la variable independiente (x).

x = variable independiente.

De igual manera se obtuvo una linea de tendencia (lineal) de una serie de datos obtenidos a
través de un largo periodo. Esta puede informar si la diversidad, clima y vegetacién han
aumentado o disminuido a través del tiempo. Se obtuvo trazando simplemente una linea

recta sobre los datos previamente graficados.

Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Se evalué la dindmica de la vegetacion a través del indice de vegetacion normalizado (NDVI).
Esto con el fin de determinar la posible afectacion en la vegetacion (cubierta foliar) debido a
las actividades antropogénicas tales como: tala, pastoreo e incendios, entre los principales;
de manera que se puedan considerar como otros posibles factores que pudiese explicar la
dinamica temporal de la diversidad herpetofaunistica durante el periodo de estudio (1995-

2011).

El indice de vegetacién normalizado es un pardmetro que, por un lado, permite evaluar y
determinar el estado de salud de la vegetacién en base a la medicién de la radiacién que las

plantas emiten o reflejan y, por el otro lado, puede ser usado como un posible indicador de
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riesgo de incendios y de las anomalias climaticas (Manzo-Delgado, 2009). Asimismo, permite
conocer las caracteristicas de la vegetacién relacionadas con la biomasa foliar, la actividad

fotosintética y el contenido de agua del dosel forestal (Reed et al., 1994).

El indice se obtiene a partir de los valores de reflectancia de las bandas espectrales del rojo y
el infrarrojo cercano de cualquier sensor satelital, cuyo valor de intervalo de variacion, al

estar normalizado, queda comprendido entre -1y +1 (Rouse et al., 1973):

(IR —-R)
(IR+R)

NDVI =
Donde:
NDVI = indice de vegetacion de diferencia normalizada.
IR = valor de reflectancia de la banda espectral del infrarrojo cercano.

R = valor de reflectancia de la banda espectral del rojo.

Las areas con vegetacion presentan valores positivos de NDVI, mientras que las nubes, los
cuerpos de agua y la nieve tienden a registrar valores negativos, las rocas y suelo desnudo
presentan valores cercanos a cero. Se ha seflalado como umbral minimo para cubiertas
vegetales un valor de NDV/ en torno a 0.1 y para la vegetacion densa un valor de NDV/ de 0.5

(Holben, 1986).
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La variabilidad del indice de vegetacién normalizado (NDVI) se evalud a través de imagenes
satelitales de la superficie terrestre. Las imagenes se obtuvieron a partir de los satélites
Landsat (Land Satellite) 4 y 5 con el sensor TM (Thematic Mapper) y del satélite Landsat 7
con el sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper). La interpretacion de las imagenes
satelitales fue de forma cualitativa (visualizacidn directa de las imdgenes) y por medio de
construccion de graficas (valores de NDVI graficados) para observar el comportamiento del
NDVI a través del tiempo. La evaluacion cualitativa se basé en las diferencias de color. Los
colores verdes en las imagenes ya procesadas estdn asociados a una mayor actividad
fotosintética y biomasa foliar (fase de crecimiento y madurez), en tanto que los colores cafés
estdn relacionados con una baja actividad fotosintética y menor densidad foliar (fase de
senescencia y caida del follaje). Las graficas del NDVI, permitieron analizar cuantitativamente

la dinamica o la variabilidad de la vegetacidn en valores de NDVI (Reed et al., 1994).
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Resultados

Angdlisis general de la diversidad

Composicion taxonomica

Para la herpetofauna registrada durante 17 afios de investigacion (1995-2011) en el bosque
de Pino en la Sierra Nevada (Parque Nacional Izta-Popo Zoquiapan), se reporté un total de 19
especies, 5 de la clase Amphibia y 14 de la clase Reptilia. Los anfibios presentaron un orden
mas que los reptiles, a pesar de presentar menor nimero de familias, géneros y especies

(Tabla 3).

Dentro de la clase Amphibia cada orden presentd una familia; sin embargo, la Plethodontidae
presentd dos géneros (con tres especies), mientras que la Familia Hylidae presenté dos
especies pertenecientes a un solo género. Para la clase Reptilia, se reportaron dos
subdrdenes (Lacertilia y Serpentes) del orden Squamata, con tres y dos familias
representadas por siete especies. Las serpientes estuvieron representadas por cuatro
géneros y los lacertilios por tres. Cabe sefialar que dentro de este Ultimo la Familia
Phrynosomatidae presentéd la mayor cantidad de especies pertenecientes al género

Sceloporus.
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Tabla 3.- Herpetofauna de un bosque templado en la Sierra Nevada de México, en el periodo

1995-2011.
REINO PHYLUM CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE
cephalica
Pseudoeurycea
Caudata Plethodontidae 4 leprosa
Amphibia Chiropterotriton orculus
Anura Hylidae Hyla e){/mla
plicata
aeneus
A ¢ . bicanthalis
n h Phrynosomatidae Sceloporus .
grammicus
i o] Squamata
. mucronatus
m r (Lacertilia) - -
. .. imbricata
a d Anguidae Barisia L
I ; rudicollis
. Scincidae Plestiodon copei
[ t Reptilia - —
a a Conopsis biserialis
Storeria storerioides
Colubridae eques
Squamata .
Thamnophis melanogaster
(Serpentes) .
scaliger
Viperidae Crotalus 'rav'us
triseriatus

Diversidad de la herpetofauna

La densidad maxima herpetofaunistica alcanzada en los 17 afios de estudio fue D = 462
ind./ha, con un promedio D = 236 ind./ha. Por grupo taxondmico, la densidad maxima de los
anfibios fue D = 101 ind./ha y en promedio D = 49 ind./ha. Para los reptiles la densidad
maxima fue D = 361 ind./ha, con un promedio D = 187 ind./ha. Los anfibios representaron el

22%, mientras que los reptiles resultaron ser dominantes al representar el 78% (Tabla 4).
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La diversidad obtenida en los 17 anos de estudio fue de H" = 2.08 y de Recip. A = 4.92,
obtenido con base a la uniformidad y la dominancia respectivamente, y resultdé ser una

diversidad herpetofaunistica media, de acuerdo a los intervalos de los indices evaluados

(Tabla 4).

Tabla 4.- Diversidad de la herpetofauna de un bosque templado en la Sierra Nevada de

México, durante el periodo 1995-2011.

Diversidad
Diversidad de = Diversidad de
Taxén Riqueza Densidad Shannon Simpson
(S) (D) (H) (Recip. A)
Herpetofauna 19 462 2.08 4.92
Anfibios 5 101 1.21 2.53
Reptiles 14 361 1.65 3.31

Densidad especifica de la herpetofauna

La densidad reportada para las 19 especies que componen la herpetofauna del bosque de
Pino denota que los reptiles dominan en nimero sobre los anfibios (D = 361 ind./hay D = 101
ind./ha, respectivamente). La clase Lacertilia fue el suborden que predominé en cuanto a la
densidad con el 73%. Mientras que para los anfibios una especie de cada familia
(Plethodontidae e Hylidae) resulté ser dominante, al representar cada una el 79% y 68%

respectivamente (D =60 ind./hay D = 17 ind./ha; Fig. 2).
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Se encontraron 9 especies raras, de las cuales 7 especies pertenecieron al suborden
Serpentes. Por lo que este suborden fue el representante con mds especies raras y menos
numero de individuos. Asimismo, una especie del suborden Lacertilia y del orden Caudata
también resultd ser rara con menos de 6 ind./ha. Aproximadamente la mitad de la

herpetofauna registrada (47%) fueron especies raras y el 21% fueron especies comunes.

C. triseriatus
C. ravus
T. scaliger
T. melanogaster
T. eques

Y
S. storerioides e “3
C. biserialis W Reptiles
P. copei
B. rudicollis

B. imbricata
S. mucronatus
S. grammicus
S. bicanthalis
S. aeneus

Especies

H. plicata
H. eximia |\ Ve ey _
C. orculus | Anfibios
P. leprosa Je

P. cephalica

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Densidad (ind./ha)
Figura 2.- Densidad especifica de la herpetofauna durante 17 afios de estudio para la

herpetofauna, de un bosque templado en la Sierra Nevada de México.

Analisis inter-anual de la diversidad

Densidad especifica inter-anual
En la densidad inter-anual por especie se observd que a lo largo de los 17 afios las especies
comunes (Fig. 3a) se presentaron continuamente en mayor nimero respecto a las especies

raras (Fig. 3b). Para el caso de los anfibios P. leprosa y para el caso de los reptiles S.
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grammicus, fueron las especies que presentaron la mayor densidad en la mayoria de los afios

analizados, fluctuando sus densidades inter-anualmente.

En cuanto a las especies raras, éstas siempre presentaron densidades bajas a lo largo de los

anos de estudio (Fig. 3b), corroborando un patrén en el nimero de individuos de las mismas.

La densidad general de la herpetofauna a lo largo de los 17 anos de estudio estuvo

determinada por la especie dominante S. grammicus (Fig. 3a), dado que

densidad herpetofaunistica fue semejante a la de esta especie.

@S, grammicus
S. bicanthalis

@S, mucronatus

@==p. eprosa

@ Herpetofauna

Densidad especie (ind./ha)

r 400
r 350
r 300
r 250
r 200

r 150

Densidad herpetofauna (ind./ha)
Densidad especie (ind./ha)

4.0 q

3.0 A
25 1

2.0

e==T. scaliger
T. eques
C. ravus
T. melanogaster
e Herpetofauna

b)

400

350

300

250

200

150

r 100

50

el patrén de la

Densidad herpetofauna (ind./ha)

Figura 3.- Comparacion inter-anual de la densidad herpetofaunistica con la densidad de las

especies a) comunes y b) raras durante 17 afios de estudio, de un bosque

templado en la Sierra Nevada de México.
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Diversidad inter-anual de la herpetofauna

El andlisis inter-anual de la herpetofauna del bosque de Pino en la Sierra Nevada (Parque
Nacional Izta-Popo Zoquiapan) mostré un aumento paulatino en la riqueza de especies de
anfibios y reptiles a través de tres ciclos (Fig. 4). El primero correspondiente de 1995 al 2000
(presentando los valores mas bajos, ocho a 11 especies); el segundo, del 2001 al 2007 (13 a
16 especies), con un aumento muy marcado v, el tercero del 2008 al 2011 (14 a 19 especies).
La densidad analizada inter-anualmente mostré una tendencia a la minima durante los
primeros 7 afios de estudio (1995-2001) con valores no mayores a 150 ind./ha, por lo que a
partir del 2002 ocurrié un aumento marcado en la densidad herpetofaunistica fluctuando
entre 200 a 400 ind./ha, con una disminucién paulatina a partir del 2007 a la actualidad,

siendo el afio 2004 con mayor densidad.

La diversidad herpetofaunistica inter-anual basada en la uniformidad y dominancia (H" y
Recip. A) mostré, al igual que la riqueza, tres patrones a lo largo de los 17 afios de estudio,
presentdndose las cuspides durante los afios 1998, 2001 y 2007-2010, y sus valles iniciando
en el afio 1995, para el 2000, 2005 y finalmente en el 2011 (Fig. 4). Se observa para cada
pardmetro comunitario una tendencia al aumento a través del tiempo (a excepcion de la
diversidad basada en la dominancia). Sin embargo esta tendencia no es marcada, por lo que

la diversidad herpetofaunistica presenta un aumento paulatino.
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Figura 4.- Comportamiento inter-anual de la riqueza, densidad, diversidad de Shannon

y

Simpson de la herpetofauna durante 17 afios de estudio, de un bosque templado

en la Sierra Nevada de México.

Los patrones de densidad especifica durante cada afio analizado mostraron en general dos

comportamientos diferentes, el primero durante el inicio del muestreo (1995-2000) vy el

segundo en los ultimos afos (2001-2011): En el primer periodo se presentaron pocas

especies (ocho a 11 sp.), mientras que en el segundo periodo se presentaron la mayor

cantidad de especies (13 a 19 sp.). La especie S. grammicus presenté el valor mas alto de

densidad en ambos periodos de estudio, mientras que P. leprosa, S. mucronatus y S.

bicanthalis presentaron densidades altas solo en ciertos afios (Fig. 5).
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Figura 5.- Curvas de rango-abundancia de la herpetofauna por afio de estudio (1995-2011),

de un bosque templado en la Sierra Nevada de México.
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Diversidad inter-anual por grupo taxonémico

En la figura 6 se muestra la riqueza, densidad y diversidad basada en la uniformidad y
dominancia (H" y Recip. ), determinadas para cada grupo taxonédmico durante cada afio de
estudio, en la cual se denota claramente que los reptiles fue el grupo que presentd un
comportamiento inter-anual similar al de la comunidad herpetofaunistica en general.
Mientras que los anfibios no mostraron marcadas variaciones en la riqueza y densidad de
forma inter-anual, y a diferencia de los reptiles éstos no presentaron el mismo patrén

general de la herpetofauna.

Tanto los anfibios como los reptiles presentaron fluctuaciones inter-anuales en la diversidad
(H"y Recip. A), siendo relativamente mds bajas para los anfibios, a excepcién de los afos
1996 y 2010, donde incluso presentaron ligeramente una mayor diversidad (Fig. 6). Estas
fluctuaciones se mantuvieron bajo ciertos limites (de baja a media diversidad), con una ligera
tendencia al aumento hacia los afios mas recientes, siendo marcada para el grupo de los

reptiles.
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Figura 6.- Comportamiento inter-anual de la riqueza, densidad, diversidad de Shannon y
Simpson por grupo taxonémico durante 17 afios de estudio, de un bosque

templado en la Sierra Nevada de México.

Similitud inter-anual de la herpetofauna y por grupo taxonomico

La comunidad herpetofaunistica del bosque de Pino en la Sierra Nevada (Parque Nacional
Izta-Popo Zoquiapan), presenté a lo largo de los 17 afos una similitud alta, con valores por
arriba de Cy.y = 0.88 (Fig. 7). Por lo que a pesar de observarse cambios en la riqueza,
densidad y diversidad, la similitud herpetofaunistica inter-anual resulto ser alta, debido a que
las especies dominantes de la comunidad (S. grammicus y P. leprosa) se mantuvieron con

altas densidades en practicamente todos los afios y dado que el indice de Morisita-Horn es
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sensible a los cambios en la densidad de las especies dominantes, no se vieron reflejadas las

variaciones presentadas en la diversidad a través del tiempo.

o] 1 e |

0.97+

0.96 -

0.94

0.92+

0.914

0.89+

Similitud de Morisita-Horn (Cu.x)

0.88+

Figura 7.- Dendrograma de similitud inter-anual para la herpetofauna durante 17 afios de
estudio, de un bosque templado en la Sierra Nevada de México (criterio de

agrupamiento: UPGMA).

Por grupo taxondmico, tanto los anfibios como los reptiles presentaron una alta similitud
comunitaria inter-anual (Fig. 8). Sin embargo, los reptiles se agruparon de forma semejante al
patrén obtenido por la herpetofauna (Fig. 7), dado que es el grupo que predominé en cuanto

a densidad sobre los anfibios, definiendo a la comunidad herpetofaunistica en general.
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Figura 8.- Dendrograma de similitud inter-anual por grupo taxonémico durante 17 afios de
estudio, de un bosque templado en la Sierra Nevada de México (criterio de

agrupamiento: UPGMA).

Anadlisis inter-anual de la diversidad y su relacién con el clima

Climograma de la Estacion Meteoroldgica Ixtapaluca, Estado de México

Antes de dar inicio a la evaluacién de la relacion del clima con la diversidad de la
herpetofauna, se obtuvo el climograma a partir de la informacién generada por la Estacidn
Meteoroldgica Ixtapaluca del Edo. de México (Fig. 9). En ella se expresa la precipitacion y la

temperatura promedio de forma mensual obtenida durante 29 afios (1981-2009).
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Se observaron dos patrones bien definidos, uno de noviembre a abril correspondiente a la
época de secas, en la cual se observé un minimo de precipitaciéon asi como de temperatura;
obteniendo en los meses de mayo a octubre los mayores valores de precipitacién como de
temperatura. Por lo que se presentaron dos épocas climaticas, la correspondiente a lluvias

gue ocurre de mayo a octubre y la de secas que ocurre de noviembre a abril.

140 1 . r 16

- °C
120 4 I Error estandar

r 14

100 4
12
80 A
r 10
60 -

40 A

Precipitacion media mensual (mm)
Temperatura media mensual (°C)

20 A

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

Figura 9.- Climograma para la Estacion Meteoroldgica Ixtapaluca, Edo. de México con base en

datos de 29 afios (1981-2009).

Comportamiento inter-anual de la precipitacion y temperatura
El analisis inter-anual de la precipitacion y la temperatura ocurrida mensualmente durante el
periodo de estudio (15 afos), mostrd una variabilidad en ambos elementos climaticos. Las

maximas lluvias ocurrieron durante los afios 1995, 1997, 2003, 2004 y 2006 y, las minimas en
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los aflos 1998, 1999 y 2000. No obstante, se percibe una ligera tendencia a la disminucién a

través del tiempo, que no es significativa (Fig. 10).

Cabe sefialar que para el 2001 y 2009 la estacidn meteoroldgica proporciond datos climaticos
incompletos (6 meses), mientras que para los afios 2010 y 2011 no se contaron con datos.
Por lo que no se pudo establecer la precipitaciéon y temperatura durante los afos antes

mencionados.

y =-0.071x + 56.885
R?=0.0036
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Figura 10.- Comportamiento inter-anual de la precipitacidon con base en datos de 15 afios

(1995-2009).

En lo que respecta a la temperatura (Fig. 11), al igual que en la precipitacién se observan
fluctuaciones periddicas a través del tiempo. Presentandose en los afos 2000 y 2008 las
temperaturas mas bajas, mientras que los valores altos se presentaron en los afios 1995,

1997 y 2003. Aunque si bien no se percibe alguna tendencia.
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Figura 11.- Comportamiento inter-anual de la temperatura con base en datos de 15 afios

(1995-2009).

Comportamiento inter-anual de la precipitacion y temperatura por época climdtica

Se presentaron dos épocas climaticas definidas, valores altos de temperatura y precipitacion
durante las lluvias y valores bajos en secas. Las fluctuaciones en la precipitacion (Fig. 12)
fueron mds acentuadas durante la época de secas. Los afios 1998, 1999, 2000 y 2008 fueron
los mas secos, presentandose una ligera tendencia de disminucién hacia los afios mas

recientes en ambas épocas climaticas, siendo mas marcado en la época de secas.
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Figura 12.- Comportamiento inter-anual de la precipitacién durante la época de secas y

lluvias con base en datos de 15 afios (1995-2009).
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Respecto a la temperatura se observé dos patrones, en la época de secas se percibid un
ligero aumento hacia la actualidad, aunque no fue relevante. La temperatura mas alta
ocurrid en el afio 1998, y las mas bajas en el 2001-2002 y 2007-2008. En la época de lluvias se
observé una tendencia de disminucion, observandose en el aino 2000 y 2007-2008 bajas

temperaturas (Fig. 13).
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Figura 13.- Comportamiento inter-anual de la temperatura durante la época de secas y

lluvias con base en datos de 15 afios (1995-2009).

Densidad especifica intra-anual (por época climdtica)

La densidad de especies obtenida durante los 17 afos de estudio para cada época climatica
(Fig. 14), permitidé observar un aumento en el niumero de individuos por hectdrea para la
mayoria de las especies en la época de lluvias. La mayoria de las especies de anfibios

presentaron un aumento en su densidad durante las lluvias, principalmente la especie
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Pseudoeurycea leprosa; mientras que algunas especies de reptiles (S. grammicus y S.

mucronatus) presentaron un ligero aumento durante la época de secas.

Cabe mencionar que para las especies raras ocurrié un aumento no mayor de 4 ind./ha
durante la época de lluvias, a excepcién de dos especies de serpientes, cuyos valores se

mantuvieron constantes (Thamnophis eques y Thamnophis scaliger).

200 + B Secas W Lluvias
180

160
140
120
100

Densidad (ind./ha)

Especies

Figura 14.- Densidad especifica de la herpetofauna por época climatica durante 17 afios de

estudio, de un bosque templado en la Sierra Nevada de México.

Diversidad inter-anual de la herpetofauna por época climdtica
En el andlisis inter-anual de la herpetofauna por época climatica, se observé los valores mas
altos de riqueza, densidad y diversidad basada en la uniformidad y dominancia (H"y Recip. A)

durante la época de lluvias para todos los afios (Fig. 15). La riqueza en el 2008 se comporté
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de manera muy similar en ambas épocas, mientras que la densidad mas alta se presentd en
el ano 2006 durante la época de lluvias. La diversidad de Shannon y Simpson durante 1998,
2003 y 2006 presentaron un aumento durante la época de secas, siendo marcado para el
2006. Por lo que se puede decir que la comunidad fluctué con base a la época climatica

(intra-anual) que se presentd afo con afio.
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Figura 15.- Comportamiento inter-anual de la riqueza, densidad, diversidad de Shannon vy
Simpson de la herpetofauna por época climatica durante 17 afios de estudio, de

un bosque templado en la Sierra Nevada de México.
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Similitud intra-anual de la herpetofauna para cada afio

Con base al indice de Morisita-Horn, se encontré una alta similitud comunitaria intra-anual
(secas vy lluvias) para cada afio estudiado, presentandose valores arriba de Cy.y = 0.72. No
obstante, por grupo taxonémico, los anfibios presentaron una baja similitud entre ambas
épocas climdticas durante los afios 1996 y 1997 (Cp.y = 0.27 y Cpy = 0.01 respectivamente);
mientras que los reptiles presentaron una similitud alta entre ambas épocas de cada afio
analizado, a pesar de observarse los valores mas altos de riqueza, densidad y diversidad en la
época de lluvias. Esto es debido a que el indice de Morisita-Horn esta fuertemente
influenciado por la densidad de las especies mds comunes, y por lo tanto no se detectaron

diferencias en la diversidad entre las épocas climaticas de cada afo.

Similitud inter-anual de la herpetofauna y por grupo taxondmico para cada época climdtica

Al analizar la similitud herpetofaunistica entre los 17 afios de estudio (inter-anual) por época
climatica de forma independiente, se encontrdé para la época de lluvias una similitud
comunitaria alta con valores superiores a Cyy = 0.86, y durante la época de secas se

presentd una baja similitud (Cy.4 = 0.48) entre los afios 1998 y 2006 con los afios restantes.

Por grupo taxondmico, tanto anfibios como reptiles presentaron una alta similitud
comunitaria inter-anual durante ambas épocas climaticas (superiores a Cy.y = 0.84); a

excepcion de un caso reportado en la época de secas para ambos grupos, donde se reportd
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una baja similitud comunitaria, que en el caso de los reptiles fue de Cy.y = 0.72 y para los

anfibios fue de Cy,.y = 0.56.

Relacion inter-anual de la diversidad con la precipitacion y temperatura por época climdtica
Inter-anualmente se presentaron dos épocas climaticas definidas (secas y lluvias), este
patron determind la estructura comunitaria, ya que la diversidad (S, D, H" y Recip. 1) se

comporté de acuerdo a la época (valores bajos en secas y altos en lluvias).

Al analizar inter-anualmente la relacion de la diversidad herpetofaunistica con los elementos
climdticos (Tabla 5), se encontré una relacién inversa entre la diversidad (H) y la
precipitacion (r = -0.50, p = 0.062). Esto posiblemente es debido a que existe un retraso en la
respuesta de la riqueza, densidad y diversidad (H"y Recip. A) herpetofaunistica con respecto
a la temperatura y precipitacion (ver desfase temporal en Tabla 5). Se observé que la riqueza
se correlaciond con la temperatura en una relacién de r = 0.61, p = 0.020 y se obtuvo una

dependencia de la riqueza con relacién a la temperatura de R? = 0.37 (Fig. 16).
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Tabla 5.- Relacidon (r) inter-anual de la diversidad herpetofaunistica vs los elementos

climaticos durante 15 afos, de un bosque templado en la Sierra Nevada de México.

. . T T(°C) PP PP (mm)
D
iversidad (°C) Desfaselano (mm) Desfase 1 afio
Riqueza -0.04 0.61 0.37 0.08
(s)
Densidad
(ind./ha) 0.28 0.39 0.17 0.19
Diversidad de
Shannon (H’) -0.18 0.26 -0.50 -0.04
Diversidad fje Simpson -0.29 0.08 042 014
(Recip. A)

18.0-
15.5]
13.0

105

Numero de especies (S)

8.1

o
Temperatura media mensual (°C)

13.0

Coeficiente de regresion
(pendiente b;) =

R’ =
Correlacioén (r) =
F-ratio =

Nivel de probabilidad =

Rechazar H,
(Alfa =0.050) =

1.467

0.372
(37.2%)

0.609
7.108

0.020

Si

Figura 16.- Dependencia (R?) de la riqueza herpetofaunistica vs la temperatura, de un bosque

templado en la Sierra Nevada de México.

Al evaluar la relacién de la diversidad herpetofaunistica con los elementos climaticos inter-

anualmente pero por época climatica (Tabla 6), se observdé un patrén similar en las

correlaciones al analisis antes descrito. La relacidn de la diversidad (H’) con la precipitacién

aumenté de forma inversa (r = -0.58, p = 0.038, para la época de secas) y se observd una
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dependencia de R? = 0.34 (Fig. 17). La relacién de la riqueza con la temperatura disminuy6 en

secas (r = 0.45, p = 0.138) y lluvias (r

0.44, p = 0.114), manteniéndose las demads

correlaciones del clima con la diversidad poco variables (Tabla 6).

Tabla 6.- Relacion (r) inter-anual de la diversidad herpetofaunistica vs los elementos

climdticos por época climatica durante 15 afos, de un bosque templado en la

Sierra Nevada de México.

Diversidad Epoca T T(°C) PP PP (mm)
climatica (°C) Desfaselaio (mm) Desfase 1 afno

Riqueza Secas 0.19 0.45 -0.50 -0.04
(s) Lluvias  -0.04 0.44 -0.36 0.09
Densidad Secas 0.36 0.15 -0.11 -0.10
(ind./ha) Lluvias 0.26 0.20 0.16 0.10
Diversidad de Shannon Secas 0.14 0.25 -0.58 0.00
(H) Lluvias  -0.21 0.05 -0.36 -0.03
Diversidad de Simpson Secas 0.15 0.04 -0.40 0.02
(Recip. A) Lluvias  -0.29 -0.16 -0.28 -0.07

2.0
171
13]

1.0q

Diversidad de Shannon (H’)

0.6

Coeficiente de regresion

'0.0‘ T ‘5(‘).0‘ T ‘10‘0.0‘ T ‘156.0‘ T
Precipitacion total mensual (mm)

(pendiente b;) = -0.005
7= 0.336
(33.6%)
Correlacién (r) = -0.580
F-ratio = 5.579
Nivel de probabilidad = 0.038
'200.0 Rechazar H, i

(Alfa = 0.0500) =

Figura 17.- Dependencia (R?) de la diversidad (H’) herpetofaunistica vs la precipitacion

durante la época de secas de un bosque templado en la Sierra Nevada de México.
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Tanto la temperatura como la precipitacion influenciaron de forma diferencial a la diversidad
herpetofaunistica. Asi, la temperatura conllevd a un aumento en la riqueza -por ser los
anfibios y reptiles organismos ectotermos-, mientras que la precipitacion llevd a una
disminucion de la diversidad de la herpetofauna con base a la uniformidad (H’). Por lo que
para la densidad y diversidad basada en la dominancia (Recip. A) probablemente otros
factores estan influencidndolos. Ademas se observa que la precipitacién tiene una relacién

inmediata y la temperatura lo tuvo con un ano de retraso.

Andlisis inter-anual de la diversidad y su relacién con la vegetacion

Comportamiento inter-anual de la vegetacion

En el andlisis cualitativo (ver imagenes en la figura 18) y grafico del indice de vegetacién
normalizado (NDVI) a través del tiempo, se observa una disminucién paulatina de los valores
de NDVI (Fig. 19) hacia la actualidad en el area de estudio (transectos), fluctuando de
NDVI = 0.48 a 0.40 en los primeros afios y de NDVI = 0.42 a 0.33 en los ultimos afios. Esto
sugiere que existe un cierto nivel de dafio en la vegetacion ligado a la deforestacién (tala,
quema, etc.), a una disminucién en la precipitacién o a otros posibles factores. Cabe
mencionar que para los afnos 2002 y 2003 las imagenes fueron obtenidas de otro sensor
satelital (L7 SLC), por lo que se obtuvieron valores de NDVI menores en comparacion con los

otros afnos y no fueron tomados en cuenta para el andlisis grafico. Asimismo, para el 2001,
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2009 y 2010 no se obtuvieron las suficientes imagenes satelitales para hacer una idénea
comparacion inter-anual del NDVI graficamente. Mientras que para el resto de los afios no se

contaron con imagenes.

Figura 18.- Serie de tiempo del NDV/I durante 11 afios, de un bosque templado en la Sierra

Nevada de México.
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Figura 19.- Comportamiento inter-anual (11 afios) del NDVI, de un bosque templado en la

Sierra Nevada de México.

Relacion inter-anual de la vegetacidn con el clima y diversidad de la herpetofauna

Al relacionar inter-anualmente el indice de vegetacién normalizado (NDVI) con los elementos
climaticos (Fig. 20), se obtiene una relacién alta (r = 0.82, p = 0.004) con la precipitacion,
mientras que con la temperatura no se observé una relacion significativa (r = 0.29, p = 0.419).
Lo que nos indica una dependencia de la vegetacion respecto a la precipitacion (R = 0.67) ya

que ésta propicia el crecimiento de la misma (Fig. 21).
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Figura 20.- Comparacion inter-anual (10 afios) del NDVI con la precipitacién y temperatura,

de un bosque templado en la Sierra Nevada.
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Figura 21.- Dependencia (R°) del NDVI vs la precipitacion y temperatura, de un bosque

templado en la Sierra Nevada de México.

Al relacionar el NDVI con la diversidad herpetofaunistica se observé una relacién inversa,

siendo mas alta esta relacién con la diversidad basada en la uniformidad (H') r = -0.63 y un

valor medio de relacién con la riqueza r = -0.52. Lo que indica una influencia de la vegetacion

sobre la diversidad pero de forma inversa (ver tabla 7).

Tabla 7.- Relacidon (r) inter-anual de la diversidad herpetofaunistica vs el NDVI durante 10

afios, de un bosque templado en la Sierra Nevada de México.

Diversidad
Diversidad Diversidad
Riqueza Densidad de Shannon de Simpson
(s) (D) (H') (Recip. A)
NDVI (r)= -0.52 -0.07 -0.63 -0.41
Prob. (p)=  0.105 0.829 0.039 0.209
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Comportamiento inter-anual de la vegetacion por época climdtica

Al analizar el indice de vegetacion normalizado (NDVI) cualitativa y graficamente a través del
tiempo por época climatica (ver imagenes en la figura 22), se observan los valores de NDVI
mas altos durante la época de lluvias, aunque la diferencia intra-anual del NDVI (entre ambas
épocas de cada afio) no es marcada, se denota que la estacionalidad del clima influye en la
dindmica estacional de la vegetacién dado que el comportamiento de ésta guarda una
estrecha relacién con las variaciones estacionales de temperatura y precipitaciéon (Manzo-
Delgado, 2009). Cabe seialar que en la época de lluvias el valor del NDVI tendié a una ligera

disminucion hacia los afios mas recientes (Fig. 23).

Lluvias Lluvias

Figura 22.- Serie de tiempo del NDVI durante 11 afios por época climatica, de un bosque

templado en la Sierra Nevada de México.
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Lluvias Lluvias

Figura 22.- (continuacion) Serie de tiempo del NDV/I durante 11 afios por época climatica, de

un bosque templado en la Sierra Nevada de México.
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Secas Lluvias

2010

Figura 22.- (continuacidn) Serie de tiempo del NDVI durante 11 afios por época climatica, de

un bosque templado en la Sierra Nevada de México.
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Figura 23.- Comportamiento inter-anual (11 afios) del NDVI por época climatica, de un

bosque templado en la Sierra Nevada de México.
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Relacidn inter-anual de la vegetacion con el clima y diversidad de la herpetofauna por época

climdtica

Al efectuar un analisis de relacién inter-anual del indice de vegetacién normalizado (NDVI)

con los elementos climaticos por época climatica (Fig. 24), se encontré para la época de

lluvias una alta relacién con la precipitacion (r = 0.67, p = 0.047) y con la temperatura

(r=0.68, p =0.043). No obstante, a diferencia del andlisis inter-anual (sin tomar en cuenta las

épocas), la dependencia del NDVI con la precipitacién disminuyd pero con la temperatura

aumentd, con una R?= 0.45 y de R?= 0.47, respectivamente (Fig. 25).
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lluvias, de un bosque templado en la Sierra Nevada de México.

Para la época de secas (Fig. 26) se observd una diminucidn en la relacidon del NDVI con la

precipitacion (r = 0.49, p = 0.219), careciendo de relacion con la temperatura (r =-0.14, p =

0.750). Por lo que no se encontrd para esta época una dependencia del NDVI hacia la

precipitacion y temperatura (Fig. 27), con una R’=0.24 y de R*=0.018 respectivamente.
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Figura 27.- Dependencia (R?) del NDVI vs la precipitacion y temperatura durante la época de

secas, de un bosque templado en la Sierra Nevada de México.

Cabe sefialar que en ambas épocas climaticas los valores de NDVI, precipitacion vy

temperatura tendieron a una ligera disminucion a través del tiempo. Sin embargo, ésta fue

mas acentuada para la precipitacidon durante la época de secas.

En las tablas 8 y 9 se observa la relacién del NDVI con la diversidad herpetofaunistica para

ambas épocas climaticas, observdndose una mayor relacién -aunque inversa- durante las

lluvias, siendo mas alta la relacién con la diversidad basada en la uniformidad (H') r =-0.55y

r = -0.64, para secas y lluvias respectivamente. Por lo que la variabilidad estacional de la

vegetacion influye en la diversidad herpetofaunistica.
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Tabla 8.- Relaciodn (r) inter-anual de la diversidad herpetofaunistica vs el NDVI durante nueve

anos en la época de lluvias, de un bosque templado en la Sierra Nevada de

México.
Diversidad
Lluvias
Diversidad  Diversidad
Riqueza Densidad de Shannon de Simpson
(s) (D) (H') (Recip. A)
NDVI (r) = -0.59 -0.01 -0.64 -0.49
Prob. (p)= 0.096 0.988 0.065 0.185

Tabla 9.- Relacién (r) inter-anual de la diversidad herpetofaunistica vs el NDVI durante ocho

anos en la época de secas, de un bosque templado en la Sierra Nevada de

México.
Diversidad
Secas

Diversidad  Diversidad
Riqueza Densidad de Shannon de Simpson
(s) (D) (H") (Recip. A)

NDVI (r) = -0.44 -0.29 -0.55 -0.43

Prob. (p)= 0.325 0.525 0.199 0.332
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Discusion

Analisis general

Las 19 especies reportadas durante 17 afios resultaron ser un niumero representativo de la
herpetofauna del bosque de Pino en el Parque Nacional Izta-Popo Zoquiapan (area de
influencia de la Sierra Nevada) que se encuentra en un drea boscosa a una altitud mayor de
los 3,360 msnm, manteniendo una diversidad considerable, a pesar de estar en una zona de
gran influencia de una de las metrépolis mas grandes del planeta. Esto aunado a las
actividades ilicitas de uso de los recursos boscosos y fauna, las cuales han generado
perturbaciones sobre la misma que en las Ultimas décadas se han incrementado (Sanchez-
Gonzalez y Léopez-Mata, 2003). De las investigaciones sobre riqueza herpetofaunistica en
areas boscosas, Renken et al. (2004) reportaron para diferentes tipos de bosques un numero
inferior al obtenido en la presente investigacidén (13 especies) y Herndndez (1992) encontré
para bosque de pino-encino 26 especies; mientras que en trabajos como el de Sanchez-Trejo
et al. (1997) y Sanchez-Trejo et al. (2009) registraron 10 y 24 especies de anfibios y reptiles
para un habitat de humedal y de selva alta perennifolia, respectivamente. Por lo que la
riqueza encontrada en el presente estudio fue alta en relaciéon a los estudios descritos
anteriormente. Sin embargo, la riqueza resulté ser baja con respecto a otros trabajos
realizados en diversos tipos de bosques, como los reportados por Andreone et al. (2003),

Venegas (2005), Loehle et al. (2005), Ramirez-Bautista (1999), Ramanamanjato et al. (2002) y
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Santos-Barrera et al. (2008); seguramente debido a la ubicaciéon y altitud a la que se
encuentra el drea de estudio. Lo anterior muestra la relevancia de su conservacién, dada la

alta riqueza especifica reportada.

La clase Reptilia siempre fue dominante sobre la clase Amphibia; este mismo patréon se
reporté en los trabajos anteriormente citados, lo que corrobora la conspicuidad y la
adaptabilidad de los primeros y la rareza de ciertas especies en los ultimos. En afios recientes
se ha registrado un fuerte declive en las poblaciones de anfibios (Parra-Olea et al., 1999;
Alford y Richards, 1999). Al respecto, Wake y Vredenburg (2008) mencionan que los anfibios
estan sufriendo una de las peores crisis de extincidn. Su tasa de extincidn supera a la de otros
vertebrados (Collins y Storfer, 2003; Young et al., 2004). De acuerdo con Parra-Olea et al.
(2014) y Parra-Olea et al. (1999) la deforestacion y transformacion de la vegetacion es el

factor mas importante para la disminucién de las poblaciones de anfibios mexicanos.

Por otra parte, se ha observado que los bosques templados llegan a albergar un ndmero
considerable de especies de reptiles comparado con otras zonas del pais (Canseco-Marquez
et al., 2004; Flores-Villela y Martinez-Salazar, 2009), lo cual puede deberse a que los
ambientes templados presentan los requerimientos bidticos y abidticos necesarios para

albergar una alta riqueza de especies, asi como de endemismos (Wilson et al., 2010).
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La dominancia de la clase Reptilia puede deberse a la perturbacion que se esta dando en la
zona de estudio (Arriaga et al., 2000; De la Lanza y Garcia-Calderdn, 2002; Cabrales, 2007),
debido a que las perturbaciones conducen a una mayor variedad de microhabitats,
aumentando con ello la cantidad de microhdbitats disponibles y por tanto el niumero de
recursos espaciales potenciales para ciertas especies (Ortega, 2000, Gutiérrez y Sanchez-
Trejo, 1990; Lemos-Espinal y Amaya-Elias, 1985), aunado a que los reptiles tienden a ser mas
tolerantes a las variaciones de los factores abidticos en este tipo de ambiente (Cruz-Elizalde y

Ramirez-Bautista, 2012).

A pesar de presentar los Amphibia menor nimero de familias, géneros y especies, la
presencia de incluso un orden mas que los Reptilia habla por si sola de la notable aportacién
a la diversidad que hace este grupo, por lo que la relevancia y aporte de la Sierra Nevada
(Parque Nacional Izta-Popo Zoquiapan) a la composicion taxondmica se torna aun mas

notable.

El hecho de que la Familia Plethodontidae presentara mas géneros y especies en relacion a
las demds familias de anfibios, habla del gran aporte en composicidon taxondmica que hace la
Sierra Nevada a la Cuenca de México, ya que ésta familia es considerada una de las mas
diversas en el mundo y en el pais por presentar una alta riqueza de especies (Parra-Olea et

al., 2005; Garcia-Vazquez et al., 2006; Parra-Olea et al., 2014). Asimismo, el Eje Neovolcdnico
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Transversal es considerado una regién fisiografica muy importante en el aporte de especies

de pletoddntidos del pais (Flores-Villela, 1993; Flores-Villela y Canseco-Marquez, 2004).

Sin embargo, no por ello deja de ser relevante la proteccién de las especies de la Familia
Hylidae, ya que en ésta se presenta una especie endémica a la Cuenca de México (Hyla
plicata), reportada en este trabajo. Aunado a que en mas de la mitad de los trabajos
realizados en areas boscosas de gran altitud, no se reportaron especies endémicas y por otro
lado, dicha especie resultd estar amenazada de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-

059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2010), siendo relevante la proteccion de ésta especie.

Dentro de la clase Reptilia, el suborden Serpentes (viboras y culebras) no solo presentd el
mismo numero de especies que el suborden Lacertilia (lagartijas), sino ademas el mayor
numero de géneros (cuatro), a pesar de considerarse este suborden con una alta rareza. Lo
gue demuestra, al igual que los Amphibia, la importancia de la Sierra Nevada en el aporte de
especies con respecto a otras zonas, esto debido a que forma parte del Eje Neovolcanico
Transversal, el cual es considerado como la regidon con mayor diversidad herpetofaunistica
(Spencer y Redmond, 1997; Valiente-Banuet et al., 2009; Granados-Sanchez et al., 2009;

Flores-Villela, 1991).

Lo dicho anteriormente indica que la Sierra Nevada presenta una gran riqueza y endemicidad

herpetofaunistica de las areas boscosas de gran altitud de la Cuenca de México, debido a su
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posicion geografica dentro del Eje Neovolcanico Transversal, encontrandose dentro de éste
ultimo gran parte de las especies endémicas del pais (Flores-Villela, 1991) y especies con

algun tipo de categoria de riesgo que debe ser atendido (Flores-Villela y Gerez, 1994).

Por otra parte, el género Sceloporus, dentro de la Familia Phrynosomatidae, presentd mas
especies que las registradas para otras familias y géneros (tanto de anfibios como de
reptiles), lo que indica el gran éxito que presentan dado su generalismo y por tanto su
adaptabilidad a las diferentes condiciones ambientales. Ortega et al. (1982) mencionan que
la distribucion y la frecuencia de ocurrencia de especies de lacertilios son principalmente el
resultado de la distribucién espacial y la frecuencia de ocurrencia de algunos de los
microhdbitats o sustratos para dichas especies, es decir, que estas lagartijas no presentan
especificidad de habitat pero si presentan una especificidad de microhabitat, por lo que se le
puede encontrar en cualquier habitat a condicién de que el sustrato al que se limitan esté
presente. De igual manera, Macip-Rios y Muiioz-Alonso (2008) determinaron para distintos
tipos de bosques que el género Sceloporus presenta una elevada amplitud del nicho espacial,
es decir, que explota una mayor cantidad de recursos, por lo que se presenta en mayor

cantidad.

En cuanto a la densidad herpetoldgica, se denotd la dominancia de los Reptilia sobre los
Amphibia, en donde éstos ultimos son considerados mas vulnerables a los cambios

ambientales y la mayoria como especies raras, como lo corroboran Vargas y Bolafios (1999),
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guienes argumentan que los anfibios son sensibles a los cambios en el ambiente, por lo que
Su presencia es menor en comparacion con los reptiles que presentan mayor capacidad de
adaptacién a las variaciones climaticas. Asimismo, la baja densidad de los anfibios puede
deberse a que éstos tienden a preferir zonas con mas humedad, contrario a los reptiles que
no requieren tanto de zonas humedas, por lo que se les puede encontrar en mas de un tipo

de microhdbitat (Campbell, 1998).

Nuevamente el suborden Lacertilia fue el que mas individuos por hectarea presentd, lo que
sefiala el amplio generalismo que estas especies despliegan, ya que pueden invadir refugios o
microhdbitats que se encuentran dentro y en la periferia del tipo de vegetacién boscosa,
como lo mencionan Macip-Rios y Muiioz-Alonso (2008) respecto a las lagartijas en
fragmentos de bosque primario y cafetales. Este patrén ha sido encontrado en algunos
trabajos como los de Arias (2004), Carmona (2005), Sanchez-Trejo et al. (2009), Casas-Andréu
et al. (1996), Vargas (1998), Sdnchez-Trejo et al. (1997) y Villar (2007), quienes han reportado
una elevada abundancia de los lacertilios. Asimismo, la densidad de las lagartijas puede estar
influida por el tipo de habitos, dieta y microhdbitats a utilizar (Vitt y Caldwell, 2009), y la alta
densidad encontrada para este suborden es el reflejo de una alta explotacién de tipos de
microhadbitats disponibles en el medio, ya que si el nimero de microhdbitats es alto, también

lo serd la densidad de dichas especies (Cruz-Elizalde y Ramirez-Bautista, 2012).
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Asimismo, las culebras y viboras (Serpentes), fueron las que menor nimero de individuos
presentaron a pesar de mostrar la misma riqueza que los Lacertilia, convirtiéndolas en
especies raras que deben ser atendidas. Este patrén es consistente con la mayoria de los
estudios analizados (Ryan et al., 2002; Urbina-Cardona y Reynoso, 2005). Esta baja densidad
de serpientes es debido, en mayor medida, a que las poblaciones en distintos ambientes,
como los templados, son bajas de forma natural o tienen habitos hipogeos (Vitt y Caldwell,
2009). Asimismo, los lacertilios presentan una mayor adaptabilidad a la perturbacion,
mientras que las serpientes y anfibios son los grupos mas afectados, siendo el impacto
especifico a ciertas especies y no a toda la comunidad, ya que cada una responde de manera

diferente (Flores, 2006).

Analisis inter-anual

A lo largo de los 17 afios de investigacién no hubo cambios inter-anuales en la composicion
taxondmica de la herpetofauna, al reportar continuamente las mismas familias y géneros afio
con afo. Aunque si bien, se observaron variaciones en la riqueza y diversidad
herpetofaunistica. Esta variaciéon fue presentada también por la densidad aunque con una
mayor fluctuacidn, lo que conlleva a definir un comportamiento diferencial de la diversidad.
Desafortunadamente no se cuenta con algun trabajo hasta ahora que haya hecho semejantes
investigaciones a largo plazo; sin embargo, para estudios a mediano plazo, Dodd (1992)

encontrd variaciones en la riqueza y diversidad de la herpetofauna entre los anos que
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muestred, aunque las variaciones no presentaron diferencias significativas. Andreone et al.
(2003) y Gillespie et al. (2005) encontraron variaciones en la riqueza herpetofaunistica entre
los afios que analizaron. Hanlin et al. (2000) y Filippi y Luiselli (2006) encontraron diferencias
en la abundancia, riqueza y diversidad de anfibios y de serpientes respectivamente, entre los

periodos que muestrearon.

El indice de similitud de Morisita-Horn indicd que existe una alta similitud inter-anual en la
comunidad herpetofaunistica del bosque de Pino en la Sierra Nevada a lo largo de los 17 afios
de estudio, a pesar de observarse variaciones entre dos grupos de afios: uno correspondiente
a los primeros 7 afios de estudio (1995-2001) y el otro perteneciente a los ultimos anos
(2002-2011). Esto se debe a que este indice es sensible a los cambios en la densidad de las
especies dominantes. Por lo que se observé que la comunidad herpetoldgica presentd una

variacion inter-anual, mostrando asi a largo plazo una dindmica temporal.

No obstante, por grupo taxondmico tanto los anfibios como los reptiles presentaron una
similitud inter-anual alta. Sin embargo, los reptiles se agruparon como la herpetofauna en

general, confirmando con ello la dominancia de este grupo.

En cuanto a la densidad especifica inter-anual, se observé una constante dominancia de las
especies S. grammicus y P. leprosa para el grupo de los reptiles y anfibios respectivamente,

en todos los afios analizados. Al igual que para las especies raras, las cuales obtuvieron
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valores de densidad minimos a lo largo de los 17 afios. Lo que corrobora una estructura

herpetofaunistica especifica, debido a la alta similitud entre todos los afios de estudio.

La dominancia inter-anual por parte de la especie S. grammicus, se debe a su generalismo y
habitos oportunistas (Gutiérrez y Sanchez-Trejo, 1990; Leyte-Manrique et al., 2006; Duran,
2012), que hacen de ella una especie mds adaptable a las condiciones cambiantes del
ambiente, al emplear una gran variedad de los microhabitats disponibles y de usar de forma
oportunista el alimento disponible, lo que conlleva a que sea una especie muy abundante
respecto a las demds. Esto ha sido demostrado por Lemos-Espinal y Amaya-Elias (1985),
guienes mencionan que esta especie presenta una plasticidad ecolégica, dado que aprovecha
mas numero de microhabitats, se le puede observar durante todo el afio con una frecuencia
alta y con un intervalo de distribucién altitudinal mas amplio; y por Sanchez-Trejo et al.
(1997) quienes determinaron que esta especie resulté ser la mas ampliamente distribuida,
frecuente y con mayor abundancia por microhdbitat, considerandola como una poblacidn

dominante.

De acuerdo con Magurran (1989) la dominancia puede ser un indicador de perturbaciones en
el ambiente, las cuales han ido en aumento en los ultimos afios en la zona de estudio de
acuerdo con Arriaga et al. (2000), De la Lanza y Garcia-Calderdn (2002) y Cabrales (2007). Por
tanto, la dominancia de S. grammicus también puede ser debida a las perturbaciones que se

han observado en el lugar (tala, incendios, entre otros), ya que es una especie tolerante
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ante las mismas e incluso se puede ver favorecida. Lemos-Espinal y Amaya-Elias (1986)
mencionan que gracias a su gran plasticidad ecolégica, sustentada en su abundancia, su
amplia distribucién y su adaptabilidad a multiples condiciones ambientales, S. grammicus es
de las lagartijas que han logrado hacer de la coexistencia con el hombre todo un éxito, siendo
comun observarles en las cercanias de las viviendas de zonas rurales y en las grandes urbes
como la ciudad de México. Asimismo, S. grammicus, es un habitante tipico de los
ecosistemas forestales de clima templado del centro de la Republica que puede llegar a

encontrarse hasta altitudes francamente hostiles para organismos ectotérmicos.

Algunas perturbaciones pueden promover mas tipos de microhabitats disponibles para
ciertas especies, tales como P. leprosa, que al quedar troncos tirados y éstos al empezar el
proceso de putrefaccion, se convierten en microhdabitats idéneos para el pletodéntido, ya
que se especializa en el uso de sustratos humedos. Eliosa (1990) menciona que la presencia
de un mayor nimero de organismos de P. leprosa, probablemente es debido a que los
intervalos de humedad de los bosques templados permiten que un mayor nimero de
recursos espaciales potenciales (microhabitats) presenten condiciones favorables para la
presencia de dicha especie, aunado a que estos organismos tienden a concentrarse y a
depender de lugares frios, humedos y protegidos de la luz directa del sol (Parra-Olea et al.,

1999).
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La dominancia de P. leprosa dentro del grupo de los anfibios, indica que no necesariamente
una especie generalista siempre es exitosa, ya que otras especies también lo son
dependiendo de las circunstancias que rodean al habitat. Ribera (1995) menciona que una
alta diversidad puede ser debida a la gran variedad de microambientes presentes en una

Zona.

Esta especie es considerada una de las mas abundantes y ampliamente distribuidas,
encontrdndose en las montafas de la parte central y este del Eje Neovolcanico Transversal
(Vega y Alvarez, 1992) y habitando principalmente en areas cubiertas por bosques de pino

(Ramirez-Bautista et al., 1991; Uribe-Pena et al., 1999).

Analisis intra-anual

Se observé un aumento de individuos determinado por la época climdtica, ya que durante las
lluvias aumentd la densidad en la mayoria de las especies, en particular para el grupo de los
anfibios, sucediendo lo mismo solo para ciertas especies de reptiles (S. grammicus y S.
mucronatus). Cabe sefialar que para las especies raras ocurrié un minimo aumento en el
numero de individuos durante la época de lluvias (a excepcién de dos especies de
serpientes). El incremento en la diversidad en época de lluvias es debido a que los recursos
tréficos aumentan durante dicha época (Gutiérrez y Sanchez-Trejo, 1990), y para maximizar

el uso de los recursos troficos disponibles, ocurren la mayoria de los nacimientos de la
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herpetofauna en esta época. Situacién por la cual, fue durante la época de lluvias cuando se

presentd la mayor riqueza, densidad y por consiguiente diversidad herpetofaunistica.

Con base en lo anterior, se puede observar un patrén intra-anual, tanto para los elementos
climaticos como para la diversidad, en donde los valores madximos de ambas se presentaron
durante la época de lluvias. Dicho patrén definié la estructura comunitaria dentro de cada
afio, ya que dependiendo de la fluctuacién intra-anual del clima, se comporté la diversidad
(valores bajos en secas y altos en lluvias). Por lo que la diversidad de la herpetofauna de
bosques templados de gran altitud de la Sierra Nevada, es periddica intra-anualmente

(presentando un patrdn estacional) ya que fluctud en base a cada época climatica.

No obstante, por grupo taxondmico, los anfibios presentaron una baja similitud intra-anual
posiblemente debido a los fendmenos meteorolégicos ocurridos en cierto periodo. Como lo
fue el fendmeno del ENOS (El Nifio) durante el periodo 1997-1998, el cual ocasiond una
intensa sequia provocando multiples incendios forestales en el area (Manzo-Delgado, 2009;
Ayala, 2013), y dada su gran sensibilidad a los cambios ambientales (Suazo y Alvarado, 2004)
probablemente se vieron mas influenciados que los reptiles. Dicha vulnerabilidad de los
anfibios se ha demostrado ampliamente en el mundo, en particular para aquellos de zonas
tropicales y desérticas, estando los de zonas boscosas posiblemente menos afectados.
Christian et al. (1988) indican que los anfibios de zonas bajas tienen un intervalo mas

pequeiio de tolerancia a la temperatura que las especies de zonas altas, debido a la ausencia
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de una amplia gama de temperaturas ambientales en las zonas bajas, al presentar una mayor
estabilidad climatica (dado que no existen variaciones bruscas de temperatura) donde el
entorno es constante (Pianka, 1966; Rohde, 1978; Krebs, 1986; Begon et al., 1988;
Rosenzweig, 1992; Sdnchez-Cordero, 2001); por lo tanto los anfibios de las zonas bajas no
toleran un intervalo amplio de temperaturas ambientales. Por lo que se puede inferir que
hay una influencia diferencial de los elementos climaticos por grupo taxondmico. Sin
embargo, estas variaciones no llevaron a un cambio en la estructura de la comunidad
herpetoldgica. El efecto diferencial puede ser porque los bosques montanos presentan un
entorno mas severo, ya que las condiciones climdticas son mas drasticas y existe una mayor
presion selectiva en los anfibios por la rigurosidad climatica y por el efecto de factores fisicos
del entorno. Esto es respaldado por la limitada plasticidad fisioldgica de los anfibios y la
limitacién que las condiciones climaticas extremas imponen sobre la disponibilidad de
lugares reproductivos, el tiempo de desarrollo de los embriones, entre los mas importantes

(Moore, 1939; Zweifel, 1968; Lynch y Duellman, 1997; Koéhler, 2000).

Analisis clima - vegetacidon

Se observd una relacion inter-anual alta entre el clima y la vegetacién, en particular la
precipitacion con el NDVI, mientras que con la temperatura no se observd. Esto se debid a
que la vegetacidn esta relacionada directamente con la precipitaciéon (Manzo-Delgado, 2009).

Asimismo, el indice de vegetaciéon normalizado, al igual que la precipitacidon y temperatura,
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permitié observar un patrén intra-anual en el comportamiento de la vegetacién, ocasionado
por las dos épocas climaticas. Este patron intra-anual que presento la vegetacién se debe a
que guarda una estrecha relaciéon con las variaciones estacionales de la precipitacién y
temperatura, ya que el NDVI registré los valores mas altos durante la época de lluvias, debido
al desarrollo y a la produccion de la biomasa foliar de la vegetacion, mientras que en la época
de secas presentd valores bajos debido a la senescencia y caida del follaje (Manzo-Delgado,
2009). Por lo tanto existe una dependencia de la vegetacidn con respecto a la precipitacion,
gue en ultima instancia influencié a la herpetofauna; lo cual se corrobora al observarse una
relacién, aunque de forma inversa, entre el NDVI y la diversidad herpetofaunistica (misma
relacion encontrada con la precipitacion). Esto es debido a que en la época de lluvias -donde
existe mayor disponibilidad de recursos- la especie oportunista S. grammicus aumenta su
densidad explotando la variedad de recursos troficos (Gutiérrez y Sanchez-Trejo, 1986). Lo
gue indica que el aumento de la precipitacidn influencia a la vegetacidon propiciando su
crecimiento, y ésta a su vez genera mas disponibilidad de recursos tréficos que conlleva a un
aumento de la dominancia de ciertas especies (debido al incremento en la densidad de las
especies generalistas) y a una consecuente disminucién de la diversidad de la comunidad

herpetofaunistica.

Al analizar inter-anualmente la relacion de la diversidad con el clima, ésta tuvo una menor
influencia en la diversidad de la comunidad herpetofaunistica -que con la obtenida con el

NDVI- con un retraso en el tiempo en la respuesta de los anfibios y reptiles en lo que
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respecta a la riqueza y diversidad. La temperatura influencié a la riqueza (con un desfase de
un afo), mientras que la precipitaciéon de forma inversa a la diversidad basada en la
uniformidad (H’). La influencia de la temperatura sobre la herpetofauna ha sido reportada
para ciertos parametros estructurales, como el encontrado por Pelcastre (1991) para el
grupo de los reptiles, quien reporté que la temperatura afecté en mayor grado su
distribucién. Por lo tanto existe una influencia de la variabilidad climatica sobre la diversidad

de la comunidad herpetoldgica.

Aunado a esto, se observé una paulatina disminucion de los valores de NDVI probablemente
ocasionada por un aumento de la tala, pastoreo, ocoteo, resinaje, incendios, entre otros, que
en los ultimos afios se han acentuado en el Parque Nacional Izta-Popo Zoquiapan (Maass et
al., 1981; Arriaga et al., 2000; De la Lanza y Garcia-Calderdn, 2002; Cabrales, 2007). Esto ha
tenido un impacto diferencial en la herpetofauna; por un lado aumentando la densidad de
ciertas especies de reptiles tolerantes a las perturbaciones (actividades antropogénicas),
como fue el caso de la especie S. grammicus que presenta mayor tolerancia ante éstas,
provocando un aumento en la dominancia y por consiguiente una disminucidn en Ia
diversidad. Contreras et al. (2010) encontré en un estudio realizado en diversos tipos de
bosques que la especie Sceloporus grammicus no solo fue la mas abundante en la mayoria de
las comunidades vegetales, sino que incluso fue la mds abundante dentro de dreas

incendiadas, demostrando la tolerancia de esta especie a la perturbacién.
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Por otro lado, algunas especies de anfibios también se han visto influenciadas al aumentar
sus densidades, como el caso de Pseudoeurycea leprosa, a pesar de que los anfibios son
considerados mas sensibles que los reptiles a los cambios ambientales (Vargas y Bolafos,

1999; Marco, 2003; Baez et al., 2013).

Asimismo, los fendmenos meteoroldgicos inter-anualmente posiblemente influenciaron a la
diversidad de la herpetofauna, en particular a los anfibios. Como lo ocurrido durante el
fendmeno del ENOS (El Nifio) en 1997-1998, que de acuerdo con Manzo-Delgado (2009)
acrecentd las diferencias de calor, debido a que trajo consigo una intensa sequia la cual
favorecid numerosos incendios en el area, ocasionados por los incrementos en la
temperatura y bajas precipitaciones durante ese periodo (Manzo-Delgado et al., 2004),
corrobordndose con el indice de vegetacion normalizado (NDVI), al registrarse valores bajos
durante dichos afos. La herpetofauna se vio afectada a partir de esos afios, observdndose
una disminucion en la similitud de la comunidad herpetofaunistica durante ese periodo de
tiempo con respecto a los demas afios. Estos cambios probablemente afectaron mas al grupo
de los anfibios al presentar la mas baja similitud entre 1996 y 1997 con el resto de los afios.
Por lo que se observa que los factores clima-vegetacion influyen diferencialmente en la
comunidad herpetofaunistica de zonas boscosas la cual, en consecuencia, resulta ser

dindmica temporalmente en su diversidad.
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Anilisis integral

La comunidad herpetolégica del bosque de Pino en la Sierra Nevada de México, es dinamica
temporalmente porque a nivel intra-anual el clima determind las variaciones de la vegetacion
y ésta a su vez de la comunidad herpetoldgica, al establecer dos patrones definidos de
diversidad, el de secas y lluvias, donde la riqueza, densidad y diversidad de la comunidad
fluctuaron con respecto a la época climatica. No obstante, esta influencia fue diferencial,
atipica y especifica porque la precipitacion incidi6 en los patrones de diversidad
negativamente, dado que al aumentar ésta disminuyé la diversidad de la comunidad;
mientras que la temperatura influencié positivamente a la riqueza de especies
principalmente, aunque con un retraso en el tiempo. Estas relaciones son debidas, como
apunta Gutiérrez y Sdnchez-Trejo (1990), a que al llegar las lluvias florece la vegetacién y con
ello aumenta la produccion del alimento disponible (insectos), que en ultima instancia son el
recurso tréfico de la herpetofauna, en donde la especie generalista y oportunista S.
grammicus aumenta su densidad utilizando la variedad de recursos tréficos, lo que aumenta

su dominancia y por tanto disminuye la diversidad herpetofaunistica.

Por grupo taxondémico, los anfibios podrian verse mas influenciados por el clima y las
perturbaciones en el ambiente (alteraciones antropogénicas) probablemente disminuyendo
su densidad (a excepcién de P. leprosa); mientras que el grupo de los reptiles tenderia a

verse menos influenciado por el clima, en tanto que las perturbaciones (tala, incendios,
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resinaje, ocoteo, entre otros) conllevarian a un aumento en la densidad de las especies
generalistas y oportunistas (S. grammicus). Tal incremento en la dominancia es un posible
indicador del aumento de la perturbacién antropogénica en el area. Por lo que de seguir esta
tendencia, se vera afectada la diversidad de la comunidad, modificando la estructura-funcién

de la comunidad herpetofaunistica.

Es importante sefialar que en los estudios de comunidades herpetolégicas se deben
considerar evaluaciones tanto a mediano como a largo plazo, ya que se tienen que
determinar diferentes escalas de andlisis, tanto a nivel temporal como espacial, y de esta
forma se podran percibir a corto plazo (intra-anual) los cambios de la diversidad de la
comunidad herpetolégica, y a largo plazo (inter-anual) las variaciones de la comunidad, que
un estudio a corto plazo no permitiria observar. Por lo que se deberdn cubrir en todo estudio
de ecologia de comunidades ambas partes de andlisis, ya que llevardn a procesos y

evaluaciones por tanto diferentes.

Finalmente seria importante ademas, evaluar otros parametros estructurales tales como la
frecuencia y biomasa, asi como el funcionamiento de la comunidad, con lo cual se podria
comprender cudl es la afectacidn a nivel de materia, energia e interacciones interespecificas,
logrando con esto vislumbrar tanto sus dindmicas, como el grado de afectacion que ha tenido
por lo ya sefialado, estableciendo asi fehacientemente la organizaciéon de las comunidades

herpetoldgicas de los bosques templados de gran altitud de la Cuenca de México.
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Conclusiones

La comunidad herpetofaunistica del bosque de Pino en la Sierra Nevada presenté una
dindmica temporal en su diversidad al presentar intra-anualmente una periodicidad
influenciada por el comportamiento de los elementos climaticos y a su vez por la vegetacién,
presentando un patrén estacional. Mientras que inter-anualmente presentd variaciones en la
diversidad asociadas probablemente a eventos de variabilidad climdatica extremos que
ocurrieron en ciertos anos o a las perturbaciones antropogénicas que han ido en aumento
hacia la actualidad. No obstante, se observé una respuesta diferencial a los cambios intra-
anuales e inter-anuales por grupo taxondmico. Por lo que los elementos climdticos y la
vegetacion influenciaron a largo plazo la diversidad de la comunidad herpetofaunistica,
aungue con un retraso en el tiempo, estando ademas otros factores implicados, tales como
las actividades antropogénicas. Por ello es necesario realizar investigaciones a largo plazo, asi
como de otros parametros estructurales y funcionales que permitan establecer

fehacientemente su dindmica y sus implicaciones en las comunidades herpetofaunisticas.
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