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RESUMEN

La Sierra Madre Oriental es una region montafiosa de gran importancia bioldgica debido a
su diversidad de especies de plantas y animales, que incluye ecosistemas que van desde
bosques templados hasta selvas tropicales. Esta diversidad Uinica es esencial para mantener
la estabilidad de los ecosistemas circundantes y para proteger a las especies en peligro de
extincion. Sin embargo, la region enfrenta amenazas que estdn causando una grave
degradacion del habitat. Los anfibios, en particular, se ven afectados, ya que al menos el 54%
de ellos estan en riesgo segun la [IUCN. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es identificar
las areas prioritarias para la conservacion de los anfibios en la Sierra Madre Oriental,
teniendo en cuenta tanto su cantidad como su diversidad filogenética. Se determinaron las
areas potenciales para la conservacion de anfibios en la Sierra Madre Oriental, utilizando
modelos de distribucion potencial usando el algoritmo de elipsoides de volumen minimo y
se evaluaron tanto aspectos filogenéticos como ecolédgicos. Finalmente, se utilizaron los
criterios mencionados anteriormente para identificar las dreas donde los anfibios tienen los
indices mas altos para cada categoria de riesgo. Se identificaron areas con una riqueza
maxima de 19 especies de anfibios en la SMO, principalmente al sur y al este de la region,
se destaco la importancia de las Areas Naturales Protegidas (ANP), dentro de las cuales
destacaba "EI Cielo" por sus altos indices de riqueza y diversidad filogenética. Las especies
con mayor indice de Distincion Evolutiva (ED) fueron Eleutherodactylus verrucipes,
Eleutherodactylus longipes y Lithobates johni, mientras que las especies con mayor indice
de Distincion Evolutiva con Amenaza Global (EDGE) fueron Sarcohyla charadricola
seguido de nuevo por Eleutherodactylus longipes y Eleutherodactylus verrucipes. Se
encontrd una relacidon inversa entre la latitud geografica y las zonas con alta riqueza y
diversidad filogenética. Con todo lo anterior se concluy6 la importancia para la conservacion
del 4rea sur de la SMO. También se discute la amenaza que representa la urbanizacion y la
fragmentacion del habitat a través de calles y carreteras. Se enfatizaron los beneficios
ecoldgicos y econdmicos que puede tener la conservacion de especies de distribucion

restringida.
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ABSTACT

The Sierra Madre Oriental (SMO) is a mountainous region of great biological significance
due to its diversity of plant and animal species, encompassing ecosystems ranging from
temperate forests to tropical jungles. This unique diversity is essential for maintaining the
stability of surrounding ecosystems and protecting endangered species. However, the region
faces threats causing severe habitat degradation. Amphibians are affected, with at least 54%
of them at risk according to the IUCN. Therefore, the aim of this work is to identify priority
areas for amphibian conservation in the SMO, considering both their abundance and
phylogenetic diversity. Potential areas for amphibian conservation in the SMO were
determined using potential distribution models employing the minimum volume ellipsoid
algorithm, and both phylogenetic and ecological aspects were assessed. Finally, these criteria
were used to identify areas where amphibians have the highest indices for each risk category.
Areas with a maximum richness of 19 amphibian species in the SMO were identified, mainly
to the south and east of the region, emphasizing the importance of Protected Natural Areas
(ANP), with "El Cielo" standing out for its high richness and phylogenetic diversity indices.
Species with the highest Evolutionary Distinctiveness (ED) index were Eleutherodactylus
verrucipes, Eleutherodactylus longipes, and Lithobates johni, while species with the highest
Evolutionary Distinctiveness with Global Threat (EDGE) index were Sarcohyla
charadricola followed by Eleutherodactylus longipes and Eleutherodactylus verrucipes. An
inverse relationship between geographical latitude and areas with high richness and
phylogenetic diversity was found. With all of the above, the importance for the conservation
of the southern area of the SMO was highlighted. The threat posed by urbanization and
habitat fragmentation through streets and roads is discussed. The ecological and economic

benefits of conserving species with restricted distribution are emphasized.
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I. INTRODUCCION

México ocupa el quinto lugar mundial en riqueza de anfibios (IUCN, 2022), subrayando un
compromiso clave para su proteccion debido a su importancia biologica y cultural. Con 234
especies de Anura, 137 de Caudata y 2 de Gymnophiona en México, estos animales
desempefian un papel esencial al transferir nutrientes y participar en las redes tréficas (Parra-
Olea et al., 2014). Sin embargo, enfrentan amenazas significativas por actividades humanas
como la destruccion de habitat y el cambio climatico, asi como infecciones fliingicas
emergentes (Batrachochytrium dendrobatidis y B. salamandrivorans) (Basanta et al. 2019;
Collins & Storfer, 2003). A pesar de la proteccion normativa, muchas especies de anfibios,
incluso microendémicas, estan en riesgo, y la falta de informacion sobre el 14% de las
especies en 2014 resalta la urgencia de la situacion (Parra-Olea et al., 2014). El riesgo se
intensifica para especies altitudinales, que se ven afectadas por alteraciones en sus

ecosistemas, como el desplazamiento hacia altitudes superiores (Cordier et al., 2020).

La Sierra Madre Oriental (SMO) ha perdido el 30% de la vegetacion total debido al cambio
en el uso del suelo (Moreno-Talamantes et al., 2012; Sudrez-Mota et al., 2017), poniendo en
riesgo al menos 80 especies de anfibios (Canseco-Marquez et al., 2004; ITUCN, 2022). Entre
estas, destacan especies prioritarias como la salamandra pies planos arboricola
(Chiropterotriton arboreus), salamandra pies planos de caverna (Chiropterotriton
mosaueri), salamandra terrestre hidalguense (Chiropterotriton terrestris), rana chirriadora de
la Sierra Madre Oriental (Eleutherodactylus dennisi), sapo de cresta grande (Incilius
cristatus), rana de la Huasteca (Lithobates johni) y rana poblana (Lithobates pueblae),
clasificadas segun criterios de Quintero-Vallejo y Ochoa-Ochoa (2022) que consideran la
IUCN, NOM-059-SEMARNAT-2010, el tamano de su area de distribucion,
microendemismo y uso de suelo. Estas especies cuentan con menos de 100 registros de
localidades, resaltando la escasa informacion sobre su distribucion. Aunque parezca limitado,
especialmente para especies influenciadas principalmente por factores geograficos, este
numero es suficiente para determinar su distribucion potencial (Mota-Vargas & Rojas-Soto,

2012). Dada la especificidad ambiental y las perturbaciones antropogénicas constantes, la
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identificacion de areas de conservacion es crucial para asegurar su supervivencia a largo

plazo (Diele-Viegas et al., 2020).

El desafio de la informacion limitada sobre distribuciones y etologia de anfibios se aborda
mediante modelos de Nicho Ecoldgico y Distribucion de Especies, especialmente modelos
de distribucion potencial (Peterson & Soberdn, 2012). Conocer las distribuciones es clave
para identificar areas criticas, entender ecologia y comportamiento, y desarrollar estrategias

de conservacion (Pineda & Lobo, 2009).

El cambio global afecta a los anfibios en tazas de supervivencia individual, dindmicas
demograficas, riqueza y diversidad funcional (Huang et al., 2013; Lukoschek et al., 2013;
Lemes & Loyola, 2013). La Diversidad Filogenética (DF) es capaz de conectar riqueza y
evoluciodn, analizando las relaciones evolutivas entre especies (Llopis-Belengue et al., 2018;
Webb et al., 2002). Por otro lado, la diversidad funcional, clave para entender como las
especies influyen en la biodiversidad, se mide por riqueza funcional, uniformidad y
divergencia funcionales (Tilman, 2001; Mouchet et al., 2010). Aunque este ultimo concepto
se asocia a menudo con la diversidad filogenética, la "apuesta filogenética" indica que esta
relacion no siempre esta presente (Lourengo-de-Moraes et al., 2019; Mazel et al., 2018). Este
indice de diversidad filogenética incorpora procesos evolutivos y ecoldgicos en decisiones
de conservacion, relacionando la estabilidad del ecosistema con cambios evolutivos
(Lourengo-de-Moraes et al., 2019). Ademas, permite explorar la redundancia funcional

dentro de las especies analizadas (Ricotta et al., 2018).

El el presente estudio, se identificaron las areas de importancia para la conservacion de
anfibios dentro de la SMO, con el objetivo de proteger su diversidad, apoyar decisiones de
conservacion y promover la investigacion cientifica en estas areas criticas, utilizando factores
filogenéticos y ecologicos para tomar en cuenta aquellas que presenten valores mas altos de
riqueza, diversidad filogenética, distincion evolutiva y amenaza global. Para ello se utilizaron
las bases de datos de registros de las diferentes localidades de especies de anfibios en la SMO
y las bases bioinformaticas para establecer los diferentes indices filogenéticos.
Posteriormente, se crearon modelos de distribucidn para evaluar la riqueza de especies en la

SMO, y se estableci6 una relacion entre esta riqueza y la diversidad filogenética.
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IL ANTECEDENTES
2.1 ANFIBIOS

Los anfibios actuales pertenecen a la subclase Lissamphibia que se caracterizan por ser un
grupo de vertebrados con piel lisa y muy vascularizada, asi como la ausencia de pelaje,
escamas o plumas. Durante su desarrollo producen huevos sin membranas extraembrionarias
(Duellman & Trueb, 1994) que depositan dentro de cuerpos de agua o en lugares con
elevados niveles de humedad. El grupo esta compuesto por tres 6rdenes, cada uno de ellos
con diferentes caracteristicas e historia evolutiva especifica. México cuenta con alrededor de
234 ranas y sapos (Anura), 137 salamandras y tritones (Caudata) y 2 cecilias (Gymnophiona)
(Parra-Olea et al., 2014). Por motivos de simplificacion, se utilizard el término anfibio para
hacer referencia al grupo anteriormente descrito, aunque debe destacarse que el orden

Amphibia incluye grupos extintos que no comparten las caracteristicas antes mencionadas
2.1.1 Orden Anura

Este es el grupo de anfibios mas abundante, siendo descrito con alrededor de 7,500 especies
y un aproximado de 54 familias, de las cuales 12 se encuentran en México (AmphibiaWeb,
2022). Las especies de este orden poseen cuatro extremidades de las cuales, las posteriores
suelen ser mas largas; presentan un tronco corto, asi como diferentes adaptaciones 6seas (en
columna, cintura pectoral, cintura pélvica y extremidades) para el salto. En cuanto al aspecto
reproductivo, muestran un método de fecundacion externa y suelen presentar metamorfosis.
Pueden presentar habitos acuaticos, terrestres, fosoriales o arboricolas (Halliday & Adler,

2007).
2.1.2 Orden Caudata

Este grupo de anfibios cuenta con un aproximado de 774 especies y 10 familias de las cuales
cuatro se encuentran en México (AmphibiaWeb, 2022). Los individuos del orden Caudata se
caracterizan por tener un cuerpo alargado, una cola extensa y dos pares de extremidades de
tamafio similar. Segun sus caracteristicas adaptativas pueden ser acuaticos o terrestres
(Heyer, etal., 2001). Las poblaciones con organismos acuaticos pueden habitar en rios, lagos,

corrientes de montafia, charcas y cuevas subterraneas, llegando a depender de una respiracion
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pulmonar o mediante branquias externas. Mientras que los organismos terrestres pueden
presentar respiracion dérmica y/o pulmonar, pudiendo habitar en troncos, debajo de rocas,

algunos excavan en el suelo y otros pueden trepar arboles (Halliday & Adler, 2007).
2.1.3 Orden Gymnophiona

Los cecilidos poseen aproximadamente 215 especies y 10 familias con solo una de ellas
presente en México (AmphibiaWeb, 2022). Este grupo de anfibios también es capaz de llevar
a cabo metamorfosis, aunque algunos la experimentan durante su fase de huevo.
Mayoritariamente terrestres, utilizan su cuerpo alargado, delgado y anillado con ausencia de

extremidades para cavar (Halliday & Adler, 2007).
2.2 AMENAZAS PARA LOS ANFIBIOS

Actualmente los anfibios estan pasando por una crisis de extincion; han sido descritos como
el grupo de vertebrados mas amenazado en el mundo, con el 40% de sus especies en riesgo
de extincion (Parra-Olea et al., 2014; IUCN, 2022). Entre las principales amenazas se
encuentran: la destruccion de habitat, explotacion de recursos naturales, introduccion de
especies exoéticas, el cambio climatico global y las enfermedades infecciosas
emergentes(Adams, 2000; Becker et al., 2007; Collins & Storfer, 2003). Sin embargo,
diferentes estudios han reportado que tanto en México como en el mundo la principal causa
de pérdida de especies es la destruccion de su habitat en sinergia con diferentes actividades
antropogénicas (AmphibiaWeb, 2022; Mayani-Paras et al., 2019; Parra-Olea et al., 2014;
ITUCN, 2022), ya que tan solo en la zona sur de la Sierra Madre Oriental (SMO) se ha descrito
una clara tendencia al aislamiento de la vegetacion original, asociada a factores culturales y
antropicos que generan cambios de uso hacia actividades agricolas, ganaderas, de extraccion

forestal, entre otras (Castro-Navarro et al., 2017).

Otra de las principales amenazas para los anfibios es la infeccion por hongos
quitridiomicetos, especificamente del género Batrachochytrium. Si bien son diversas las
causas que influyen en la propagacion de esta infeccion, los principales factores abidticos
involucrados son las condiciones ambientales, altitud, temporada, exposicidn a radiacion UV

y la presencia de agroquimicos; mientras que los bidticos no se limitan a la presencia de
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especies invasoras como vectores transmisores. Existen casos de especies tolerantes en las
cuales la inmunidad puede adaptativa e innata, es decir que son capaces de resistir la infeccion
por su sistema inmune o diferentes caracteristicas unicas de la especie (que a su vez varia a
través de las diferentes etapas y edades de los individuos) asi como la presencia de otros
patoégenos. Esta inmunidad permite el contagio del patdégeno sin que el portador se vea
afectado o manifieste signos de malestar (Fisher & Garner, 2020). Esto en conjunto con la
creciente actividad antropogénica, crea una amenazante sinergia para los anfibios (Quintero-

Vallejo & Ochoa-Ochoa, 2022).
2.2.1 Proteccion de anfibios en México

A pesar de las diferentes complicaciones que se experimentan para proteger a este grupo de
vertebrados, tales como la carencia de informacidn sobre sus habitos, dieta, distribucion y su
alta sensibilidad ambiental, se han realizado multiples esfuerzos a nivel mundial para su
conservacion, entre las que destacan la formacion de Areas Naturales Protegidas (ANP) y la
creacion de planes de accion (Gascon, et al. 2007). Sin embargo, en México estos esfuerzos
no son suficientes, ya que al menos un 59% de las especies de anfibios se encuentran bajo
alguna categoria de riesgo ante la lista roja de la IUCN (2022) y el 46% se encuentra listada
bajo alguna categoria de riesgo en la NOM-059-SEMARNAT-2010. Tomando en cuenta que
México ocupa el quinto lugar mundial en endemismos para anfibios (IUCN, 2022), es
necesario desarrollar nuevos planes de conservacion que tomen en cuenta los diferentes
indices para el analisis de la informacion genética y los aspectos de diversidad filogenética y
distincion evolutiva, debido a su importancia en la biodiversidad, el equilibrio ecoldgico, y
como un ejemplo global de conservacion. Estos conceptos permiten integrar el analisis de
riqueza de especies y relacionarlo con la diversidad funcional, asi como la vulnerabilidad que
podria presentar una especie (Cutter, 2013). Pero para dar fundamentos a estos planes se
necesita primero esclarecer la situacion actual que experimentan los anfibios dentro de

México, asi como informar y concientizar a la poblacion.

En México, la pérdida y fragmentacion del habitat es el factor que mas ha influido en el
declive de anfibios (Becker et al., 2007). Este dato se ve respaldado con la investigacion de

Quintero-Vallejo y Ochoa-Ochoa (2022) que menciona que un 99% de los anfibios de
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México habita en zonas con vegetacion secundaria, modificada o antropizada. Este mismo
estudio destaca que en México mas del 25% de especies de anfibios cubren las primeras dos
categorias de prioridad (criterio derivado de su area de cobertura, uso de suelo, presencia en
ANP y categoria ante la [IUCN y NOM-059-2010) indicando una clara vulnerabilidad para

gran parte de las poblaciones de anfibios.
2.3 SIERRA MADRE ORIENTAL

La Sierra Madre Oriental, es una cordillera ubicada en México que se extiende desde el sur
del rio Bravo hasta el Eje Neovolcanico, a lo largo de los estados de San Luis Potosi, Coahuila
de Zaragoza, Nuevo Leon, Tamaulipas, Guanajuato, Querétaro de Arteaga, Hidalgo, Heroica
Puebla de Zaragoza y Veracruz de Ignacio de la Llave, y abarca 45,231.92 km? de cobertura
(Castro-Navarro et al., 2017) esta provincia fisiografica ha tomado especial interés por su
diversidad climatica y presencia de especies endémicas (Luna Vega et al., 2004) y su historia

geologica (Eguiluz de Antufiano et al., 2000; Ferrusquia-Villafranca et al., 2016).

Esta provincia se caracteriza por la gran riqueza de condiciones climdticas que posee, sus
diversos cuerpos de agua y sus bosques, lo cual propicia zonas de transicion entre tipos de
vegetacion en donde hay un flujo més intenso de especies (Salinas Rodriguez, 2018).
Ademas, se distingue por su alta biodiversidad floristica, con aproximadamente 6,600
especies nativas, y la mayoria de su composiciéon de biomas se caracteriza por sus altos
contrastes entre matorral xer6filo y bosque templado (Sudrez-Mota et al., 2017). La Sierra
Madre Oriental actia como una barrera que atrapa la humedad proveniente del Golfo de
México y restringe su paso hacia el centro del pais. Esto fomenta, mediante el efecto conocido
como "sombra orografica", el desarrollo de ecosistemas tropicales y templados adaptados a
condiciones de humedad en la vertiente oriental, mientras que la vertiente occidental se
caracteriza por ecosistemas aridos adaptados a prolongados periodos sin lluvia (Rzedowski,

1978).

La colonizacion humana ha tenido diferentes impactos en la biodiversidad, tanto positivos
como negativos. En algunas areas, el terreno accidentado ha actuado como una barrera
natural que limita las actividades humanas, lo que ha resultado en la conservacion de la

biodiversidad. En otros casos, las comunidades humanas han desarrollado una estrecha
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relacion con los ecosistemas y, a través de la domesticacion de plantas, han fomentado la
diversidad agricola (Valle, et al., 2012). Segtn el informe de uso del suelo del INEGI en
2018, se identificaron, 34 tipos de vegetacion primaria 37 tipos de vegetacion secundaria y
13 de origen antropogénico en la zona. Estos diferentes tipos de vegetacion, el terreno
accidentado, las condiciones ambientales, sumados a que la Sierra Madre Oriental ha sido
considerada como un refugio pleistocénico para especies que migraron a las montafias, deriva
en una regioén altamente diversa y rica en biodiversidad, donde numerosas especies han
encontrado un ambiente propicio para su supervivencia y evolucion (Flores-Villela &
Martinez-Salazar, 2009; Montalvo-Ferndndez et al., 2019) Sin embargo, estos ambientes
enfrentan desafios significativos debido al cambio climatico, especialmente para las especies

adaptadas a climas templados (Nogués-Bravo et al., 2007).
2.3.1 Conservacion en la Sierra Madre Oriental

La SMO cuenta con 31 ANP’s, de las cuales 11 son Federales, 14 Estatales, 5 Municipales y
solo una Ejidal (CONANP, 2022; CONABIO, 2020). Todas poseen diferentes coberturas,
donde la ANP con mayor cobertura es “Sierra Gorda” con 3,840 km2 y la menor “Plan

Grande” con 0.03 km2. (Tabla 1, Figura 1).

A pesar de contar con 11 ANP’s a nivel federal (CONANP, 2022) esto solamente refleja un
10.65% (4,818.31 km?) de la totalidad de la provincia geografica de SMO (Koleff & Moreno,
2005). Ademas, estos esfuerzos no han sido suficientes ya que la SMO ha perdido un 30%
de su vegetacion total en las ultimas décadas, principalmente por las actividades
antropogénicas (Suarez-Mota et al., 2017). Lo que ha afectado la distribucion y
comportamiento de las poblaciones de anfibios debido a que sus caracteristicas fisionomicas,
sus rangos de tolerancia, taza de dispersion y viabilidad reproductiva los hacen mas
susceptibles a las actividades de origen antropogénico (Cushman, 2006). A pesar de ello, se
ha reportado la presencia de al menos 80 especies de anfibios dentro Sierra Madre Oriental

(Tabla 2; ANEXO: Tabla 1) (Canseco-Marquez, et al., 2004; IUCN, 2022).
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Tabla 1: Nombre de las Areas Naturales Protegidas y su cobertura territorial.

Nombre Jurisdiccion Area (Km?)

Area Natural Protegida Altas Cumbres Estatal 315.67

Arroyo Nogales Ejidal 1.65

Barranca de Metztitlan Federal 961.17

Cuenca Alimentadora del Distrito Federal 1,972.89
Nacional de Riego 026 Bajo Rio San Juan

Cerro de la Silla Federal 60.42

Cerro el Aguacatillo Municipal 0.48

Cerro El Potosi Estatal 9.81

Chicamole Municipal 1.75

Cruz de Plata Municipal 4.75

Cuambres de Monterrey Federal 1,774.59

Dr. Mario Molina-Pasquel Estatal 15.93

El Chico Federal 27.42

El Cielo Estatal 1,388.77

El Potosi Federal 20.01

Finca Tegolome Estatal 0.06

La Purisima Estatal 8.62

Los Marmoles Federal 235.00

Parque Estatal Bosque El Hiloche Estatal 1.00

Pinal del Zamorano Estatal 138.68

Plan Grande Municipal 0.03

Real de Guadalcazar Estatal 2,570.59

Sandia El Grande Estatal 18.82

Santa Marta de Abajo Estatal 0.22

Sierra Cerro de la Silla Estatal 106.16

Sierra de Alvarez Federal 141.00

Sierra Gorda Federal 3,840.55

Sierra Gorda de Guanajuato Federal 2,362.88

Zona Protectora Forestal Vedada Cuenca Federal 421.53
Hidrografica del Rio Necaxa

Zacatepec Municipal 0.16

Zapalinamé Estatal 253.77

Zona de Restauracion Zapalinamé Estatal 15.74
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Figura 1: Ubicacion de las ANP’s mas extensas a través de la SMO. Se distinguen aquellas que son de caracter

Federal y Estatal, siendo la mas amplia “Sierra Gorda” ubicada en el centro de la SMO.

Tabla 2: Especies de anfibios con distribucion en la Sierra Madre Oriental por familia, con microendemismos
y numero de especies (Quintero-Vallejo & Ochoa-Ochoa, 2022; Canseco-Marquez, et al., 2004; IUCN, 2022).

Orden Familia Microendemismos Total de especies

Anuros Bufonidae 1 9
Craugastoridae 0 7

Eleutherodactylidae 0 7
Hylidae 1 17

Leptodactylidae 0 1

Microhylidae 0 3

Phyllomedusidae 0 1

Ranidae 1 7

Rhinophrynidae 0 1

Scaphiopodidae 0 3

Caudata Ambystomatidae 0 1
Plethodontidae 10 25
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2.4 FILOGENIA PARA LA CONSERVACION

A lo largo del tiempo, los componentes que conforman el concepto de biodiversidad han
experimentado cambios significativos (Pickett & Cadenasso, 2002). Sin embargo, para dar
respuesta a la pregunta de ;como se evalla la biodiversidad? es fundamental definir la escala
espacial, la zona geografica y el periodo temporal especificos. Ya que existen distintos tipos
de escalas que se consideran al estudiar la biodiversidad, como las diversidades alfa, beta y
gamma (Whittaker, 1960). La diversidad alfa es aquella que comlinmente se refiere a la
riqueza de especies, o a la cantidad de especies dentro de una comunidad a pequefia escala.
La diversidad beta es aquella que analiza el recambio de especies (ganancia y pérdida), asi
como su anidamiento (Calderdn-Patrén et al., 2012). La diversidad gamma es aquella que
describe a las especies a través de un area geografica grande, tanto que puede contener

diferentes ecorregiones o incluso paises (Andermann et al., 2022).

Ademas de estos enfoques en el analisis de la diversidad, es necesario considerar a la DF
como un proxy de la funcionalidad ecologica. Esta describe la cantidad total de distancia
filogenética entre las especies en una comunidad (Winter et al., 2013). Aunque la riqueza de
especies tiene en cuenta aspectos ecologicos al considerar qué especies estan presentes en
una ubicacidon especifica, es esencial reconocer que esta medida no proporciona una
comprension completa de las condiciones de una comunidad. No se tienen en cuenta las
funciones ecosistémicas individuales que cada especie desempefia, las cuales son cruciales
para el funcionamiento de su entorno, ni la vulnerabilidad de la comunidad ante diversas
amenazas. Por ello existen otras variables igualmente relevantes a las ya consideradas por la
diversidad alfa, beta y gamma, como la filogenética entre las especies de una region (P. M.

Chapman et al., 2018; Winter et al., 2013).

La DF se convierte en un factor fundamental para enriquecer la relevancia de los estudios
ecologicos. Al incorporar un contexto evolutivo, se obtiene una perspectiva mas completa,
ya que las similitudes en los rasgos genéticos entre individuos de una misma especie a
menudo indican una cercania en su origen evolutivo. En este sentido, se ha asumido que el
analisis de la diversidad filogenética debe reflejar de alguna manera la variedad funcional de

las especies. Aunque no sea idéntico al papel que desempefian las especies en un ecosistema,
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puede ser utilizado para inferir sus diferentes roles funcionales. Se parte del supuesto de que
aquellas especies con indices de cercania filogenética o evolutiva similares desempenan
funciones ecoldgicas similares, mientras que las que tienen valores mas distantes cumplen

funciones diferentes (Lean & Maclaurin, 2016).

No obstante, no siempre se cumple esta relacion, y esta suposicion se conoce como la
"apuesta filogenética" (Mazel et al., 2018). Estas relaciones se refieren a las conexiones
evolutivas entre diferentes grupos de especies sin necesariamente implicar interacciones
directas o comportamientos especificos entre individuos en un ecosistema. Ademas, esta
aproximacion nos ayuda a dimensionar las complejas interacciones que ocurren en una
comunidad y comprender la riqueza ambiental y los factores que han influido en un linaje,
impulsando asi la diversificacion que observamos en un entorno ecologico particular (Webb

et al., 2002).

Algunos ejemplos de los diferentes usos para el analisis de la diversidad filogenética son
como herramienta para la prediccion de roles funcionales (Webb et al., 2002), como valor
complementario para analizar biodiversidad (Forest et al., 2007), como objetivo de
conservacion para determinar especies vulnerables (EDGE of Existence, proyecto que por su
traduccion seria “Al borde de la Existencia”) y para seleccionar ecorregiones para su
conservacion (WWF’s Global 200, por sus siglas en inglés “Fondo Mundial para la

Naturaleza™) (Winter et al., 2013).

A grandes rasgos la DF analiza la distancia genética entre las especies presentes en un area
determinada y proporciona una perspectiva que destaca tanto la singularidad evolutiva de
cada linaje como las complejas relaciones que pueden existir en un mismo territorio. Esta
aproximacion nos permite comprender el rol unico que puede tener una especie dentro de
una comunidad y, con ello, determinar las complejas relaciones funcionales y el potencial
evolutivo que se presentan en la region. Posteriormente, esta informacion es crucial para
tomar las decisiones adecuadas en la conservacion y el manejo integral de ecosistemas,
especialmente al definir las areas de conservacion (Forest et al., 2007; Llopis-Belenguer, et

al.; Winter et al., 2013).
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El uso de las métricas para definir DF ha evolucionado y divergido en otros conceptos que
auxilian en la definicion de prioridades para la conservacion de acuerdo con las
caracteristicas especificas de las especies que habitan en una zona determinada. Uno de ellos
es conocido como ED (“Distincion Evolutiva”, por sus siglas en inglés) que busca determinar
la diversidad filogenética individual comparada entre miembros de un mismo clado, este
rapidamente evoluciono en el conocido como EDGE ("Distincion Evolutiva y Globalmente
Amenazado”, por sus siglas en inglés), que busca determinar la distincion evolutiva junto
con el nivel de amenaza segun la clasificacion propuesta por la IUCN RedList (Isaac et al.,
2007). Ademas, se han explorado otros conceptos derivados de esta clasificacion, como lo es
el EDAM ("Distincion Evolutiva y Magnitud de Amenazas”, por sus siglas en inglés),
utilizado por Pearse y colaboradores (2015), que incorpora el concepto de ED y la precisién

con la que se puede predecir el declive en plantas y su magnitud.

El concepto de EDGE ha sido utilizado previamente por diferentes autores, como Isaac y
colaboradores (2007) para mamiferos, o Gumbs y colaboradores (2018) para tetrapodos, para
resaltar la prioridad de programas de conservacion para diferentes especies. Ademads, existen
muchos otros conceptos derivados que se alinean con los intereses de la investigacion y la
importancia especifica que se les otorga a estos conceptos depende del criterio del
investigador, quien seleccionara de acuerdo con los recursos disponibles y los objetivos
planteados. Por ejemplo, hay aquellos que vinculan el costo econdmico de las especies y su
manejo con la probabilidad de éxito (EDAM[CS]min>; “Distincién Evolutiva con Precision
de Amenaza y Magnitud, Costo y Probabilidad de éxito Minimo”, por sus siglas en inglés),
el manejo a futuro (LEDGE; “Pérdida-significativa Distincion Evolutiva Globalmente
Duradera”, por sus siglas en inglés), el ajuste de valores en relacion con especies extintas
(HEDGE; “Mayor Distincion Evolutivo y Globalmente Amenazado”, por sus siglas en

inglés), entre otros (Isaac & Pearse, 2018; Pearse et al., 2015).

Sin embargo, para aplicar estos indices de manera efectiva, es necesario contar con un
conocimiento detallado de las especies presentes en las areas de interés, asi como de su
distribucion. Para ello, el Modelado de Nicho Ecoldgico (MNE) ofrece una alternativa para

el analisis de las amplias areas potenciales de distribucion para diversas especies. E1l MNE
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evalla las condiciones ambientales que favorecen la presencia de una especie en conjunto
con datos de su presencia para posteriormente identificar las condiciones Optimas y predecir

su distribucion potencial (Colwell & Rangel, 2009).
2.5 MODELADO DE NICHO

El modelado de nicho ecologico (MNE) es una herramienta que puede ayudar a comprender
los factores ambientales que influyen en la distribucién de una especie. Se ha utilizado
durante afios para complementar los estudios de campo en ecologia. Es importante destacar
que este método se fundamenta en la consideracion de los datos relativos a las condiciones
ambientales asociadas a una especie para definir su area potencial de distribucion (Mota et
al., 2019). Aunque no es infalible, es de gran utilidad, ya que permite expresar en un marco
matematico la interaccion de condiciones ambientales, factores regulatorios para una especie
y sus movimientos poblacionales; permitiendo determinar cambios de distribucion, entre

otros (Soberén, 2010).

Nicho se define como un “hipervolumen n-dimensional de condiciones” que permite la
existencia de una especie y la regulacion de su crecimiento y reproduccidn, siendo estas
condiciones los factores bidticos y abidticos (Hutchinson, 1957). Es decir, el nicho se refiere
a las condiciones especificas en las que una especie puede sobrevivir y reproducirse. El MNE
se refiere al calculo de idoneidad en la que las variables permitan explicar, e incluso predecir,
la presencia de una especie (Mota et al., 2019) tomando en cuenta los criterios especificos

del organismo de estudio.

En el campo de Modelado de Distribucion de Especies (MDE) y MNE, se utilizan términos
que a menudo se refieren al mismo conjunto de analisis. Ambos enfoques comparten
algoritmos matematicos similares, datos de ocurrencia similares y variables ambientales
similares. Sin embargo, la diferencia clave radica en que MDE se enfoca en la distribucion
real de una especie, mientras que MNE aborda aspectos mas amplios, como la estimacion del
potencial invasivo o el impacto del cambio ambiental en la distribucidon potencial de una
especie. En la practica, esto significa que aproximadamente la mitad de los estudios que se
autodenominan "modelos de distribucion de especies" en realidad deberian considerarse

"modelos de nicho ecoldgico" y viceversa (Peterson & Soberon, 2012; Soberoén et al., 2017).
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2.5.1 Diagrama “BAM”

El é4rea de distribucion no solo es influenciada por la tolerancia ambiental (nicho
fundamental), sino también se ve definida por diversos factores tales como lo expone el
diagrama “BAM?” (Fig. 2). Las condiciones abioticas (A), las condiciones bidticas (B) y la
posibilidad de dispersion hacia estas zonas o area de accesibilidad, esto ultimo tomando como
referencia su origen historico o regién temporal en un momento relevante (“M”) (Soberon &
Peterson, 2005). Estos tres factores interactian para que la especie se encuentre en
condiciones Optimas; sin embargo, al ser una variable dificil de predecir con exactitud suele
excluirse B de los modelos de nicho ecolégico. Finalmente, ajustando el modelo para tomar
en cuenta los componentes abiodticos “A” y el area accesible para las especies “M” puede ser
proyectado a nivel geografico para asi definir la distribucion potencial de la especie (Peterson

& Soberon, 2012; Saupe et al., 2012).

Figura 2: Diagrama BAM de Soberdn et al. 2005. Donde A simboliza las variables abioticas, B las variables
bioticas y M el area de accesibilidad; Gy se define como las areas ocupadas y G;como aquella region con
condiciones favorables, pero no ocupada actualmente.

2.6 USO DEL MODELADO

El MDE ha demostrado ser una herramienta util en la prevencion de riesgos por invasion de
especies exodticas o propagacion de enfermedades, asi como para la determinacion de riqueza;
(Costa et al., 2010; Gengping et al., 2014; Kadmon & Allouche, 2007; Meentemeyer et al.,
2008); y sobre todo en la identificacion de zonas de riqueza potencial de especies. Un ejemplo

es la investigacion de aves en Iran por Mirzaei y colaboradores (2017), donde lograron
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identificar los patrones de distribucion para 144 especies de aves con el algoritmo de MaxEnt
(Maxima Entropia), determinando una mayor riqueza al sur y suroeste de la provincia. Otro
ejemplo es la investigacion en Chile por Escalant y colaboradores (2009) donde también con
MaxEnt se determind la distribucion potencial de 19 coledpteros pertenecientes al género
Eurymetopum y se identificaron zonas con alta riqueza (16 especies) en las provincias de
Maule y Bosque Valdiviano. Alternativamente, se ha utilizado el MDE para la prediccion de
la riqueza como Pineda y Lobo (2009) en México, quienes de igual forma con MaxEnt
lograron determinar la riqueza de anfibios con la distribucion potencial para 370 especies de
anfibios. Estos ultimos autores concluyeron que por las limitaciones que se experimentan al
modelar, suele existir una sobreestimacion en las areas de distribucion. No obstante, son los
modelos los que aportan informacion provisional sobre los rangos de distribucion de las
especies como lo descrito en el trabajo de Quintero-Vallejo y Ochoa-Ochoa (2022), quienes
utilizaron distribucion y categorizacion de la [TUCN, de la Norma Oficial Mexicana NOM-
059-SEMARNAT-2010 y la serie VI de vegetacion y uso de suelo descritas por el INEGI
para analizar la situacion ecologica de los anfibios dentro de las ANP’s en México. Este
estudio determin6 qué especies de anfibios deberian ser prioritarias para la conservacion, ya
que tomo en cuenta su presencia en ANP y distribucion en areas modificadas; finalmente se

determino6 que 112 de las 372 especies analizadas se encuentran en una categoria prioritaria.
2.7 LATITUD Y RIQUEZA DE ESPECIES

Como ya fue mencionado la distribucion de especies se ve influenciada por muchos factores,
sin embargo, se ha comprobado que existe una relacion de estos factores bioticos y abiodticos
con la latitud geografica (Begon et al., 2021). Existen muchas teorias que intentan explicar
el por qué existen estos patrones, para explicar esto los investigadores lo relacionan
principalmente con productividad primaria neta (“NPP”, por sus siglas en ingles) que se

refiere a la tasa de acumulacion de biomasa o energia (Gillman et al., 2015).

Una hipdtesis generada por Weaver y Grime (1980) que analiza la riqueza en escalas locales
y por Huston (1979) que analiza la riqueza a escalas globales; establece que a medida que
aumenta la productividad, aumenta la riqueza de especies, hasta que en productividades altas

la exclusiéon competitiva reduce nuevamente la riqueza de especies, ya sea porque la
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competencia es mas intensa o/y porque la alta productividad conduce a una disminucion en

la heterogeneidad de los recursos limitantes.

Otra hipdtesis postula que la riqueza de energia es el factor determinante para las especies
con poblaciones reducidas, ya que, al ser mas susceptibles a eventos estocasticos, dependen
totalmente de "poblaciones minimas viables". Por ello cada individuo necesita un flujo de
energia minimo para sobrevivir y mantener su viabilidad. Si la disponibilidad de energia
limita el nimero de individuos que pueden coexistir, entonces en entornos con una mayor
productividad, se pueden mantener mas especies con poblaciones minimas viables (Wright

et al., 1993).

Por su parte la hipdtesis de la velocidad evolutiva integrada (Gillman & Wright, 2014)
predice que la temperatura, la disponibilidad de agua y el drea del bioma estaran asociadas
positivamente con la velocidad evolutiva, la tasa de especiacion y, en ultima instancia, la

acumulacion de especies y la biodiversidad local.

La hipotesis de la relatividad biolégica con la dinamica agua-energia (O’Brien, 2006) sugiere
que la tasa potencial de evolucion y la tasa de cambio en la distribucion geografica de las
especies deberian ser mas altas en lugares donde la disponibilidad de agua y energia liquida
es mayor durante periodos prolongados. Esta hipdtesis establece una correlacion positiva
entre la productividad y la diversidad de especies, tanto en términos de la evolucion a lo largo

del tiempo como en relacion con la dindmica ecologica.

Aunque todas las hipotesis se basan en distintos patrones de relaciones, cada una de ellas
predomina en un escenario especifico; sin embargo, todas ellas coinciden que la NPP es
maxima en los tropicos y disminuye con el aumento de la latitud en paralelo con patrones de

biodiversidad a gran escala (Gillman et al., 2015).
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III. JUSTIFICACION

Las poblaciones de anfibios dentro de la Sierra Madre Oriental se ven constantemente
amenazadas por diferentes factores, principalmente la fragmentacion de su hébitat, asi como
el cambio climatico (Cushman, 2006; Quintero-Vallejo & Ochoa-Ochoa, 2022), por lo que resulta
necesario establecer planes y acciones con fines de conservacion de las poblaciones con
mayor vulnerabilidad. Debido a la escasez de informacion sobre la distribucion espacial de
estas especies, se requiere una aproximacion que permita conocer las dreas de mayor
relevancia para su conservacion desde un enfoque miultiple que contemple la riqueza de
especies y la diversidad filogenética. La riqueza de especies permite identificar las dreas con
mayor numero de especies de anfibios, mientras que la diversidad filogenética considera la
historia evolutiva de las especies seleccionadas agregando un valor significativo a las areas

de conservacion.
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IV. HIPOTESIS

La riqueza de especies de anfibios en la Sierra Madre Oriental esta relacionada inversamente
con la latitud, lo que sugiere una mayor diversidad de especies en regiones de menor latitud.
Este patron también aplica en la diversidad filogenética lo que indica una mayor profundidad

en las relaciones evolutivas en las especies con mayor cercania al ecuador.
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V. OBJETIVO GENERAL

Identificar areas de interés para la conservacion de anfibios dentro de la Sierra Madre

Oriental con base en la riqueza de especies y su diversidad filogenética.

5.1 OBJETIVOS PARTICULARES

o Determinar areas de distribucion potencial de anfibios dentro la Sierra Madre Oriental.

o Estimar la distribucion de la diversidad filogenética de los anfibios en la Sierra Madre
Oriental.

o Determinar el nivel de vulnerabilidad de cada especie de acuerdo con los indices de
distincion evolutiva y globalmente amenazado.

o Seleccionar areas de importancia para la conservacion de anfibios dentro de la Sierra
Madre Oriental, tomando en cuenta los criterios de riqueza, diversidad filogenética,

distincion evolutiva y la categoria de amenaza.
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VI. MATERIAL Y METODOS

6.1 SELECCION DE DATOS PARA ESPECIES DENTRO DE LA SIERRA
MADRE ORIENTAL

6.1.1 Ciriterio para la seleccion de especies

Se recurrié a una combinacion de recursos bibliograficos y fuentes digitales donde se reportd
la presencia de anfibios dentro de la Sierra Madre Oriental. Posteriormente se eligieron
aquellas especies con una distribucion predominante en la SMO de acuerdo con lo reportado
por la IUCN (distribucion mayor del 50% en la SMO) (Canseco-Marquez, et al., 2004; IUCN,
2022). Al poseer una distribucion mayoritaria en la SMO, se interpreté que son especies de
anfibios especializadas a esta region y por ello son vulnerables a las alteraciones bidticas y
abidticas en su ambiente; conocer a detalle estas distribuciones permitird un mejor manejo
de la biodiversidad (Dubos et al., 2022). Todas estas bases fueron tomadas en cuenta, para

posteriormente discriminar a las especies de interés.

6.2 ESPECIES DE INTERES
6.2.1 Manejo de localidades de Registro

Se descargaron las localidades de registro para cada una de las especies seleccionadas desde

la base de datos de Global Biodiversity Information Facility (GBIF: http://www.gbif.org) por

medio del paquete “rgbif” para R 3.3.0.

Se consideraron duplicados a las coordenadas geograficas bajo un criterio de 0.0083 grados
de distancia euclidiana y fueron eliminados. Posteriormente se eliminaron aquellas
localidades con una distancia superior a 40 km del poligono de distribucion descrito por la
TUCN, esto siendo una sobreestimacion a los 10 km propuestos como distancia potencial de
movimiento por da Fonte y colaboradores (2019). Los poligonos de la IUCN son disefiados
bajo una estricta metodologia disefiada por ellos en 2021. De no existir un poligono se
descartarian aquellas localidades con distancias superiores a los 40 km de la concentracion
de localidades mas proxima. Para el filtrado basado en la informacién ambiental de estos
datos fueron utilizadas las capas climatoldgicas [30 arc/sec] descritas por Cuervo-Robayo y

colaboradores (2014), descartando aquellas localidades consideradas como atipicas para el
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criterio altitudinal y ambiental; este Gltimo clasificando como atipico a aquellas localidades
con mas de tres variables con valores anomalos (rango intercuartil de 1.5) (Chapman, 2005;
Osorio-Olvera et al., 2020). Solo se incluyeron aquellas especies con mas de 15 localidades

de registro (Allouche et al., 2008; Feng et al., 2019; van Proosdij et al., 2016).

6.3 MODELADO DE NICHO ECOLOGICO

6.3.1 Herramientas de analisis

Se utilizé el paquete NicheToolBox (ntbox) en R 3.3.0, para llevar a cabo los analisis de
datos, asi como para el modelado de nicho ecoldgico. Asi mismo se siguid el protocolo
propuesto por Osorio-Olvera y colaboradores (2020) para su uso 6ptimo, tomando en cuenta
las recomendaciones descritas para el modelado adecuado de nicho (Peterson & Soberon,

2012; Qiao et al., 2015).
6.3.2 Area de Calibracién

Se determino el 4rea de distribucion para cada especie utilizando los poligonos descritos en
la base de datos de la IUCN (2022) junto con los datos filtrados de GBIF. Se agregd un buffer
a las localidades seleccionadas, para generar un poligono continuo, lo que significo extender
su alcance en unos 40-50 kilometros alrededor de cada punto; también se tomo en cuenta la
posible dispersion a largas distancias que los diferentes grupos de anfibios pueden ejercer (da
Fonte et al., 2019). Estos nuevos poligonos vectoriales resultantes se combinaron con los
poligonos descritos por la [UCN y con la SMO (Alhajeri & Fourcade, 2019; Barve et al.,
2011; Garcia-Rosello et al., 2015; Pender et al., 2019).

6.3.3 Capas ambientales y Analisis de Componentes Principales (PCA)

Dentro del area creada para cada especie utilizando las capas climatologicas (30 arc/sec)
descritas por Cuervo-Robayo y colaboradores (2014), se determind cuales poseen una
correlacion Pearson mayor a |r| > 0.75 entre si por medio del paquete de R “hsi” (Osorio-
Olvera, 2021), esto para evitar utilizar capas con informacion redundante (Bobrowski & Udo,
2017; Osorio-Olvera et al., 2021; Gengping, & Huijie, 2016), también se omitieron las capas

8,9, 18 y 19, ya que muestran extrafias anomalias espaciales en forma de discontinuidades
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inusuales entre pixeles vecinos (Escobar, et al. 2014). Las capas fueron analizadas en R con

la funcion cor del paquete “stats”.

Aquellas capas raster que presentaron una correlacion de Pearson [r] < 0.75 fueron
seleccionadas para llevar a cabo un Andlisis de Componentes Principales (PCA), cuya
finalidad fue reducir la colinealidad y la dimensionalidad en nuestro conjunto de datos. En
este analisis que se realiz6 en R utilizando la funciéon “kuenm_rpca” del paquete “kuenm”
(Cobos et al., 2019), se generaron diferentes componentes para cada especie dependiendo de
las capas utilizadas y de ellos se eligieron Unicamente los tres primeros, ya que estos
representan una varianza superior al 90% de los datos y son los necesarios para realizar un
elipsoide de volumen minimo (Janekovi & Novak, 2012; Robertson et al., 2001). Por lo tanto,
la seleccion de los tres primeros componentes permite representar la mayor cantidad de
informacion posible de los datos originales en una cantidad reducida de componentes

(Osorio-Olvera et al., 2020; Robertson et al., 2001).
6.3.4 Creacion de modelos con Elipsoides de Volumen Minimo

Para el disefio de modelos se utilizé el algoritmo de elipsoides de volumen minimo ya que es
un andlisis multivariado y adecuado para calcular nichos fundamentales por la forma convexa
que estos pueden reflejar (Osorio-Olvera et al., 2020; Van Aelst & Rousseeuw, 2009). Los
modelos de elipsoides se estimaron en R utilizando el paquete “ntbox” (Osorio-Olvera et al.,
2020) a partir de los tres PCA seleccionados. Cada conjunto de datos de ocurrencia se dividio
aleatoriamente en datos de entrenamiento y prueba en una proporcion de 80:20
respectivamente. Finalmente, se calibraron los modelos MVE con la funciéon
ellisposid_selection y se seleccionaron los mejores modelos aplicando los siguientes
criterios: un valor significativo de la prueba de Caracteristica Operativa del Receptor (ROC)
parcial (p < 0.05); valores de tasa de omision para datos de entrenamiento y prueba <5%; y
modelos que presentaron el valor méximo del area bajo la curva ROC (AUC). Finalmente,
se evaluaron los modelos con una prueba parcial de ROC, cuya caracteristica principal es
representar graficamente la sensibilidad (la proporcién de presencias conocidas predichas
presentes, = 1 - tasa de falsos negativos) contra 1 - especificidad (la proporcion de ausencias

conocidas predichas presentes, = tasa de falsos positivos); seleccionado el mas preciso y
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efectivo (Escobar et al., 2018; Osorio-Olvera et al., 2020; Peterson et al., 2008). Cada modelo
fue convertido a binario con un umbral de corte del 10% para posteriormente generar un

modelo en formato raster que reflejo la presencia potencial de las especies.
6.3.5 Matrices de Riqueza

Se proyectaron los modelos de cada especie en la geografia de la SMO (Morrone, 2005) y se
consideraron como areas potenciales de distribucion. Para determinar la riqueza de especies,
se sumaron todos los modelos binarios y el total de estos modelos reflejo la riqueza potencial
de especies por celda (~1 km) en el area de estudio (Ihlow et al., 2012; Tobedia et al., 2016).
Para lograr esto, todas las capas debian tener la misma extension, por lo que se realizaron los
cortes en los modelos utilizando la herramienta QGIS, definiendo la SMO como érea de

interés.

6.4 DATOS FILOGENETICOS

6.4.1 Busqueda de informacion

Para este estudio se utilizo el mega-arbol filogenético reportado por Jetz y Pyron (2018)
[https://doi.org/10.5061/dryad.cc3n6j5] debido a que incluye la mayor diversidad de especies
de anfibios y una elevada cantidad de genes. Ellos utilizaron la técnica de Phylogenetic
Assembly with Soft Taxonomic Inferences para generar una distribucion de filogenias para
7,238 especies de anfibios, mas el grupo externo Homo sapiens, con 12 genes (3
mitocondriales y 9 nucleares): C—X—C receptor quimioquinasa tipo 4 (CXCR4), histona 3a
(H3A), intercambiador de sodio-calcio (NCX1), proopiomelanocortina (POMC), gen 1
activador de recombinacion (RAG1), rodopsina (RHOD), séptimo en ausencia (SIA), familia
de transportadores de solutos 8 (SLC8A3), y tirosinasa (TYR), citocromo b (cyt-b), y
subunidades grande y pequefia del ribosoma mitocondrial 12S/16S; (omitiendo los tARN).
Se utiliz6 su arbol consenso (AC) de 10,000 diferentes modelos para las 7,238 especies de
anfibios que se encontraba con terminacion “.tree”. Este mega-arbol fue procesado en
formato newick que fue utilizado seleccionando a las especies de interés en el paquete para
R “picante” (Kembel, et al., 2019) para generar el indice de DF, basandose en la propuesta
de Faith (1992). Esta propuesta utiliza la longitud de las ramas totales para las especies

presentes en la comunidad analizada, para lo que se definié6 como comunidad a todas las
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especies que interactuaban en una misma celda de las matrices de riqueza previamente
construidas. Bajo esta definicion de comunidad se utilizaron estos modelos de riqueza y, en
conjunto con el paquete “picante”, se seleccionaron so6lo las especies presentes para cada

celda volviendo cada una un analisis independiente de DF.
6.4.2 Diversidad Evolutiva y Amenaza Global (EDGE)

Haciendo uso del paquete “ape” (Paradis et al., 2004) de R en conjunto con el arbol
filogenético en formato newick de Jetz y Pyron (2018), se determind el indice de distincion
evolutiva (ED), el cual toma en cuenta la distancia individual de las ramas filogenéticas para
cada especie utilizando como grupo externo a Homo sapiens. Estos valores fueron utilizados
en conjunto con los modelos de distribucion generados para cada especie, para asi relacionar
ED con los modelos. Asi mismo con el paquete de R “phyloregion” (Daru, et al., 2022) se
utilizo la féormula (1) para determinar el valor EDGE siguiendo la metodologia de Pearse y

colaboradores (2015):
1) EDGE =log(1 + ED) + GE *1og(2)

donde GE se define como la categoria de amenaza que ocupa la especie ante la [TUCN (2023);
para lo cual se asign6 el valor 0 cuando la especie es de "Preocupacion Menor" (LC), 1
cuando es de "Casi Amenazada" (NT), 2 cuando es de "Vulnerable" (VU), 3 cuando es de
"En Peligro" (EN) y 4 cuando es de "En Peligro Critico" (CR). Estos valores resultantes se
analizaron ante la clasificacion por el proyecto EDGE of Existence dirigido por la Sociedad
Zoologica de Londres (Zoological Society of London) en 2020, asi como fueron comparados

contra sus valores reportados.

Estos valores fueron posteriormente aplicados a los modelos de cada especie y utilizados para
separar a las especies en tres clasificaciones de acuerdo con sus cuartiles de indice resaltando
asi aquellas con mayores valores dentro de estos indices, ofreciendo un mejor panorama para

el andlisis de estrategias de conservacion similar a Redding y Mooers (2015).

Cada especie fue clasificada segn los valores que presentaba para ED y EDGE en relacion

con sus primeros y terceros cuartiles. Para ED, los valores del primer cuartil fueron 19.00 y
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los del tercer cuartil 32.91, mientras que, para EDGE, los valores del primer cuartil fueron

3.20 y los del tercer cuartil 3.78 (Tabla 3).

Tabla 3: Clasificacién de las especies de acuerdo con el valor de su indice.

CLASIFICACION ED EDGE

Alto ED >32.91 EDGE > 3.78
Medio 32.91>ED > 19.00 3.78 > EDGE > 3.20
Bajo 19.00 > ED 3.20 > EDGE

Tomando en cuenta los fundamentos que el andlisis de EDGE introduce y su forma de
determinar las especies prioritarias para la conservacion, al momento de realizar andlisis se
tomaron en cuenta principalmente aquellas especies con EDGE alto, pues son las mas
distintas evolutivamente, asi como las mas vulnerables ante diversos escenarios de amenaza

(Isaac & Pearse, 2018).

6.5 AREAS PARA LA CONSERVACION

6.5.1 Zonas de prioridad para la conservacion

Se trabajo con dos modelos: el primero representa la riqueza de especies, mientras que el
segundo representa la diversidad filogenética. Ambos fueron contrastados para ver cudles
eran las coincidencias entre valores de riqueza y de DF (ANEXO: Figura: 1). Para cada
modelo, se realizo un escalado entre su valor maximo, dividiendo todos sus valores entre el
valor mas alto (Rmax y DFmax) del modelo este volviéndose 1. Después los modelos fueron
sumados y posteriormente multiplicados por 0.5 para obtener un nuevo modelo que
representa la combinacion de la riqueza de especies y la diversidad filogenética donde el
valor mas cercano a 1 es el que presenta los indices maximos para cada caso, a este indice se

le denominé R-DF (Massante et al., 2019; Spalink et al., 2018).

(R DF

+ >0.5 = RDF
Ryax  DFyax

El modelo fue separado en tres secciones para apreciar de mejor manera la distribucion de
las zonas: con valores de 0 — 0.25, representando valores bajos para riqueza y DF; con valores
de 0.25 —0.75, demostrando altos valores de riqueza y/o DF; y con valores de 0.75 — 1 donde

tanto riqueza como DF son altos.
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El modelo con nuevo indice R-DF de los analisis de proporciones fue comparado con las
Areas Naturales Protegidas a nivel estatal, municipal y ejidatario descritas por la CONANP
(2022) y a nivel federal descrita por la CONABIO (2020), siguiendo métodos similares a
Quintero-Vallejo y Ochoa-Ochoa (2022) en los que se relaciona la presencia potencial de
anfibios en México con las areas que ocupan las ANP’s. Esto permite determinar la
coincidencia entre areas de alta riqueza con alta diversidad filogenética y las zonas

protegidas, con la finalidad de evaluar la situacion actual para cada caso.
6.5.2 Analisis de Riesgo Potencial

Se han identificado las principales amenazas para la Sierra Madre Oriental, proporcionando
una base fundamental para comprender y abordar los desafios que enfrentan las especies en

su habitat (IUCN, 2022; [UCN-CEM, 2022).

Se realiz6 una clasificacion de las propiedades ambientales en la SMO, incluyendo el uso de
suelo (incluyendo calles) y el nivel de aridez (Gao et al., 2023; Wang et al., 2021). Para ello,
se utilizaron las capas vectoriales de suelo obtenidas del INEGI (2019) y se seleccionaron los
poligonos que representaban areas utilizadas para fines agricolas y asentamientos humanos;
ademas, se incorporaron las calles registradas en la region. Los indices de vulnerabilidad ante
sequias reportados por la CONAGUA (2020) fueron utilizados para evaluar la vulnerabilidad
en funcion del carédcter, magnitud y rapidez de la sequia. Este Gltimo presenta el escenario
publicado por el Servicio Meteoroldgico Nacional en el Portal del Monitor de Sequia de
México, considerando la recurrencia de intensidades de sequia historicas de 2003 a 2020, asi
como un mapa que considera el conjunto de probabilidades de sequia con la vulnerabilidad

municipal a la sequia.

Este analisis se realiz6 en QGIS, recortando los mapas vectoriales utilizando la SMO como
base. Se analizd la relacion que existe entre las areas con el gradiente de valores de R-DF
dentro la SMO con los diferentes riesgos potenciales: la cercania a diferentes tipos de uso de
suelo (agricultura, asentamientos humanos, carreteras y vegetacion secundaria) y riesgo de
sequia. Este enfoque se baso en los hallazgos mencionados por Becker y sus colaboradores

(2007), quienes resaltaron la influencia negativa de la modificacion del uso del suelo en los
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anfibios. Ademas, Kohli y su equipo (2019) sefialaron la posible sinergia entre sequias y otras

amenazas.

6.5.3 Analisis de la relacion entre riqueza-diversidad filogenética y latitud

Se determinaron las coordenadas de cada celda en los modelos de riqueza, diversidad

filogenética y R-DF para, posteriormente, ser clasificados en 30 categorias segtin su valor de

latitud (Tabla 4; Fig. 3). Con esta clasificacion se realizo un analisis de Kolmogorov-Smirnov

para verificar si los valores de cada indice (riqueza, diversidad filogenética y R-DF) siguen

una distribucion normal. Finalmente, se llevo a cabo un analisis de correlacion utilizando el

método Pearson (Stevens, 1989; Willig & Presley, 2017).

Tabla 4: Categorizacion de segmentos longitudinales de la SMO basado en indices de riqueza, diversidad

filogenética y R-DF.

Categoria  Latitud minima  Latitud maxima  Categoria  Latitud minima  Latitud maxima
1 19.86249957 19.96249956 16 22.7708327 22.9624994
2 19.9708329 20.16249955 17 22.9708327 23.1624994
3 20.17083288 20.36249954 18 23.1708327 23.3624994
4 20.37083287 20.56249953 19 23.3708327 23.5624993
5 20.57083286 20.76249951 20 23.5708327 23.7624993
6 20.77083285 20.9624995 21 23.7708327 23.9624993
7 20.97083283 21.16249949 22 23.9708327 24.1624993
8 21.17083282 21.36249948 23 24.1708326 24.3624993
9 21.37083281 21.56249946 24 24.3708326 24.5624993
10 21.5708328 21.76249945 25 24.5708326 24.7624993
11 21.77083279 21.96249944 26 24.7708326 24.9624993
12 21.97083277 22.16249943 27 24.9708326 25.1624992
13 22.17083276 22.36249942 28 25.1708326 25.3624992
14 22.37083275 22.5624994 29 25.3708326 25.5624992
15 22.5708327 22.7624994 30 25.5708326 25.6708325
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Figura 3: Distribucion de la clasificacion de areas de acuerdo con su latitud.
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VII. RESULTADOS
7.1 ESPECIES DE ANFIBIOS SELECCIONADAS

De las 81 especies totales de anfibios reportadas dentro de la Sierra Madre Oriental (ANEXO:
Tabla 1) se seleccionaron 26 especies de los 6rdenes Anura y Caudata (Frost, 2023), por
cumplir con los criterios establecidos en la metodologia, lo que representa aproximadamente
el 32% del total de especies reportadas para la SMO. Los modelos para cada una de las
especies analizadas mostraron que las tres especies con mayor distribucidon potencial dentro
de la SMO fueron: Rheohyla miotympanum, Eleutherodactylus verrucipes'y Chiropterotriton
multidentatus; mientras que aquellas con una menor distribucion potencial fueron: Lithobates

johni, Chiropterotriton dimidiatus y Parvimolge townsendi (Tabla 5).

Tabla 5: Especies analizadas para la Sierra Madre Oriental.

Clase Amphibia Area de distribucion en la
SMO (Km?)

Caudata Plethodontidae Aquiloeurycea cephalica 21,655,357
Aquiloeurycea galeanae 15,362,896

Aquiloeurycea quetzalanensis 857,878

Aquiloeurycea scandens 5,426,950

Bolitoglossa platydactyla 10,306,713

Chiropterotriton chondrostega 16,162,956

Chiropterotriton dimidiatus 405,474

Chiropterotriton magnipes 6,729,393

Chiropterotriton multidentatus 40,439,553

Chiropterotriton priscus 4,872,402

Isthmura gigantea 7,938,360

Parvimolge townsendi 592,391

Pseudoeurycea lynchi 727,734

Anura Hylidae Charadrahyla taeniopus 4,132,897
Rheohyla miotympanum 45,356,356

Sarcohyla arborescandens 18,556,897

Sarcohyla charadricola 9,532,358

Sarcohyla robertsorum 5,121,368

Tlalocohyla godmani 6,452,027

Craugastoridae Craugastor decoratus 21,463,185

Craugastor rhodopis 20,933,460

Eleutherodactylidae Eleutherodactylus cystignathoides 21,058,557
Eleutherodactylus longipes 37,803,566

Eleutherodactylus verrucipes 40,814,943

Bufonidae Incilius cristatus 6,986,144

Ranidae Lithobates johni 190,435

DISTRIBUCION DE ANFIBIOS Y SU DIVERSIDAD FILOGENETICA EN LA SIERRA MADRE ORIENTAL (SMO),
IDENTIFICANDO AREAS PRIORITARIAS PARA LA CONSERVACION
29



7.2 RELACION DE ESPECIES CON AREAS NAURALES PROTEGIDAS

Al determinar la distribucion que tienen las especies en relacion con las ANP’s, se observo
que Pseudoeurycea lynchi, Parvimolge townsendi y Lithobathes johni fueron las especies
con menos del 1% de su distribucion potencial dentro de los poligonos de las ANP’s. Doce
de las 26 especies estudiadas (46.15%) mantuvieron cerca del 75% de su area de distribucion

fuera de las ANP’s (Fig. 4).

Figura 4: Porcentaje del area de la distribucion potencial de especies de anfibios dentro de las ANP’s de la
Sierra Madre Oriental.
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7.3 RIQUEZA POR MODELADO DE NICHO ECOLOGICO

La distribucion de la riqueza de especies dentro de la SMO mostré un patrén bimodal
principal, en el que se pudieron ubicar dos regiones con alta diversidad de especies. La
primera de ellas se localiz en la zona centro-oriental de la SMO, hacia el borde sureste del
Estado de Tamaulipas, mientras que la segunda se ubico en una region extensa del tercio sur
de la SMO, y que abarca parte de los estados de Hidalgo, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi
y Veracruz. Una tercera region, de riqueza intermedia, se ubicé en el extremo norte del estado
de San Luis Potosi, cercano al limite con Tamaulipas, mientras que una cuarta zona se
localizé dentro del Estado de Tamaulipas cerca del limite con el estado de Nuevo Leon (Fig.

5).

Figura 5: Gradiente de riqueza de especies potencial de anfibios en la Sierra Madre Oriental.

7.3.1 Riqueza de especies y Areas Naturales Protegidas
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El area natural protegida con mayor riqueza fue la Reserva de la Biosfera “El Cielo” ubicada
en Tamaulipas, con 19 especies de anfibios (Fig. 6). Por lo contrario, aquellas con menos
riqueza fueron “Zapaliname” y “Zona de restauracion Zapaliname”, en el estado de Coahuila,
de nivel estatal, con una riqueza menor a tres especies. Cabe resaltar que las dos areas de alta
riqueza de especies, mencionadas en el apartado anterior, ubicadas en los estados de San Luis
Potosi y Tamaulipas no forman parte de ninguna area protegida, asi como la mayor parte del
eje surefio de alta diversidad ubicado en los estados de Querétaro, Hidalgo, Puebla y

Veracruz.

Figura 6: Relacion de las Areas Naturales Protegidas de los todos los niveles y las areas con mayor riqueza de
especies de anfibios.

A pesar de que la cobertura de ANP’s dentro de la SMO es limitada, se observo una moda
de riqueza de especies donde cinco ANP’s presentan una riqueza de 13 y otras cinco una
riqueza de 14 especies (Fig. 7). Por otro lado, las areas municipales, a pesar de ser mas

pequefias en comparacion con las estatales y federales, lograron tener un rango de 10 a 15
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especies. Sin embargo, es importante destacar que la cobertura sin estatus de proteccion en
la SMO alcanzo el 72%, y en estas zonas desprotegidas hubo areas con una riqueza de hasta

17 especies de anfibios.

Figura 7: Riqueza de especies dentro de Areas Naturales Protegidas en la Sierra Madre Oriental.
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7.4 INDICE DE DIVERSIDAD FILOGENETICA

Al analizar el modelo obtenido a partir de los valores de diversidad filogenética para el area
de estudio (Fig. 8), se encontraron patrones similares a la distribucion de la riqueza: los
valores mas altos se observaron al sur de la SMO, con valores superiores a 1,300 en longitud
de ramas; la region central al sureste del Estado de Tamaulipas con algunos sitios de valores
superiores a los 1,400, al norte del Estado de San Luis Potosi y el borde poniente de
Tamaulipas; también se observaron valores altos en el oeste de la SMO en el estado de
Nuevo Leén. Las areas con valores mas bajos de DF se ubicaron al Norte, en los Estados de
Coahuila y Nuevo Leon y en el borde poniente de la SMO, en la zona central del Estado de

San Luis Potosi.

Figura 8: Mapa que muestra los valores de diversidad filogenética en la Sierra Madre Oriental.

7.4.1 Areas Naturales Protegidas y Diversidad filogenética
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Se encontr6 que las Areas Naturales Protegidas con la mayor diversidad filogenética dentro
de la SMO fueron “El Cielo” en Tamaulipas y la “Sierra Gorda” en Querétaro, con valores
superiores a 1450 en el indice DF, mientras que aquella que mostrd el menor valor de indice

de diversidad fue “Zapalinamé” con 630 en longitud de ramas (Fig. 9).

Figura 9: Distribucién diversidad filogenética en relacion con la distribucion de Areas Naturales Protegidas.

Los tres niveles administrativos de las ANP’s mostraron valores de DF con diferentes grados
de dispersion. Las areas naturales federales mostraron valores que oscilaron entre 1070.4 y
1465.2, mientras que en aquellas de nivel estatal presentaron valores de los 629.5 hasta los
1503.4. Por ultimo, los valores de indice de diversidad filogenética a nivel municipal se

movieron entre 1142.2 y 1405.1 difiriendo principalmente en su extension (Fig. 10).
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Figura 10: Indice de diversidad filogenética dentro de Areas Naturales Protegidas dentro de la Sierra Madre
Oriental.

7.5 INDICE DE RIQUEZA — DIVERSIDAD FILOGENETICA
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El patron de valores altos para el indice R-DF prevalecio en el sur con valores superiores a
0.75, significando una relacidn alta entre riqueza maxima y diversidad filogenética maxima,;
sin embargo, algunas areas en el centro de la SMO presentaron valores intermedios altos
encontrandose entre 0.5 y 0.75; los valores mas bajos se visualizaron al norte y oeste de la
region (Fig. 10). En general dentro de la SMO hubo mas areas con un R-DF alto que bajo,

sin embargo, el R-DF intermedio bajo continué como predominante (Tabla 6, Fig. 11).

Figura 11:Distribucion de valores para el indice R-DF en la Sierra Madre Oriental.
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Figura 12: Distribucion de las areas en relacion con el indice R-DF: A) Para valores 0 — 0.25, B) Para valores
0.25-0.5, C) Para valores 0.5 — 0.75, D) Para valores 0.75 — 1.

Tabla 6: Extension de area en relacion con el indice R-DF.

Clasificacion del area Extensiéon (Km?)
Alta (0.75-1) 4,621
Media alta (0.5 — 0.75) 19,336
Media baja (0.25 - 0.5) 24,304
Baja (0—-0.25) 3,965

7.5.1 Areas Naturales Protegidas y Riqueza-Diversidad Filogenética
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Se pudo determinar que 11 ANP’s alcanzaron valores superiores a 0.75 en R-DF; lo que
significo la presencia de alta riqueza de especies en conjunto con valores altos de diversidad

filogenética (Fig. 13).

Figura 13: Distribucion R-DF en relacion con la distribucion de Areas Naturales Protegidas.

El ANP con un valor mas alto fue “El Cielo”, en el centro de la SMO, alcanzando un 1,
seguida por “Sierra Gorda” al sur de la SMO con 0.93 y posteriormente por “Barranca de
Metztitlan y “Zona Protectora Forestal Vedada Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa” ambas

también al sur con 0.89 (Fig. 14).
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Figura 14: Valores de R-DF en Areas Naturales Protegidas.

7.6 INDICE ED Y EDGE

Las seis especies con ED mas alto fueron: Eleutherodactylus verrucipes, Eleutherodactylus
longipes, Lithobates johni, Rheohyla miotympanum, Craugastor decoratus y Parvimolge
townsendi. Mientras tanto, las siete especies con EDGE mas alto fueron: Sarcohyla

charadricola, Eleutherodactylus longipes, Eleutherodactylus verrucipes, Lithobates johni,
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Rheohyla miotympanum, Chiropterotriton chondrostega y Chiropterotriton magnipes.
Dentro del analisis dos especies se encontraron bajo la clasificacion de criticamente
amenazadas (CR): Aquiloeurycea quetzalanensis y Sarcohyla charadricola; y seis como
amenazadas (EN):  Chiropterotriton  chondrostega, Chiropterotriton — magnipes,
Chiropterotriton multidentatus, Incilius cristatus, Isthmura gigantea y Pseudoeurycea
lynchi. De ellas solo tres tuvieron una clasificacion alta de EDGE: S. charadricola (CR), C.
chondrostega (EN) y C. magnipes (EN) (Tabla 7 y 8).

Tabla 7: Tabla Categoria de acuerdo con la ITUCN (2023). Valor especifico de distancia evolutiva (ED) y
Distincion Evolutiva y Amenaza Global (EDGE) de acuerdo con el arbol reportado por Jetz y Pyron (2018), asi
como clasificacion reportada en el proyecto EDGE of Existence (2020). Se resaltaron aquellos valores
considerados bajo la clasificacion mas alta.

Especies Categoria IUCN) ED EDGE EDGE of Existence
Aquiloeurycea cephalica LC 10.7102603 2.654475
Aquiloeurycea galeanae 149 19.0980397 3.109315 858
Aquiloeurycea quetzalanensis CR 10.7102603 3.346236 213
Aquiloeurycea scandens LC 19.0980397 3.040693
Bolitoglossa platydactyla LC 32.5952066 3.533669
Charadrahyla taeniopus 149 27.4677395 3.453338 753
Chiropterotriton chondrostega EN 25.7958296 3.781608 278
Chiropterotriton dimidiatus 149 23.9576439 3.302303 266
Chiropterotriton magnipes EN 25.7958296 3.781608 41
Chiropterotriton multidentatus EN 9.86070106 3.169374 444
Chiropterotriton priscus NT 24.8207818 3.273402
Craugastor decoratus LC 36.2373372 3.624905 755
Craugastor rhodopis LC 26.6461135 3.376784 792
Eleutherodactylus cystignathoides  LC 31.9968224 3.515001
Eleutherodactylus longipes LC 61.6099967 4.141242 813
Eleutherodactylus verrucipes LC 65.9728916 4.141242 813
Incilius cristatus EN 15.8656637 2.976126
Isthmura gigantea EN 10.7402219 3.122135
Lithobates johni 1494 43.8451401 3.880227
Parvimolge townsendi 149 33.8674885 3.426404 60
Pseudoeurycea lynchi EN 18.7175848 3.207401
Rheohyla miotympanum LC 42.3754183 3.78521
Sarcohyla arborescandens NT 31.3296891 3.503469
Sarcohyla charadricola CR 31.3296891 4.188991
Sarcohyla robertsorum 149 31.4834432 3.565852
Tlalocohyla godmani yu 28.82986695  3.450954

*Menor preocupacion (LC), Casi Amenazada (NT), Vulnerable (VU), Amenazada (EN), Criticamente
Amenazada (CR)
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Tabla 8: Clasificacion de cada especie de acuerdo con su EDGE y ED, tomando en cuenta los cuartiles para
criterio de division.

Clasificacion  Bajo EDGE Intermedio EDGE Alto EDGE
Bajo ED Aquiloeurycea cephalica Aquiloeurycea

Chiropterotriton quetzalanensis

multidentatus Pseudoeurycea lynchi

Incilius cristatus
Isthmura gigantea
Intermedio ED | Aquiloeurycea galeanae Bolitoglossa platydactyla Chiropterotriton
Aquiloeurycea scandens Charadrahyla taeniopus chondrostega
Chiropterotriton dimidiatus ~ Chiropterotriton magnipes
Chiropterotriton priscus Sarcohyla charadricola
Craugastor rhodopis
Eleutherodactylus
cystignathoides
Sarcohyla arborescandens

Sarcohyla robertsorum

Tlalocohyla godmani
Alto ED Craugastor decoratus Eleutherodactylus longipes
Parvimolge townsendi Eleutherodactylus verrucipes
Lithobates johni
Rheohyla miotympanum

De forma similar, al analizar los modelos de distribucion para especies con valores altos de
ED y EDGE, se determiné que hubo una mayor distribucion en las regiones central y norte
de la SMO (Fig. 14: A y B). Las especies con ED y EDGE intermedio y bajo tuvieron una
distribucion potencial mayoritaria al sur (Fig. 15: C, D, E y F).
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Figura 15: La distribucion de las especies de acuerdo con su valor para los indices ED y EDGE. A) Niimero
de especies con altos valores para ED. B) Numero de especies con altos valores para EDGE. C) Numero de
especies con valores intermedios para ED. D) Numero de especies con valores intermedios para EDGE. E)
Numero de especies con valores bajos para ED. F) Numero de especies con valores bajos para EDGE.
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7.6.1 Areas Naturales Protegidas y ED-EDGE

Al analizar la relacion entre cada una de las Areas Naturales Protegidas y los indices de ED
y EDGE, se encontr6 que 24 de las 31 ANP tuvieron cuatro especies con ED Alto; sin
embargo, solo cinco ANP’s tuvieron a todas las especies con EDGE alto. Tres ANP’s “El
Cielo” en el centro-este, “Sierra Gorda” y “Barranca de Metztitlan” ambas al sur, presentaron
valores maximos para la presencia de las especies, con 20 especies en total; similar a la
riqueza maxima de 19 especies. Por otro lado, aquellas ANP’s en el norte de la SMO con una
menor presencia de especies con ED y EDGE alto fueron “Cerro El Potosi”, con ninguna
especie, y “Zapalinam¢” y “Sandia El Grande”, con valores maximos de una sola especie

para ambos casos (Fig. 16; ANEXO: Tabla 3).
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Figura 16: Presencia potencial de especies con valores ED y EDGE altos para cada ANP.
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7.7 Relacion de indice Riqueza-Diversidad Filogenética con riesgos potenciales

Se determind que el principal uso de suelo para zonas con R-DF superior a 0.75 fue el de

vegetacion secundaria con una cobertura de hasta 2,324 km?, seguido de zonas de uso

agricola con 1,146 km?. Las principales zonas con interacciéon en asentamientos humanos

fueron aquellas con un R-DF intermedio, alcanzando un 4rea total de 461 km?; la cercania

con calles y avenidas demostro poseer una amplia cobertura dentro de la SMO, cubriendo un

8% de area mayor que los asentamientos humanos abarcando desde areas con bajo, medio y

alto valor de R-DF (Fig. 17). En general la mayor parte de la SMO posee un riesgo de sequia

intermedio; dentro de ella, las areas con R-DF alto se encuentran principalmente con una

amenaza intermedia de sequia, las areas con R-DF medio alto y medio bajo también se

encuentran en esta situacion. Por otro lado, aquellas areas con R-DF bajo poseen bajo riesgo

de experimentar sequias (Fig. 18).

Uso de suelo

Area de riesgos potenciales - Uso de suelo (Km2) en relacién

con Rigueza-Diversidad filogenética
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Figura 17: Areas de riesgos potenciales por uso de suelo en relacion con indice R-DF.
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Area de riesgos potenciales - Sequia (Km?2) en relacién con
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Figura 18: Area de riesgos potenciales por riesgo de sequia en relacién con indice R-DF.

Al analizar la cobertura que poseen los diferentes factores de riesgo a través de la SMO, se
pudo apreciar que en cuanto al uso de suelo al menos 47% del suelo de la SMO pertenece a
algun tipo de vegetacion secundaria, 15% a uso agricola, 8% a autopistas y 1% a
asentamientos humanos (Fig. 19 y 20). En cuanto a los riesgos de sequia, el 13% de la
cobertura de la SMO posee un riesgo alto, el 50% un riesgo intermedio, el 36% un riesgo

bajo y el 1% un riesgo muy bajo (Fig. 21 y 22).
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Porcentaje de uso de suelo en la Sierra Madre Oriental
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Figura 19: Porcentaje de uso de suelo dentro de la Sierra Madre Oriental.

DISTRIBUCION DE ANFIBIOS Y SU DIVERSIDAD FILOGENETICA EN LA SIERRA MADRE ORIENTAL (SMO),
IDENTIFICANDO AREAS PRIORITARIAS PARA LA CONSERVACION
48



Figura 20: Mapa de distribucion de uso de suelo dentro de la Sierra Madre Oriental de acuerdo con el indice
R-DF: A) Para valores 0 — 0.25, B) Para valores 0.25 — 0.5, C) Para valores 0.5 — 0.75, D) Para valores 0.75 —
1.
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Porcentaje de riesgo de sequia en la Sierra Madre Oriental
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Figura 21: Porcentaje de riesgo de sequia dentro de la Sierra Madre Oriental.
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Figura 22: Mapa de distribucion de riesgo de sequia dentro de la Sierra Madre Oriental de acuerdo con el
indice R-DF: A) Para valores 0 — 0.25, B) Para valores 0.25 — 0.5, C) Para valores 0.5 — 0.75, D) Para valores
0.75-1.

7.8 Relacion de Riqueza y Diversidad Filogenética con latitud
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Las celdas de riqueza, diversidad filogenética y R-DF tuvieron una distribucion no normal
(Kolmogorov-Smirnov) (p < 0.05). Se determin6 que hubo una correlacion de Pearson de -
0.486 para riqueza de especies, -0.543 para Diversidad filogenética y -0.521 para R-DF (p <
0.01). Esta tendencia reflejé una relacion inversa entre el aumento de latitud y de riqueza,
DF y R-DF. Se pudo observar que en las latitudes 17 y 21, latitudes donde se encuentran las
ANP’s “El Cielo” y “Santa Marta de Abajo”, respectivamente (Fig. 23, 24 y 25), es donde
existieron valores muy altos, siendo superados solamente por aquellos de latitudes con

clasificacion de 1 a 5 (Fig. 26, 27 y 28).

Figura 23: Mapa de distribucion de la riqueza de especies con respecto a la latitud.

L]
DISTRIBUCION DE ANFIBIOS Y SU DIVERSIDAD FILOGENETICA EN LA SIERRA MADRE ORIENTAL (SMO),
IDENTIFICANDO AREAS PRIORITARIAS PARA LA CONSERVACION

52



Figura 24: Mapa de distribucion de la diversidad filogenética con respecto a la latitud.
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Figura 25: Mapa de distribucion de la relacion Riqueza-Diversidad Filogenética de especies con respecto a la
latitud.

Figura 26: Distribucion de la riqueza de especies con respecto a la latitud.
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Figura 27: Relacion de diversidad filogenética con latitud.
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Figura 28: Relacion de Riqueza - Diversidad Filogenética con latitud.
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VIII. DISCUSION

Especies de anfibios seleccionadas

Una de las posibles complicaciones relacionadas a la prediccion de areas de distribucion es
los datos de localidades de registro que se utilizan para el modelado; los modelos de este
estudio se realizaron tomando como base las localidades reportadas en GBIF, algunas de las
limitaciones al usar estos datos son el sesgo espacial que podria existir, asi como el
agrupamiento de localidades (Beck et al., 2014). Esta metodologia ha sido utilizada por
diferentes autores (Anderson, et al., 2016; Campbell, et al., 2023), y aunque se reconoce la
posibilidad de sesgo al utilizar datos de zonas concurridas y no de zonas poco visitadas, es
importante destacar que este modelado sigue siendo una herramienta valiosa y confiable para
el analisis de riqueza de especies (Alhajeri & Fourcade, 2019; Beck et al., 2014). Ademas,
para mitigar el sesgo se filtraron las localidades reportadas por GBIF bajo diferentes criterios:
a) Distribucional: se descartaron aquellas localidades con una distancia superior a los 40 km
de un grupo de localidades, esto siendo una sobreestimacién a los 10 km propuestos por da
Fonte y colaboradores (2019) como dispersidon maxima para anfibios, asi como aquellas con
una distancia menor de 0.0083 grados de distancia euclidiana siendo considerados como
datos repetidos; b) Altitudinal y ambiental: se descartaron localidades con mas de tres
variables con valores anomalos (rango intercuartil de 1.5) (Chapman, 2005; Osorio-Olvera
etal., 2020); c¢) Referencia: se utilizaron los poligonos de distribucion generados por la IUCN
(2022) y se descartaron aquellas localidades con una distancia superior a los 40 km utilizados
como sobrestimacion de dispersion maxima para anfibios (da Fonte, et al.,2019). Asi mismo,
la seleccion de especies basada en su valor EDGE y ED, junto con otros criterios de
conservacion, como su extension territorial (Tucker et al., 2012), su nivel de proteccion local
(Quintero-Vallejo & Ochoa-Ochoa, 2022), entre otros, son herramienta util para la toma de
decisiones en la conservacion de la biodiversidad. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que estas medidas podrian no capturar completamente la complejidad de los procesos
ecoldgicos, evolutivos y funcionales que dan forma a la diversidad biolégica (Chapman et
al., 2018), tales como variabilidad genética, la adaptacion local y el tamafio poblacional,

parametros poblacionales que son cruciales para la conservacion de especies en peligro de
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extincion (Leberg, 1990). Por lo tanto, cualquier estrategia de conservacion debe ser

considerada tomando esto en cuenta y no basarse inicamente en estos indices.
Relacion de especies con areas naturales protegidas

Se encontraron areas con una riqueza potencial de hasta 19 especies de anfibios en la Sierra
Madre Oriental. La mayoria de las areas con alta riqueza se encontraron principalmente al
sur de la SMO; sin embargo, al este de la SMO se encontraron otras areas con alta riqueza,
particularmente en el ANP “El Cielo”, asi como al norte de esta. Estos valores altos en riqueza
fueron complementados con alta diversidad filogenética dentro de esta ANP, criterio que ha
sido sugerido por diferentes autores para ser tomado en cuenta al momento de planear

estrategias de conservacion (Carvalho et al., 2017; Forest et al., 2007; Zhang et al., 2016).

Si bien estos patrones de DF fueron influenciados principalmente por la riqueza, también
influy6 radicalmente la presencia de especies con alta distincion evolutiva (ED) (Faith;
1992). “El Cielo” ha tomado el interés de diferentes investigadores, entre ellos Contreras y
Huerta (2001) quienes discutieron las causas de los altos patrones de riqueza de especies de
mamiferos dentro de la region, concluyendo que esto se ve altamente influenciado por la
combinacion de variables de altitud con los cuatro tipos principales de vegetacion de la
region: bosque tropical semideciduo, bosque nuboso, bosque de pino-encino y matorral seco.
Por otro lado, Obregon-Zuiiiga y colaboradores (2013) analizaron la SMO vy resaltaron la
riqueza de especies pertenecientes a la superfamilia Curculionoidea (Orden: Coleoptera),

particularmente en esta ANP, sugiriendo la presencia de un optimo manejo del habitat.

El analisis de la relacion entre riqueza y filogenia en un contexto ecologico es fundamental
para comprender la diversidad biologica de una region; sin embargo, es necesario remarcar
que DF considera la distancia evolutiva de cada especie en una comunidad. Si bien, la riqueza
influye en este valor, las areas de alta riqueza de especies y de endemismo de especies no son
necesariamente areas de alta diversidad filogenética o de endemismo filogenético. Lo
anterior, se observo en la comparativa entre Riqueza con DF (ANEXO: Figura: 1) (Pio, et

al., 2011; Mishler, et al., 2014).

indice ED y EDGE
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Las especies pertenecientes a las familias Ranidae y Eleutherodactylidae fueron las que
obtuvieron los valores mas altos en los indices ED y EDGE. Estos altos valores de ED
sugirieron un rol funcional Unico por sus caracteristicas fisiologicas y proporciones
diferentes. Ademas, los altos indices de EDGE destacaron la amenaza potencial que conlleva
la pérdida de estas especies (P. M. Chapman et al., 2018; Lean & Maclaurin, 2016; Redding
et al., 2010; Veron et al., 2021). Aun con valores altos para ED y EDGE, la clasificacion de
Eleutherodactylus longipes y Eleutherodactylus verrucipes en la IUCN (2022) es de menor
preocupacion (LC); lo regular es que los valores mas altos sean para especies con alto nivel
de amenaza (Pearse et al., 2015). Es necesario considerar que estos valores fueron los mas
altos en ED para las especies con una distribucion potencial predominante en la SMO; esto
indica que estan ubicadas en posiciones unicas y distantes en el arbol filogenético en
comparacion con otras especies, y que su distribucion potencial es reducida en comparacion
con las especies no analizadas de la misma familia de acuerdo con la [TUCN (2022). Por ello
se asume que éstas dos especies tienen caracteristicas genéticas o evolutivas particulares que
las hacen significativamente diferentes de otras especies, reflejandose en su fisonomia y roles
funcionales. Incluso si existiese redundancia en los roles funcionales de estas especies con
miembros pertenecientes a la misma familia, no opacaria su prioridad en términos de
conservacion debido a su area restringida de distribucion (Tucker et al., 2012; Winter et al.,

2013; Pillar, et al., 2013;Rosenfeld, 2002).

Estas especies pertenecientes a las familias Ranidae y Eleutherodactylidae, de las cuales solo
se incluyeron en la investigacion una y tres especies, respectivamente. Sin embargo, no son
las tnicas especies presentes de estas familias en la SMO (ANEXO: Tabla 1). Ranidae es
una familia descrita como cosmopolita, mientras que Eleutherodactylidae se encuentra
principalmente en Centroamérica. En ambos casos para las especies analizadas, la presencia
en un area reducida en comparacion a las otras especies de la misma familia es un escenario
particular; se destaca la amplia presencia de especies de la misma familia en la SMO, lo que
sugiere un posible endemismo por parte de las especies analizadas (Bonetti & Wiens,
2014;Frost,2023). Esto, en conjunto con los altos valores para ED, simbolizaria una alta

distincidn evolutiva para estas especies y un rol funcional unico, en comparacion con aquellas
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que también habitan en esta region (Chapman et al., 2018; Mazel et al., 2018; Webb et al.,
2002).

Este trabajo no es el primero en realizar andlisis de ED y EDGE para las 26 especies de
anfibios analizados, ya que existe el analisis global realizado por el proyecto EDGE of
Existense en 2020 (https://www.edgeofexistence.org). En su andlisis los valores para
Chiropterotriton magnipes, Parvimolge townsendi, Aquiloeurycea quetzalanensis, C.
dimidiatus, C. chondrostega, C. multidentatus, Charadrahyla taeniopus, Craugastor
decoratus 'y C. rhodopis; fueron mayores a los reportados en este andlisis, lo cual sugiere un
valor mas alto en cuanto a la vulnerabilidad ante amenazas de estas especies, asi como una
metodologia diferente a la empleada en este analisis (Isaac et al., 2012). De las siete especies
con EDGE alto, sélo cuatro entraron dentro de la clasificacion de top 864 a nivel mundial
descrito por EDGE of Existence; de ellas s6lo una se encontraban en el Top 100: C. magnipes.
Esta diferencia se debe a dos factores, la diferencia de clasificacion de amenaza entre las
especies, ya que al estar directamente vinculado con esta clasificacion el valor EDGE era
mas alto para aquellas especies con una clasificacion mayor de amenaza; asi como la fuente

de informacion filogenética.

El analisis realizado por EDGE of Existence en 2020, con el protocolo de Isaac y
colaboradores (2012), posiciona seis de las especies anteriormente mencionadas en una
categoria de amenaza mas alta (Criticamente Amenazada). Solo los casos de las especies 4.
quetzalanensis, C. dimidiatus y C. chondrostega, se encuentran en la misma categoria o en
una aiin mas grave de amenaza. Esto se debe a que los analisis de EDGE of Existence fueron
realizados en el ano 2020 y como ya fue mencionado en la metodologia la formula de es:
EDGE=log(1+ED) + GE*log (2); lo cual implica que ante una mayor categoria de riesgo se
obtiene un valor EDGE mas alto. Posterior al presente analisis, es necesario comparar la
diferencia entre metodologias para la determinacion del ED, mientras en el analisis de EDGE
of Existence se wutilizo la taxonomia descrita por Amphibians of the World
(https://amphibiansoftheworld.amnh.org), disponible en ese ano, asi como el arbol disefiado
por Roelants y colaboradores (2007), usaron cinco genes: 16s RNA, CXCR4, NCX1, RAG1

y SLC8A3, asi como cuatro especies de amniotas y secuencias combinadas de dos peces. En

DISTRIBUCION DE ANFIBIOS Y SU DIVERSIDAD FILOGENETICA EN LA SIERRA MADRE ORIENTAL (SMO),
IDENTIFICANDO AREAS PRIORITARIAS PARA LA CONSERVACION
60



el analisis de Jetz y Pyron (2018), que fue usado en el presente estudio, se utilizaron 12 genes
teniendo a Homo sapiens como grupo externo; y la taxonomia descrita por AmphibiaWeb en
el 2014 (http://amphibiaweb.org), ellos complementaron el diseio de este arbol con datos
experimentales y referencias literarias. La diferencia de las clasificaciones de riesgo, asi
como en las metodologias, principalmente la inclusion de mas genes (CXCR4, H3A, NCX1,
POMC, RAGI1, RHOD, SIA, SLC8A3, TYR, cyt-b y 125/16S) en el arbol, genera una clara
diferencia en los resultados de DE para cada especie, lo cual agrega un peso mayor a estos

valores reportados por Jetz y Pyron (2018).

Las especies E. longipes y E. verrucipes, que presentaron el valor EDGE mas alto para
especies con distribucion predominante en la SMO, a pesar de encontrarse bajo la
clasificacion de menor preocupacion (LC); esto resalta su gran Distincion Evolutiva y como
a pesar de estar clasificada como “LC”; sin embargo, el considerase especies de menor
preocupacion no necesariamente significa estabilidad en las poblaciones (Peters et al., 2015).
Como se ha mencionado en multiples estudios, especies que se encuentran bajo esta
clasificacion enfrentan multiples amenazas en sus poblaciones, principalmente el cambio de
uso de suelo y lo hostilidad humana (Erinjery et al., 2017; Kumara et al., 2010; Polidoro et
al., 2010). Desafortunadamente estas amenazas coinciden con las amenazas potenciales
reportadas por la IUCN (2023) para estas especies, siendo principalmente los cultivos no
maderables anuales y perennes, la ganaderia y la tala y extraccion de madera. Estas amenazas
también se encuentran reportadas para las otras dos especies con valores de ED y EDGE mas
altos Lithobates johni y Sarcohyla charadricola dentro de la SMO, que se encuentran como
Vulnerable (VU) y Criticamente amenazada (CR) respectivamente; estas amenazas y factores
de riesgo han sido evidenciados por multiples autores (Sahagun-Sinchez, & Reyes-

Hernandez, 2018; Castro-Navarro, et al. 2017; IUCN, 2023).

Es importante destacar que los resultados de esta investigacion respecto a la importancia de
las especies utilizadas, coinciden con otros estudios que han identificado a muchas de estas
especies como importantes para la conservacion de la biodiversidad en la region. Por
ejemplo, Quintero-Vallejo y Ochoa-Ochoa (2022) encontraron que Aquiloeurycea galeanae,

Eleutherodactylus dennisi e Incilius cristatus son especies prioritarias para la conservacion
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en la SMO por su presencia en regiones que se consideran amenazadas, donde ellos tomaron
como amenaza la presencia en habitats modificados, zonas urbanas, asi como la carencia de

acciones preventivas en su conservacion.
Areas Naturales Protegidas y ED-EDGE

Se ha documentado que la creacion de ANP’s es una estrategia viable para la conservacion y
es efectiva aun cuando se permiten actividades humanas de tipo recreativo (Peach et al.,
2019; Vimal et al., 2021). Al analizar los modelos de distribucidon potencial de anfibios en
ANP’s municipales y ejidal, se observd que algunas poseian valores altos de riqueza, asi
como la presencia de especies con altos valores de ED y EDGE, pero en un drea aproximada
de 1 km?. Si bien, esto podria resultar preocupante, es necesario mencionar que Quintero-
Vallejo y Ochoa-Ochoa (2022) compararon el tamafio del area de las ANP contra la
distribucion de los anfibios en México, de acuerdo con ellos la importancia de las ANP
pequeiias, es igual que las ANP’s grandes, a pesar de sus diferencias de extension. Esto se
pudo reafirmar en el presente estudio al observar que estas ANP’s son las que tienen alta
riqueza, asi como especies con valores altos e intermedios para EDGE, particularmente Plan
Grande, Zacatepec, Chicamole y Arroyo Nogales, que incluso superaron los valores de otras
ANP mas extensas. De estas ANP’s, todas ubicadas al sur de la SMO en Hidalgo, Plan
Grande (14 especies) es bosque pino encino, Zacatepec (15 especies) presenta zonas de
bosque meso6filo de montana y pastizal cultivado, Chicamole igualmente (15 especies)
presenta una vegetacion de zona de agricultura temporal y anual permanente, bosque
mesofilo de montana y vegetacion secundaria arbustiva de bosque meséfilo de montania,
Arroyo Nogales (con 10 especies) presenta vegetacion de matorral submontano. Esta
diferencia puede deberse a factores ambientales y/o administrativos, como de protocolos y el
cuidado dentro de la ANP, pudiendo esto contribuir una mayor atencion al manejo de las

especies en la ANP (Buskirk, 2005; Gaston, et al. 2008).
Relacion de indice Riqueza-Diversidad Filogenética con riesgos potenciales

Entre los analisis de posibles amenazas se encontré una notoria presencia de valores altos de
R-DF para anfibios en zonas de vegetacion secundaria y de uso agricolas, 2,324 y 1,146 km?

respectivamente. Aunque estos paisajes agricolas pueden proporcionar habitat para muchas
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especies de anfibios (Hartel & von Wehrden, 2013; Weyrauch & Grubb, 2004), puede no ser
el caso para la mayor parte de las especies con EDGE alto analizadas en esta investigacion,
ya que son perturbadas por los campos de cultivo, lo que indicaria una salud pobre en las
poblaciones (IUCN, 2022). Ademas de esto, la salud de sus poblaciones se ven amenazadas
por el creciente uso de pesticidas y otros productos quimicos agricolas, ya que principalmente
afectan las actividades de las tiroides, vias retinoides y la diferenciacion sexual; estas
afectaciones han sido reportadas para Rheohyla miotympanum entre otras (IUCN, 2022;
Mann et al., 2009; Piha, 2006). Este panorama es igual de amenazante cuando se habla de
anfibios frente a zonas pertenecientes a asentamientos humanos por la urbanizacion, la baja
disponibilidad de refugios, las perturbaciones auditivas, esencialmente cambiando en uso de
suelo y poniendo en riesgo a las poblaciones de anfibios. Afortunadamente, dentro de la
SMO, los asentamientos humanos solo ocupan el 1% del uso de suelo (Cordier et al., 2021;

Hamer & McDonnell, 2008).

La vegetacion secundaria ocupa un 29% de la SMO (INEGI, 2019) y ante esto se resalta que
de las areas con R-DF mas alto poseen una mayor distribucion en este tipo de suelo; esto es
alarmante, ya que algunas investigaciones resaltan las deficiencias de la vegetacion
secundaria para retener especies caracteristicas de la vegetacion primaria (Newbold et al.,
2016), sus posibles deficiencias en captacion de nutrientes dentro de la vegetacion (Gehring
et al., 1999), asi como el riesgo por la introduccién de especies exdticas (Ramanamanjato &
Ganzhorn, 2001). Se ha reportado que esto ultimo ha afectado a las especies descritas con
EDGE alto: Chiropterotriton chondrostega, Chiropterotriton magnipes y Rheohyla
miotympanum (IUCN, 2022). Sin embargo, es necesario considerar que no todas las especies
de anfibios responden igual ante estos cambios en la vegetacion, los efectos de la sucesion
de la vegetacion secundaria son altamente dependientes de las caracteristicas especificas de
cada especie de anfibios (Thompson & Donnelly, 2018). Por otro lado, en Costa Rica (Hilje,
& Aide, 2012), en Jalisco, México (Rosas-Espinoza, et al. 2022; Suazo-Ortuiio, et al., 2015)
y Malasia (Gillespie, et al. 2012), se ha demostrado que las especies de anfibios pueden verse
beneficiadas por el uso de vegetacion secundaria. Teniendo todo esto en cuenta, se puede
argumentar que la vegetacion secundaria ha fomentado la prevalencia de zonas con alto R-

DF, ya que las zonas con vegetacion secundaria no son consideradas una amenaza para los
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anfibios (Thompson & Donnelly, 2018). No obstante, su gran cobertura en la SMO ofrece
una oportunidad para argumentar y llevar a cabo investigaciones que nos permitan conocer

especificamente su efecto en la SMO, asi como su influencia en los anfibios.

Con respecto al riesgo de sequia, el riesgo es intermedio para la mayoria de la SMO (50%);
la mayor parte de areas con R-DF alto (2,992 km?, equivalente a su 65%) se encuentran en
este nivel de riesgo ya que muchos autores han hecho énfasis en los impactos negativos que
puede tener la aridez para las poblaciones de anfibios, ya sea alterando sus habitos
reproductivos o sitios de refugio (Adams et al., 2017; Becker et al., 2007; Ochoa-Ochoa et
al., 2019; Shi et al., 2021). Con base en los resultados del presente estudio, s6lo un 13% de
la SMO posee un riesgo alto de sequia, y estas zonas pertenecen principalmente a areas con
R-DF intermedio. Dada esta situacidon, se hace evidente la necesidad de realizar mas
investigaciones para conocer la situacion actual de las especies ubicadas en estas zonas y
comprender coémo enfrentan los desafios del cambio climatico: temperaturas
extremadamente altas y cambios en las precipitaciones, disminucion de recursos hidricos en

el norte y lluvias mas intensas en el sur (CONANP, 2013).

Un 8% de la SMO (3,987 km?) se encuentra ocupado por autopistas; esto es peligroso para
las poblaciones de anfibios en la SMO, principalmente porque afecta a una gran porcion de
zonas con R-DF intermedio, es decir, zonas de alta riqueza con DF intermedio y DF alto con
riqueza intermedia. Ya que se ha documentado que ante esta fragmentacion de habitat, la
mayoria de las especies suelen inmovilizarse ante la presencia de vehiculos en movimiento,
resultando en una mayor mortalidad al tratar de cruzar en estas zonas consecuentemente
viéndose involucrados en un accidente vehicular o atropellos (Cosentino et al., 2014),
también radica en la reduccion de la calidad de los refugios (Mazerolle et al., 2005), cambios

en habitos de movimiento y reduccion en la reproduccion (Karraker & Gibbs, 2011).
Relacion de Riqueza y Diversidad Filogenética con latitud

Al analizar el indice de R-DF, se pudo observar que las zonas que presentaron valores mas
altos se encontraron principalmente al sur de la SMO, asi como en el area perteneciente al
ANP “El Cielo”, ubicada al Centro-Este de la SMO. Estos altos valores al sur de la SMO

remarcan la relacion inversamente proporcional entre la latitud con la riqueza, diversidad
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filogenética y R-DF (Stevens, 1989; Willig & Presley, 2017). Existe un consenso general de
que la productividad primaria neta, o energia capturada en tierra, es maxima en los tropicos
y disminuye a medida que aumenta la latitud, en paralelo con los patrones a gran escala de la
biodiversidad (Blackburn, & Gaston, 1996; Wickens et al., 1977; Begon et al., 2021). Dentro
de este analisis se encontr6 una “excepcion” a esta tendencia de disminuir la riqueza y
diversidad filogenética al alejarse del ecuador, en las zonas que presentan un indice R-DF
alto, ubicandose en el norte y este de la SMO en las zonas latitud con clasificacion 17
(22.9708327 - 23.1624994) y 21 (23.7708327 - 23.9624993), que estas albergan las ANP “El
Cielo” y “Santa Marta de Abajo” esto puede deberse a las capacidades de las ANP’s para
para ofrecer refugio a diversas especies y crear entornos ambientales mas estables ante las
fluctuaciones constantes que podrian afectar a la region (Lehikoinen et al., 2019; Peach et

al., 2019; Hannah, 2008).
Perspectivas y futuro

Es importante destacar que la proteccion de las especies con distribucion predominante en la
SMO también podria tener implicaciones econdmicas. Por ejemplo, el turismo ecoldgico
basado en la observacion de especies endémicas puede proporcionar beneficios econémicos
a las comunidades locales y ayudar a promover la conservacion de los ecosistemas naturales,

como lo ha hecho en el proyecto de “SAVE THE FROGS” (https://savethefrogs.com)

quienes han dado ecotours a lo largo del continente americano (Kumari et al., 2010; Adum,
et al., 2012). Otro ejemplo son los programas que buscan incentivar el uso de anfibios para
el control de plagas en zonas de cultivo de Boston EE. UU. (West, 2018). Si bien estos
programas no se llevan a cabo en México, existen alternativas para llevar a cabo el
aprovechamiento sustentable de la vida silvestre en la SMO. Una de las propuestas
establecidas por Navarro-Monge y Ruiz Barron (2012) sugieren lo siguiente: la
implementacion de programas para desarrollo sostenible, control y regulacion de las areas
para deforestar, asi como el uso de un impuesto extra que sea usado para dar mantenimiento
a los bosques, el desarrollo de ANP’s y, finalmente, la colaboracién y comunicacion entre
los distintos involucrados para una implementacion optima de cualquier plan de manejo. Por

otro lado, el mas famoso ejemplo de Ambystoma mexicanum, especie que se encuentra bajo
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amenaza Critica (CR) y logr6 convertirse en una especie sombrilla en Xochimilco, mejorando
asi la educacion sobre el tema hacia el piblico y la implementacion de diferentes programas
para disminuir su vulnerabilidad (Bride et al., 2008). La importancia de esto es que la
conservacion de los anfibios no solo beneficia a estas especies en particular, sino que también
a aquellas especies involucradas en su red tréfica (Schriever & Williams, 2013); por ende,
puede tener impactos positivos, no solo en estas especies sino en otros componentes del
ecosistema (Shi et al., 2019), tales como la calidad del agua derivada de un manejo bien

estructurado (Mathwin et al., 2021).

Finalmente, es necesario denotar que este estudio se centrd en la Sierra Madre Oriental de
México y los resultados no se pueden generalizar para otras regiones del mundo, esto debido
a que el concepto de diversidad filogenética esta especificamente basado en los valores que
hay dentro de las comunidades (Rivera Martinez, 2020). Es decir, las regiones que son
importantes para la conservacion pueden tener diferentes especies con diferentes valores de
distincion evolutiva, todo esto dependiendo de factores como la distribucion geografica y el
clima (Llopis-Belenguer, et al. 2018). El uso de indicadores como la DF, la ED, y EDGE
proporciona una perspectiva mas completa y precisa a la hora de identificar areas cruciales
para la conservacion en comparacion con solo la riqueza de especies (Pio, et al., 2013; Safi,
et al., 2013). Estos indicadores consideran no solo la cantidad de especies presentes, sino
también su singularidad evolutiva y su vulnerabilidad, lo que resulta en un enfoque mas
integral para la toma de decisiones de conservacion (Jetz, et al., 2014; Safi, et al., 2013). Esta
aproximacion permite priorizar areas que albergan no solo una gran cantidad de especies,
sino aquellas que son unicas, representativas y fragiles en términos de su historia evolutiva.
El uso de estas métricas promueve una gestion mas efectiva y estratégica de la conservacion
de la biodiversidad al identificar areas de alto valor ecolégico y evolutivo, lo que contribuye

significativamente a la preservacion de la riqueza bioldgica en el planeta.
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IX. CONCLUSION
Con base en la riqueza de especies, Distincion Evolutiva (ED), el indice de Distincion
Evolutiva y Globalmente Amenazado (EDGE) y la Diversidad Filogenética (DF) se
determino que el sur de la Sierra Madre Oriental (SMO) tiene zonas potenciales para la
conservacion de anfibios, debido a que en esta seccion de la SMO los valores de riqueza y
diversidad filogenética fueron mas altos en areas no protegidas, asi como ANP’s. Se
compararon las areas naturales protegidas y se encontré que la que presentaba valores mas
altos de riqueza y diversidad filogenética es “El Cielo”, en el centro de la SMO. Bajo los
criterios de ED y EDGE, las ANP’s que protegen especies con indices mas altos son “El

Cielo”, “Sierra Gorda” y “Barranca de Metztitlan”, ambas al sur de la SMO.

También se determind que la mayor parte de las areas de distribucion para las siete especies
mas vulnerables en la SMO (EDGE alto), se encuentran con un riesgo intermedio de sequia
y poseen en su mayoria una vegetacion secundaria. Si bien la sequia podria no constituir una
amenaza inmediata, es importante considerar que otros factores, como la pérdida de habitat,
la fragmentacion de este, la contaminacion y la introduccion de especies invasoras, tienen el

potencial de acumularse y ejercer un impacto adverso en las especies.

Se comprobo que la riqueza de especies de anfibios con distribucion dentro la SMO, asi como

la diversidad filogenética, estan inversamente relacionadas con la latitud.
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X.  PERSPECTIVAS

Aunque los resultados presentados se basan en anélisis potenciales, es crucial llevar a cabo
analisis y colecta de especies in situ para validar y enriquecer los modelos de distribucion

potencial desarrollados en esta investigacion.

Adicionalmente, es necesario destacar la relevancia de examinar detenidamente las areas con
alto R-DF que se encuentran fuera de las ANP’s, principalmente al sur de la SMO. Estas
areas podrian ser criticas para la conservacion y merecen atencion especial. Un andlisis mas
detenido de estas zonas puede revelar informacion valiosa para la toma de decisiones y la

planificacion de conservacion.

Resulta fundamental analizar directamente el rol funcional de ciertas especies en la SMO, en
particular Eleutherodactylus longipes y Eleutherodactylus verrucipes, que exhiben valores
destacados para ED y EDGE. Investigar minuciosamente la contribucion especifica de estas
especies a los ecosistemas es esencial para una comprension mas profunda de su importancia

en términos de biodiversidad y ecologia local.

Asimismo, se sugiere analizar en detalle la situacion ecoldgica de aquellas especies que no
pudieron ser modeladas debido a la carencia de datos, como Chiropterotriton arboreus,
Chiropterotriton terrestris y Eleutherodactylus dennisi. La insuficiencia de informacion
sobre estas especies subraya la necesidad apremiante de iniciativas destinadas a la
recopilacion de datos, asegurando su inclusidon en futuros andlisis y proporcionando una

representacion mas exhaustiva y precisa de la diversidad anfibia en la Sierra Madre Oriental.
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XI. ANEXOS

11.1 Tablas

ANEXO: Tabla 1: Especies de anfibios con distribucion en la SMO de acuerdo con Canseco-Marquez, et al.,

2004 y ITUCN, 2022.

Especies de anfibios descritas en la Sierra Madre Oriental

Agalychnis moreletii
Ambystoma velasci

Anaxyrus cognatus

Anaxyrus compactilis
Anaxyrus debilis

Anaxyrus punctatus
Anaxyrus speciosus
Aquiloeurycea cephalica
Aquiloeurycea galeanae
Aquiloeurycea quetzalanensis
Aquiloeurycea scandens
Bolitoglossa platydactyla
Charadrahyla taeniopus
Chiropterotriton arboreus
Chiropterotriton chico
Chiropterotriton chondrostega
Chiropterotriton cieloensis
Chiropterotriton cracens

Chiropterotriton dimidiatus
Chiropterotriton infernalis

Chiropterotriton magnipes
Chiropterotriton melipona
Chiropterotriton miquihuanus
Chiropterotriton mosaueri
Chiropterotriton multidentatus

Chiropterotriton orculus
Chiropterotriton priscus

Chiropterotriton terrestris
Craugastor augusti
Craugastor batrachylus
Craugastor berkenbuschii
Craugastor decoratus
Craugastor loki

Craugastor mexicanus
Craugastor rhodopis
Dryophytes arenicolor
Dryophytes euphorbiaceus
Dryophytes eximius
Dryophytes plicatus
Dryophytes wrightorum
Eleutherodactylus campi
Eleutherodactylus cystignathoides
Eleutherodactylus dennisi
Eleutherodactylus guttilatus
Eleutherodactylus longipes

Eleutherodactylus nitidus
Eleutherodactylus verrucipes

Gastrophryne elegans
Gastrophryne olivacea
Hypopachus variolosus
Incilius cristatus
Incilius nebulifer

Incilius occidentalis
Isthmura bellii

Isthmura gigantea
Leptodactylus fragilis
Lithobates berlandieri
Lithobates catesbeianus
Lithobates johni
Lithobates montezumae
Lithobates neovolcanicus
Lithobates pueblae
Lithobates spectabilis
Parvimolge townsendi
Pseudoeurycea leprosa
Pseudoeurycea lynchi
Rheohyla miotympanum
Rhinella marina
Rhinophrynus dorsalis
Sarcohyla arborescandens
Sarcohyla bistincta
Sarcohyla charadricola

Sarcohyla robertsorum
Scaphiopus couchii

Scinax staufferi
Smilisca baudinii
Spea bombifrons
Spea multiplicata
Tlalocohyla godmani

Tlalocohyla picta
Trachycephalus typhonius
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ANEXO: Tabla 2: indice de Diversidad Evolutiva (DE) para las especies descartadas utilizando el arbol
filogenético descrito por Jetz y Pyron (2018).

Especies DE Especies DE
Agalychnis moreletii 10.859516 Eleutherodactylus nitidus | 23.1453131
Ambystoma velasci 57.3940577 Gastrophryne elegans | 28.3326974
Anaxyrus cognatus 15.4399807 Gastrophryne olivacea | 14.9714289
Anaxyrus compactilis 19.289919 Hypopachus variolosus | 23.6647542
Anaxyrus debilis 9.98296662 Incilius nebulifer | 14.7575009
Anaxyrus punctatus 28.0257143 Incilius occidentalis | 18.5706952
Anaxyrus speciosus 23.5169161 Isthmura bellii | 22.19709
Chiropterotriton arboreus 17.426315 Leptodactylus fragilis | 17.9903941
Chiropterotriton cracens 9.86070106 Lithobates berlandieri | 10.31454
Chiropterotriton mosaueri 34.0331675 Lithobates montezumae | 12.22081
Chiropterotriton orculus 23.9576439 Lithobates pueblae | 49.72012
Chiropterotriton terrestris 21.58897 Lithobates spectabilis | 49.72012
Craugastor augusti 24.6490073 Pseudoeurycea leprosa | 9.36581423
Craugastor batrachylus 34.3273936 Rhinella marina | 18.1534303
Craugastor berkenbuschii 35.79454 Rhinophrynus dorsalis | 195.746654
Craugastor loki 26.6461135 Sarcohyla bistincta | 41.16995
Craugastor mexicanus 27.340478 Scaphiopus couchii | 73.9440962
Dryophytes arenicolor 43.98395 Scinax staufferi | 40.3294828
Dryophytes wrightorum 43.98395 Smilisca baudinii | 33.0392231
Eleutherodactylus dennisi 61.6099965 Spea bombifrons | 23.7684163
Eleutherodactylus guttilatus | 61.6099965 Spea multiplicate | 76.3772812

Tlalocohyla picta | 33.1474813

*Las especies no incluidas en este arbol fueron Chiropterotriton infernalis, Chiropterotriton chico,
Chiropterotriton melipona, Trachycephalus typhonius, Lithobates neovolcanicus, Lithobates catesbeianus,
Eleutherodactylus campi, Dryophytes plicatus, Dryophytes eximius, Dryophytes euphorbiaceus,

Chiropterotriton miquihuanus y Chiropterotriton cieloensis.
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ANEXO: Tabla 3: Valores de Riqueza, DE, EDGE y R-DF, para las ANP’s.
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11.2 Tablas

ANEXO: Figura 1: Relacion entre Diversidad Filogenética y Riqueza.
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