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I. RESUMEN 

 

El cambio de uso de suelo y el cambio climático están amenazando el mantenimiento de la 

biodiversidad a nivel global. Estos cambios ambientales afectan negativamente parámetros 

poblacionales como la distribución, abundancia o diversidad genética de muchas especies, 

incrementando su riesgo de extinción. Los anfibios y reptiles se encuentran entre los grupos 

de vertebrados más amenazados. El Eje Neovolcánico Transversal (ENT) es una de las 

provincias biogeográficas de México con mayor riqueza de especies, muchas de ellas 

endémicas; sin embargo, también es una de las zonas más perturbadas. En esta tesis evalúo 

la respuesta de la herpetofauna del ENT a los cambios en variables ambientales medidas a 

diferentes escalas espaciales. El primer capítulo analiza la distribución potencial (presente y 

futura) de las cinco especies de Thamnophis que se encuentran en el ENT y las variables 

(climáticas y de uso de suelo) más importantes que explican dicha distribución. Los hallazgos 

indican que las cinco especies responden negativamente al aumento de la cobertura de 

vegetación árida. Para T. scalaris y T. scaliger, la distancia al bosque de oyamel (Abies 

religiosa) fue la variable más importante: su probabilidad de ocurrencia disminuyó en sitios 

más alejados a estos bosques. Aunque una proporción mayoritaria de la distribución de estas 

especies se encuentra en el ENT, los resultados sugieren que todas las especies de 

Thamnophis sufrirán reducciones en sus distribuciones potenciales dentro de esta provincia 

biogeográfica en el futuro. Por lo tanto, este primer capítulo contribuye a entender la 

persistencia de este grupo herpetofaunístico ante un escenario de cambio ambiental. El 

segundo capítulo evalúa la abundancia y diversidad genética de una especie de salamandra 

(Pseudoeurycea robertsi) microendémica del Nevado de Toluca, y su respuesta a cambios en 

la cantidad y configuración del hábitat, a escala local y de paisaje. Este estudio demuestra 
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que la abundancia de P. robertsi está más estrechamente relacionada con variables locales y 

del paisaje que la diversidad genética. La cantidad de hábitat a nivel local (i.e. volumen de 

troncos caídos) fue el predictor más importante, y se asoció positivamente con la abundancia 

de individuos y el número de alelos. La configuración del paisaje que rodea a los sitios de 

muestreo también juega un papel importante. En particular, la densidad de borde tuvo un 

efecto negativo en todas las variables de respuesta. En ambos estudios, el bosque de oyamel 

tuvo una importancia clave; en el primero para la presencia de las culebras T. scalaris y T. 

scaliger, en el segundo ya que se trata del macrohábitat de la salamandra P. robertsi. La 

preservación de los bosques de oyamel con áreas núcleo bien conservadas y con elevada 

disponibilidad de troncos caídos debe ser considerada una prioridad de conservación en el 

ENT. En este sentido, esta provincia biogeográfica tiene la mayor extensión de bosques de 

oyamel del país (91%), y en este estudio se demuestra que la extensión de estos bosques se 

ha mantenido estable entre 2002 y 2011. Sin embargo, las nuevas políticas llevadas a cabo 

en los últimos años en materia ambiental, las cuales reducen las restricciones en áreas de gran 

importancia ecológica, comprometen potencialmente la preservación de estos bosques y de 

las especies que de ellos dependen a largo plazo. 

Palabras claves: Thamnophis, Pseudoeurycea robertsi, modelado de nicho ecológico, 

diversidad genética, ecología del paisaje, Abies religiosa.   
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II. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

El cambio de uso de suelo y el cambio climático están amenazando el mantenimiento de la 

biodiversidad a nivel global (Newbold et al. 2016), alterando las comunidades, los 

ecosistemas y los servicios ambientales asociados a éstos (Parmesan & Yohe 2003, Cardinale 

et al. 2012). Las actividades productivas como la agricultura, la cría de ganado, la extracción 

de madera y la urbanización han transformado una gran proporción de la superficie del 

planeta (Foley et al. 2005). Estos cambios ambientales pueden afectar negativamente los 

parámetros poblacionales de muchas especies como la distribución, abundancia o diversidad 

genética (Hoffmann & Willi 2008, Ehrlén & Morris 2015), incrementando su riesgo de 

extinción.  

Los anfibios son el grupo de vertebrados más amenazado (Catenazzi 2015) y sus 

poblaciones están disminuyendo rápidamente en todo el mundo (Stuart  et al. 2004; 

Mendelson III et al. 2006, Eigenbrod et al. 2008), su baja vagilidad y restricciones 

fisiológicas los hace especialmente vulnerables a alteraciones en el ambiente (Huey 1982) 

como la pérdida del microhábitat térmicamente adecuado (Nowakowski et al. 2018). El 

32.5% de las 5743 especies de anfibios descritas se encuentran amenazadas (Mendelson III 

et al. 2006). En cuanto a los reptiles, los declives de muchas poblaciones son similares a los 

que experimentan los anfibios en términos de amplitud taxonómica, distribución geográfica 

y gravedad (Gibbons et al. 2000).   

México es uno de los cinco países más ricos en biodiversidad del mundo 

(Groombridge & Jenkins 2000); sin embargo, está sufriendo un rápido y extensivo cambio 

de uso de suelo (Mas et al. 2004) debido principalmente a la expansión de las actividades 

agropecuarias (Arredondo-León et al. 2008). Entre los años 1976 y 2000 más de 20,000 km2 
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de bosque templado fueron talados en el país (deforestación anual del 0.25%; Mas et al. 

2004). Los bosques templados se distribuyen en áreas de gran elevación como el Eje 

Neovolcánico Transversal (ENT). Esta provincia biogeográfica está conformada por un 

conjunto de sistemas montañosos y volcanes de diferentes edades, alineados en una franja 

que cruza el territorio mexicano de este a oeste. Se trata de una zona de transición entre las 

regiones Neártica y Neotropical que resulta en un solapamiento de las biotas de ambas 

regiones (Suárez-Atilano 2015). Su historia geológica y su posición geográfica la convierten 

en una zona muy compleja con 30 tipos climáticos distintos y diferentes comunidades 

vegetales como los bosques de coníferas (Pinus sp. y Abies religiosa), bosques de encino 

(Quercus sp.), bosques mesófilos, pastizales alpinos, zonas de matorral subalpino y zonas de 

vegetación riparia (Espinoza & Ocegueda 2007). Por estos motivos, el ENT preserva una de 

las comunidades herpetofaunísticas más ricas del país y la más importante en número de 

especies endémicas de anfibios y reptiles (Flores-Villela & Canseco-Márquez 2007, Sunny 

et al. 2017). Desafortunadamente, es una de las zonas más perturbadas de México ya que 

contiene las mayores áreas urbanas del país (CONAPO 2010).  

El objetivo general del trabajo fue entender la respuesta de la herpetofauna del ENT 

a los cambios en variables ambientales medidos a diferentes escalas espaciales. El primer 

caso de estudio se enfocó en un grupo de especies relacionadas taxonómicamente y con una 

distribución relativamente amplia por lo que las variables de respuesta que se utilizaron 

fueron registros de presencia, que son los más fáciles de obtener si queremos abarcar una 

extensión geográfica amplia. Para este estudio se utilizaron variables ambientales a 1 km de 

resolución, tanto climáticas como de uso de suelo, abarcando todo el Altiplano Mexicano. El 

objetivo consistió en determinar la distribución potencial presente y futura de las cinco 
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especies de Thamnophis que se encuentran en el ENT y las variables más importantes que 

explican su distribución, con el fin de evaluar la persistencia de este grupo herpetofaunístico 

ante un escenario de cambio ambiental. En el segundo caso se estudió un anfibio, la 

salamandra Pseudoeurycea robertsi. Esta especie tiene una distribución muy restringida, ya 

que es microendémica del Nevado de Toluca (un volcán del ENT). Para este estudio se 

utilizaron registros de abundancia y diversidad genética de toda su distribución geográfica y 

variables ambientales a gran resolución (10 metros). El objetivo fue evaluar la influencia 

relativa de la cantidad y configuración del hábitat, a escala local y de paisaje, en la abundancia 

y diversidad genética de P. robertsi. 
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III.  CAPÍTULO 1 (PRIMER ARTÍCULO) 

 

Este artículo fue publicado en la revista Peer J el 11 de Abril de 2018. 

(https://peerj.com/articles/4618/?utm_source=TrendMD&utm_campaign=PeerJ_TrendMD

_1&utm_medium=TrendMD) 

https://peerj.com/articles/4618/?utm_source=TrendMD&utm_campaign=PeerJ_TrendMD_1&utm_medium=TrendMD
https://peerj.com/articles/4618/?utm_source=TrendMD&utm_campaign=PeerJ_TrendMD_1&utm_medium=TrendMD
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IV. CAPÍTULO 2 (SEGUNDO ARTÍCULO) 

 

Este artículo fue enviado a la revista Landscape Ecology el 16 de Noviembre de 2018. 
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V. DISCUSIÓN GENERAL 
 

La presente tesis demuestra que la herpetofauna del Eje Neovolcánico Transversal (ENT) 

está fuertemente influenciada por variables ambientales medidas a diferentes escalas 

espaciales. En particular, la presencia de las cinco especies de Thamnophis en el ENT está 

negativamente asociada al incremento de la cobertura de vegetación árida. Las demás 

variables que mejor explican la distribución potencial de las especies varían en cada caso, sin 

embargo, cabe recalcar que la distancia al bosque de oyamel es la variable más importante 

para T. scalaris y T. scaliger; su probabilidad de ocurrencia disminuye en sitios más alejados 

a estos bosques. Todas las especies tienen una elevada proporción de su distribución 

potencial en el ENT, sin embargo, de acuerdo a nuestros modelos, todas las especies de 

Thamnophis sufrirán reducciones en sus distribuciones potenciales en esta región. En el 

segundo estudio, que evalúa la influencia del hábitat en la abundancia y diversidad genética 

de P. robertsi, se encontró que la abundancia de esta salamandra está más estrechamente 

relacionada con variables locales y del paisaje que la diversidad genética. De acuerdo con lo 

esperado, la cantidad de hábitat a nivel local (volumen de troncos caídos) tuvo un efecto 

positivo y fue más importante para explicar la abundancia de la salamandra y el número de 

alelos que la cantidad de hábitat a nivel de paisaje (porcentaje de bosque de oyamel). 

Sorprendentemente, la configuración tuvo un mayor efecto que la cantidad de hábitat a nivel 

de paisaje. En particular, la densidad de borde tuvo un efecto negativo en todas las variables 

de respuesta. Por lo tanto, retener troncos caídos en los bosques e incrementar las áreas núcleo 

es crítico para la conservación de esta especie de salamandra.  

En ambos estudios se encontró que los bosques de oyamel tienen un papel 

fundamental; en el primero para la conservación de las culebras T. scalaris y T. scaliger, en 
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el segundo para la conservación de la salamandra P. robertsi. El porcentaje de cobertura de 

bosque de oyamel fue menos importante para explicar la abundancia y diversidad genética 

de la especie que otras variables. Sin embargo, todos los individuos fueron encontrados en 

bosques de oyamel o de oyamel-pino, por ello, podemos afirmar que estos bosques 

constituyen el macrohábitat de la especie; no puede haber troncos caídos sin bosque y el 

efecto negativo de la densidad de borde se debe al contacto con la matriz no forestal. Lo que 

sugieren nuestros resultados es que una extensión mayor de estos bosques pero con poco 

volumen de troncos caídos y una alta densidad de borde contendrá menor abundancia de 

salamandras y menor diversidad genética que extensiones que, aunque sean de menor 

tamaño, tengan un volumen de troncos caídos elevado y baja densidad de borde. Pero si los 

bosques de oyamel desaparecen o sufren grandes reducciones, P. robertsi desaparecerá con 

ellos. Por lo tanto, es esencial proteger estos bosques en el Nevado de Toluca. Además de P. 

robertsi, en este volcán se encuentran otras salamandras como P. leprosa, Isthmura bellii y 

Aquiloeurycea cefalica (Bille 2009, observación personal). Estas especies también se 

refugian debajo de la corteza de los troncos caídos, que son abundantes en los bosques de 

oyamel de manera natural, ya que estos bosques se encuentran en zonas con elevada 

pendiente, donde muchos troncos se caen fácilmente debido al viento y las tormentas. 

El ENT tiene la mayor extensión de bosques de oyamel del país (91%), sin embargo 

solamente representan el 1% de la superficie de esta provincia biogeográfica (Sunny et al. 

2017). En este estudio se demuestra que la extensión de estos bosques se ha mantenido 

estable en el país entre 2002 y 2011, mientras que los bosques de pino han sufrido 

reducciones de alrededor de 3000 km2 en el mismo período. Así mismo, los bosques densos 

de pino se redujeron en un 40% en el Nevado de Toluca entre los años 1972 y 2000 mientras 
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que hubo una recuperación de los bosques de oyamel del volcán durante este período 

(Franco-Maass et al. 2006).  

El gobierno mexicano recientemente modificó la categoría de protección del Nevado 

de Toluca de Parque Nacional a Zona de Protección de Flora y Fauna, una categoría menos 

restrictiva en cuanto al uso de suelo. De acuerdo al Diario Oficial de la Federación (2013) 

este cambio contribuirá a preservar los bosques del Nevado de Toluca de la tala ilegal 

mediante la regulación de las actividades productivas. La justificación para este cambio se 

basa en la reducción del bosque denso de pino antes mencionada. Sin embargo, esta nueva 

categoría permite la tala comercial en la mayor parte de la extensión del bosque de oyamel 

que estuvo bien preservado bajo la categoría del Parque Nacional (Mastretta-Yanes et al. 

2014) por lo que creemos que este cambio de categoría está comprometiendo el hábitat de la 

endémica y críticamente amenazada P. robertsi (Figura 1). El tipo de tala que se permite en 

los polígonos de la Figura 1 es la tala selectiva (práctica de remover uno o dos troncos y dejar 

intactos los que los rodean), este tipo de tala suele afectar extensiones grandes de bosque 

causando daños a los árboles circundantes, a la vegetación subarbórea y a los suelos; con 

impactos en los procesos hidrológicos, erosión, fuego, almacenamiento de carbono y especies 

de plantas y animales (Asner 2005). Aunque la tala selectiva sea menos invasiva que la tala 

generalizada, también puede ser muy perjudicial para especies especialistas de bosque, como 

la salamandra P. robertis, especialmente si se afectan las áreas núcleo del bosque. Además 

de las especies de Thamnophis y salamandras mencionadas, los bosques de oyamel también 

son importantes para la conservación de otras especies de vertebrados, como la lagartija 

Barisia imbricata (Sunny et al. 2017) y de invertebrados, como las colonias migratorias de 

la emblemática mariposa monarca (Saunders 2018). Por lo tanto, aunque la recuperación de 
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los bosques de pino del volcán es de especial importancia, la preservación de los bosques de 

oyamel, con áreas núcleo bien conservadas y con elevada disponibilidad de troncos caídos, 

debe ser una prioridad en el Nevado de Toluca y en todo el Eje Neovolcánico Transversal. 
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Figura 1: Área del antiguo Parque Nacional con los polígonos que permiten actualmente el 

aprovechamiento forestal comercial. El bosque de oyamel aparece en verde oscuro y el 

bosque de pino en verde claro. 



 
 

65 
 

VI. REFERENCIAS 

 

 

Arredondo-León C, Muñoz-Jiménez J, García-Romero A (2008) Recent changes in 

landscape-dynamics trends in tropical highlands, central Mexico. Interciencia 

33:569–577. 

 

Asner GP, Knapp DE, Broadbent EN, Oliveira PJ, Keller M, Silva JN (2005) Selective 

logging in the Brazilian Amazon. Science 310(5747): 480-482. 

 

Bille T (2009) Field observations on the salamanders (Caudata: Ambystomatidae, 

Plethodontidae) of Nevado de Toluca, Mexico. Salamandra 45:155–164. 

 

Cardinale BJ, Duffy JE, Gonzalez A, Hooper DU, Perrings C, Venail P, Kinzig AP, Daily 

GC, Loreau M, Grace JB, Larigauderie A, Srivastava DS, Naeem S (2012) 

Biodiversity loss and its impact on humanity. Nature 486:59–67. 

 

Catenazzi A (2015) State of the world's amphibians. Annu Rev Environ Resour 40:91–119. 

 

CONAPO (2010) Delimitación de las zonas metropolitanas de México 

http://www.conapo.gob.mx/en/CONAPO/ Zonas_metropolitanas_2010. Accessed 5 

November 2018. 

 

DOF, Diario Oficial de la Federación Mexicana (2013): Decreto que reforma, deroga y 

adiciona diversas disposiciones del diverso publicado el 25 de enero de 1936, por el 

que se declaró Parque Nacional la montaña denominada “Nevado de Toluca” que fue 

modificado por el diverso publicado el 19 de febrero de 1937. 

http://dof.gob.mx/nota_detalle_popup.php?codigo=5315889. Accessed 5 November 

2018. 

 

Ehrlén J, Morris W F (2015) Predicting changes in the distribution and abundance of species 

under environmental change. Ecol Lett 18:303–314. 

 

Eigenbrod F, Hecnar SJ, Fahrig L (2008) The relative effect of road traffic and forest cover 

on anuran populations. Biol Conserv 141:35–46. 

 

Espinoza D, Ocegueda S. 2007. Introduccion. In: Luna-Vega I, Morrone JJ, Espinosa D, eds. 

Biodiversidad de la Faja Volcánica Transmexicana. México: Comisión Nacional para 

el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. Universidad Nacional Autónoma de 

México, 5–6. 

 

Flores-Villela O, Canseco-Márquez L, Ochoa-Ochoa L (2010) Geographic distribution and 

conservation of the herpetofauna of the highlands of Central Mexico. In: 

Conservation of Mesoamerican Amphibians and Reptiles. Wilson LD, Towsend JH, 

Johnson JD. (eds.) Eagle Mountain Publishing Co. Utah, USA, pp 303–321. 

 

http://dof.gob.mx/nota_detalle_popup.php?codigo=5315889


 
 

66 
 

Foley JA, DeFries R, Asner GP, Barford C, Bonan G, Carpenter SR, Chapin FS, Coe MT, 

Daily GC, Gibbs HK, Helkowski JH, Holloway T, Howard EA, Kucharik CJ, 

Monfreda C, Patz JA, Prentice IC, Ramankutty N, Snyder PK (2005) Global 

consequences of land use. Science 309:570–574. 

 

Franco-Maass S, Regil-García HH, González-Esquivel C, Nava-Bernal G (2006) Cambio de 

uso del suelo y vegetación en el Parque Nacional Nevado de Toluca, México, en el 

periodo 1972-2000. Invest Geog 61:38–57. 

 

Gibbons JW, Scott DE, Ryan TJ, Buhlmann KA, Tuberville TD, Metts BS, Greene JL, Mills 

T, Leiden Y, Poppy S, Winner CT (2000) The global decline of reptiles, déjà vu 

amphibians. BioScience 50:653–661. 

 

Groombridge B, Jenkins M (2000) Global Biodiversity. Earth’s Living Resources in the 21st 

Century. World Conservation Monitoring Centre, Cambridge, U.K. 

 

Hoffmann AA, Willi Y (2008) Detecting genetic responses to environmental change. Nat 

Rev Genet 9:421–432.  

 

Huey RB (1982) Temperature, physiology, and the ecology of reptiles. En: Gans C, Pough 

FH (Eds.) Biology of Reptilia. Academic Press, New York, pp. 25–74.   

 

Mas J, Velázquez A, Díaz-Gallegos J, Mayorga-Saucedo R, Alcántara C, Bocco G, Castro 

R, Fernández T, Pérez-Vega A (2004) Assessing land use/cover changes: a 

nationwide multidate spatial database for Mexico. Int J Appl Earth Obs Geoinf 

5:249–261. 

 

Mastretta-Yanes A, Cao R, Nicasio-Arzeta S, Quadri P, Escalante-Espinosa T, Arredondo L, 

Piñero D (2014) ¿Será exitosa la estrategia del cambio de categoría para mantener la 

biodiversidad del Nevado de Toluca? Oikos 12: 7–17. 

 

Mendelson JR III, Lips KR, Gagliardo RW, Rabb GB, Collins JP, et al. (2006) Confronting 

amphibian declines and extinctions. Science 313: 48. 

 

Newbold T, Hudson LN, Arnell AP, Contu S, De Palma A, Ferrier S (2016) Has land use 

pushed terrestrial biodiversity beyond the planetary boundary? A global assessment. 

Science 353:288–291. 

 

Nowakowski AJ, Watling JI, Thompson ME, Brusch GA, Catenazzi A, Whitfield SM, Kurz 

DJ, Suárez-Mayorga A, Aponte-Gutiérrez A, Donnelly MA, Todd BD (2018) 

Thermal biology mediates responses of amphibians and reptiles to habitat 

modification. Ecol Lett 21:345–355. 

 

Parmesan C, Yohe G (2003) A globally coherent fingerprint of climate change impacts across 

natural systems. Nature 421:37–42. 

 



 
 

67 
 

Saunders SP, Ries L, Oberhauser KS, Thogmartin WE, Zipkin EF (2018) Local and cross‐

seasonal associations of climate and land use with abundance of monarch butterflies 

Danaus plexippus. Ecography 41(2): 278–290. 

 

Stuart SN, Chanson JS, Cox NA, Young BE, Rodrigues ASL, Fischman DL, Waller RW 

(2004) Status and trends of amphibian declines and extinctions worldwide. Science 

306:1783–1786. 

 

Suárez-Atilano M. 2015. Filogeografía de Boa Constrictor (Serpentes: Boidae) en México y 

Centro América. PhD Thesis, Universidad Nacional Autónoma de México. Posgrado 

en Ciencias Biológicas. Instituto de Ecología.  

 

Sunny A, González-Fernández A, D’Addario M (2017) Potential distribution of the endemic 

imbricate alligator lizard (Barisia imbricata imbricata) in highlands of central 

Mexico. Amphib Reptil 38:225–231. 
 


