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Carlos Maciel
1. RESUMEN

La familia Anguidae es un grupo de saurios del que poco se conoce acerca de su biologia
y ecologia. Los pocos registros que se tienen en colecciones cientificas de estas especies, podrian
indicar que sus poblaciones son pequefias, ademas los expertos en este grupo sugieren que su
demografia estd seriamente afectada por las alteraciones a sus ecosistemas. Para conocer donde
se encuentra la mayor diversidad evolutiva de este grupo de lagartijas, se exploré la diversidad
taxondmica de &nguidos en México. Se construyeron modelos de distribucion espacial (MDE’s)
para cada especie con el algoritmo de MAXENT. Se delimitaron los MDE’s tnicamente para
México y utilizando una gradilla de 1 X 1 grado de longitud-latitud, se recopil6 la informacién de
presencia-ausencia de las especies por cada una de las cuadriculas que dividieron el pais, éstas
constituyeron las unidades de comparacién para el andlisis de diversidad taxondémica. Este tipo de
andlisis, considera que la mayor diversidad taxonémica corresponde a las unidades con la mayor
diferenciacion taxonémica promedio y con la menor variacion de la diferenciacion taxondémica
dentro de un limite de confianza de 95%.

Se encontrdé que las unidades con la mayor diversidad, son las cuadriculas
correspondientes a las zonas norte y sureste de Oaxaca, sureste y centro norte de Puebla, centro
de Veracruz y centro-este de Hidalgo. Esta diversidad estuvo constituida por 18 especies de siete
géneros que pertenecen a tres de las cuatro subfamilias de la familia Anguidae. La mayoria de
estas zonas cuentan con Areas Naturales Protegidas, aunque sus areas son relativamente
pequerias, con excepcion del norte y sur de Oaxaca donde no se localiza ninguna. También existe
en dichas zonas una presencia importante de establecimientos humanos, ciudades, una amplia red
de carreteras y uso de suelo tipo “manejo agricola, pecuario y plantaciones”, situacion que

contribuye con la transformacion de los habitats donde estas lagartijas se distribuyen.
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2. INTRODUCCION

Los estudios tradicionales de biodiversidad se basan en andlisis cuantitativos de la
estructuracion de las entidades que forman parte de un paisaje, y se obtienen como resultados
valores con los que se puede inferir la biodiversidad proporcional de una zona (Noss, 1990). Si
bien estos andlisis son un referente importante al momento de tomar decisiones para priorizar
areas de conservacion, no toman en cuenta la diversidad de historias evolutivas de las especies y
no incluyen el valor de otros niveles de la jerarquia taxondmica (Brown, 1988; Schluter y
Ricklefs, 1993). Es importante considerar que cada una de las especies dentro de un anélisis
deberia ser tratada de manera diferente o con distintos pesos filogenéticos de acuerdo a la
genealogia que presentan (Schweiger et al., 2008).

Cuando se incluyen distintos criterios filogenéticos y evolutivos en los analisis de
biodiversidad, se pueden hacer evaluaciones y fijar prioridades para la conservacion de manera
objetiva, pues no solo se tiene como referencia el nimero de especies, sino también las relaciones
evolutivas que existen entre ellas (Pérez-Losada y Crandall, 2003; Crozier et al., 2005; Medina-
Romero et al., 2012).

Distintos investigadores han propuesto alternativas para evaluar la biodiversidad, las
cuales innovan en la incorporacién de historias evolutivas y su aplicacion en la conservacion,
mediante el desarrollo y la evaluacion de nuevas medidas que consideran las relaciones
genealdgicas de la biota en cuestion (Vane-Wright et. al., 1991; Faith, 1992; Warwick y Clarke,
1995; Clarke y Warwick, 1998; Rodrigues y Gaston, 2002; Abellan et al., 2006; Schweiger et al.,
2008; Chao et al., 2010).

México tiene una gran responsabilidad en el manejo y conservacion de su biota, toda vez
que es considerado megadiverso y que alberga un numero importante de endemismos

(CONABIO, 2008). Dentro de su fauna, los grupos de vertebrados menos estudiados y que adn
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estan lejos de ser conocidos completamente en cuanto a biodiversidad, son los anfibios y los
reptiles (VValdespino, 1998; Flores-Villela y Goyenechea, 2003).

De acuerdo con uno de los altimos recuentos de especies de anfibios y reptiles, el grupo
herpetofaunistico mas abundante en México corresponde a los saurios, taxon constituido por 19
familias, 54 géneros y 396 especies (Johnson et al., 2010).

En este grupo de vertebrados se encuentra la familia Anguidae, distribuida en Norte,
Centro y Sur de América, asi como en EIl Caribe, gran parte del Este de Asia y Europa (Pianka y
Vitt, 2003). Esta, se divide a su vez en cuatro subfamilias: Anguinae, Diploglossinae, Aniellinae
y Gerrhonotinae. Las familias de mayor presencia en México, son Gerrhonotinae y Aniellinae, ya
que todos los géneros de estas subfamilias estan presentes en nuestro pais (Pough et al., 2004).
En total se tienen registradas 51 especies de anguidos en México.

Campbell y Frost (1993), sefialan que varias especies del género Abronia se encuentran
seriamente amenazadas, principalmente por la perturbacién de su hébitat. Hudson vy
colaboradores en el 2001, elaboraron un documento donde clasifican a todas las especies de
Abronia, descritas hasta ese momento, en alguna de las categorias de riesgo de acuerdo a los
criterios de la UICN, y sefialan que practicamente todas las especies del género estan dentro de
alguna categoria en la lista roja. Por otro lado, en la NOM-059-2010 (SEMARNAT 2010) se
sefiala que de los anguidos distribuidos en México, 20 especies estan bajo proteccion especial, 9
especies se encuentran amenazadas y 7 especies consideradas en peligro de extincion.

Con la idea de conocer donde se localiza la mayor diversidad evolutiva de anguidos en
México, para ayudar a dirigir los esfuerzos de conservacion de sus habitats, en el presente trabajo
se modelo la distribucion potencial para cada una de las especies de este grupo, posteriormente se
identificaron las areas que contienen la mayor diversidad taxonomica para esta familia, y

finalmente se sugirieron cuales de dichas areas son relevantes para su conservacion.
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3. ANTECEDENTES
3.1 Modelos de distribucidn espacial de las especies

Los modelos de distribucion espacial (MDE) estan basados en el concepto de nicho
ecoldgico, toda vez que surgen del establecimiento de relaciones entre la distribucion conocida de
una especie (indicador de las condiciones que le permiten mantener a una poblacion viable en el
tiempo) y un grupo de variables independientes o ambientales (Peterson, 2001; Milesi y Lopez,
2005).

Los MDE, son modelos empiricos que relacionan puntos de presencia o abundancias
conocidos con variables climaticas, mediante algoritmos mateméticos que extrapolan la
informacion de los registros de campo, a donde no se cuenta con datos de presencia (Guisan y
Zimmermann, 2000). Estas relaciones pueden ser visualizadas y manipuladas en un sistema de
informacion geogréfica (SIG), toda vez que la respuesta de salida son, entre otros, mapas que
predicen la localizacién de héabitats adecuados para que determinada especie se encuentre en ellos
(Raxworthy et al., 2003; Guisan y Thuiller, 2005; Sanchez-Cordero et al., 2005).

A la fecha se han desarrollado varios algoritmos 0 modelos estadisticos que son utilizados
para hacer este tipo de predicciones. Sin embargo, son dos los que resaltan por el grado de
eficacia al momento de construir los modelos: Genetic Algorithm for Rule-set Prediction, GARP
(Stockwell y Peters, 1999) y Maximum Entropy, MAXENT (Phillips et al., 2006). Ambos se
distinguen entre otros algoritmos debido a que tienen un mejor ajuste entre la informacién
conocida y la prediccion, al momento de generar modelos a partir de datos solo de presencia
(Elith et al., 2006).

Al evaluar ambos algoritmos, se ha encontrado que la tendencia de GARP es a sobre
predecir la distribucion, mientras que MAXENT, tiende a sobre ajustar la misma (Hernandez, et
al., 2006; Elith et al., 2006). Sin embargo, se ha sefialado que MAXENT ademéas de ser un

algoritmo que provee de resultados que identifican el rol de cada una de las variables ambientales

4
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en el modelo que predice, es el algoritmo que construye modelos més certeros (Hernandez, et al.,
2006; Pearson et al., 2007; Ortega-Huerta y Peterson, 2008).

MAXENT es un método de inteligencia artificial que construye los MDE utilizando la
distribucion de la méxima entropia para encontrar las condiciones mas similares en donde se ha
registrado una especie. Este método toma como referencia la informacion ambiental (coberturas
climéticas) de dichos registros y el resultado que se obtiene es un mapa de pixeles donde se
define la probabilidad de la distribucién: pixeles con valores altos de esta probabilidad se
traducen como el conjunto de caracteristicas ambientales (o del tipo que se utilizaron para
construir el modelo) ideales para que la especie pueda estar presente (Phillips et al., 2006).

Los mapas generados bajo este tipo de algoritmos, por si solos no representan la mejor
propuesta de distribucion de una especie; existen ocasiones en que necesitan ser refinados bajo
algun criterio, sobre todo cuando en la construccion de los modelos, no se ha utilizado toda la
informacion disponible en los formatos que se requieren, por ejemplo: provincias biogeogréficas
0 tipos de vegetacion (Martinez-Meyer et al., 2006).

A la fecha se ha utilizado el algoritmo de MAXENT para generar distribuciones
potenciales en diversos grupos y para distintos objetivos, por ejemplo en coledpteros (Escalante
et al., 2009), lepidopteros (Hernandez et al., 2006), fitoplancton (Ibarra-Montoya et al., 2010)
plantas (Elith et al., 2006), aves (Elith et al., 2006; Herndndez et al., 2006; Ortega-Huerta y
Peterson, 2008; McCormack et al., 2009; Bravo-Cadena, 2011), mamiferos (Elith et al., 2006;
Herndndez et al., 2006; Phillips et al., 2006; Papes y Gaubert, 2007; Bolivar-Cimé, 2009;
Herrera-Mufioz, 2011), anfibios (Hernandez et al., 2006) y reptiles (Elith et al., 2006; Hernandez
et al., 2006; Pearson et al., 2007; Gadsden et al., 2012).

La construccion de modelos de distribucion espacial como una herramienta para
aproximarse a conocer la biodiversidad, resulta bastante util, cuando se tienen pocos registros que

den una idea de la distribucion de las especies involucradas (Pineda y Lobo, 2009).

5
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3.2 Medidas de diversidad evolutiva

Este tipo de medidas evaltan las relaciones evolutivas entre las especies y toman como
base la taxonomia, las relaciones genealdgicas que tiene un determinado grupo, o bien,
consideran las distancias taxondmicas que existen entre los taxones finales dentro de un arbol
filogenético (Vellend et al., 2010).

De acuerdo con Schweiger y colaboradores (2008), se pueden considerar tres grupos de
éstas medidas: a) las que se basan en la topologia, b) las basadas en distancias, y c) las que se
calculan a través de distancias entre pares. Sin embargo, existe un cuarto grupo de estas medidas,
que ademas de considerar las relaciones genealdgicas, incorpora las abundancias de las especies
analizadas (Cadotte et al., 2010; Chao et al., 2010).

Una manera de aproximarse a evaluar la diversidad evolutiva de la composicion de alguna
comunidad, son los indices de diversidad taxonémica. Se ha desarrollado, por ejemplo, el indice
de distincion taxondmica promedio (average taxonomic distinctness index: AvVTD o A+)
propuesto por Clarke y Warwick (1998), el cual estd empiricamente relacionado con el indice de
diversidad de especies de Shannon, pero con el componente adicionado de la separacion
taxonémica. Se define como el promedio de la distancia taxondmica entre dos individuos
elegidos al azar dentro de una misma muestra. De manera complementaria a éste indice, se ha
propuesto otro indice llamado variacién de la distincion taxonémica (variation in taxonomic
distinctness: VarTD o A+; Clark y Warwick, 2001), el cual hace referencia a la varianza de la
distancia de la trayectoria que existe entre cualquier par de especies en un arbol taxonémico,
reflejando el grado de inequitatividad del mismo. De manera que, si una lista de especies esta
constituida por diferentes 6rdenes, los cuales estan representados por una sola especie y a su vez
existe solamente un género que contiene una gran cantidad de especies, ésta lista tendra valores
altos de A+ en comparacion con una lista (de valores de A+ equivalentes) en la que todas las

especies tienden a ser de diferentes géneros, familias y 6rdenes.

6
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Por lo tanto, la combinacion de estos dos indices (A+ y A+), provee de un resumen
estadisticamente robusto de los patrones de “relacion” taxondomica o filogenética dentro de un
ensamble, lo cual tiene el potencial de ser aplicado en un amplio conjunto de datos histéricos que
estan a manera de listas de especies (Clarke y Warwick, 2001).

Las ventajas que tienen éstos indices, es que no requieren de una filogenia resuelta,
aungue si es esencial contar con una jerarquia Linneana que refleje las diferentes relaciones entre
las especies, ademas de que no son dependientes del tipo de hébitat, ni del tamafio de la muestra
ni del esfuerzo empleado para obtener la misma, por lo tanto no se subestima la riqueza
taxonomica real (Warwick y Clarke, 1995; Clarke y Warwick, 2001).

Estas medidas se han utilizado de manera complementaria a los analisis tradicionales en
distintos ejercicios de evaluacion de la biodiversidad para fijar areas prioritarias de conservacion
(Eguiarte et al., 1999; von Euler y Svensson, 2001; Rodrigues y Gaston, 2002; Pérez-Losada y
Crandall, 2003; Roig-Juiient y DeBandi, 2004).

Considerando la creciente crisis de pérdida de biodiversidad, es necesario y urgente
reconocer aquellos taxa que tengan un mayor aporte evolutivo y qué regiones resultan prioritarias
para su conservacion, es por ello que las aproximaciones a la diversidad evolutiva son una

herramienta fundamental para la toma de decisiones (Eguiarte et al., 1999).

3.3 Familia Anguidae

La familia Anguidae es una familia de amplia distribucién, toda vez que se encuentra en
Asia, Europa y Ameérica (Zug et al., 2001).

Una de las cuatro subfamilias que conforman a esta familia es Gerrhonotinae, en la que se
reconocen cinco generos: Barisia, Abronia, Elgaria, Mesaspis y Gerrhonotus; y se contabilizan

méas de 40 especies, las cuales habitan zonas templadas del centro y norte de México, zonas
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aridas del Norte de México y Sur de E. U., zonas tropicales de las costas del Pacifico, del Golfo y
el Sureste de México y Centro América (Good, 1988b; Pough et al., 2004).

Asimismo se encuentra la subfamilia Anniellinae, constituida por un solo género y dos
especies, Anniella pulchra y A. geronimensis, ambas distribuidas en las zonas de dunas de Baja
California (Grismer, 2002).

Una tercer subfamilia perteneciente a la familia Anguidae, es la Diploglossinae, que
contiene cinco géneros: Celestus, Diploglossus, Ophioides, Sauresia y Wetmorena; donde se
contabilizan mas de 40 especies. Esta subfamilia tiene una amplia distribucion en Centro y
Sudamérica asi como en gran parte de Asia (Zug et al., 2001).

Finalmente, la cuarta subfamilia que pertenece a la familia Anguidae, es la Anguinae,
misma que esta representada por dos géneros: Anguis y Ophisaurus, entre ambos géneros retnen
16 especies. Esta subfamilia ocurre tanto en Europa como en Norte y Centro Ameérica (Zug et al.,
2001).

A la fecha se cuenta con poca informacién acerca de la ecologia en general y otros datos
biolégicos de las distintas especies de anguidos que se distribuyen en México. Uno de los
trabajos mas importantes en este sentido, es el que realizaron Zaldivar Riverén y colaboradores
en el 2002 (a-z, 1-5), en el cual rednen toda la informacion existente hasta esa fecha, acerca de
distribucion, caracteristicas de historia de vida y la historia natural en general de la familia
Anguidae. Ademas, en afos recientes, autores como Bryson y Graham (2010) han descrito
nuevas especies, como es el caso de Gerrhonotus farri. Cabe mencionar que también han
ocurrido algunos cambios en la nomenclatura de algunas especies. En el cuadro 1, se muestran
los trabajos mas recientes en cuanto a su taxonomia, distribucion y la descripcion de nuevas

especies.
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Cuadrol. Cronologia de los trabajos mas recientes que se han publicado en cuanto a taxonomia,
descripcion de nuevas especies y rangos de distribucion de la familia Anguidae en México.

Smith et al., 2002

Elevan a nivel de especie cuatro subespecies de Barisia
imbricata.

Cambios en
la

Conroy et al., 2005

Proponen cambio de género con evidencia molecular de Elgaria
parva por Gerrhonotus parvus.

nomenclatura

Savage et al., 2008

Se confirma la distincién nominal de los géneros Celestus y
Diploglossus.

Smith y Alvarez del Toro,
1963

Se describe a Abronia lytrochila en la meseta central de
Chiapas, México.

Smith y Smith, 1981

Se describe a Abronia chiszari en Los Tuxtlas, Veracruz.

Campbell, 1984

Se describe a Abronia ornelasi en el sureste de México, entre
los limites de los estados de Oaxaca y Chiapas.

Campbell, 1994

Se establecen las relaciones genealdgicas de Abronia ramirezi
con el resto de las especies, la cual se describe para las serranias
de Chiapas, México.

Campbell y Camarillo, 1994

Se describe a Diploglossus legnotus, en el centro de Puebla,
México. Se revisan otras especies del género en México y
Centro América, proporcionando la lista de sinonimias asi como

Ddes(;]::gs;n una diagn(_)sis de las mismas. Se recupera ademas a D.
especies _ _ atltlanen_3|s. _ _
Grismer y Hollingsworth, Se describe a Elgaria velazquezi de las serranias en el centro de
2001 la peninsula de Baja California, México
Zaldivar-Riveron y Nieto- | Se describe a Barisia herrerae, para el Estado de Morelos,
Montes de Oca, 2002 México.
Flores-Villela y Sanchez, Se describe a Abronia martindelcampoi, en la Sierra de
2003 Guerrero, México, y se establecen las relaciones genealdgicas
de ésta con el resto de las especies.
Werler y Campbell, 2004 Se describe a Diploglosus ingridae en la Sierra de Los Tuxtlas,
Veracruz, México.
Bryson y Graham, 2010 Se describe a Gerrhonotus farri, en el suroeste de Tamaulipas,
México.
Knight y Duerre, 1987 Se aborda la distribucion geogréfica de Elgaria Kingi
Good, 1988 (b) Se propone la distribucion geografica de todas las especies de
gerrhonotinos con los datos disponibles hasta ese momento.
Grismer, 1988 Se establecen los limites geograficos de las especies del género
Elgaria presentes en la peninsula de Baja California, México.
Campbell y Frost, 1993 Se propone la distribucion de todas las especies del género
Abronia, incluyendo las nuevas especies que se describieron
previas a esta publicacion.
Banda-Leal, et.al., 2002 Se documenta un nuevo registro de Gerrhonotus parvus para el
municipio de Santiago en el Estado de Nuevo Ledn, México.
Distribucion Mendoza-Quijano y Good, | Se documenta un nuevo registro de Gerrhonotus infernalis para

1994

el municipio de Metztitlan en el Estado de Hidalgo, México.

Casas-Andreu et al., 1996

Se documentan nuevos registros de Ophisaurus ceroni, en
Veracruz, México.

Ramirez-Bautista et al.,
1998

Se documenta un nuevo registro de Gerrhonotus liocephalus
para el municipio de Calvillo en el Estado de Aguascalientes,
México.

Teran-Juarez, 2008

Se documenta un nuevo registro de Anguis incomptus, en
Tamaulipas, México.

Garcia-Padilla y Villegas-
Ruiz, 2010

Se documenta un nuevo registro de Gerrhonotus ophiurus para
el municipio de Gémez Farias en el Estado de Tamaulipas,
México.
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Good, 1988(a) Se propone una filogenia para las especies del género Elgaria
conocidas hasta ese momento, mediante un anlisis de variacion
aloenzimatica.
Good, 1988(b) Se establecen las relaciones genealdgicas de las especies
conocidas hasta ese momento, por cada uno de los géneros de
gerrhonotinos.
Campbell y Frost, 1993 Se establecen las relaciones geneal6gicas dentro del género
Abronia con base en caracteres morfolégicos. Se propone la
agrupacion de estas especies en seis subgéneros diferentes.
Relaciones Good, 1994 Se reordena la taxonomia dentro del género Gerrhonotus; se
genealogicas eliminan todas las subespecies; se propone una hipotesis
filogenetica para las cuatro especies que constituyen dicho
género y se establecen los limites de distribucion entre ellas.
Macey et al., 1999 Se propone una filogenia para los géneros de la familia
Anguidae y se establece su relacion con el resto de las familias
del grupo Anguimorpha. Se sefiala a la subfamilia
Gerrhonotinae como un grupo monofilético.
Zaldivar-Riveron et al., Se propone una hipotesis filogenetica de las especies del género
2005 Barisia, utilizando fragmentos moleculares de ADN
mitocondrial y algunos caracteres morfoldgicos.

4. JUSTIFICACION

A la fecha no se conoce una estrategia enfocada a la conservacion de las especies
pertenecientes a la familia Anguidae, producto quizéds de que es un grupo metodoldgicamente
complicado de explorar en vida silvestre y en consecuencia, es muy reducida la informacion que
brinde una idea acerca de la situacion de sus poblaciones, aunque no se deja de sefialar que varias
especies de este grupo se encuentran amenazadas. Esto lleva a considerar que los esfuerzos por
implementar alguna estrategia para su conservacion, deberian inclinarse al menos al desarrollo de
planes para proteger sus areas de distribucién, dado que muchos anguidos, al igual que otras
especies, experimentan el deterioro constante de sus habitats.

Sin embargo la carencia de informacion de estos organismos no sélo se reduce a
cuestiones ecoldgicas; tampoco se cuenta con estudios que evalUen la diversidad de algun tipo
para estas lagartijas, por lo que se considera necesario iniciar una investigacion para explorar la
diversidad evolutiva de los anguidos, con la finalidad de hacer una sugerencia para su
conservacion, basada en la localizacion de areas que concentran la mayor diversidad taxonomica

de estos organismos.
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5.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la diversidad taxonémica de la familia Anguidae (Squamata: Sauria) en México
con base en modelos de distribucion potencial, y comparar con las estrategias de conservacion

que se llevan a cabo en las &reas con mayor diversidad taxonémica de este grupo.

5.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Conocer la distribucion potencial de las especies de anguidos que habitan en México,
utilizando los modelos de distribucién potencial.

2. Localizar las zonas de mayor diversidad taxondmica de anguidos en México, mediante el
calculo del indice de distincion taxonémica promedio.

3. Contrastar las zonas de mayor diversidad taxondmica y las estrategias de conservacion que se

realizan en dichas zonas, para comprobar si dicha diversidad esta siendo protegida.
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Modelado de la distribucion espacial de anguidos

Se obtuvieron los datos puntuales de distribucion para las distintas especies de anguidos
que estan presentes en México, a partir de colecciones fisicas y en linea, asi como de literatura
(Cuadro 2). Se compard la informacion obtenida con lo sugerido por los autores que han descrito
a las especies 0 que han hecho algun sefialamiento respecto a la distribucion de las mismas, y se
eliminaron aquellos datos que no fueron confiables o congruentes.

En los casos donde sélo se conté con la localidad, se procedié a georreferenciar la
posicion con ayuda del software libre Google Earth (Google, 2011). Se elabor6 una base de datos
por cada especie con la siguiente informacion: nombre de la especie y coordenadas de latitud y
longitud (éstas Gltimas en decimales), informacion que fue utilizada para construir los modelos de
distribucion espacial.

Los modelos de distribucion potencial de las especies fueron generados con el algoritmo
de méxima entropia (programa MAXENT version 2.3), utilizando Gnicamente datos de presencia
(Hernandez et al., 2006; Elith et al., 2006; Phillips et al., 2006; Ortega-Huerta y Peterson, 2008).
Sélo se modelaron aquellas especies con nimero de registros mayor o igual a 5, ya que es el

namero minimo sugerido para construir los modelos (Phillips et al., 2006).
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Cuadro 2. Lista de fuentes consultadas para la obtencion de datos de distribucién de las especies
de anguidos (* = consulta via electronica).

Anfibios y reptiles de la Regidn Terrestre Prioritaria (47): Sierra del Nido Pastizal de Flores Magén,
Chihuahua, CONABIO (Lemos-Espinal, 2009)*

Anfibios y reptiles del estado de Nuevo Leén, CONABIO (Lazcano-Villareal, 1997)*

Anfibios y reptiles del estado de Querétaro, CONABIO (Nieto-Montes de Oca, 1999)*

Anfibios y reptiles del estado de Tamaulipas, México, CONABIO (Lazcano-Villareal, 1999)*
Anfibios y reptiles del municipio de Cuetzalan del Progreso, Puebla, CONABIO (Gutiérrez-Mayen,
2000)*

Anfibios y reptiles del Valle de Tehuacan-Cuicatlan, CONABIO (Canseco-Marquez y Guitiérrez-Mayén,
2010)

Banda-Leal et al., 2002.

Bryson y Graham, 2010.

Campbell y Camarillo, 1994,

Campbell y Frost, 1993.

Campbell, 1994,

Centeno-Alcala et al., 20009.

Coleccion Herpetologica de la Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural de Chiapas*
Coleccion Herpetologica del Centro de Investigaciones Biologicas, UAEH

Coleccion Nacional de Anfibios y Reptiles, Instituto de Biologia, UNAM

Computarizacion de las colecciones de vertebrados terrestres de la Escuela Nacional de Ciencias
Bioldgicas, IPN Fase 1: Estado de México, Hidalgo, San Luis Potosi y Tlaxcala, CONABIO (L6pez-Vidal,
2006)*

Computarizacién de las colecciones de vertebrados terrestres de la Escuela Nacional de Ciencias
Biologicas, IPN - Fases 2 y 3, CONABIO (L6pez-Vidal et al., 2008)*

Flores-Villela y Sanchéz-Herrera, 2003

Garcia-Padilla y Villegas-Ruiz, 2010.

Garcia-Vazquez et al., 2006.

Good y Schwenk, 1985.

Good, 1988 (b).

Grismer, 1988.

Grismer y Hollingsworth, 2001.

HerpNET *

Kansas University Collection Herpetology*

Knight y Scudday. 1985

Lemos-Espinal et al., 2000.

Loeza-Corichi y Flores-Villela, 1995.

McCoy, 1970.

Mendoza-Quijano y Good, 1994.

Museo de Historia Natural de la Universidad de San Carlos de Guatemala*

Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias, UNAM

National Museum of Natural History, Smithsonian Institution*

PROFAUNA, A. C. Saltillo, Coahuila, México.

Quintero-Diaz et al., 1999.

Ramirez-Bautista et al., 1998.

San Diego Natural History Museum*

Smith. 1986.

Solano-Zavaleta et al., 2007.

Vertebrados silvestres en zonas indigenas de la reserva de la biésfera Mariposa Monarca: anfibios y
reptiles, CONABIO (Sanches-Nufiez 2007)*

Zaldivar-Riveron y Nieto-Montes de Oca, 2002.

Zaldivar-Riveron et al., 2005.
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Las coberturas bio-climéticas que se utilizaron, fueron aquellas propuestas por Hijmans y
colaboradores (2005), mismas que estan disponibles en linea en la pagina electronica de
WorldClim (http://www.worldclim.org) (Cuadro 3). Estas coberturas poseen una resolucion de 1
Km de longitud por 1 Km de latitud, representan distintas medidas de temperatura y precipitacion
a nivel mundial y pueden ser visualizadas en algun programa que manipule datos espaciales,
programas informéticos o sistemas de informacion geogréfica, ArcView por ejemplo (Phillips et

al., 2006; Elith et al., 2006).

Cuadro 3. Coberturas climaticas utilizadas para construir los modelos, bajo el algoritmo de
MAXENT, obtenidas en linea de la pagina electrénica de WorldClim
(http://lwww.worldclim.org/)

Cobertura Caracteristica
1 Temperatura media anual
2 Media del rango diurno
3 Isotermalidad
4 Estacionalidad de la temperatura
5 Temperatura maxima del mes mas célido
6 Temperatura minima del mes mas frio
7 Rango de la temperatura anual
8 Temperatura media del cuarto mas himedo
9 Temperatura media del cuarto méas seco
10 Temperatura media del cuarto mas calido
11 Temperatura media del cuarto mas frio
12 Precipitacion anual
13 Precipitacion del mes mas himedo
14 Precipitacion del mes mas seco
15 Estacionalidad de la precipitacion
16 Precipitacion del cuarto mas himedo
17 Precipitacion del cuarto mas seco
18 Precipitacion del cuarto mas calido
19 Precipitacion del cuarto més frio
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Los parametros que se incluyeron al configurar el programa fueron: Comandos = linear,
cuadratica, producto, umbral y “hinge”; Méaximas iteraciones = 500; Umbral de convergencia =
1.0 X 10E-5 (Ortega-Huerta y Peterson, 2008), los mapas obtenidos se exportaron en el programa
Arc View GIS 3.2 (ESRI, 1999). Para cada modelo que se construyd, se tomaron en cuenta todos
los registros obtenidos por especie. Se considerd el criterio de minima omision para depurar los
mapas generados, o lo que en términos del programa se conoce como “valor minimo acumulado”;
con ello se conservo la prediccion en un corte o valor donde quedan fuera la menor cantidad de
puntos posibles (Phillips et al., 2006).

Para eliminar la sobre prediccion se restaron aquellas zonas que corresponden a los tipos
de vegetacion y provincias biogeograficas donde no se ha registrado a la especie (Martinez-
Meyer et al., 2006). Para tal efecto, se utilizaron las coberturas digitales de sistemas de
informacion geografica “Uso de suelo y vegetacion de INEGI agrupado por CONABIO”
(CONABIO, 1998) y “Provincias biogeograficas de México” (CONABIO, 1997).

Los tipos de vegetacion que ocurren en México son muy diversos y presentan una
distribucion muy compleja, principalmente son bosques de coniferas, manglares, diferentes
matorrales, algunos tipos de pastizales y una gran variedad de selvas, ademas, existen distintas
zonas en el pais con cambios de uso de suelo, dirigidos entre otros a la agricultura y
asentamientos humanos (Figura 1).

De acuerdo con la CONABIO (1997), existen 19 provincias distribuidas en los 3
componentes presentes en Mexico, y son, Neartica: Altiplano Norte, Altiplano Sur, Baja
California, California, Del Cabo, Sonorense y Tamaulipeca; Zona de Transicion Mexicana:
Depresion del Balsas, Eje Volcanico Transmexicano, Oaxaca, Sierra Madre Occidental, Sierra
Madre Oriental, y Sierra Madre del Sur; y, Neotropical: Costa del Pacifico, Golfo de México, Los

Altos de Chiapas, Petén, Soconusco y Yucatan (Figura 2).
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Se establecié un criterio para denominar de manera relativa a las especies como de
“amplia distribucion” o de “distribucion restringida”; se calculd el area que ocupa cada modelo,
con el programa Arc View GIS 3.2 (ESRI, 1999), y teniendo en consideracion el rango de
valores, se calculo el primer y el ultimo quartil, de manera que el primero (es decir, los valores
mas bajos), correspondieron a las especies con distribucion restringida, y el ultimo quartil (es
decir, el de los valores més altos), correspondieron a las especies de amplia distribucion; el resto

de los valores no tuvieron ninguna categoria.
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Figura 1. Mapa de la distribucion de los tipos de vegetacion que se encuentran en Mexico.
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Figura 2. Mapa de la distribucion de las 19 provincias biogeogréaficas en los tres componentes
bidticos que caracterizan a México.
6.2 Diversidad taxonomica.

Para explorar la diversidad taxonémica de los &nguidos, se elaboré un mapa de la
Republica Mexicana dividido en cuadriculas de 1 X 1 grado con el programa Arc view GIS 3.2
(ESRI, 1999), de 32 columnas (numeros) por 19 filas (letras) donde a cada cuadricula le
correspondi6 un codigo de una letra y un namero (Figura 3). Sobre este mapa se visualizaron los
modelos construidos para cada especie y se construyd una matriz de presencia/ausencia de
especie por cuadricula.

Se elabor6 ademés una matriz donde se representaron los distintos niveles de la
clasificacion taxonomica (especie, sub-genero, género, subfamilia y familia) para cada uno de los
taxones.

Ambas matrices (distribucion y taxonomica) se utilizaron para calcular la diferenciacion
taxonomica promedio (A+) y la variacion de la diferenciacion taxonomica (A+, Clarke y

Warwick, 1998) en el programa PRIMER 5 (PRIMER-E, 2001). Se considero que aquellos sitios
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con los valores més altos de A+ y a su vez con menor A+, son los sitios con mayor diversidad
taxondmica (Clark y Warwick, 2001).
Las formulas que describen ambos indices son los siguientes:
Distincion taxondmica promedio:
A+ = [ZEiqwii)/[[S(S-1)/2]
Variacion de la distincion taxonomica:
A+ = [ZZiq(wi-A)2/[S(S-1)/2]
Donde:
S= namero de especies
wij= distancia entre la especie i y j

I — J= pares de especies

Mapa de la Republica Mexicana con divisiones de 1 X 1 grados
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Figura 3. Mapa de la Republica Mexicana con divisiones de 1 X 1 grado de latitud — longitud que
muestra la manera en que fueron consideradas las unidades de comparacion para el analisis de
diversidad taxonomica.
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6.3 Caracterizacion de las zonas de mayor diversidad taxondémica.

Una vez localizada la mayor diversidad taxondmica, se describieron las caracteristicas
ambientales de cada una de las cuadriculas correspondientes, utilizando las coberturas digitales
para sistemas de informacion geografica “Uso de suelo y vegetacion de INEGI agrupado por
CONABIO” (CONABIO, 1998), “Climas” (Garcia - CONABIO, 1998) y “Red de carreteras”
(Digital Chart of the world, 2008).

Para revisar las estrategias de conservacion que ocurren en las zonas de mayor diversidad
taxondmica de anguidos en México, se utilizaron los mapas de las “Areas Naturales Protegidas
Federales de México” (CONANP, 2012) y “Areas Naturales Protegidas Estatales, DF, y

Municipales de México” (Bezaury-Creel et al., 2007).
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7 RESULTADOS
7.1 Distribucion espacial de los Anguidos

Se obtuvieron 1517 registros de 56 especies de anguidos, las cuales corresponden a 9
géneros (Abronia, Anguis, Anniella, Barisia, Celestus, Elgaria, Gerrhonotus, Mesaspis Yy
Ophisaurus) que se han registrado en México y uno (Diploglosus) para el que se ha sugerido su
distribucion en el pais; de esta manera estuvieron representadas las 4 subfamilias de la familia
Anguidae. Se muestran imagenes de los géneros de ésta familia en las figuras del Anexo 1.

Con dicha informacion se construyeron los modelos de distribucién espacial (MDE) de 50
especies, siendo éstas: Abronia chiszari, A. deppei, A. fuscolabialis, A. graminea, A. lytrochila, A.
martindelcampoi, A. matudai, A. mixteca, A. oaxacae, A. ochoterenae, A. ornelasi, A. smithi, A.
taeniata, Anguis incomptus, Anniella geronimensis, A. pulchra, Barisia ciliaris, B. herrerae, B.
imbricata, B. jonesi, B. planifrons, B. levicolis, B. rudicolis, Celestus enneagramus, C. legnotus,
C. ingridae, C. rozellae, Elgaria cedroensis, E. ignava, E. kingi, E. multicarinata, E. nana, E.
paucicarinata, E. velazquezi, Gerrhonotus infernalis, G. liocephalus, G. lugoi, G. ophiurus, G.
parvus, Mesaspis antauges, M. gadovi, M. juarezi, M. moreleti, M. viridiflava, Ophisaurus
ceroni, Elgaria coerulea, Diploglossus atitlanensis, Abronia frosti, Celestus bivittatus y
Diploglossus bilobatus; las ultimas cinco especies mencionadas, corresponden a aquellas
registradas en los paises vecinos pero cercanos a la frontera con México. Sin embargo, en
ninguno de los casos se confirmd que la prediccion incluyera alguna parte del pais. Ademas,
existen otras seis especies de anguidos registradas en México, pero no se les construyé un MDE
ya que no se contd con la suficiente informacion, dichas especies son: Abronia bogerti, A.
leurolepis, A. mitchelli, A. ramirezi, A. reidi y Gerrhonotus farri. En total se trabajé con 51
especies que se distribuyen en México: 45 especies con MDE’s y 6 especies de las cuales se

utilizaron unicamente los registros puntuales.
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Se utilizé el programa Arc View (ESRI, 1999) para situar los registros puntuales de las 51
especies de anguidos que se distribuyen en México, sobre las coberturas bio-informaticas “Usos
de suelo y tipos de vegetacion” y “Provincias Biogeograficas”. Los tipos de vegetacion y
provincias para cada una de las especies de &nguidos se sefialan en el Anexo 2 y 3
respectivamente.

Una vez obtenidos con MAXENT los mapas de las 45 especies de anguidos presentes en
Mexico, se eliminé la sobre-prediccion utilizando las coberturas bio-informaticas “Usos de suelo
y tipos de vegetacion” y “Provincias Biogeograficas”. Se excluyeron de cada modelo los tipos de
vegetacion y las provincias donde la especie en cuestion no ha sido registrada. Asi, los MDE"s

que se proponen para cada una de las especies quedan de la siguiente manera:

-Abronia deppei: los registros puntuales ocurren al norte de Guerrero, suroeste del Estado de
México, norte de Morelos, sur del Distrito Federal (D. F.), y este de Michoacén; se predice su
distribucion en las zonas boscosas y algunas zonas agricolas del centro, este, sur y noroeste del
Estado de México, sur del D.F., noreste de Michoacan, norte de Guerrero y norte de Morelos
(Figura 4).

-Abronia graminea: los registros puntuales se han obtenido del norte del estado de Puebla, de la
zona montafiosa de la region centro de Veracruz y del sureste de Puebla, en el valle de Tehuacén;
se predice su distribucion desde los bosques mesofilos de la region centro-norte de Hidalgo asi
como de los bosques de pino y las zonas agricolas del sureste de este mismo estado y de la
porcion norte de Tlaxcala, la prediccion continda al norte, al este y sureste del estado de Puebla y

Ilega al norte del estado de Oaxaca, en la region de Cuicatlan (Figura 4).
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-Abronia chiszari: los registros puntuales solo ocurren para los municipios de Catemaco y
Soteapan, al sur de Veracruz; se predice su distribucion en la selva, el bosque mesofilo y algunas
zonas agricolas de los municipios de Catemaco, Soteapan, San Andrés Tuxtla, Mecayapan, y
Tatahuicapan de Juarez, Veracruz (Figura 4).

-Abronia lytrochila: tanto los registros puntuales como la prediccién se localizan en el centro,
norte y este de Chiapas, principalmente a lo largo de Los Altos de Chiapas y zonas de bosque y
selva del norte de ese estado (Figura 4).

-Abronia martindelcampoi: los registros puntuales estan principalmente en el centro de Guerrero;
la prediccion sugiere que la especie potencialmente se distribuye en los bosques de pino y encino,
del centro y oeste del estado de Guerrero (Figura 4).

-Abronia matudai: los registros puntuales se han obtenido Unicamente de los municipios de
Cacahoatan y Union Juarez en el estado de Chiapas, mientras que el modelo sugiere su
distribucion, ademas de en esos municipios, en el de Tapachula, Chiapas, en los bosques
mesdfilos de esa region (Figura 4).

-Ophisaurus ceroni: los registros puntuales se han obtenido de los municipios de Vega de la
Torre, Alto Lucero, Actopan, Medellin y Alvarado, Veracruz; el modelo sugiere que la especie
ocurre en la region central de la zona costera de Veracruz, particularmente en zonas de dunas

costeras, pastizales, matorrales y selva baja (Figura 4).
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. graminea

A. martindelcampoi
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Figura 4. MDE’s de las especies Abronia deppeii, A. graminea, A. chiszari, A. lytrochila, A.

martindelcampoi, A. matudai y Ophisaurus ceroni. La gradacion del color indica el area del

MDE para cada especie.

-Celestus legnotus: los registros puntuales se han obtenido del norte y centro de Puebla y del este

de Tlaxcala; la prediccion indica su distribucién al sureste de Hidalgo, al este de Tlaxcala y al

centro-norte de Puebla, en bosques de pino, bosques mesofilos, pastizales y algunas zonas

agricolas de las regiones sefialadas (Figura 5).

-Celestus enneagramus: esta especie se ha registrado en el centro de Veracruz, al sureste de

Puebla y al norte de Oaxaca; la prediccion sugiere su distribucion en la cadena montafiosa que se

extiende desde el centro de Veracruz, el sureste de Puebla y hacia el norte y noreste de Oaxaca,

en la region norte del sistema montafioso de la Sierra Madre del Sur (Figura 5).

-Celestus ingridae: los registros puntuales se han obtenido de los municipios de Catemaco y

Soteapan, en Veracruz; la prediccion se delimita al centro de Veracruz, en las selvas altas,

bosques mesdfilos y algunos pastizales de los municipios de San Andres Tuxtla, Catemaco,

Soteapan, Tatahuicapan y Mecayapan (Figura 5).
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-Abronia mixteca: los registros puntuales se conocen del municipio de Malinaltepec, Guerrero, y
de los municipios de San Juan Mixtepec, Asuncion Nochixtlan, San Andrés Nuxifio, Santiago
Tenango, San Pedro Nopala y San Vicente Lachixio, en Oaxaca; en tanto la prediccion sugiere
una distribucién en selva baja, bosque mesoéfilo, bosque de pino, pastizales y algunas zonas
agricolas de la region centro de la Sierra Madre del Sur, al este de Guerrero y oeste de Oaxaca,
asi como al norte, en las regiones de la Mixteca y la Cafiada, y al sur, en la Sierra del Sur (Figura
5).

-Abronia smithi: los registros puntuales se obtuvieron de los municipios de Mapastepec, Angel
Corzo, Siltepec, El Porvenir y La Independencia, al sureste de Chiapas; mientras que el modelo
sugiere una distribucién en las regiones altas del sur del Soconusco y del sur de Los Altos de
Chiapas (Figura 5).

-Abronia ochoterenae: los registros puntuales se han recolectado en los municipios de San
Cristébal de las Casas y en Comitan de Dominguez, Chiapas; la prediccion de esta especie se
encuentra en la region del centro del estado de Chiapas, particularmente en algunas elevaciones
de Los Altos de Chiapas (Figura 5).

-Barisia herrerae: los registros se han obtenido en San Mateo Atenco y Ocuilan en el Estado de
Meéxico, y en Huitzilac, Tepoztlan y Tetela del Volcan, municipios del norte de Morelos;
mientras que la prediccion sugiere una distribucion en los bosques y algunas zonas de cultivo del
centro-este del Estado de México, sur del D.F., norte de Morelos, la zona que comprende los

limites del Estado de México y Puebla, y al oeste de Tlaxcala (Figura 5).
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C. legnotus

C. enneagramus

A. ochoterenae
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B. herrerae
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Figura 5. MDE’s de las especies Celestus legnotus, C. enneagramus, C. ingridaé“‘, Abronia
mixteca, A. smithi, A. ochoterenae y Barisia herrerae. La gradacion del color indica el area del
MDE para cada especie.

-Abronia taeniata: los registros puntuales se encuentran al sur de Tamaulipas, al noreste de
Querétaro, al este de Hidalgo, al norte Puebla y en la region centro de Veracruz; por otro lado, la
prediccion sugiere que la distribucion de esta especie ocurre en las elevaciones del centro y sur de
Nuevo Ledn, en selva caducifolia y los distintos bosques del sur de Tamaulipas, en la region
tropical del sureste de San Luis Potosi, en los bosques y algunas zonas de agricultura del noreste
de Guanajuato, en los bosques del noreste de Querétaro, en los bosques mesofilos, de pino, de
encino norte y algunas zonas de cultivo del noreste de Hidalgo, en la zona montafiosa del centro

de Veracruz, en los bosques y algunas zonas agricolas de la Sierra Norte de Puebla, del estado de

Tlaxcala y de la region oeste del Estado de México (Figura 6).
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-Barisia rudicolis: los registros puntuales se han obtenido de los municipios de Zitacuaro en
Michoacan, y de Donato Guerra, Villa de Allende, Valle de Bravo y Almoloya, en el Estado de
Mexico, region que comprende los limites entre ambos estados; mientras que el modelo sugiere
que la especie ocurre en los bosques de pino y algunas zonas agricolas del Municipio de
Zitacuaro, Michoacan, asi como de la region centro del Estado de México y de las delegaciones
Cuajimalpa y Alvaro Obregon, en el D. F. (Figura 6).

-Mesaspis gadovi: los registros puntuales se distribuyen en la region centro de los estados de
Guerrero y Oaxaca, a lo largo de la Sierra Madre del Sur y algunas zonas de la Depresion del
Balsas y de la Costa del Pacifico; la prediccion para la especie sugiere una distribucion muy
similar, en bosques de pino, encino, mesofilos, selva baja y algunas zonas agricolas de las

regiones mencionadas (Figura 6).

T =T

A taeniata

Figura 6. MDE’s para las especies Abronia taeniata, Barisia rudicollis y Mesaspis gadovi. La
gradacion del color indica el area del MDE para cada especie.
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-Gerrhonotus lugoi: los registros puntuales se confinan principalmente en el centro del estado de
Coahuila, en los municipios de Ocampo y Cuatro Ciénegas; mientras que la prediccidn sugiere su
distribucion en los matorrales desérticos, pastizales y algunas zonas agricolas del centro del
estado de Coahuila (Figura 7).

-Abronia fuscolabialis: los registros puntuales se conocen de seis municipios del centro y oeste
del estado de Oaxaca, mientras que la prediccion sugiere su distribucion en los bosques
mesdfilos, de pino y de encino a lo largo de ese estado (Figura 7).

-Anguis incomptus: los registros puntuales se encuentran en los municipios de Victoria y Aldama,
al sur de Tamaulipas, y en el municipio de Ciudad Valles, al este de San Luis Potosi; la
prediccion sugiere que la distribucion de esta especie sucede en los pastizales, bosques de de
encino y algunas zonas agricolas al sur de Tamaulipas, sureste de San Luis Potosi y norte de
Veracruz (Figura 7).

-Barisia ciliaris: los registros puntuales para esta especie ocurren en los estados de Durango,
Zacatecas, Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi, Coahuila, Nuevo Ledn y
Tamaulipas; el modelo sugiere que la especie ocurre desde el sur de Chihuahua, centro y oeste de
Durango, este Nayarit, norte de Jalisco, a lo largo de la Sierra Madre Occidental, una amplia
proporcién de los estados de Aguascalientes, Zacatecas, Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosi,
en el Altiplano Sur, asi como al sur de Coahuila, sur de Nuevo Le6n y sur de Tamaulipas, a lo
largo de la Sierra Madre Oriental (Figura 7).

-Mesaspis antauges: los registros puntuales son del municipio de Acultzingo, en Veracruz,
mientras que la prediccion sugiere su distribucion en pastizales, matorrales, bosques de pino y
algunas zonas agricolas de la region centro de Puebla y hasta Veracruz en los limites con dicho

estado (Figura 7).
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A. incomptus

A. fuscolabialis —

Figura 7. MDE’s de las especies Gerrhonotus lugoi, Anguis incomptus, Abronia fuscolabialis,
Barisia ciliaris y Mesaspis antauges. La gradacién del color indica el area del MDE para cada
especie.

-Anniella pulchra: tanto los registros puntuales como la prediccidn de esta especie se sitlian en
los bosques, matorrales, chaparrales y algunas zonas agricolas del norte de la costa oeste de Baja
California Norte (Figura 8).

-Elgaria cedroensis: los registros puntuales y la prediccién se sitian en la Isla Cedros y en la
porcion sur de la costa oeste de Baja California Norte (Figura 8).

-Barisia levicollis: los registros puntuales que se tienen para la especie, al igual que la prediccion,
se situan en el centro y el oeste de Chihuahua, en los bosques que se localizan sobre la Sierra
Madre Occidental, al igual que algunos bosques y pastizales de elevaciones moderadas al norte

de Durango (Figura 8).
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E. cedroensis B. levicolis

Figura 8. MDE’s de las especies Anniella pulchra, Elgaria cedroensis y Barisia levicolis. La
gradacion del color indica el area del MDE para cada especie.

-Elgaria ignava: los registros de esta especie se restringen a la Isla San Martin, en la costa oeste
de Baja California Norte, de igual forma su prediccion se limitd a dicha zona (Figura 9).
-Elgaria nana: la prediccion al igual que los registros de esta especie se restringen a las Islas
Coronado, en la costa este de Baja California Norte (Figura 9).
-Elgaria velazquezi: los registros puntuales se distribuyen en gran parte de Baja California Sur,
en los municipios de Mulege, Loreto, Comondu y La Paz; la prediccidn sugiere su distribucion
desde el sur del municipio de Ensenada, Baja California Norte, hasta el municipio de La Paz, en
Baja California Sur, en el matorral sarcocaule de las elevaciones moderadas que existen en la
region (Figura 9).
-Elgaria paucicarinata: tanto los registros puntuales como la prediccion para esta especie ocurren
en el sur de Baja California Sur, en los matorrales, los bosques de pino y encino, y en la selva

baja que ocurren al sur del municipio de La Paz y en el municipio de Los Cabos (Figura 9).
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-Elgaria kingi: los registros puntuales se distribuyen a lo largo de la Sierra Madre Occidental, en
los estados de Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Durango, Nayarit, Zacatecas, Aguascalientes y
Jalisco; de manera similar, la prediccion sugiere su distribucion en los pastizales, matorrales y
bosques del norte de Sonora y Chihuahua, en los bosques de pino y encino ademas de la selva
baja de las elevaciones moderadas y altas de la Sierra Madre Occidental en los estados de Sonora,
Chihuahua, Sinaloa, Durango, Nayarit, Zacatecas y Jalisco, y en los bosques mesofilos, de pino,
de encino, selva mediana, selva baja y pastizales del sur de Nayarit y oeste, centro y sur de
Jalisco, y noroeste de Morelia (Figura 9).

-Anniella geronimensis: los registros puntuales ocurren en la costa oeste de Ensenada, Baja
California Norte y del municipio de Comondu en Baja California Sur, de manera similar, la
prediccion sugiere su distribucion en los matorrales y pastizales de la costa oeste de la peninsula
de Baja California, en los municipios de Tijuana, Rosarito y Ensenada, Baja California Norte, y

Mulege, Comondu y la Paz, en Baja California Sur (Figura 9).

E. nana A

E. ignav:

A. geronimensis

Figura 9. MDE’s de las especies Elgaria nana, E. ignava, E. velazquezi, E. paucicarinata, E.
kingi y Anniella geronimensis. La gradacion del color indica el area del MDE para cada especie.
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-Gerrhonotus infernalis: tanto los registros puntuales como la prediccion suceden de manera
similar, donde la especie se presenta de manera continua por los bosques de encino, de pino,
mesofilos y selva mediana que ocurren desde el este de Chihuahua, en una gran proporcion del
estado de Coahuila, en la regidn centro y sur de Nuevo Ledn, norte y sur Tamaulipas y la region
centro-este de San Luis Potosi, y de manera aislada en bosque de encino y de pino de elevaciones
moderadas de la Sierra Madre Occidental, en una zona que es limite entre el norte de Durango y
sur de Chihuahua, y finalmente otra en los matorrales, pastizales y chaparrales al este de Durango
(Figura 10).

-Barisia imbricata: los registros puntuales se han obtenido de los estados de Jalisco, Colima,
Michoacan, Estado de México, Morelos, D. F., Querétaro, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla, Veracruz y
Oaxaca, a lo largo del Eje Neovolcéanico, sur del Altiplano Sur Zacatecano, la Sierra Madre
Oriental y la provincia de Oaxaca; la prediccion sugiere que la especie se distribuye en los
bosques de pino, de encino, mesofilos, de oyamel, pastizales y algunas zonas agricolas de la
region oeste, centro y sur de Jalisco, norte de Michoacan, sur y norte de Guanajuato, sur, centro y
norte de Querétaro, en casi todo el Estado de México a excepcién del suroeste, en las serranias
que rodean el valle de México, al norte de Morelos, al sur y en el sistema montafioso al norte de
Hidalgo, en la region centro de Tlaxcala, en la region centro y norte, asi como una porcion en el
sur de Puebla, la zona montafiosa del centro de Veracruz y al norte de Oaxaca, en la region de la
Cafada (Figura 10).

-Barisia jonesi: los registros puntuales se restringen al suroeste de Michoacan, al norte de los
municipios de Coalcoman de Vazquez Pallares y Aguililla, en tanto que la prediccion sugiere su
distribucion en los bosques de de pino de estos dos municipios, en la zona este de Coalcoman de
Vazquez Pallares y al noroeste de Aguililla (Figura 10).

-Barisia planifrons: los registros puntuales se encuentran distribuidos en la region centro del

estado de Oaxaca, en los municipios de Atatlahuca, San Miguel del Rio, Ixtepeji, Huayapam, San

31



Diversidad taxonémica de anguidos

Pablo Etla, Oaxaca de Juarez, San Miguel Peras y San Antonio el Alto; la prediccién sugiere su
distribucion en los bosques de pino y encino, asi como en algunos pastizales de las altas
elevaciones que existen en la region centro del estado de Oaxaca (Figura 10).

-Gerrhonotus parvus: los registros puntuales ocurren en los municipios de Santiago, Rayones y
Galeana, en Nuevo Ledn, en tanto que la prediccion sugiere su distribucion en chaparrales,
matorrales, pastizales y algunos bosques de pino que suceden al este de Coahuila, en el municipio
de Arteaga, asi como los que ocurren al oeste de Nuevo Ledn, en los municipios de Santiago,

Montemorelos, Rayones, Galeana e Iturbide (Figura 11).

G. infernalis

B. imbricata

B. jonesr

Figura 10. MDE’s de las especies Gerrhonotus infernalis, Barisia imbricata, B. jonesi y B.
planifrons. La gradacion del color indica el area del MDE para cada especie.
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-Gerrhonotus ophiurus: los registros puntuales se han obtenido de los estados de San Luis Potosi,
Querétaro, Hidalgo, Puebla y Veracruz; de acuerdo con la prediccién, se sugiere que esta especie
se distribuye en los bosques de encino y la selva baja que se encuentran al sur de Tamaulipas,
bosques de encino, selva baja y algunas zonas agricolas del sureste de San Luis Potosi, bosques
de encino y matorrales del noreste de Guanajuato, bosques de pino, de encino, matorrales y
pastizales del suroeste, region centro y norte de Hidalgo, pastizales y selva alta al norte de
Veracruz al igual que en el sistema montafioso al centro de éste estado, y finalmente en los
bosques de pino y encino en el norte y al centro de Puebla (Figura 11).

-Mesaspis juarezi: los registros puntuales se obtuvieron de los municipios de San Pedro Yolox,
Santiago Comaltepec, Ixtla de Jurez, San Pablo Cuatro Venados, Villa de Zaachila y Santa Cruz
Xoxocotlan, al centro-norte de Oaxaca, en tanto que la prediccién sugiere su distribucién en los
bosques mesofilos, de pino y de encino que ocurren al oeste del estado de Guerrero, asi como en
la region centro, al noroeste y sur del estado de Oaxaca (Figura 11).

-Celestus rozellae: los registros puntuales que se han obtenido de México (la especie ocurre hacia
Centroamérica), son del oeste de Oaxaca y del norte de Chiapas, sin embargo la prediccion
sugiere su distribucion en la selva alta perenifolia que ocurre al sureste de Veracruz, al sur y
centro de Tabasco, el noroeste de Oaxaca, suroeste de Campeche, norte y oeste de Chiapas, sobre
la provincia Golfo de México, y en algunos pastizales al sur de Chiapas, sobre la provincia Costa

del Pacifico (Figura 11).
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G. parvus

G. ophiurus

M. juarezi [,y

C. rozellae

Figura 11. MDE’s de las especies Gerrhonotus parvus, G. ophiurus, Mesaspis juarezi y Celestus

rozellae. La gradacién del color indica el area del MDE para cada especie.

-Elgaria multicarinata: los registros puntuales de la especie se distribuyen en el centro y en el
norte de Baja California Norte, en los municipios de Mexicali, Tijuana, Rosarito y Ensenada, el

modelo sugiere una distribucion en los chaparrales, matorrales y algunos bosques de esos mismos

municipios, tanto en la costa como en las serranias que en la zona existen (Figura 12).

-Gerrhonotus liocephalus: Se ha registrado esta especie en Durango, Sinaloa, Jalisco, Colima,
Estado de México, Morelos, Guerrero, Puebla, Veracruz, Oaxaca y Chiapas; en tanto que la
prediccién sugiere su distribucion a lo largo de la costa del pacifico, en bosques mesoéfilos, de
encino, de pino, selva baja y algunas zonas agricolas del este y sureste de Durango, del sureste de
Sinaloa, del norte, centro y sur de Nayarit, del oeste de Jalisco, Colima y Michoacén, en gran

parte de Guerrero, de Oaxaca y de Chiapas, ademas se predice su presencia por la Costa del
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Golfo en Catemaco, el sureste y en la zona montafiosa del centro de Veracruz, asi mismo se
sugiere también que ocurre en el sur del Estado de México, norte de Morelos y en el sur de

Puebla (Figura 12).

E. multicarinata 1N e 2
i & ¥ G. farri

G. liocephalus N A B ‘

Figura 12. MDE’s de las especies Elgaria multicarinata y Gerrhonotus liocephalus. Ademas se
muestra la localizacion del Gnico registro que se tiene para la especie Gerrhonotus farri. La
gradacion del color indica el area del MDE para cada especie.
-Mesaspis viridiflava: los registros de esta especie se han obtenido del estado de Oaxaca, al norte
en las provincias de Oaxaca y Golfo de México, en la region centro en la provincia Sierra Madre
del Sur, y en el suroeste en la provincia Costa del Pacifico; la prediccidn sugiere la distribucién
de la especie en la zona montafiosa del centro de Veracruz, sureste de Puebla por la region de
Tehuacan — Cuicatlan, en los bosques de pino al este de Guerrero, ademas de los bosques

mesofilos, de pino, selva alta perenifolia, pastizales y algunas zonas agricolas del norte, centro,

sur y oeste del estado de Oaxaca (Figura 13).
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-Mesaspis moreleti: los registros puntuales para esta especie se localizan en Chiapas, en la region
centro-norte, en los municipios de Tapalapa, Pantepec, Rayon, Tapilula, Solistahuacan, Tenejapa,
Chamula, Zinacantan, San Cristobal de las Casas, Teopisca y Comitén, y al sur del estado en los
municipios de Montecristo, Siltepec, Escuintla, Villa Comaltitlan, Cacahoatan y Tapachula; la
prediccion sugiere una distribucion en los bosques meséfilos, de pino y de encino de Los Altos
de Chiapas, al norte del estado, y en los bosques mesdfilos, de pino y algunas zonas agricolas del

sur del estado (Figura 13).

M. viridiflava

M. moreleti

Figura 13. MDE’s para las especies Mesaspis viridiflava y M. moreleti. La gradacion del color
indica el area del MDE para cada especie.
-Abronia oaxacae: los registros puntuales de esta especie se ubican en la regién centro del estado
de Oaxaca, en los municipios de San Juan Bautista Cuicatlan, San Juan Bautista Atatlahuca,
Santos Reyes Papalo, San Juan Tepeuxila, San Pablo Macuiltianguis, Ixtlan de Juarez, Santiago
Xiacui, Santa Catarina Ixtepeji, San Andrés Huyapam, Oaxaca de Juarez, San Miguel Peras, San

Vicente Lachixio, Tlaxiaco, San Miguel Suchixtepec y San Sebastian Tutla, la prediccion sugiere
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su distribucion en los bosques mesofilos, de pino, de encino y algunas zonas agricolas de las
regiones de la Mixteca y de la Cafada, hacia Sierra Norte, los Valles centrales y Sierra Sur del
estado de Oaxaca, asi como al sureste del estado de Puebla, en la Sierra Negra (Figura 14).

-Abronia ornelasi: los registros puntuales de esta especie se obtuvieron del municipio de San
Miguel Chimalapa, al sureste de Oaxaca; la prediccion para esta especie sugiere que su
distribucion potencial ocurre en los bosques de encino y de pino que van desde la porcién este del
municipio de San Miguel Chimalapa en Oaxaca, hacia la porcion oeste del municipio de

Cintalapa en Chiapas (Figura 14).

A. ornelasi

Figura 14. MDE para la especie Abronia oaxacae y A. ornelasi. La gradacion del color indica el
area del MDE para cada especie.
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Los registros Unicos de las especies que no contaron con MDE’s se distribuyen de la
siguiente manera:
-Gerrhonotus farri: suroeste de Tamaulipas, en el municipio de Tula (Figura 12).
-Abronia reidi: en la Sierra de los Tuxtlas, al sur de Veracruz (Figura 15).
-Abronia mitchelli: en Cerro Pel6n, al norte de Sierra Juarez, Oaxaca (Figura 15).
-Abonia bogerti: al norte de Niltepec, al este de Oaxaca (Figura 15).
-Abronia ramirezi: en el municipio de Jiquipilas, al oeste Chiapas (Figura 15).

-Abronia leurolepis: en el municipio de Comitan, en el centro de Chiapas (Figura 15).

Abronia reidi e

o
R
T ——

~" Abronia bogerti

Abronia mitcheli  Abronia ramirezi §
Abronia ledrolepis )

Figura 15. Localizacién de los registros puntuales Unicos para las especies Abronia reidi, A.
mitchelli, A. bogerti, A. ramirezi y A. leurolepis.

Los modelos obtenidos directamente del algoritmo de MAXENT de aquellas especies en
las que los registros ocurren en diferentes provincias y/o distintos tipos de vegetacion, reflejaron

una sobre-prediccién relativamente grande. Sin embargo, con el refinamiento realizado con los
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tipos de vegetacion y provincias biogeograficas que habitan las especies, los MDE’s reflejan una
distribucion confiable y congruente con lo que se ha sugerido para estas lagartijas.

La mayor coincidencia entre las predicciones refinadas de la distribucion espacial y los
mapas sugeridos para cada especie, se encontrd en aquellas especies que cuentan con mayor
namero de registros.

Una vez obtenidos y refinados los mapas de distribucion de cada especie, se calculd el
area de acuerdo con el MDE generado. Se encontrd que el modelo con la menor &rea corresponde
a las especies Elgaria ignava y Elgaria nana, cada una con un é&rea aproximada de 1 Km?
mientras que el modelo con la mayor area de prediccion corresponde a la especie Elgaria kingi
con un 4rea de 228,496 Km? (Cuadro 6). Con base en el criterio sefialado en la metodologia para
clasificar las areas de los MDE’s, se encontr6 que las especies de amplia distribucion son Elgaria
multicarinata, Gerrhonotus ophiurus, Mesaspis viridiflava, M. gadovi, Celestus rozellae,
Abronia taeniata, Barisia imbricata, B. levicolis, Gerrhonotus infernalis, G. liocephalus, Barisia
ciliaris y Elgaria kingi, mientras que se consideraron como de distribucion restringida a Elgaria
ignava, E. nana, Abronia ornelasi, A. matudai, A. ochotereane, Celestus ingridae y Barisia
jonesi. Las 26 especies restantes no se consideraron en ninguna categoria.

Ademas se encontrd que aquellas especies con una distribucién geografica amplia, habitan
en una mayor diversidad de tipos de vegetacion y de provincias biogeograficas.

Se observo que de las 51 especies de anguidos que ocurren en México, el 75% son
endémicas a Meéxico, con excepcion de Abronia lytrochila, A. matudai, A. smithi, Celestus
rozelae, Mesaspis moreleti, M. gadovi y Gerrhonotus liocephalus, que se distribuyen por el sur
hacia Guatemala y Belice; y Anniella geronimensis, A. pulchra, Elgaria multicarinata, E. kingi y

Gerrhonotus infernalis que se distribuyen por el norte, hacia Estados Unidos.
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Cuadro 6. Area de distribucion obtenida de acuerdo al MDE y los respectivos refinamientos para
cada especie de anguido. ? = no cuentan con un MDE.
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Especie Areaen Km? Especie Areaen Km?®
Abronia bogerti ? B. planifrons 5375
A. chiszari 929 B. rudicollis 2428
A. deppei 9048 Celestus enneagramus 14236
A. fuscolabialis 15986 C. ingridae 259
A. gramminea 12670 C. legnotus 4357
A. leurolepis ? C. rozellae 33242
A. lytrochila 21458 Elgaria cedroensis 2200
A. martindelcampoi 4872 E. ignava 1
A. matudai 118 E. kingi 228496
A. mitchelli ? E. multicarinata 28777
A. mixteca 9906 E. nana 1
A. oaxacae 19963 E. paucicarinata 6272
A. ochoterenae 269 E. velazquezi 21211
A. ornelasi 58 Mesaspis antauges 1411
A. ramirezi ? M. gadovi 34585
A. reidi ? M. juarezi 19586
A. smithi 5952 M. moreleti 15783
A. taeniata 61457 M. viridiflava 31612
Anguis incomptus 13076 Gerrhonotus farri ?
Anniella geronimensis 7915 G. infernalis 127021
Anniella pulchra 9364 G. liocephalus 182787
Barisia ciliaris 219313 G. lugoi 11180
B. herrerae 4420 G. ophiurus 30647
B. imbricata 66879 G. parvus 1082
B. jonesi 776 Ophisaurus ceroni 1478
B. levicollis 77014
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7.2 Diversidad Taxondémica.

Se utilizaron los 45 mapas de las especies de anguidos que se construyeron con el
algoritmo de MAXENT vy los registros puntuales de aquellas especies que no contaron con un
MDE. Estos se sobrepusieron en una gradilla de 1° X 1° de longitud-Ilatitud; con ello se recopild
informacion de presencia-ausencia de las especies por cada una de las cuadriculas, para realizar
un andlisis de diversidad taxonémica.

De todas las cuadriculas consideradas para calcular el indice de diferenciacion taxonémica
promedio, s6lo se tomaron en cuenta aquellas que tuvieron una riqueza especifica igual 0 mayor a
5, ya que estas son las que pueden proveer informacion relevante para este andlisis. Asi, se
encontré que los valores del indice de diferenciacion taxondémica promedio (A+) tuvieron una
variacion por cuadriculas entre 44 (Q26-centro de Chiapas con 6 especies; y, M18-sur de
Querétaro y sur de Guanajuato con 5 especies) y 72 (023-sureste de Veracruz), mientras que los
valores del indice de variacion de la diferenciacion taxonémica (A+), tuvo un intervalo entre 176
(O23-sureste de Veracruz con 5 especies) y 864 (Al-Islas Colorado, Costa Norte de Baja
California con 5 especies), ademas, se encontrd que la cuadricula P22 (centro-norte de Oaxaca)
es la que tuvo la mayor riqueza con 13 especies de anguidos (Cuadro 5).

Las cuadriculas con mayor diversidad taxonémica corresponden a las unidades con los
valores més altos del indice de diferenciacion taxondémica promedio, por encima del valor
promedio esperado y con los valores mas altos respecto a la riqueza especifica. Con base en esto,
se observo que las zonas de mayor diversidad taxondmica corresponden a las cuadriculas de la
zona del norte de Puebla y Veracruz (cuadricula M21), la zona centro de Veracruz (cuadricula
N22), la zona norte de Oaxaca que colinda con el sureste de Puebla y region centro de Veracruz
(cuadricula 022), la zona este de Tlaxcala, centro de Puebla y la zona montafiosa del centro de

Veracruz (cuadricula N21), la zona de la Sierra Sur de Oaxaca (cuadricula Q23), y la zona centro
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de Hidalgo y parte de Veracruz (cuadricula M20) (Figura 16). La distribucion geografica de las

zonas con la mayor diversidad taxonémica de anguidos se visualiza en la Figura 17.

Cuadro 5. Valores de los indices de Diversidad Taxonémica correspondientes a las 26
cuadriculas con una riqueza igual 0 mayor a 5. N= ntimero de especies; A+= Diferenciacion
Taxonomica; A+= Variacion de la Diferenciacion Taxonémica. Las cuadriculas con el simbolo
(*) corresponden a aquellas con la mayor diversidad taxonémica.

Cuadricula N A+ A+
Al 5 56 864
J19 5 64 304
K19 6 58.67 451.56
L19 6 61.33 344.89
M18 5 44 384

M20* 9 61.11 420.99
M21* 8 71.43 269.39
N19 5 48 336
N20 8 56.43 430.1
N21* 10 61.78 352.4
N22* 7 69.52 328.1
019 6 49.33 312.89
021 10 57.78 323.95
022* 8 66.43 258.67
023 5 72 176
P20 6 49.33 312.89
P21 9 52.22 250.62
P22 13 54.62 345.36
P23 5 64 544
Q21 8 51.43 269.39
Q22 9 57.78 350.62
Q23* 8 61.43 455.1
Q24 5 66 404
Q26 6 44 384
Q27 6 58.67 451.56
R26 6 58.67 451.56
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Figura 16. Gréfica de embudo obtenida con PRIMER 5, donde se muestra la diferenciacion
taxondmica promedio (A+) de los anguidos de México en cuadriculas de 1 grado (latitud-
longitud) en que fue dividido el pais, con un limite de confianza del 95%. En el eje de las “X” se
exponen los valores de riqueza de especies y en el eje de las “Y” los valores de A+. LoS
triangulos representan la ubicacion de las distintas cuadriculas dentro de la gréfica.

Zonas de la Republica Mexicana con la mayor
diversidad taxondmica
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Figura 17. Localizacion de las cuadriculas que poseen la mayor diversidad taxondmica de
anguidos en la Republica Mexicana. Se muestran los valores para las seis cuadriculas con la
mayor diversidad taxonémica.
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Las especies presentes en cada una de las cuadriculas con la mayor diversidad se citan a

continuacion:

Cuadricula M21 (S= 8; A+= 71.43): Abronia graminea, Abronia taeniata, Anguis incomptus,
Barisia imbricata, Celestus enneagrammus, Celestus legnotus, Gerrhonotus ophiurus y
Ophisaurus ceroni; estas ocho especies corresponden a seis géneros, que representan a tres

subfamilias de la familia Anguidae: Gerrhonotinae, Diploglossinae y Anguinae.

Cuadricula N22 (S= 7; A+= 69.52): Abronia graminea, Abronia taeniata, Barisia imbricata,
Celestus enneagrammus, Celestus legnotus, Gerrhonotus ophiurus y Ophisaurus ceroni; estas
siete especies corresponden a cinco géneros, que representan a tres subfamilias de la familia

Anguidae: Gerrhonotinae, Diploglossinae y Anguinae.

Cuadricula 022 (S= 8; A+= 66.43): Abronia graminea, Abronia taeniata, Barisia imbricata,
Celestus enneagrammus, Mesaspis viridiflava, Mesaspis juarezi, Gerrhonotus liocephalus y
Ophisaurus ceroni; estas ocho especies corresponden a seis géneros, que representan a tres

subfamilias de la familia Anguidae: Gerrhonotinae, Diploglossinae y Anguinae.

Cuadricula N21 (S= 10; A+= 61.78): Abronia graminea, Abronia taeniata, Barisia imbricata,
Celestus enneagrammus, Celestus legnotus, Mesaspis viridiflava, Mesaspis juarezi, Mesaspis
antauges, Gerrhonotus ophiurus y Gerrhonotus liocephalus; estas 10 especies corresponden a
cinco generos, que representan a dos subfamilias de la familia Anguidae: Gerrhonotinae y

Diploglossinae.
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Cuadricula Q23 (S= 8; A+= 61.43): Abronia fuscolabialis, Abronia oaxacae, Celestus
enneagrammus, Celestus rozellae, Mesaspis viridiflava, Mesaspis juarezi, Mesaspis gadovi y
Gerrhonotus liocephalus; estas ocho especies corresponden a cuatro géneros, que representan a

dos subfamilias de la familia Anguidae: Gerrhonotinae y Diploglossinae.

Cuadricula M20 (S= 9; A+= 61.11): Abronia graminea, Abronia taeniata, Barisia imbricata,
Barisia ciliaris, Celestus enneagrammus, Celestus legnotus, Gerrhonotus ophiurus, Gerrhonotus
liocephalus y Gerrhonotus infernalis; estas nueve especies corresponden a cuatro géneros, que

representan a dos subfamilias de la familia Anguidae: Gerrhonotinae y Diploglossinae.

De las 18 especies mencionadas, 14 son endémicas a México (Abronia graminea, A.
taeniata, A. fuscolabialis, A. oaxacae, Anguis incomptus, Barisia imbricata, B. ciliaris, Celestus
enneagramus, C. legnotus, C. rozellae, Gerrhonotus ophiurus, Ophisauru ceroni, Mesaspis
viridiflava, M. juarezi y M. antauges) , mientras que de las mismas 18 especies, nueve se
categorizaron como especies de amplia distribucion (Gerrhonotus ophiurus, Mesaspis viridiflava,
M. gadovi, Celestus rozellae, Abronia taeniata, Barisia imbricata, Gerrhonotus infernalis, G.
liocephalus, Barisia ciliaris).

Los anguidos presentes en las seis cuadriculas de mayor diversidad taxondmica, son
representantes de tres de las cuatro subfamilias de la familia Anguidae. La subfamilia
Gerrhonotinae cuenta con 44 especies en México y estd presente en las seis cuadriculas. La
subfamilia Diploglosinae ocurre en México con cuatro especies y esta presente en las seis
cuadriculas. Finalmente, la subfamilia Anguinae esta presente en México con solo dos especies y
esté presente en las tres cuadriculas de mayor diversidad taxonomica.

De las 18 especies que participan en las zonas de mayor diversidad taxondmica, siete

especies estan presentes en cuatro o mas cuadriculas, cuatro de esas siete especies fueron
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consideradas en este trabajo como de “amplia distribucion”: Abronia taeniata, Barisia imbricata,
Gerrhonotus ophiurus y G. liocephalus. Otras dos de esas siete especies, Celestus enneagrammus
(presente en seis de seis) y Abronia graminea (presente en cinco de seis), no fueron catalogadas

como de amplia distribucién, aunque tienen un éarea de distribucion que rebasa la media.

7.3 Caracterizacion ambiental de las zonas de mayor diversidad taxonoémica de &nguidos

Las zonas de mayor diversidad taxondmica se localizan en las provincias biogeograficas
de Altiplano Sur (Neartico), Sierra Madre Oriental (Zona de Transicion), Eje Volcéanico
Transmexicano (Zona de Transicion), Oaxaca (Zona de Transicion), Sierra Madre del Sur (Zona
de Transicion), Golfo de México (Neotropical) y Costa del Pacifico (Neotropical), en los Estados
de Oaxaca, Veracruz, Puebla, Hidalgo y Tlaxcala (cuadro 6).

En lo general, las zonas de mayor diversidad taxonémica se caracterizan por ser de clima
calido principalmente, con variaciones en la temperatura media anual que va de los -3 a los 22
°C, generalmente con lluvias en verano y secas en invierno. Los tipos de vegetacion que ahi se
encuentran son principalmente bosques (mesofilo, de coniferas y de encino), selvas (alta,
mediana y baja) y en menor medida matorral (Cuadro 6).

Las especies presentes en estas zonas pertenecen a los géneros Abronia (4 de 18 especies
registradas para México), Anguis (1 de 1 especies registradas para México) Barisia (2 de 7
especies registradas para México), Celestus (3 de 4 especies registradas para México), Mesaspis
(4 de 5 especies registradas para México), Ophisaurus (1 de 1 especie registradas para México) y

Gerrhonotus (3 de 6 especies registradas para México) (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Descripcion climatica, de vegetacion, especies y provincias biogeogréaficas, presentes
en cada una de las siete zonas de mayor diversidad filogenética de anguidos en México. (TMA =
Temperatura media anual; TV = tipos de vegetacion; PB= provincias biogeogréficas)

022 (Oax.y Ver.) N21y N22 (Tlax., Pue. | M20y M21 (Hgo. Pue. Q23 (SE de Oaxaca)
y Ver.) y Ver.)
Clima Calidos, Semicalido, Calidos, Semicalidos, Calidos, Semiaridos, Célido, Semicalido,
Templado hiimedo, Semiaridos, Aridos, Muy | Aridos, Muy aridos Templado, Semiarido y
Arido, Semifrio aridos Templados Templados Arido
himedos (Subhtimedos y (Subhtimedos) y
semicalidos), Semifrio, | Semifrios
Frios, y Muy frios
TMA IT°C:-3,5,12,18,20y 22 | T°C:-2,5,12,18y 22 T°C:5,12,20y 22 T°C: -3, 12, 18, 22
(C)
Lluvia Lluvias en verano, secas | Lluvias en verano, secas | Lluvias en verano, secas | Lluvias en verano, secas
en invierno, ligeras en invierno, presencia de | en invierno, lluvias en en invierno, lluvias en
Iluvias en invierno. lluvias en invierno. invierno. invierno.
TV Sabana, Selva baja Bosque de pino, Encino, | Manglar, Selva alta Selva alta perennifolia,
caducifolia, Selva Coniferas, Mesofilo de | perennifolia, Pastizal, Selva mediana
mediana caducifolia, Montafia, Matorral Bosque de pino, encino, | perenifolia, Selva baja
Selva alta perennifolia, rosetofilo, Pastizal, Selva | Coniferas, Mesdfilo de | perennifolia, Selva baja
Bosque mesofilo de baja caducifolia, Selva montafia, Matorral caducifolia, Bosque de
montafia, Pino y Encino. | alta perennifolia y espinoso, Matorral pino, Encino y Mesdfilo
Manglar. sarcocrasicaule y de Montafia.
Mezquital.
Especies | Abronia graminea, A. Abronia graminea, A. Abronia graminea, A. Abronia fuscolabialis, A.
por Zona | taeniata, Barisia taeniata, B. imbricata, taeniata, Barisia oaxacae, Celestus
imbricata, Celestus Celestus enneagramus, | imbricata, Anguis enneagramus, C.
enneagramus, Mesaspis | C. legnotus, Mesaspis incomptus, B. ciliaris, rozelae, Mesaspis
viridiflava, Mesaspis viridiflava, M. juarezi, Celestus enneagrammus, | viridiflava, M. juarezi,
juarezi, Gerrhonotus M. antauges, C. legnotus, Gerrhonotus | M. gadovi, Gerrhonotus
liocephalus, Ophisaurus | Gerrhonotus ophiurus, ophiurus, G. liocephalus, | liocephalus.
ceroni. G. liocephalus y G. infernalisy
Ophisaurus ceroni. Ophisaurus ceroni.
PB Golfo de México 'y Golfo de México, Sierra | Golfo de México, Sierra | Sierra Madre del Sury
Oaxaca. Madre Oriental, Eje Madre Oriental y Costa del Pacifico.
Neovolcénico y Oaxaca. | Altiplano sur.

7.4 Estrategias de conservacion que se realizan en las areas de mayor diversidad
taxonomica de anguidos

Una vez localizadas las zonas con la mayor diversidad taxondmica de anguidos en el pais,
se reviso si existen zonas o estrategias de conservacion que pudieran garantizar su proteccion,
considerando que dichas estrategias son las Areas Naturales Protegidas (ANP’s) o las Areas
Prioritarias para las Conservacion (APC’s).

Al contrastar las zonas de mayor diversidad taxondémica de anguidos con el mapa de
ANP’s, se encontrd que en la cuadricula P-22, se localizan el Parque Nacional Benito Juérez y la
porcion sur del la Reserva de la Bidsfera del Valle de Tehuacan-Cuicatlan; en la cuadricula N-21,
se encuentran el Parque Nacional Cofre de Perote, el Parque Nacional Pico de Orizaba y la
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porcion este del Parque Nacional La Malinche; en la cuadricula O-21, se ubican el Parque
Nacional Cafion de Rio Blanco, la porcion sur del Parque Nacional Pico de Orizaba y la porcion
centro y norte de la Reserva de la Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan; en la cuadricula Q-22, se
localiza el Parque Natural Yagul; en la cuadricula P-21, se encuentra la porcién suroeste de la
Reserva de Bidsfera del Valle de Tehuacan-Cuicatlan; por ultimo, en la cuadricula M-20, se
sitlan el Parque Nacional El Chico, la Reserva de la Bidsfera Barranca de Metztitlan y la porcién

oeste de la Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa (Figura 18).

Reserva Barranca de Metztitlan

y

P o Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa

Parque Nacional El Chico/ | e e Parque Nacional Cofre de Perote

G
| L) e
Parque Nacional La Malinch {z
\ Parque Nacional Canén de Rio Blanco
Reserva de Tehuacan - Cuicatiam

Parque Nacional Pico de Orizaba

Figura 18. Mapa donde se muestra la presencia de las distintas areas naturales protegidas en las
cuadriculas con la mayor diversidad taxonémica de anguidos en México.
Adicionalmente, al contrastar las zonas de mayor diversidad taxondmica de anguidos con
el mapa de APC’s, se encontré que en la cuadricula P-22, se localizan la Sierra del Norte de
Oaxaca y la Sierra Mixe, ademas de la porcion sureste del Valle de Tehuacan-Cuicatlan; en la
cuadricula N-21, se encuentran la porcion sur de Cuetzalan, la porcion este de La Malinche y

gran parte de Pico de Orizaba — Cofre de Perote; en la cuadricula O-21, se ubica una gran porcion
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del Valle de Tehuacan-Cuicatlan; en la cuadricula Q-22, se localiza una porcién del sureste de lo
que se conoce como Sierra del Norte de Oaxaca; en la cuadricula P-21, se encuentran la Sierra
Triqui, la Sierra Mixteca, la porcion sur del Valle de Tehuacan-Cuicatlan y el Cerro Negro-
Yucafio; por ultimo, en la cuadricula M-20, se sitian los Bosques Mesdfilos de la Sierra Madre

Oriental (Figura 19).

Bosques Mesofilos de la Sierra Madre Oriental

770598 Cuetzalan

Encinares tropicales de la planicie costera Veracruzana

h

La Malinch\
Pico de Orizaba - Cofre de Perot/

— Dunas costeras del centro de Veracruz

& &

Sierras del norte de Oaxaca - Mixe

Sierra sur y Costa de Oaxaca %

Figura 19. Mapa donde se muestran las areas prioritarias para la conservacion que se localizan en
las cuadriculas con la mayor diversidad taxondémica de anguidos en México.

Al revisar la distribucion de las ANP’s y las APC’s, se encontr6 que la mayoria de las
cuadriculas cuentan con una presencia importante de ANP’s, con excepcion las cuadriculas P-22
y Q-22, que son las que menor presencia tienen de este tipo de areas, tanto en niUmero como en
volumen. Se encontré ademas que en las seis cuadriculas, existe una presencia importante de
APC’s, toda vez que por lo menos un 25% del area de cada cuadricula, corresponde a este tipo de

estrategia (Cuadro 7).
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Se encontr6 ademas que en las seis cuadriculas de mayor diversidad taxondmica,
presentan establecimientos humanos, ciudades importantes, y cambio de uso de suelo. Es
importante sefialar que en las cuadriculas N21, 021, M20 y P21 se registran &reas sin vegetacion.
Finalmente, cabe mencionar que en las cuadriculas M21 y N21 es donde se encuentra una mayor
red de carreteras (Cuadro 7). La combinacion o el incremento de estas caracteristicas pueden

significar una merma para los ecosistemas donde se concentra la mayor diversidad de &nguidos.

Cuadro 7. Descripcion de las cuadriculas respecto a las areas destinadas a la conservacion y
algunas actividades humanas. (*) = porcentaje de area aproximado dentro de la cuadricula
correspondiente. ANP = é&rea natural protegida. APC = érea prioritaria para la conservacion.

MAPP = manejo agricola pecuario y plantaciones.

M21 N21 N22 022 M20 Q23
ANPy %* |Cuenca Parque La Ninguna, 0% Cafion de Rio Parque El Ninguna, 0%
hidrogréafica del |Malinche, Blancoy Chico, Reserva
rio Necaxa; Parque Cofre de Tehuacan - Barranca de
menor al 25% Perote y Parque Cuicatlan; Metztitlan y
Pico de Orizaba; Menor al 5% Cuenca
menor al 25% hidrografica del
rio Necaxa;
menor al 25%
APCy %* |Bosques La Malinche, Pico de Orizaba |Sierras del norte |Sierra Gorda— |Sierras del norte
Mesofilos de la  |Cuetzalan'y — Cofre de de Oaxaca — Rio Moctezuma |de Oaxaca —
Sierra Madre Pico de Perote, Mixe; menor al |y Bosques Mixe, y Sierra
Oriental y Orizaba-Cofre  |Encinares 25% Mesofilos de la | Sur y costa de
Cuetzalan; de Perote; tropicales de la Sierra Madre Oaxaca; menor
mayor al 25% mayor al 50% planicie costera Oriental; menor |al 75%
Veracruzana, y al 50%
Dunas costeras
del centro de
Veracruz;
mayor o igual al
25%
Ciudades Tuxpany Poza [Ninguna Xalapa y Cérdoba Pachucay Salina Cruz
importantes |Roca de Veracruz (Veracruz) y Tulancingo (Oaxaca)
Hidalgo (Veracruz). Tuxtepec (Hidalgo)
(Veracruz) (Oaxaca)
Presencia No Si Si No Si Si
de areas sin
vegetacion
MAPP y Alta, mayor al Alta, menor o Alta, mayor al Alta, mayor al Alta, menor o Baja, menor al
%* 75% igual al 75% 75% 50% igual al 75% 25%
Carreteras |986.17 1422.457 1007.886 1375.601 1188.927 652.109
(Km)

Si bien estas zonas concentran la mayor diversidad taxonémica de anguidos en México,

cabe sefialar que existen algunas especies que de acuerdo con su modelo de distribucion o sus
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registros puntuales (en el caso de las especies que no se pudieron modelar), no estan dentro de
alguna Area Natural Protegida, dichas especies son: Abronia bogerti, A. leurolepis, A. mitchelli,
A. ornelasi, A. ochoterenae, A. martindelcampoi, Barisia jonesi, Gerrhonotus farri, Elgaria
ignava, E. nana, Ophisaurus ceroni y Anguis incomptus. Todas estas especies se caracterizan por
tener distribuciones limitadas en cuanto al &rea que predice su modelo, o bien, a tamafios por

debajo de la media.
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8. Discusion
8.1 Distribucion de la familia Anguidae

Se puede considerar que los mapas construidos en ésta tesis para las especies de anguidos
distribuidos en México, son precisos en gran medida, pues la combinacion de los criterios
utilizados para remover las areas de sobre-prediccion dan una propuesta mas confiable que la
prediccion hecha solamente por el algoritmo (Martinez-Meyer et al., 2006).

A la fecha no se ha encontrado un trabajo que haya explorado con este tipo de
herramientas la distribucién geogréafica potencial para este grupo de lagartijas, mismas que se
distribuyen en gran medida en el territorio mexicano, y que se caracterizan ademas por tener
pocos registros de la mayoria de ellas, sin dejar de tomar en cuenta, que todas estan catalogadas
bajo distintas categorias de riesgo tanto por la Norma Oficial Mexicana como por la IUCN.

En los planes de manejo para la conservacion se ha reconocido que una de las primeras
problematicas a resolver, es el conocimiento de la distribucion de las especies involucradas. Por
ejemplo, en el proyecto “Conservacion, asesoramiento y manejo planificado (CAMP) para
lagartijas Abronia” (Hudson et al., 2001), uno de los principales objetivos es conocer la
distribucion de las especies de este género, para con ello efectuar el plan de accion que proponen
en dicho documento. Si bien es discutible la precision de las distribuciones aqui expuestas, estas
constituyen una serie de propuestas valiosas y confiables que pueden contribuir a dar solucién a
dicho objetivo, pero no sélo para las lagartijas del género Abronia, sino para todas las especies de
la familia Anguidae que se estudiaron aqui.

Por lo tanto se considera que este proyecto de investigacion hace una contribucion
importante en el tema de la distribucion espacial encaminada a la conservacion, sin embargo, la
contribucion méas importante, es que con estos modelos se localizaron las zonas de mayor
diversidad taxonomica de este grupo de organismos en México.

Cabe senalar también que la labor que realizan las colecciones consultadas (fisicas y
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virtuales), es muy importante, pues la informacion que resguardan aporta significativamente al
desarrollo del conocimiento en distintos rubros, como en este caso: la biodiversidad. Sin
embargo, algunas de las problematicas que se encontraron al hacer uso de las bases de datos de
colecciones cientificas, es la falta de actualizacion en cuanto a la taxonomia de las especies y el
hecho de que en algunos ejemplares no hay una determinacion correcta, lo que en consecuencia
genera confusién en los registros y obliga a corroborar el material a consultar.

Otra opcién que contribuyd en gran medida al desarrollo de este analisis, fue la
recopilacién bibliogréafica, ya que proporciond informacion basica como la cantidad de especies
registradas en ciertos lugares, como informacion de la distribucion puntual dentro de sus limites.

Se observo que el fendmeno de la sobre-prediccion en los MDE’s generados (sin depurar,
utilizando Unicamente el criterio de “minima omisidon”), estd en relacion con el tipo de
distribucion de las especies y que tiene mucho que ver con la distribucion espacial de los
registros puntuales que se utilizan para generar un modelo: en la mayoria de las ocasiones, se
observé que cuando la distribucién de los puntos es dispersa, el algoritmo genera un modelo con
una sobre-prediccion relativamente mayor, y viceversa, cuando la distribucion de los puntos se
congrega en un espacio menor, el algoritmo proyecta un modelo con una sobre-prediccion
relativamente menor.

Se ha sefialado que cuando es mayor la uniformidad de las especies, en relacion a las
condiciones climaticas que se utilizan para construir un modelo de este tipo, los mapas resultantes
suelen ser mucho maés precisos (Kadmon et al., 2003; Elith et al., 2006; Hernandez et al., 2006).
Este mismo fendmeno se repitié en el presente trabajo, toda vez que al depurar los mapas
obtenidos de MAXENT, se observd que aquellas especies con mayor sobre-prediccion en sus
mapas, correspondian a especies con una amplia distribucién geogréfica, lo que a su vez, tambien
significé una mayor variabilidad en cuanto a sus condiciones climaticas y ecoldgicas (tipos de

vegetacion y provincias biogeograficas).
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Por supuesto los mapas obtenidos no son mas que una propuesta acerca de los sitios
potenciales donde determinada especie se puede distribuir, propuesta que tiene sus fundamentos
en una basqueda de similitudes climéticas a partir de registros historicos (Soberon y Peterson,
2005), acompafada de un refinamiento de caracteristicas historicas y ecoldgicas.

Los MDE’s predicen una serie de lugares en donde se retinen las condiciones climaticas
para que los organismos puedan estar presentes, entonces el ejercicio faltante, seria corroborar su
presencia en ellos, situacion que se vuelve mucho mas relevante para aquellas especies en las que
se cuentan con pocos registros, como en el caso de las especies méas surefias del género Abronia o
aquellas del género Celestus.

Si bien se eligi6 trabajar con los anguidos registrados hasta la fecha dentro de los limites
de México, se contemplé la opcién de modelar aquellas especies que estuvieran cercanos a los
mismos (Abronia frosti, Celestus bivittatus, Diploglosus bilobatus -frontera con Guatemala- y
Elgaria coerulea -frontera con E.U.-), pues cabia la posibilidad de una prediccion al interior del
pais; sin embargo en ningun caso esto se cumplié. En el caso por ejemplo de Diploglossus
atitlanensis, se habia sugerido que su distribucién al norte llegaria hasta los municipios del
suroeste del Estado de Chiapas (Smith y Taylor, 1950), pero al construir su MDE, esta situacién
no se cumple ya que el modelo predice su distribucion Unicamente en la region sur-oeste de
Guatemala.

Para aquellas especies con distribucion en México, se encontraron tres vertientes: la
primera es que existe similitud entre los MDE’s generados en el presente trabajo y la distribucion
sugerida por algunos autores, salvo algunas diferencias puntuales debido a que las propuestas
anteriores utilizan técnicas distintas, pero sobre todo que siempre se obtuvieron zonas donde la
especie no ha sido registrada, como en el caso de las especies: Abronia deppei (Zaldivar-Riveron
et al., 2002c; Flores-Villela y Sanchez-Herrera, 2003), Abronia chiszari (Smith y Smith, 1981,

Zaldivar-Riveron et al., 2002b), Abronia lytrochila (Smith y Alvarez del Toro, 1963; Campbell y
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Frost, 1993; Zaldivar-Riveron et al., 2002f), Abronia matudai (Campbell y Frost, 1993; Zaldivar-

Riveron et al., 2002g), Abronia ochoterenae (Campbell y Frost, 1993; Zaldivar-Riverén et al.,
2002k), Ophisaurus ceroni (Casas-Andreu et al., 1996), Barisia rudicollis (Zaldivar-Riverén y
Nieto-Montes de oca, 2002), Barisia ciliaris (Smith et al., 2002), Elgaria ignava (Grismer,
2002), Elgaria nana (Grismer, 2002), Elgaria paucicarinata (Grismer y Hollinsgsworth, 2001;
Grismer, 2002), Elgaria kingi (Knight y Duerre, 1987; Good, 1988b; Zaldivar-Riverén et al.,
2002s), Aniella pulchra (Grismer, 2002), Elgaria cedroensis (Grismer y Hollingsworth, 2001,
Grismer, 2002), Barisia levicollis (Good, 1988b; Smith et al., 2002; Zaldivar-Riveron et al.,
20020), Barisia imbricata (Smith et al., 2002; Zaldivar-Riverdn et al., 2005), Barisia jonesi
(Smith et al., 2002; Zaldivar-Riveron et al., 2005), Barisia planifrons (Smith et al., 2002;
Zaldivar-Riverdn et al., 2005), Gerrhonotus parvus (Knight y Scudday, 1985; Good, 1988b;
Banda-Leal et al., 2002), Elgaria multicarinata (Grismer, 2002), y Abronia ornelasi (Campbell,
1984).

No existe dentro de este grupo de especies algun patrén o alguna caracteristica evidente
que las una, pues existen especies con pocos y muchos registros, son especies de amplia y de
limitada distribucién, de uno o varios tipos de vegetacion, de una o de varias provincias
biogeograficas, ni tampoco pertenecen a un tipo de clima en particular.

La segunda vertiente es que existen algunas zonas que marcan una diferencia evidente,
entre el MDE obtenido y la propuesta hecha por algunos investigadores. Hay que tomar en cuenta
primero, que los MDE’s son una prediccion hecha con base en una busqueda de equivalencias
climaticas de puntos geograficos donde se ha registrado una determinada especie, por tal razén
las predicciones se interpretan como zonas geograficas con condiciones climéaticas muy proximas
a las que dicha especie experimento en los sitios donde fue registrada o colectada (Guisan y
Zimmermann, 2000).

Los MDE’s que presentan diferencias respecto a las propuestas de distribucion que
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anteceden a este trabajo, corresponden a las especies: Celestus enneagramus (Campbell y
Camarillo, 1994; Zaldivar-Riveron et al., 2002q), Abronia mixteca (Bogert y Porter, 1967;
Zaldivar-Riverdn et al., 2002i), Abronia smithi (Campbell y Frost, 1993), Abronia graminea
(Good, 1988h, Zaldivar-Riveron et al., 2002¢), Barisia herrerae (Zaldivar-Riveron y Nieto-
Montes de Oca, 2002; Zaldivar-Riverdn et al., 2005), Abronia taeniata (Good, 1988b; Zaldivar-
Riveron et al., 2002n), Abronia oaxacae (Bogert y Porter, 1967; Campbell, 1984; Campbell y
Frost, 1993), Mesaspis gadovi (Good, 1988b; Zaldivar-Riverén et al., 2002z), Gerrhonotus lugoi
(Good, 1994; Zaldivar-Riveron et al., 2002x), Mesaspis viridiflava (Good, 1988b; Zaldivar-
Riveron et al., 2002-1), Mesaspis moreleti (Good, 1988b; Zaldivar-Riveron et al., 2002-2),
Elgaria velazquezi (Grismer y Hollingsworth, 2001), Anniella geronimensis (Grismer, 2002),
Gerrhonotus infernalis (Good, 1994), Gerrhonotus ophiurus (Good, 1994), Gerrhonotus
liocephalus (Good, 1994; Zaldivar-Riverén et al., 2002w) y Cellestus rozellae (Campbell y
Camarillo, 1994).

Cuando se obtiene una prediccién que va mas alla de lo conocido para una especie, se
puede interpretar de varias formas: a) que son sitios con alta probabilidad para que la especie
habite pero no ha sido registrada ain (sobre todo aquellos sitios que estan inmediatos a la
distribucion previamente conocida) (Raxworthy et al., 2003); b) que son sitios con alta
probabilidad para que la especie habite, pero por razones histéricas (barreras geogréficas, entre
otros), ecoldgicas (aspectos de la dinamica poblacional, falta de recursos alimenticios, alta
presencia de depredadores, entre otros) o antropogénicas, la especie no se encuentra en dichos
lugares (Guisan y Thuiller, 2005; Soberon y Peterson, 2005); y, ¢) son sitios que corresponden a
la distribucion de una especie evolutivamente muy cercana, que comparte incluso cierta afinidad
climatoldgica (Raxworthy et al., 2003).

Dada la metodologia que se siguio al depurar las predicciones hechas por el algoritmo

(conservar solo los tipos de vegetacion donde se ha registrado a la especie dentro de la misma
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provincia biogeografica) y que no se cuenta con suficientes datos de la dinamica poblacional de
estos organismos, se considera que las diferencias encontradas en los MDE’s de las especies que
conforman esta segunda vertiente, corresponden a sitios con una alta probabilidad de que la
especie este presente pero que no ha sido registrada ain. No obstante, el ejercicio que ayudaria a
corroborar o a descartar esta situacion seria una busqueda dirigida en dichos lugares.

La tercera y Ultima vertiente es con respecto a los MDE’s de las especies en las que no se
conoce su distribucion, debido principalmente a los pocos registros que se han obtenido. Tal es el
caso de las especies: Abronia martindelcampoi (Flores-Villela y Sanchez-Herrera, 2003),
Abronia fuscolabialis (Good y Schwenk, 1985; Good, 1988b, Campbell y Frost, 1993; Zaldivar-
Riveron et al., 2002d), Celestus legotus (Campbell y Camarillo, 1994), Anguis incomptus (Teran-
Juarez, 2008), Mesaspis juarezi (Good, 1988b; Zaldivar-Riveron et al., 2002-1), Celestus
ingridae (Werler y Campbell, 2004; Savage et al., 2008) y Mesaspis antauges (Good, 1998b;
Zaldivar-Riveron et al., 2002y).

Aunqgue no se cuenta con una referencia previa de la distribucion de estas especies, se
puede sefialar que estos modelos son confiables, ya que se al depurar los mapas obtenidos del
algoritmo se tomaron en cuenta los tipos de vegetacion que sugieren los autores que han descrito
y registrado a dichas especies. En estos casos es donde resalta con mayor insistencia el hecho de
corroborar en campo, muchos de los puntos de distribucion que la prediccion sugiere para cada

una de estas especies, pues con ello se revelara la precision de los mismos.

8.2 Diversidad taxonomica

Los estudios con aproximaciones para conocer la biodiversidad que toman como base los
modelos de distribucion espacial son muy pocos, y se han realizado principalmente en grupos
como mamiferos (Herrera-Mufioz, 2011), aves (Peterson et al., 2000; Bravo-Cadena, 2011),

anfibios (Pineda y Lobo, 2009) y reptiles (Garcia, 2006).
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Los indices de diversidad taxondmica tienen entre sus ventajas que son independientes del
esfuerzo de muestreo (Clarke y Warwick, 1998), por lo tanto en el presente proyecto, la
exploracion de este tipo de diversidad a partir del MDE’s generados con informacion obtenida de
colecciones cientificas y literatura, no estuvo sesgada por esa diferencia metodoldgica.

Las cuadriculas con la mayor diversidad taxondmica de dnguidos en México, se localizan
en el centro-sureste del pais. La mayoria de ellas son adyacentes, y van desde el este de Hidalgo,
pasando por el centro norte de Puebla, centro de Veracruz y norte de Oaxaca, y de manera
separada el sureste de Oaxaca. Cabe resaltar que en medio de éste par de agrupaciones (sur de
Puebla, este, centro y sur de Oaxaca) se localizan las cuadriculas con la mayor riqueza especifica,
lo que en su totalidad conformarian un corredor muy interesante de concentracion de anguidos.
Ya se ha sefialado que en el centro de Oaxaca se localizan puntos importantes de biodiversidad
para aves (Alvarez y Morrone, 2004) y mamiferos (Garcia-Marmolejo et al., 2008). Con los datos
encontrados en este trabajo, se sefiala que también lo es al menos para un grupo importante de
reptiles.

Las seis cuadriculas de mayor diversidad taxonémica, cuentan con representantes de tres
de las cuatro subfamilias de la familia Anguidae, la excepcion es la subfamilia Anniellinae, que
se distribuye Unicamente en la peninsula de Baja California. La subfamilia Anguinae se
distribuye principalmente en la provincia de Golfo de México; la subfamilia Diploglosinae ocurre
en México en el sureste del pais; y la subfamilia Gerrhonotinae se distribuye de manera uniforme
a lo largo de todo el pais (Zug et al., 2001).

Sin embargo un incremento del nimero de especies, derivado de la convergencia de estos
tres grupos en el centro sureste del pais, no es el Unico factor que determina los valores de
diversidad taxondmica encontrados, si bien es importante la presencia de un determinado numero
de especies, lo es aun mas las relaciones ancestro-descendiente que se dan entre las especies que

participan (Clarke y Warwick, 1998, 2001; Warwick y Clarke, 1995).
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De acuerdo con los resultados obtenidos, la cuadricula P-22 (centro norte de Oaxaca)
registra el mayor nimero de &nguidos (13 especies), pero el valor del indice de diferenciacion
taxondmica de ésta cuadricula (A+= 54.62) se registra por debajo incluso de la media esperada
por azar (A+= 60). Esto se debe a que de los anguidos registrados en esta cuadricula, seis especies
pertenecen al mismo género (Abronia), y 12 de las 13 pertenecen a la misma subfamilia
(Gerrhonotinae), es decir, que las especies que participan en esta cuadricula son de linajes muy
cercanos (cinco géneros y dos subfamilias), y por lo tanto la zona presenta una alta riqueza
especifica pero una baja diversidad taxonémica.

En la cuadricula N-21 (zona centro de Puebla), también estd presente un numero
importante de &nguidos (10 especies), pero los valores de A+ apenas rebasa la media esperada por
azar (A+= 61.78), dado que las especies que participan tienen linajes muy cercanos (las especies
corresponden a cinco géneros y a dos subfamilias).

Por otro lado, la cuadricula M-21 (norte de Puebla y limites con Veracruz) registra un
menor nimero de anguidos (8 especies), pero con el valor del indice de diferenciacion mas alto
(A+= 71.43). Estos valores se deben a que en esta cuadricula existe un mayor numero de los
géneros y subfamilias a las que éstas ocho especies pertenecen, por lo tanto, si bien la riqueza
especifica es menor, existe una mayor variacion en los linajes que participan (seis géneros y tres
subfamilias) y por ende una mayor diversidad taxonémica.

Existe cierta relacién entre los valores de diversidad taxonémica y algunos componentes
del ambiente. La cuadricula M-21, que es la que tiene los valores mas altos de diversidad
taxondémica, es también donde convergen tres provincias biogeograficas: Golfo de Mexico,
Altiplano Sur y Sierra Madre Oriental. La cuadricula N-22, que es el segundo valor mas alto, se
sitta en un lugar donde convergen las provincias de Golfo de México, Sierra Madre Oriental y
Oaxaca. Una situacion muy similar presenta la cuadricula N-21, que es la cuarta cuadricula con

mayor diversidad taxonomica, en la cual convergen las provincias Sierra Madre Oriental, Eje
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Volcénico Transmexicano y Oaxaca.

El encuentro de las distintas historias evolutivas implicadas en cada una de las provincias
biogeograficas, ademas de la conjuncion de los componentes bioldgicos, los accidentes
geogréficos y la variabilidad de las condiciones climaticas de estos lugares (Morrone, 2005),
favorece la presencia de una importante diversidad de este tipo, pues siempre los limites o las
zonas de transicion entre provincias biogeograficas supone una interaccion biotica que tiende a

incrementar la riqueza especifica (Ruggiero y Ezcurra, 2003)

8.3 La implicacion de la diversidad evolutiva de &nguidos en la conservacion

Dado que todas las especies de anguidos son vulnerables, se dificulta el hecho de dirigir
los esfuerzos de conservacion en la familia, porque se tiene conocimiento de muy pocos aspectos
de la biologia de estos saurios. Se sabe por ejemplo, que muchas poblaciones de estas especies
enfrentan el fendbmeno de la degradacion de los ambientes donde éstas habitan, y aunque no
existen datos de la dindmica poblacional que pudieran ofrecer una idea acerca de si estan en
declive o si se mantienen, se infiere a partir de los escasos registros de estos organismos que sus
poblaciones se han visto disminuidas (Campbell y Frost, 1993; Hudson et al., 2001).

Debido a que la distribucion espacial es una de las principales carencias que se tiene en el
conocimiento de estos organismos (Hudson et al., 2001), se explor6 este aspecto en el presente
trabajo, y se puso énfasis en que los mapas construidos tuvieran un refinamiento adicional (por
provincias biogeograficas y por tipos de vegetacion), para incrementar la calidad de los mapas
generados con el algoritmo por si solo (Martinez-Meyer et al., 2006).

La elaboracion de estos mapas que proponen la distribucion de las distintas especies de
anguidos en el pais, permite dirigir los esfuerzos de conservacion, ya que en este proyecto, dichos
mapas se utilizaron para aproximarse a conocer la diversidad taxonomica de este grupo, con lo

cual se encontr6 que la maxima diversidad taxondémica de este grupo en México se encuentra en
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el centro-sureste del pais, zona que también es importante en cuestiones de diversidad bioldgica
para aves (Alvarez y Morrone, 2004), mamiferos (Garcia-Marmolejo et al., 2008), y otros reptiles
(Garcia, 2006).

La comparacion de los puntos de mayor diversidad taxonémica con la distribucion de las
ANP’s en México revel6 una falta de coincidencia entre ellos, principalmente en el norte Puebla
y centro-norte de Veracruz (cuadricula M-21), centro de Veracruz (cuadricula N-22), asi como el
norte (cuadricula O-22) y sureste de Oaxaca (cuadricula Q-23), aln a pesar de que en estos
estados ya existen zonas destinadas para tal efecto. En estas zonas, los hébitats naturales de los
anguidos, se ven amenazados por la presencia de una fuerte combinacion de actividades
humanas, estas son: zonas urbanas, redes carreteras, la cada vez méas constante aparicion de areas
sin vegetacion y la transformacion de uso de suelo.

Es por ello que se sugiere contemplar la posibilidad de desarrollar en estos sitios,
estrategias adicionales que favorezcan la continuidad de estas especies en sus habitats originales,
ya sea mediante la promocion de nuevas areas o la expansion de las que estan proximas; y no
solo por el hecho de que ahi se localiza una importante diversidad de un grupo de saurios, sino
porque también existen algunas Areas Prioritarias para la Conservacion, lo cual significa que
también son zonas importantes para otro tipo de biota (Alvarez y Morrone, 2004).

La mayor diversidad taxondmica se concentra en el centro-este de México, con una
interesante combinacion de especies de amplia distribucién y especies que se distribuyen
particularmente en esa zona, ademas existen anguidos en los cuales su distribucion individual
estd fuera de esta zona, pero su MDE se predice dentro de alguna ANP, dichas especies son:
Abronia chiszari, A. deppei, A. lytrochila, A. mixteca, A. matudai, A. ramirezi, A. reidi, A. smithi,
Anniella geronimensis, A. pulchra, Barisia rudicollis, B. planifrons, B. levicollis, B herrerae,
Celestus ingridae, Elgaria cedroensis, E. velazquezi, E. paucicarinata, E. multicarinata, E. kingi,

Mesaspis moreleti, Gerrhonotus lugoi y G. parvus. Sin embargo, las especies Abronia bogerti, A.
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leurolepis, A. mitchelli, A. ornelasi, A. ochoterenae, A. martindelcampoi, Barisia jonesi,
Gerrhonotus farri, Elgaria ignava, E. nana, Ophisaurus ceroni y Anguis incomptus no aparecen
dentro de ninguna ANP, esto, sumado a que tienen una distribucion limitada (de acuerdo con su
MDE), y que existe una continua transformacion de sus habitats, resultan ser las mas vulnerables
a desaparecer proximamente. Las opciones que se pudieran sugerir para conservar éstas especies
son, por un lado pensar en la reintroduccion en zonas donde ya existe alguna estrategia de
conservacion como las ANP’s y que ademas, predominaran las caracteristicas ecoldgicas y
ambientales para que la especie pueda subsistir, mismas que se podria en parte reconocer con
ayuda de los modelos de nicho ecoldgico (Martinez-Meyer et al., 2006) o bien, impulsar nuevas
areas de conservacion contemplando las APC’s que estuvieran presentes en las areas donde
originalmente se distribuyen dichas especies (Alvarez y Morrone, 2004).

Se sabe que es muy complicado resguardar a la biodiversidad en su totalidad, mas de
Ilevarse a cabo una proteccion adecuada de la diversidad taxonémica de anguidos en nuestro pais,
se estaria conservando, no s6lo una importante riqueza especifica de saurios, sino también una
considerable diversidad de linajes evolutivos al interior de la familia Anguidae.

Vale la pena aclarar que los resultados y los comentarios derivados de las metodologias
implementadas en el presente trabajo, se proponen como herramientas complementarias a las que
tradicionalmente se utilizan para desarrollar planes de manejo y conservacion, pues se ha
demostrado que tienen una aplicacion efectiva para la toma de decisiones en el &mbito de la
conservacion, tanto los Modelos de Distribucion Espacial generados con Maxent (Guisan y
Thuiller, 2005; Escalante et al., 2009; Gadsden et al., 2012) como los indices de Distincion

Taxonomica (Eguiarte et al., 1999; Clark y Warwick, 2001; von Euler y Svensson, 2001).
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9. Conclusiones

1.- Los MDE’s construidos permitieron hacer propuestas a detalle de las distribuciones
potenciales para 45 especies de &nguidos, de donde se sugiere que las diferencias encontradas con
respecto las anteriores propuestas de distribucion, son zonas donde aln no han sido registradas
las especies. Ademas, se hace una propuesta de distribucion para aquellas especies que no la

tenian previamente.

2.- Se encontré que la mayor diversidad taxondmica de este grupo de saurios en México se
localiza en el centro sureste del pais, desde el este de Hidalgo, centro norte de Puebla, centro de
Veracruz, hasta el norte y sureste de Oaxaca, en las provincias biogeogréaficas Golfo de México,
Sierra Madre Oriental, Costa del Pacifico, Oaxaca, Sierra Madre del Sur, Depresion del Balsas,
Altiplano Sur y Eje Volcénico Transmexicano. Esta diversidad estuvo constituida por 18 especies

pertenecientes a 7 géneros y a su vez a 3 subfamilas de la familia Anguidae.

3.- En las cuadriculas donde se localizé la mayor diversidad taxondmica de anguidos, se encontrd
una baja presencia de ANP’s, incluso de APC’s, por lo que se sugieren estrategias adicionales
que favorezcan las condiciones ambientales que en dichas zonas prevalecen, ya que con esto, se
haria un contribucion importante en la conservacion, no sélo este grupo de saurios, sino de la

biota en general que en estas zonas se presenta.
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Anexo 1

IMAGENES DE EJEMPLARES QUE ILUSTRAN LOS DISTINTOS GENEROS CON QUE
SE TRABAJO EN LA PRESENTE TESIS

En el caso de Anguis fragilis y Ophisaurus ventralis, no son especies que se hayan trabajado,
pero se usan estas imagenes para representar a los géneros, ya que no fue posible obtener
imagenes de las especies Anguis incomptus y Ophisaurus ceroni. Todas las fotos fueron tomadas
de distintas paginas de internet, con el permiso previo de los autores.

Abronia smithi. Autor: Eli
Garcia Padilla.

www.naturfakta.no

Anniella pulchra. De:
www.reptiles-
world.blogspot.com. Autor:
John Smith

Barisia jonesi. De:
WWW.picssr.com

Celestus rozellae. De:
www.reptile-
database.reptarium.cz

Elgaria multicarinata. De:
www.herpnation.com

Mesaspis moreleti. De:
www.wep3.smugmug.com
Autor: Bill Peterson

Gerrhonotus infernalis.
De: www.herpnation.com

Ophisaurus ventralis.
De: www.eol.org
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ANEXO 2

Tipos de vegetacion para cada una de las especies de Anguidos.

Claves: AT= Agricultura de Temporal; BE= Bosque de Encino; BO= Bosque de Oyamel; BP=
Bosque de Pino; BMM= Bosque Mesofilo de Montafia; CH= Chaparral; Ma= Matorral; MC=
Matorral Crasicaule; MDM= Matorral Desértico Micréfilo; MDR= Matorral Deseértico
Rosetofilo; MRC= Matorral Roset6filo Costero; MSM= Matorral Sub Montano; MS= Matorral
Sarcocraule; MSC= Matorral Sarco-Crasicaule; Mz= Mezquital; PH= Pastizal Halofito; Pl=
Pastizal Inducido; PN= Pastizal Natural, SAP= Selva Alta Perennifolia; SBC= Selva Baja
Caducifolia; SMC= Selva Mediana Caducifolia; SMSc= Selva Mediana Sub caducifolia; SMSp=
Selva Mediana Sub perennifolia; y, VH= Vegetacion Halofila.

Tipos de vegetacion
Especie ABBBBI[CMMMMMMMIMIMIPIPIP[S[S[S[S [s [s [V
TIE|O|P | M|H|a [C|DID|R|S|S S|z [H|l [NJa |A|B MM M |H
M M [R [C |[M C P |C |C |Sc |sp
Abronia bogerti X
Abronia chiszari X X
Abronia deppeii X [ X |X
Abronia fuscolabialis X X X
Abronia gramminea X X X X
Abronia leurolepis X
Abronia lytrochila X X X
Abronia martindelcampoi X X X
Abronia mitchelli X
Abronia mixteca X
Abronia matudai X
Abronia oaxacae X X X
Abronia ochoterenae X
Abronia ramirezi X X
Abronia ornelasi X X
Abronia reidi X
Abronia smithi X X X
Abronia taeniata X X [ X [X X X X |X
Anguis incomptus X X
Anniella geronimensis X X (X X
Anniellis pulchra X X X X [ X
Barisia imbricata X [ X X |X X X
Barisia ciliaris X [ X | X X X X
Barisia rudicollis X
Barisia planifrons X X X
Barisia levicollis X X X
Barisia jonesi X X
Barisia herrerae X
Celestus enneagramus X | X X X
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Especie

Tipos de vegetacion
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Celestus ingridae

X|o>»on

Celestus legnotus

Celestus rozellae

Elgaria cedroensis

Elgaria ignava

x| X| X| X

Elgaria velazquezi

Elgaria paucicarinata

X

Elgaria nana

Elgaria multicarinata

X

Elgaria kingi

Mesaspis viridiflava

Mesaspis moreleti

Mesaspis juarezi

Mesaspis gadovi

X| X| X| X| X| X
X| X| X| X| X

Mesaspis antauges

X| X| X| X

Gerrhonotus lugoi

Gerrhonotus farri

Gerrhonotus parvus

Gerrhonotus ophiurus

X| X| X| X

Gerrhonotus liocephalus

X

X

Gerrhonotus infernalis

Ophisaurus ceroni

X| X| X| X| X

X| X| X| X
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Anexo 3
Provincias biogeogréaficas para cada especie de anguido.
Claves: AN= Altiplano Norte; AS= Altiplano Sur; BC= Baja California; C= California; DC= Del
Cabo; S= Sonora; T= Tamaulipeca; DB= Del Bajio; EVT= Eje volcanico Transmexicano; O=
Oaxaca; SMOc= Sierra Madre Occidental; SMOr= Sierra Madre Oriental; SMS= Sierra Madre
del Sur; CP= Costa del Pacifico; GM= Golfo de México; LAC= Los Altos de Chiapas; So=
Soconusco.
Provincias biogeograficas

Especie A|A|B|C |D|S |T |[DJ|E |O|S |S
N |S |C C B |V M M
T Oc |Or

Abronia bogerti X

So

nwzwn
R Ne]
Z0
oOo>r

Abronia chiszari X

Abronia deppeii X [ X
Abronia fuscolabialis X X X
Abronia gramminea X X X

Abronia leurolepis X
Abronia lytrochila X X X
Abronia martindelcampoi X

X

Abronia mitchelli

Abronia mixteca X

Abronia matudai X

Abronia oaxacae X X

Abronia ochoterenae X

Abronia ramirezi X

Abronia ornelasi X
Abronia reidi X
Abronia smithi X X X
Abronia taeniata X X X

Anguis incomptus X

Anniella geronimensis X

Anniellis pulchra X [ X

Barisia imbricata X X X
Barisia ciliaris X X X X | X

Barisia rudicollis X

Barisia planifrons X

Barisia levicollis X X

Barisia jonesi X X X

Barisia herrerae X

Celestus enneagramus X X X X

Celestus ingridae X

Celestus legnotus X X
Celestus rozellae X X X X

Elgaria cedroensis X

Elgaria ignava X [X X
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Especie

Provincias biogeograficas
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Elgaria velazquezi

Elgaria paucicarinata

x| X

Elgaria nana

Elgaria multicarinata

Elgaria kingi

Mesaspis viridiflava

X

Mesaspis moreleti

Mesaspis juarezi

Mesaspis gadovi

Mesaspis antauges

Gerrhonotus lugoi

Gerrhonotus farri

Gerrhonotus parvus

X

Gerrhonotus ophiurus

Gerrhonotus liocephalus

Gerrhonotus infernalis

Ophisaurus ceroni

X| X| X| X
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