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RESUMEN

El presente estudio analiza la diversidad y distribucion de los anfibios en el municipio de
Miquihuana, Tamaulipas, una region de alta relevancia biologica ubicada en la Sierra Madre
Oriental, caracterizada por una notable heterogeneidad ambiental asociada a gradientes
altitudinales. A nivel global y nacional, los anfibios enfrentan una crisis de conservacion derivada
principalmente de la pérdida de habitat, el cambio climatico y la presion antropogénica, lo que
justifica la necesidad de generar informacion cientifica en regiones poco estudiadas. En este
contexto, Miquihuana destaca por albergar una importante diversidad de especies, muchas de ellas
endémicas o bajo alguna categoria de riesgo, pero con vacios de conocimiento sobre su distribucion
y estructura comunitaria. Con base en estos antecedentes, el objetivo del estudio fue analizar la
diversidad de anfibios a lo largo de un gradiente altitudinal (1000—-3000 m.s.n.m.) y su relacién con
variables ambientales, asi como generar insumos para el desarrollo de estrategias de educacion
ambiental. Se plante6 como hipdtesis que la diversidad disminuiria con el incremento en la altitud,
debido a cambios en temperatura, humedad y disponibilidad de microhdbitats.
Metodologicamente, se integréo un enfoque multidisciplinario que combind modelacion de nicho
ecoldgico, analisis geoespacial y trabajo de campo. Se model6 la distribucion potencial de 13
especies mediante algoritmos de aprendizaje supervisado (Random Forest y Support Vector
Machines), utilizando variables bioclimaticas y registros de ocurrencia. Posteriormente, se
realizaron muestreos en 15 sitios distribuidos a lo largo del gradiente altitudinal para corroborar la
presencia de especies. Asimismo, se aplicaron analisis multivariados (PCA), mapas de calor,
indices de similitud de nicho (Schoener) y dendrogramas, con el fin de interpretar los patrones
ecoldgicos. De manera complementaria, se disefio una propuesta de educacion ambiental basada
en encuestas, materiales didacticos e instrumentos interactivos. Los resultados permitieron
identificar zonas con alta riqueza potencial de especies. En campo se registraron 228 individuos
pertenecientes a seis especies, destacando la abundancia de especies oportunistas. El andlisis de
componentes principales mostrd que la elevacion, la humedad y la precipitacion son los principales
factores que determinan la distribucion, mientras que la variabilidad térmica influye en la
diferenciacion de ciertos taxones. Se identificaron grupos ecoldgicos bien definidos: especies de
alta montafa, especies de zonas intermedias hiimedas y especies de ambientes bajos y aridos.
Ademas, el bajo solapamiento de nicho sugiere una marcada particion ecoldgica entre especies, lo
que favorece su coexistencia. En términos altitudinales, la mayor diversidad se concentr6 en zonas
intermedias, mientras que las especies de alta montafia presentaron nichos mas restringidos y mayor
especializacion. Destaca el caso de Chiropterotriton miquihuanus, especie endémica y en alto
riesgo, cuya distribucion se limita a ambientes vulnerables con presion antropogénica, lo que
subraya la urgencia de su conservacion. En conclusion, el estudio demuestra que el gradiente
altitudinal actlia como un filtro ecoldgico clave en la estructuracion de la comunidad de anfibios
en Miquihuana, determinando la distribucion, diversidad y especializacion de las especies. Los
resultados aportan una base cientifica sdlida para la gestion de la biodiversidad local y promueven
la participacion comunitaria como un elemento esencial para la proteccion de los anfibios y sus
ecosistemas.



ABSTRACT

This study analyzes the diversity and distribution of amphibians in the municipality of Miquihuana,
Tamaulipas, a region of high biological importance located in the Sierra Madre Oriental,
characterized by notable environmental heterogeneity associated with altitudinal gradients. At both
global and national levels, amphibians face a conservation crisis mainly driven by habitat loss,
climate change, and anthropogenic pressures, which highlights the need to generate scientific
information in understudied regions. In this context, Miquihuana stands out for harboring
significant species diversity, many of which are endemic or under some risk category, yet important
gaps remain in understanding their distribution and community structure. Based on this
background, the objective of the study was to analyze amphibian diversity along an altitudinal
gradient (1000-3000 m a.s.l.) and its relationship with environmental variables, as well as to
provide inputs for the development of environmental education strategies. The hypothesis proposed
that diversity would decrease with increasing altitude due to changes in temperature, humidity, and
microhabitat availability. Methodologically, a multidisciplinary approach was implemented,
combining ecological niche modeling, geospatial analysis, and fieldwork. The potential
distribution of 13 species was modeled using supervised learning algorithms (Random Forest and
Support Vector Machines), incorporating bioclimatic variables and occurrence records. Field
surveys were then conducted at 15 sites along the altitudinal gradient to verify species presence.
Additionally, multivariate analyses (PCA), heatmaps, niche similarity indices (Schoener), and
dendrograms were applied to interpret ecological patterns. Complementarily, an environmental
education proposal was developed based on surveys, educational materials, and interactive tools.
The results allowed the identification of areas with high potential species richness. In the field, 228
individuals belonging to six species were recorded, with opportunistic species being the most
abundant. Principal component analysis revealed that elevation, humidity, and precipitation are the
main factors determining species distribution, while thermal variability contributes to the
differentiation of certain taxa. Well-defined ecological groups were identified, including high-
mountain species, species associated with humid intermediate zones, and species adapted to
lowland arid environments. Furthermore, low niche overlap suggests marked ecological
partitioning among species, facilitating their coexistence. In altitudinal terms, the highest diversity
was concentrated in intermediate zones, whereas high-mountain species exhibited more restricted
niches and greater specialization. Notably, Chiropterotriton miquihuanus, an endemic species at
high risk, is restricted to vulnerable habitats under anthropogenic pressure, highlighting the urgency
of its conservation. In conclusion, the study demonstrates that the altitudinal gradient acts as a key
ecological filter structuring amphibian communities in Miquihuana, determining species
distribution, diversity, and specialization. The findings provide a solid scientific basis for local
biodiversity management and promote community participation as an essential component for the
conservation of amphibians and their ecosystems.



1. INTRODUCCION

A escala global, la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza reporta que
cerca del 41 % de las especies de anfibios evaluadas se encuentran en alguna categoria de amenaza,
debido principalmente a la pérdida de habitat, la contaminacion, el cambio climatico y la
introduccion de enfermedades (AmphibiaWeb, 2021; Luedtke et al., 2023). A pesar de este
panorama, existen regiones que adn concentran una alta riqueza y diversidad de anfibios, lo que
resalta la importancia de su estudio y conservacion.

En este contexto, México se posiciona como uno de los paises con mayor diversidad de
anfibios a nivel mundial, con 431 especies registradas, de las cuales cerca del 69.5 % son endémicas
(Frost, 2023; Balderas-Valdivia y Gonzalez-Hernandez, 2023). Sin embargo, una proporcion
considerable de estas especies enfrenta algun grado de riesgo segun la NOM-059-SEMARNAT-
2010, principalmente debido a procesos de antropizacion que modifican los ecosistemas naturales
(Martinez-Duefias, 2010; Wilson et al., 2013).

A nivel regional, el estado de Tamaulipas destaca por albergar una riqueza importante de
anfibios, con 44 especies registradas distribuidas en diversos ecosistemas (Lazcano-Villarreal,
1999; Teran-Juarez et al., 2016). Esta diversidad estd estrechamente relacionada con la
heterogeneidad ambiental del estado, influenciada en gran medida por la presencia de la Sierra
Madre Oriental, un sistema montafioso que genera gradientes altitudinales, microclimas y una gran
variedad de habitats que favorecen la diversificacion bioldgica.

Particularmente, el municipio de Miquihuana se ubica dentro de esta region montafiosa y
forma parte del Area Natural Protegida “Paisaje Natural de la Mariposa Monarca”, donde se han
reportado al menos 16 especies de anfibios, muchas de ellas bajo alguna categoria de proteccion.
No obstante, a pesar de su relevancia biologica, los estudios en zonas con distintos grados de
perturbacion, como areas agricolas o con influencia humana, siguen siendo limitados, lo que
restringe la comprensién de la distribucion y estructura de estas comunidades.

El conocimiento actual sugiere que factores como el gradiente altitudinal y la tolerancia
térmica influyen significativamente en la distribucion de los anfibios, afectando su riqueza,
composicién y patrones de coexistencia (Sanders, 2002; Ghalambor et al., 2005). Sin embargo, aln
existen vacios en la comprensién de cdmo estos factores operan a escalas locales y en paisajes con

distintos niveles de antropizacion.



En este contexto, el presente estudio tiene como propoésito analizar la distribucion y
estructura de la comunidad de anfibios en un gradiente altitudinal en Miquihuana, Tamaulipas, con
el fin de contribuir al entendimiento de los factores que determinan su diversidad y aportar

informacion atil y material de educacién ambiental, para su conservacion.



2. ANTECEDENTES

2.1 Biodiversidad de anfibios en México

Se han realizado diversos estudios acerca de las relaciones ecoldgicas en las comunidades
de anfibios y, aunque las investigaciones en el neotrdpico iniciaron hace varias décadas, aln se
conoce poco sobre muchos aspectos ecoldgicos de las especies que habitan en esta region (Scott,
1976; Duellman, 1978; Lynch & Duellman, 1980; Lynch & Duellman,1997; Kopp & Eterovik,
2006), por lo que estudios cuantitativos en comunidades de anfibios deben ser prioritarios.

Estudios que permiten entender las relaciones, la estructura y composicion son importantes
para la conservacion de la biodiversidad ya que podemos conocer cudl es la funcion de las especies
y sus requerimientos en una comunidad (Rojas, 2006). El estudio de la estructura y la composicion
de las comunidades de anfibios a traves del espacio y del tiempo, permite la caracterizacion de un
habitat (Thomas, 1998; Cross & Petersen, 2001), y aportar al conocimiento de las comunidades de
anuros, lo cual es indispensable para realizar estrategias encaminadas a la conservacion de anfibios
que habitan los bosques remanentes, ya que el desconocimiento sobre las funciones ecoldgicas de
las especies y comunidades de anfibios no permite plantear planes de conservacion eficaces, ni
determinar acciones encaminadas a la proteccion de los mismos.

Un estudio de distribucion y conservacion de anfibios de México, indica que el nivel de
endemismo de anfibios en México es muy alto, ya que 7 de las 16 familias presentes en el pais,
contienen mas de un 50% de especies endémicas, incluyendo 6 géneros (3 de anuros y 4 de
salamandras). La distribucion de anfibios por estado denota una marcada diferencia entre los
estados de Oaxaca, Chiapas y Veracruz con el resto de México, siendo Oaxaca el mas diverso (140
especies), seguido por Chiapas (100 especies) y Veracruz (96 especies) ocupando el segundo y
tercer lugar, respectivamente. Actualmente los anfibios estan sufriendo la peor crisis de extincién
de toda su historia; se considera que el 43% de las especies estan amenazadas o criticamente

amenazadas para el caso de México (Ochoa-Ochoa & Flores-Villela, 2014).



2.2 Anfibios en Areas Naturales protegidas de México

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) son espacios geograficos delimitados y gestionados
mediante instrumentos legales con el objetivo de conservar la biodiversidad, los ecosistemas y sus
procesos ecoldgicos a largo plazo. Estas areas representan una de las estrategias mas importantes
para la conservacion bioldgica, ya que permiten proteger habitats criticos, mantener la diversidad
genética, conservar especies amenazadas y garantizar el funcionamiento de los servicios
ecosistémicos. Asimismo, las ANP contribuyen a reducir el riesgo de extincidon de las especies y
favorecen la capacidad de recuperacion de los ecosistemas frente a perturbaciones como el cambio
climatico y la degradacion ambiental (Chape et al., 2008; Dudley, 2008).

En el contexto de México, la legislacion ambiental establece que las ANP son zonas donde
los ecosistemas no han sido significativamente alterados por la actividad humana o requieren ser
preservados y restaurados, por lo que estan sujetas a un régimen especial de proteccion y manejo.
Estas areas pueden incluir ecosistemas terrestres, acuaticos o marinos, y su proteccion permite
conservar habitats naturales, especies y procesos ecologicos esenciales (Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas [CONANP], 2025).

Para implementar acciones efectivas de conservacion, es crucial conocer las especies
presentes en ANP gubernamentales y privadas, asi como su categoria de riesgo. Utilizando datos
de distribucion y la clasificacion de la UICN, la NOM-059 y la serie VI de vegetacion y uso de
suelo, Quintero-Vallejo y Ochoa-Ochoa en 2021, propusieron una priorizacion para la
conservacion de anfibios en México. Las categorias son: 1) Especies sin ANP y 100% de area
modificada: Estas especies requieren atencion urgente debido a su alta alteracion del habitat
(ejemplo: Bolitoglossa zapoteca). 2) Especies sin ANP y 70-99% de area modificada: También
necesitan proteccion, aunque su habitat esta parcialmente alterado (ejemplo: Craugastor rupinus).
3) Especies microendémicas sin ANP: Aunque no estan en ANP, su conservacion es crucial
(ejemplo: Chiropterotriton arboreus). 4) Especies microendémicas en ANP con 70-99% de area
modificada: Estas especies enfrentan desafios en su habitat protegido (ejemplo: Craugastor pozo).
5) Especies sin ANP, independientemente del grado de alteracidon: Todas las especies deben ser
consideradas (ejemplo: Aquiloeurycea galeanae). Se identificaron 15 especies con su distribucion
totalmente modificada, en su mayoria microendémicas, y otras 97 en categorias prioritarias. Esto
evidencia la necesidad de implementar acciones especificas de proteccion y monitoreo continuo

para una conservacion efectiva. (Quintero-Vallejo y Ochoa-Ochoa, 2022).



Para establecer la categorizacion de las especies dentro de las Areas Naturales Protegidas
(ANP), resulta fundamental investigar e identificar la riqueza de especies de anfibios presentes en
cada zona, por lo que trabajos como el realizado por Contreras-Lozano et al. (2011) y Teran et al.

(2016) son de gran relevancia.

2.3 Diversidad de anfibios en gradientes altitudinales

En los bosques tropicales, la estratificacion vertical es un patrén comun, donde la riqueza 'y
abundancia de especies varian a lo largo del gradiente desde el suelo hasta el dosel. Estos patrones
difieren entre grupos taxonémicos: las especies voladoras tienden a concentrarse en estratos
superiores, mientras que los vertebrados no voladores, como los anfibios, se asocian principalmente
con el suelo. Ademas, factores como la estructura del habitat, la disponibilidad de recursos, el clima
y las interacciones biologicas influyen en esta distribucion, generando una alta variabilidad en la
organizacion vertical de las comunidades (Basham et al., 2022).

Los gradientes altitudinales tienen una gran relevancia ecoldgica en la distribucion de los
anfibios, ya que la altitud influye directamente en factores ambientales como la temperatura, la
humedad, la precipitacion y el tipo de vegetacion, los cuales determinan las condiciones de habitat
adecuadas para cada especie.

A medida que se asciende en altitud, las condiciones climaticas se vuelven mas frias y
humedas, lo que provoca un cambio en la composicion y riqueza de especies. En muchos casos,
los anfibios presentan una alta especificidad ecolOgica, adaptandose a rangos altitudinales
estrechos, lo que favorece el endemismo y hace que ciertas especies se encuentren Gnicamente en
zonas montafiosas particulares.

Ademas, los gradientes altitudinales permiten estudiar como las especies responden a
variaciones ambientales y como podrian verse afectadas por el cambio climético, ya que el
desplazamiento hacia elevaciones mayores puede ser una respuesta a temperaturas crecientes
(Duellman, 1999).

Se ha documentado que la diversidad y distribucién altitudinal de anfibios varia
significativamente a lo largo de gradientes ambientales, presentando patrones de reemplazo de
especies conforme cambian factores como la temperatura y la humedad. En estos gradientes, las
zonas de media y alta montafia suelen albergar especies con rangos de distribucion mas

restringidos, lo que incrementa su vulnerabilidad ante cambios climaticos y alteraciones del habitat,



resaltando la importancia de considerar la altitud en estrategias de conservacion (Proafio et al.,
2022).

Asimismo, en gradientes altitudinales del noreste de México se ha registrado una riqueza
herpetofaunistica limitada, con presencia de anfibios y reptiles representativos de distintos grupos
taxondémicos, evidenciando como la composicion de especies puede variar en funcion de la
elevacion y las condiciones ambientales (Contreras-Lozano et al., 2011).

A nivel estatal, se ha realizado una regionalizacién fisiografica de Tamaulipas en siete
subprovincias, lo que ha permitido analizar la distribucién de la herpetofauna en distintos contextos
ambientales. Dentro de esta clasificacion, la region Gran Sierra Plegada, comprendida por catorce
municipios, entre ellos Miquihuana, destaca por su relevancia biologica, ya que alberga una
importante diversidad de anfibios, donde se han registrado 35 especies distribuidas en 10 familias,
lo que resalta su importancia para el estudio de la diversidad herpetologica (Teran et al., 2016).

2.4 Modelados de distribucidn potencial y la relacion de variables ambientales

La distribucidn de las especies esta determinada en parte por factores ambientales como el
clima, relieve y suelo. No obstante, es fundamental considerar también los factores bioticos
(alimento, competidores, depredadores) y la historia biogeogréafica de la region para determinar la
presencia de una especie en una localidad especifica. EI modelado de nicho ecoldgico se
fundamenta en el estudio de las condiciones ambientales de los sitios donde se conoce la presencia
de la especie y sus aplicaciones son variadas, incluyendo la conservacion, ecologia, monitoreo y
manejo de especies invasoras.

Un modelo de nicho ecoldgico es una herramienta, a menudo implementada mediante
algoritmos, que estima la distribucion de las especies al analizar las condiciones ambientales de las
localidades conocidas donde se encuentran. EI objetivo es predecir la idoneidad del ambiente para
las especies en funcion de su nicho ecologico (Peterson et al., 2011).

Obtener datos completos sobre la distribucién de especies resulta complicado,
especialmente en zonas de dificil acceso, por lo que los puntos de ocurrencia existentes suelen ser
solo una muestra limitada de la distribucién real. Para solucionar esto, se emplean modelos de

nicho ecoldgico.



Se han realizado estudios que abordan el desafio de modelar la distribucién de especies que
estan cambiando su rango geografico debido a factores como el cambio climatico y la intervencién
humana. Tradicionalmente, se utilizan modelos correlativos de distribucion de especies (SDM),
pero estos presentan limitaciones cuando las especies no estan en equilibrio con su entorno o
cuando se proyectan a condiciones ambientales nuevas. Los autores analizan diferentes enfoques
para mejorar la confiabilidad de estos modelos, incluyendo el uso de datos ajustados, la evaluacién
de la extrapolacion y la integracion de modelos mecanicistas. Mediante el caso del sapo de cafia en
Australia, demuestran que las predicciones pueden variar significativamente segtin el método y los
datos utilizados, destacando la necesidad de combinar conocimiento bioldgico y herramientas
analiticas para obtener resultados mas robustos (Elith et al., 2010).

En America del Sur, diversos estudios han analizado la distribucion actual y potencial de
especies mediante modelamiento ambiental y de nicho ecologico. En el caso de Atelopus
bomolochus en Ecuador, se han identificado areas adecuadas para su desarrollo a partir de variables
climaticas, evidenciando que su distribucion estd fuertemente influenciada por condiciones
ambientales especificas. Asimismo, otras investigaciones han evaluado la distribucion y el estado
de conservacion de especies considerando tanto variables ambientales como presiones antropicas,
demostrando que factores como el cambio climético y la transformacion del paisaje afectan
significativamente su supervivencia. En conjunto, estos estudios resaltan la importancia de integrar
herramientas de modelacion ecoldgica y analisis geoespacial para apoyar la planificacion de
estrategias de conservacion y manejo sostenible de la biodiversidad (Proafio et al., 2022; Suntasig
et al., 2024).

El modelado de nicho ecoldgico ha sido ampliamente utilizado para predecir la distribucion
de anfibios y reptiles a partir de informacion incompleta, mediante la relacion entre registros de
presencia y variables ambientales. En este enfoque, el algoritmo de Maxima Entropia (MaxEnt
v3.3.3k) permite estimar distribuciones potenciales cercanas a una probabilidad uniforme,
optimizando la informacion disponible. La calidad de los modelos se evalia cominmente mediante
la curva ROC (Receiver Operating Characteristic) y el AUC (Area Under the Curve), donde valores
superiores a 0.75 indican un buen desempefio del modelo, lo que respalda su utilidad en estudios

de distribucion de especies (Santos-Crespo, 2014).



El uso de modelos de nicho ecolégico ha permitido analizar la distribucion potencial de los
anfibios en la Sierra Madre Oriental, integrando variables ambientales y registros de presencia para
identificar areas con alta idoneidad ambiental. A partir de estos modelos, se han delimitado zonas
prioritarias no solo por su riqueza de especies, sino también por su diversidad filogenética,
evidenciando patrones espaciales clave para la conservacion. Este enfoque resalta la utilidad del
modelado como herramienta para comprender la distribucion de la biodiversidad y orientar
estrategias de manejo en regiones montafiosas complejas (Guajardo-Welsh., 2024).

2.5 Educacion ambiental sobre anfibios y casos de éxito

La educacion ambiental es una herramienta que inicia con la concientizacion del deterioro
ambiental en el mundo, principalmente en los temas de: explosion demografica, uso incontrolado
de energia, desequilibrio econdmico entre paises, crisis de valores y crisis politica. Esto fue hablado
y discutido en el Club de Roma de 1968, Planteandose generar conciencia en la opinién publica,
establecer patrones de una nueva ética social y orientar las conductas de los seres humanos (Cruces,
1997).

Posteriormente, en la Conferencia internacional de Estocolmo de 1972 se establece por
primera vez el concepto de “Educacion ambiental” y ademés se consideraron los peligros
ecologicos ocasionados por el desarrollo humano, particularmente el Principio 19, que establece la
necesidad de promover la educacion ambiental a nivel escolar y comunitario, destacando su
caracter interdisciplinario y su papel en la toma de conciencia ambiental global. Por tal motivo se
hizo un llamado a establecer un programa interdisciplinario de educacién ambiental escolar y
extraescolar (Naciones Unidas, 1972).

La educacion ambiental en México ha sido reconocida como una herramienta fundamental
para la conservacion de la biodiversidad, particularmente en el contexto de las Areas Naturales
Protegidas (ANP). De acuerdo con la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas, este
enfoque promueve la valoracion de los ecosistemas y los servicios ambientales que éstos
proporcionan, fomentando principios de respeto, cuidado de la naturaleza y uso sustentable de los
recursos naturales. Asimismo, la educacion ambiental cumple una funcion social relevante, al
facilitar el acceso a informacion cientifica y ambiental, promover la sensibilizacion y generar
cambios de actitud en la poblacion, convirtiéndose en un elemento clave para la conservacion. En

este sentido, las estrategias implementadas en ANP buscan fortalecer la participacion comunitaria,
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desarrollar capacidades locales y consolidar una cultura de conservacion mediante actividades
educativas y materiales didacticos (CONANP, 2017).

En el ambito de la educaciéon ambiental aplicada a la conservacion de anfibios, diversos
estudios han demostrado la eficacia del uso de herramientas tecnoldgicas como estrategias
didacticas. Un ejemplo de ello es la investigacion realizada por Mera Martinez, Jiménez Ortegdn
y Chagiiendo Diaz (2022), quienes desarrollaron una propuesta educativa basada en el uso de
herramientas web 2.0 para sensibilizar a estudiantes de nivel basico sobre el cuidado de la
anfibiofauna en el municipio de La Cumbre, Valle del Cauca. En dicha investigacion se implemento
un enfoque descriptivo estructurado en tres fases: un diagndstico inicial del conocimiento de los
estudiantes sobre los anfibios, la caracterizacion de la anfibiofauna local y el disefio e
implementacion de una estrategia didactica apoyada en plataformas digitales como Kahoot y
Educaplay. Los resultados evidenciaron que el uso de herramientas tecnologicas y actividades
ludicas favorece la participacion de los estudiantes, fortalece el aprendizaje significativo y
promueve actitudes positivas hacia la conservacion de este grupo bioldgico.

En particular, estos enfoques resultan especialmente relevantes para la conservacion de los
anfibios, un grupo altamente vulnerable a las alteraciones ambientales y con un papel ecologico
fundamental en los ecosistemas. En regiones como el municipio de Miquihuana, Tamaulipas,
donde existe una notable heterogeneidad ambiental asociada a gradientes altitudinales y una
importante diversidad de especies, la implementacion de estrategias de educacion ambiental, con
la integracion de recursos didéacticos innovadores, orientadas a este grupo puede favorecer la
generacion de conocimiento local, la sensibilizacion comunitaria y la adopcion de précticas que
contribuyan a su conservacion y al reconocimiento de la importancia ecologica de los anfibios. En
este sentido, la presente investigacion retoma estos antecedentes para adaptar estrategias educativas
al contexto del municipio de Miquihuana, Tamaulipas, considerando sus particularidades

ecologicas y la diversidad de anfibios presente en sus gradientes altitudinales.
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3. JUSTIFICACION

La region de Miquihuana, ubicada en la Sierra Madre Oriental de Tamaulipas, representa
un area de gran relevancia biolodgica debido a la heterogeneidad ambiental que se genera a lo largo
de su gradiente altitudinal. Estos cambios en altitud propician variaciones importantes en
temperatura, humedad, cobertura vegetal y disponibilidad de microhébitats, factores que influyen
directamente en la distribucion y diversidad de los anfibios. Sin embargo, a pesar de su potencial
para albergar una alta diversidad de especies, el conocimiento cientifico sobre la herpetofauna de
esta region sigue siendo limitado. En este contexto, analizar la diversidad de anfibios a lo largo de
un gradiente altitudinal y su relacion con variables ambientales en Miquihuana resulta fundamental

para comprender los patrones ecoldgicos que determinan su presencia y distribucion.

Los anfibios son particularmente sensibles a cambios ambientales debido a su fisiologia y
a su estrecha dependencia de condiciones especificas de temperatura, humedad y calidad del
habitat. Estas caracteristicas los convierten en bioindicadores clave de la salud de los ecosistemas.
Ademas, muchas especies presentan distribuciones restringidas y altos niveles de endemismo, lo
que incrementa su vulnerabilidad ante procesos como el cambio climatico, la pérdida de habitat y
otras perturbaciones ambientales. Por ello, la generacion de informacion cientifica sobre su
diversidad y relacion con variables ambientales en regiones poco estudiadas como Miquihuana
constituye una base importante para orientar acciones de conservacion y manejo de la biodiversidad

a nivel local y regional.

Asimismo, este trabajo adquiere un valor adicional al vincular la investigacion ecologica
con estrategias de educacion ambiental dirigidas a la comunidad local. Promover el conocimiento
sobre la diversidad de anfibios presentes en Miquihuana y su importancia ecologica puede
fortalecer la valoracion del patrimonio natural de la region y fomentar la participacion social en su
conservacion. De esta manera, los resultados de esta investigacion no solo contribuirdn al
entendimiento cientifico de la diversidad de anfibios en un gradiente altitudinal de la Sierra Madre
Oriental, sino que también serviran como base para el desarrollo de iniciativas educativas y de

conservacion que involucren activamente a la comunidad en la proteccion de su riqueza bioldgica.
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4. HIPOTESIS

La diversidad de anfibios en Miquihuana, Tamaulipas, disminuird conforme aumente la altitud a lo
largo del gradiente de 1000 a 3000 m s.n.m., debido a variaciones en variables ambientales como
la temperatura, humedad y disponibilidad de microhabitats; ademas, la identificacion de los sitios
con mayor riqueza y condiciones ambientales favorables permitird generar informacion clave para
la conservacion local y para el disefio de estrategias de educacion ambiental dirigidas a la

comunidad.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Analizar y relacionar la diversidad de anfibios a través de un gradiente altitudinal de 1000
a 3000 m.s.n.m., con variables ambientales y el desarrollo de estrategias para implementarlas en
actividades de educacion ambiental que incentiven el aprendizaje en la comunidad de Miquihuana,

Tamps.

5.2. Especificos

5.2.1 Elaborar un mapa de riqueza de las especies de anfibios reportadas en Miquihuana,
con base en la modelacion de la distribucion de estas especies, con el fin de guiar los
esfuerzos de muestreo.

5.2.2 Corroborar la presencia de anfibios en campo en los distintos gradientes altitudinales y
determinar la similitud de nicho entre las especies de anfibios de Miquihuana,
Tamaulipas.

5.2.3 Disefiar material educativo sobre la importancia y conservacion de anfibios para
implementarlo en actividades de educacion ambiental que incentiven el aprendizaje

en la comunidad de Miquihuana, Tamaulipas.

14



6. MATERIALY METODOS

6.1 Area de estudio

El municipio de Miquihuana se ubica en la porcion suroeste del estado de Tamaulipas dentro
de la Sierra Madre Oriental (SMO) (Figura 1), su extension territorial es de 1,055.88 kilémetros
cuadrados, lo que representa el 1.13 % de la superficie estatal, colinda al norte y al oeste con el
estado de Nuevo Ledn; al sur con el municipio de Bustamante y al este con el de Jaumave. La
cabecera se encuentra en la villa de Miquihuana, entre los 23°33’ latitud norte y los 99°48’ longitud
oeste, a una altitud de 1.892 metros sobre el nivel del mar. Forma parte del ANP "Paisaje Natural
de La Mariposa Monarca”, que incluye también a otros municipios como Antiguo Morelos,
Bustamante, Jaumave, Nuevo Morelos, Ocampo, Palmillas y Tula. El ANP cuenta con una
superficie de 555,737.22 hectareas (ha), de las cuales, 88,479.71 ha corresponden a Miquihuana
(Figura 2).

* Cabecera f wéh
w o« ]

@ Localidad v
[ Municipio de Miquihuana [ ANP “PNMM”

[[] Estado de Tamaulipas . Miquihuana
[] Limites municipales

Jaumave

a

L\

Palmillas

Figura 1. Localizacién del Municipio de Miquihuana, Figura 2. Delimitacion del ANP Estatal

Tamaulipas. “Paisaje Natural de la Mariposa Monarca”.
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6.1.1 Clima

De acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen-Geiger modificada por Enriqueta
Garcia (1964) para México, el municipio de Miquihuana, en el estado de Tamaulipas, presenta
principalmente climas secos, templados, y extremoso con lluvias en verano, debido a su ubicacion
en la SMO. Las temperaturas minimas son de -11°C y las maximas de 41°C.

El régimen de lluvias es de julio a septiembre con precipitaciones pluviales de 500 a 700
milimetros; los meses mas calurosos son de mayo a agosto, siendo la direccion dominante la de los

vientos del sureste y suroeste, salvo en invierno que predominan los del norte.

6.1.2 Tipos de vegetacion

El municipio de Miquihuana, se caracteriza por presentar una alta diversidad vegetal
asociada a la variacion altitudinal y a la transicion entre ambientes aridos y templados (Requena-
Lara et al., 2019). En las zonas de menor altitud predominan los ecosistemas aridos, mientras que
en las partes altas de la sierra se desarrollan comunidades forestales templadas, lo que favorece la

presencia de una notable heterogeneidad de habitats (Rzedowski, 2006).

En las zonas bajas y laderas secas del municipio se encuentra principalmente el matorral
xeroéfilo, particularmente el matorral desértico rosetofilo, el cual constituye una de las comunidades
vegetales mas representativas de la region. Este tipo de vegetacion esta compuesto por especies
adaptadas a condiciones de aridez, altas temperaturas y baja disponibilidad de agua. Asimismo,
gran parte del territorio municipal estd cubierto por matorral espinoso y matorral bajo espinoso, los
cuales dominan extensas areas con suelos poco profundos y condiciones climaticas secas (Gobierno

del Estado de Tamaulipas, 2022—2028).

A medida que aumenta la altitud, las condiciones ambientales favorecen el desarrollo de
comunidades vegetales mas complejas. En zonas intermedias se presenta el bosque de Quercus
(encino), el cual se distribuye en areas montafiosas con condiciones templadas. También se han
registrado sitios con mayor disponibilidad de humedad, como cafiadas y barrancas, donde se
desarrollan elementos de bosque meséfilo de montafia, caracterizados por condiciones

microclimaticas mas estables y humedas (Rzedowski, 2006; Requena-Lara et al., 2019).
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En las partes mas elevadas de la sierra se localizan los bosques de coniferas, que incluyen
principalmente bosques de pino (Pinus spp.) y tascate (Juniperus spp.), asi como comunidades
mixtas de pino-encino, como las presentes en el Ejido Marcela. Estas comunidades se desarrollan
en condiciones templado-frias y representan uno de los ecosistemas forestales mas importantes del
municipio. Asimismo, se ha documentado la presencia de vegetacion relicta, incluyendo
poblaciones aisladas de oyamel (A4bies spp.), las cuales constituyen remanentes de condiciones

climaticas pasadas y poseen un alto valor ecologico (Requena-Lara et al., 2019).

En términos generales, desde el norte hacia el este del municipio se distribuyen bosques de
coniferas, mientras que el resto del territorio esta dominado principalmente por comunidades de
matorral xerofilo y espinoso, reflejando el gradiente altitudinal y climéatico caracteristico de la

region (Gobierno del Estado de Tamaulipas, 2022-2028).

Para la descripcion de la vegetacion en los sitios de monitoreo, se adoptod la clasificacion
de tipos de vegetacion propuesta por Flores et al. (1971), ya que es una de las clasificaciones mas
empleadas en México, la cual permite una adecuada caracterizacion de las unidades vegetales a
partir de criterios fisonomicos, floristicos y ambientales, facilitando su andlisis y comparacion en

estudios ecoldgicos.

6.1.3 Clasificacion y uso del suelo

La orografia presenta tres formas caracteristicas de relieve: las zonas accidentadas que se
localizan al noreste del municipio, con pendientes que flucthan entre el 30 y 50 por ciento de
terrenos cerriles o escarpados, que abarcan el 77.35% de la superficie municipal; las zonas
semiplanas, localizadas al sureste y formadas por terrenos con pendientes del 6 % y que abarcan
aproximadamente el 14.44 % restante (INEGI, 2020). El suelo es montafioso y forestal (90 % litosol

y xerosol). En el extremo sureste se puede encontrar litosol.
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6.2 Metodologia
6.2.1 Modelado de nicho ecologico y distribucion
6.2.1.1 Listado de especies

Se empleo el listado de especies de anfibios del municipio de Miquihuana, Tamaulipas,
registrado en el Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB), que es una base de
datos y red de informacion creada por la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO). Dicho listado tiene reportadas 18 especies de anfibios dentro del area
de estudio, las cuales incluyen cinco especies del orden Caudata: Aquiloeurycea scandens, A.
cephalica, A. galeanae, Chiropterotriton miquihuanus, C. cracens, y trece especies del orden
Anura: Spea multiplicata, S. hammondii, Scaphiopus couchii, Rhynophrnus dorsalis, Hypopachus
variolosus, Gastrophryne olivacea, Dryophytes eximius, Smilisca baudinii, Eleutherodactylus
longipes, E. guttilatus, Anaxyrus punctatus, Lithobates berlandieri y Craugastor batrachylus. Se
descartaron las especies Gastrophryne olivacea, Craugastor batrachylus, Chiropterotriton
cracens, Aquiloeurycea scandens y A. cephalica por registros insuficientes y/o identificaciones
incorrectas dentro del area de estudio, resultando en 13 especies con observaciones validas dentro

del municipio. Ver apartado ANEXOS para fotografias de las especies.

Tabla 1. Registros de anfibios validos dentro del municipio de Miquihuana y su estado de
conservacion.

Estado de Conservacion
Orden Familia Género_Especie 123122:: NOM-059- Lista roja
SEMARNAT-
2010 UICN
Aquiloeurycea Tlaconete de Amenazada Vulnerable
galeanae Galeana (A) (VU)
Caudata Plethodontidae Tlaconete de
Chiropterotriton | patas anchas Proteccion En peligro
miquihuanus de especial (Pr) (EN)
Miquihuana.
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Tabla 1. (cont.) Registros de anfibios validos dentro del municipio de Miquihuana y su
estado de conservacion.

Orden

Familia

Nombre comun

Estado de Conservacion

Género_Especie NOM-059- Lista roja
SEMARNAT-
2010 UICN
. Anaxyrus Sapo de puntos No listada Preocupacion
Bufonidac punctatus rojos (NL) menor (LC)
Dryophytes Rana arboricola Proteccion Preocupacion
eximius de montafia especial (Pr) menor (LC)
Hylidae
Smilisca baudinii Rana arboricola No listada Preocupacion
mexicana (NL) menor (LC)
Eleutherodactylus | Rana chirriadora | Amenazada | Preocupacion
guttilatus punteada (A) menor (LC)
Eleutherodactylidae .
Ranita .,
Eleutherodactylus . Amenazada | Preocupacion
longipes chirriadora de la (A) menor (LC)
g Huasteca
. . Hypopachus Rana termitera, No listada Preocupacion
Microhylidae variolosus rana ovejera (NL) menor (LC)
Anura Ranidae Lithobates Rana leopardo Proteccion Preocupacion
berlandieri p especial (Pr) menor (LC)
. . Rhynophrnus Sapg excavador Proteccion Preocupacion
Rhinophrynidae . mexicano o sapo .
dorsalis . especial (Pr) menor (LC)
de madriguera.
Sapo de
Scaphiopus espuelas de No listada Preocupacion
couchii Couch o sapo (NL) menor (LC)
cavador
Scaphiopodidae . Sapo de Amenazada Casi
Spea hammondii espuelas (A) amenazada
occidental (NT)
Spea multiplicata eSsapqul(iies No listada Preocupacién
P P P (NL) menor (LC)
mexicano
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Una vez obtenida la lista de las trece especies de anfibios con ocurrencia en el municipio
de Miquihuana, se utiliz6 el mapa de Uso de Suelo y Vegetacion modificado por la CONABIO
para analizar su posible distribucion. Mediante el software QGIS, se realizo el traslape entre los
modelos de nicho ecoldgico de cada especie y dicho mapa, con el objetivo de identificar los tipos
de vegetacion donde potencialmente pueden encontrarse las especies previamente registradas
(CONABIO, 2001). Posteriormente, se llevo a cabo un analisis geoespacial que permitié6 mapear
la distribucion potencial de estas especies dentro del municipio. Este andlisis consistio en integrar
la informacion de ocurrencia de las especies con los datos de cobertura vegetal, lo que permitid

asociar cada especie con los distintos habitats presentes en la region.

6.2.1.2 Delimitacion del area de estudio

La delimitacion del area de estudio constituye un paso critico en la construccion de modelos
de distribucion de especies (SDM), ya que la extension y caracteristicas del area de calibracion
influyen directamente en la capacidad del modelo para representar adecuadamente el nicho
ecoldgico de la especie, asi como en la precision de sus predicciones (Luna-Pefia et al., 2024, Rojas-
Soto et al., 2024). En el presente estudio, se definid6 como area de calibracion la Provincia
herpetofaunistica de la Sierra Madre Oriental (Casas-Andreu & Reyna-Trujillo, 1990 a partir de
CONABIO) (Figura 3). A esta delimitacion se le aplico un amortiguador (buffer) de 50 km, el cual
fue utilizado como mascara para restringir el espacio geografico de los predictores ambientales,
con el fin de aproximarse al concepto de area accesible (M) dentro del marco BAM (Biotico-
Abidtico-Movilidad) (Soberén et al., 2017), la cual representa el espacio geografico que las

especies han podido explorar histéricamente en funcion de sus capacidades de dispersion.

Provincia Herpetofaunistica

Sierra Madre Oriental
I___| Municipio de Miguihuana
[l PH. Sierra Madre Oriental
Buffer (50 km)

Limites Municipales
D Limites Estatales

’ Casas-Andreu y
Geodesia Reyna-Trujillo (1990)
EPSG 4326
Datum WQS84

Figura 3. Area de calibracion correspondiente a la provincia herpetofaunistica de la Sierra Madre Oriental.
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6.2.1.3 Coberturas Bioclimaticas

De acuerdo con Buckley y Jetz (2007), algunas de las variables bioclimaticas mas
relevantes para los anfibios son la temperatura promedio anual, la precipitacion del cuatrimestre
mas seco y la precipitacion anual.

Se utilizaron diez variables ambientales: Biol, Bio3, Bio8, Bio9, Biol2, Biol8, Biol9,
Elevacion, Productividad primaria neta y Humedad relativa superficial (Tabla 2), obtenidas de la
plataforma CHELSA (Climatologies at High Resolution for the Earth’s Land Surface Areas), en
formato raster con resolucion aproximada de 1 km? y representativas del periodo 1981-2010. Estas

se acotaron a la extension del area de calibracion.

Tabla 2. Variables bioclimaticas empleadas como predictores para analizar la
distribucion potencial de especies de anfibios en Miquihuana, Tamaulipas.

Variable Descripcion

Biol Temperatura media anual (°C).

Bio3 Isotermalidad (Bi02/Bi07) *100; rango de variabilidad diurno-nocturno de
temperaturas anuales.

Bio8 Temperatura media del cuartil mas lluvioso (°C).

Bio9 Temperatura media del cuartil mas seco (°C).

Biol2 Precipitacion anual (mm).

Biol8 Precipitacion del cuartil més calido (mm).

Biol9 Precipitacion del cuartil més frio (mm).

Elevacion Metros sobre el nivel medio del mar (msnm).
Productividad primaria neta en gramos de carbono por metro cuadrado por

Productividad aﬁq (g C m?yr!). Es el carbqno fijado por organismos ’ autétrofos
(principalmente plantas) después de restar la respiracion propia.
Representa la biomasa nueva disponible para herbivoros y otros niveles
troficos.
Humedad relativa cercana a la superficie (%). Razon entre la cantidad de

Humedad vapor de agua presente en el aire y la cantidad maxima que el aire puede
contener antes de saturarse, considerando el estado de la superficie de agua
o hielo.
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6.2.1.4 Modelado de distribucion potencial y riqueza

Los modelados de distribucion de las especies se realizaron en RStudio version
2025.09.1+401 (Posit, https://posit.co/download/rstudio-desktop/), utilizando el paquete sdm
version 1.2-32 (Naimi y Aradjo, 2024). Se emplearon dos algoritmos de aprendizaje supervisado:
Random Forest (RF) (Breiman, 2001) y Support Vector Machines (SVM) (Burges, 1998; Vapnik,
1999).

El algoritmo Random Forest utiliza multiples arboles de decision generados de manera
aleatoria con el objetivo de mejorar la precision, robustez y estabilidad de las predicciones. Por su
parte, Support Vector Machines (SVM) es un algoritmo utilizado en problemas de clasificacion y
regresion, el cual identifica la frontera de decision dptima que permite separar las clases de datos
de manera eficiente dentro de un espacio multidimensional.

Estos algoritmos fueron seleccionadas debido a su capacidad para generar modelos
confiables incluso cuando se cuenta con pocos registros de presencia y no se dispone de datos de
ausencia reales, condicion comun en estudios de distribucion de especies.

Para cada especie se generaron puntos de pseudoausencia (background) en ndmero
equivalente a los registros de presencia, los cuales fueron utilizados junto con los predictores
ambientales en la calibracion de los modelos. Se aplicaron dos esquemas de replicacion:
subsampling (70% entrenamiento, 30% validacion) y bootstrapping, con 50 iteraciones por
algoritmo y tipo de replicacion (200 modelos por especie).

El desempefio de los modelos se evaludé mediante el estadistico AUC (area bajo la curva),
que mide la capacidad de discriminacidn entre presencias y ausencias (valores de 0.7 en adelante
indican que el modelo es confiable). Adicionalmente, mediante el mismo paquete sdm se estimaron
umbrales de aceptacion especificos para cada especie, los cuales fueron empleados para la
reclasificacion de las salidas continuas en mapas de presencia potencial.

Una vez generados los mapas de distribucion potencial de las especies dentro el municipio
de Miquihuana, se realizé un traslape de todas las especies para obtener un mapa de riqueza

potencial que fuera de ayuda para seleccionar las areas de monitoreo en campo.
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6.2.2 Presencia y distribucion altitudinal

6.2.2.1 Monitoreo en campo

Empleando el mapa de riqueza de especies como base, se seleccionaron 15 sitios de
monitoreo, ubicados en diferentes gradientes altitudinales. Se utilizaron areas de captacién de agua
para ganado, senderos y la ruta del ejido la Pefia hasta el ejido Valle Hermoso, que asciende en el
transcurso del camino desde los 1800 m.s.n.m. hasta los 3000 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del
mar). Los monitoreos en campo se llevaron a cabo entre los meses de julio del 2024 y noviembre

de 2025, con una duracidon aproximada de 3 dias por salida.

El objetivo de las salidas fue la busqueda de individuos para corroborar, o en su caso,
aumentar el listado de especies de anfibios en la region.

Durante cada salida, se realizaron transectos mediante el método de inventario y muestreo
descrito por Campbell & Christman (1982), que consiste en localizar y capturar los ejemplares en
el sustrato que estaba siendo utilizado ya sea debajo o sobre las piedras, troncos, vegetacion y en
sustratos artificiales (paredes, laminas, etc.). Cada transecto tuvo una longitud de 1000 m por 6 m
de ancho. Los ejemplares observados fueron fotografiados e identificados utilizando los criterios
de Smith & Taylor (1966), Conant & Collins (1998), Crother et al. (2003), Flores—Villela &
Canseco—Marquez (2004).

En todos los muestreos se aplicaron las medidas de bioseguridad sugeridas por Martinez-
Silvestre y colaboradores (2023), entre las que se incluye el utilizar guantes de nitrilo durante la
manipulacion de los ejemplares y la desinfeccion de instrumentos con alcohol al 96% y agua pura.
Asimismo, se realizo la desinfeccion de las botas de campo antes de visitar los diferentes sitios.

La preferencia de microhabitat de cada especie se determin6 haciendo la observacion del
tipo de sustrato en el que se encontro y el tipo de vegetacion, tomando como base el estrato arboreo
mas predominante en el area en que se encontraron los individuos. Se tomaron las coordenadas,
altitud, temperatura y hora del lugar de la observacion. Durante la ejecucion de los muestreos se
procurd causar el menor impacto posible en el microhabitat de los organismos estudiados,
reincorporando a los individuos a su sitio original tras la obtencion de datos y fotografias, junto

con los elementos que ofrecian cobertura en el entorno cercano (Frost et al., 2006).
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6.2.3 Interpretacion de espacios ambientales y similitud de nicho

Se realiz6 un analisis de componentes principales (PCA) en el entorno de programacion
RStudio version 2025.09.1+401, utilizando las paqueterias FactoMineR version 2.12 (L& et al.,
2008; Husson et al., 2025), factoextra version 1.0.7 (Kassambara et al., 2025) y ggrepel version
0.9.7 (Slowikowski et al., 2024) con el objetivo de identificar y simplificar los principales
gradientes ambientales que explican las diferencias entre las condiciones ambientales que prefieren
las especies.

Se generd un mapa de calor en el entorno de programacién RStudio, utilizando la paqueteria
pheatmap version 1.0.13 (Kolde, 2025) con el fin de visualizar la relacion entre las especies de
anfibios y los valores de las variables ambientales seleccionadas (Bio3, Bio9, Biol, Bio8, Biol2,
Biol9, Biol8, Elevacion, Humedad y Productividad). Este andlisis permitio identificar patrones de
asociacion y similitud en el espacio ambiental.

Se estim¢ el grado de solapamiento de nicho ecoldgico entre las especies mediante el indice
de Schoener (D) en el entorno de programacion RStudio, utilizando las paqueterias ks version
1.15.1 (Duong et al., 2025) y dyplr version 1.1.4 (Wickham et al., 2023), el cual cuantifica la
similitud entre sus distribuciones en el espacio ambiental (Castellanos et al., 2019). Este indice
toma valores entre 0 y 1, donde valores cercanos a 1 indican alta similitud y valores cercanos a 0
reflejan diferenciacion de nicho (Schoener, 1970).

Con el objetivo de delimitar con mayor precision las similitudes en los espacios ambientales
de las especies, se empled un dendrograma basado en el indice de Schoener, utilizando una matriz
de distancias derivada de los valores de similitud. Este analisis permitio agrupar las especies segun
la afinidad de sus nichos ecoldgicos, destacando tanto los conjuntos con condiciones ambientales
similares como aquellos con mayor grado de diferenciacion. Este fue realizado en el entorno de
programacion RStudio, utilizando la paqueteria dendextend version 1.19.1 (Galili et al., 2025).

Se extrajeron las curvas de respuesta a la elevacion para cada especie a partir de los modelos
de distribucion, en el entorno de programacion RStudio y el paquete sdm. Para cada especie, se
obtuvo la curva de respuesta promediada entre los distintos métodos de modelado mediante la
funcién getResponseCurve con el argumento mean = TRUE, y los resultados se consolidaron en

un archivo combinado en formato .csv para su posterior analisis.
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Con el objetivo de visualizar y comparar los rangos altitudinales 6ptimos entre las especies,
se generd un gréfico de crestas o joyplot, utilizando las paqueterias ggplot2 version 3.5.2 (Wickham
et al., 2025), ggridges version 0.5.7 (Wilke, 2025), y tidyr version 1.3.1 (Wickham et al., 2024).

Las curvas de respuesta de cada especie fueron normalizadas al intervalo [0, 1] mediante
una transformacion min-max por especie, lo que permitié la comparacion directa entre modelos
con distintas escalas de idoneidad. A partir de los valores normalizados, se identifico la elevacion
6ptima de cada especie como el punto de maxima idoneidad (mean_norm = 1), y se calcularon los
umbrales altitudinales correspondientes a una idoneidad relativa de 0.65 mediante interpolacion
lineal entre puntos consecutivos de la curva. Las especies fueron ordenadas en el eje vertical segln
su elevacion 6ptima, y la zona de idoneidad superior al umbral de 0.65 fue destacada visualmente

mediante sombreado.

6.2.4 Propuesta educativa

El presente proyecto integra herramientas pedagogicas orientadas a la implementacion de
estrategias y actividades mediante campafias de educacion ambiental en instituciones educativas
oficiales del sector rural, dirigidas tanto a estudiantes como a docentes. Estas estrategias buscan
promover la participacion de la comunidad escolar a través de enfoques didécticos que faciliten la
comprension de contenidos relacionados con la biodiversidad y conservacion de anfibios de la

localidad.

6.2.4.1 Diagnéstico: conocer ideas y necesidades

Las instituciones educativas del municipio de Miquihuana presentan limitaciones en el
acceso a infraestructura tecnoldgica, ya que el servicio de internet disponible es de baja capacidad
y funcionamiento intermitente, ademds, no todos los estudiantes cuentan con dispositivos
tecnoldgicos propios, por lo que el acceso a recursos digitales y herramientas educativas
complementarias es restringido. Ante esta situacion, tanto docentes como estudiantes optimizan el
uso de los recursos disponibles para el desarrollo de las actividades académicas.

Tomando en cuenta lo anterior, se disefid una herramienta orientada a fortalecer el
conocimiento y la sensibilizacion social respecto a la importancia ecologica de los anfibios de la
localidad. Para este estudio de opinion social, se optd por usar una encuesta (cuestionario) impresa

en papel como para la obtencion de datos.
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Como lo sugieren Hernandez-Sampeiri et al. (2017) y Alaminos-Fernandez (2023), la
encuesta se estructurd de tal manera que no fuera larga ni compleja, redactada en un lenguaje
sencillo y dirigida a un publico en general (infantil, juvenil y adulto) pero que incluyera las
variables (preguntas) congruentes y relevantes para los objetivos del estudio. De esta manera, se
incluyeron un total de 15 preguntas de las cuales siete (7) son cerradas y delimitadas por tres
opciones de respuesta: Si / No / No sé; una (1) es cerrada y delimitada por dos opciones de
respuesta: Mujer-Nifia / Hombre-Nifio; cinco (5) son cerradas con opcion multiple para eleccion

de varias respuestas y dos (2) son preguntas abiertas.

6.2.4.2 Creacion de material para educacion ambiental en la localidad

Cuadernillo para colorear

A través de la plataforma de disefio grafico en linea “Canva” se elabor6 un cuadernillo para
colorear con informacion biologica y las caracteristicas distintivas de los anfibios de Miquihuana.
Para ello, se selecciond la informacion mas relevante, incluyendo el nombre comun y cientifico de
las especies, su distribucion geografica y los principales factores que afectan su conservacion.

Ademas, se agregaron actividades didacticas, como una sopa de letras, adivinanzas y
conectar puntos para crear una figura. Algunas ilustraciones (paginas: 2,3,4,6,7 y 8 del cuadernillo)
fueron obtenidas de la plataforma en linea “Supercoloring”, que ofrece una amplia gama de
recursos creativos publicados bajo diversas licencias publicas gratuitas.

El material se diseii6 en formato blanco y negro, con el proposito de facilitar su uso como
ilustraciones para colorear, promoviendo asi una mayor interaccion y participacion del publico

infantil, y favoreciendo el aprendizaje a través de actividades didacticas.

Actividad interactiva de sonidos e imdagenes

Se disef6 una actividad orientada al reconocimiento auditivo de los cantos de anuros (ranas
y sapos) de la region llamado, “La mision del canto perdido: adivinando los cantos de ranas y
sapos” utilizando botones de entrenamiento comunmente empleados en caninos como herramienta
interactiva.

En cada dispositivo se grabaron las vocalizaciones de diferentes especies de anuros de
Miquihuana y se incorporaron las imagenes correspondientes a los organismos que las producen.
Para el desarrollo de la actividad de reconocimiento auditivo, se utilizaron grabaciones obtenidas

de la Fonoteca de Anfibios de México, una biblioteca digital especializada que reune registros
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sonoros de diversas especies de anuros del pais (UNAM, 2020). Este recurso, desarrollado por la
Universidad Nacional Auténoma de México permite acceder a vocalizaciones verificadas
cientificamente, las cuales constituyen una herramienta fundamental para la identificacion de

especies en campo y para el fortalecimiento del aprendizaje sobre la diversidad de anfibios.

Infografia

A través de la plataforma Google NotebookLM, se diseii¢é una infografia con imagenes e
informacion relativa a la diversidad de anfibios en Miquihuana, ambientes y alturas donde se

encuentran, funcion ecoldgica de los anfibios y acciones para su conservacion.
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7. RESULTADOS

7.1. Diversidad y distribucion potencial de anfibios en Miquihuana
Se emplearon 4,310 registros para el modelado de las 13 especies de anfibios. Todos los

modelados obtuvieron un valor de AUC superior a 0.7 lo cual indica que el modelo es confiable.

Tabla 3.

Tabla 3. Resumen de atributos de modelacion.

Especie Registros | Modelo AUC Umbral de Aceptacion

rf 0.95

A. galeanae 205 svm 0.94 0.22238
rf 0.76

A. punctatus 689 svm 0.7) 0.30739

D. eximius 105 it 0.93 0.38033
svm 0.93
.. rf 0.99

C. miquihuanus 27 svm 0.97 0.85245
) rf 0.71

E. guttilatus 49 svm 0.73 0.53874
) rf 0.88

E. longipes 178 svm 0.36 0.32802

H. variolosus 61 rf 0.87 0.22188
svm 0.86

L. berlandieri 1130 if 0.83 0.29583
svm 0.76

R. dorsalis 38 if 0.83 0.23042
svm 0.83

S. baudinii 587 rf 0.94 0.21408
svm 0.91
.. rf 0.83

S. couchii 607 svm 0.77 0.27657

S. hammondii 51 rf 0.84 0.51206
svm 0.79
. rf 0.84

S. multiplicata 583 -~ 0.77 0.31629

AUC= Area Under Curve; rf=random forest; svm=support vector machines

En las Figuras 4 a la 16 se muestran los mapas con los modelados de distribucion potencial

obtenidos para cada una de las trece especies de anfibios.
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Figura 4. Mapa de modelado de distribucion Figura 5. Mapa de modelado de distribucion
potencial de Aquiloeurycea galeanae. potencial de Scaphiopus couchii.

Figura 6. Mapa de modelado de distribucion Figura 7. Mapa de modelado de distribucion
potencial de Spea multiplicata. potencial de Chiropterotriton miquihuanus.
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Figura 8. Mapa de modelado de distribucion Figura 9. Mapa de modelado de distribucion
potencial de Spea hammondii. potencial de Anaxyrus punctuatus.
Figura 10. Mapa de modelado de distribucion Figura 11. Mapa de modelado de distribucion
potencial de Dryophytes eximius. potencial de Eleutherodactylus guttilatus.
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Figura 12. Mapa de modelado de distribucion Figura 13. Mapa de modelado de distribucion
potencial de Eleutherodactylus longipes. potencial de Rhinophrynus dorsalis.

Figura 14. Mapa de modelado de distribucion Figura 15. Mapa de modelado de distribucion
potencial de Hypopachus variolosus. potencial de Lithobates berlandieri.



Figura 16. Mapa de modelado de distribucion potencial de Smilisca baudinii.

En la Figura 17 se muestra el mapa de riqueza y distribucion potencial de especies de

anfibios para el area de estudio. Los tonos calidos indican zonas de mayor riqueza mientras que las

regiones de menor riqueza se muestran en tonos frios.
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Figura 17. Mapa de riqueza de anfibios en el municipio de Miquihuana, Tamaulipas.
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7.2. Monitoreo en campo

Durante los meses de julio del 2024 a noviembre de 2025 se muestrearon 15 sitios ubicados
en distintos gradientes altitudinales (Tabla 4). Durante los muestreos se contabilizaron
aproximadamente 228 individuos de 6 especies de anfibios, Orden Caudata: Aquiloeurycea
galeanae (6), Chiropterotriton miquihuanus (20); Orden Anura: Dryophytes eximius (1), Anaxyrus
punctatus (1), Spea multiplicata (+100) y Lithobates berlandieri (+100) siendo las ultimas dos las
mas abundantes ya que muchos de sus individuos se encontraron en etapa larval (renacuajos)
(Figura 18). Ver apartado ANEXOS para fotografias de los sitios de monitoreo y las especies

identificadas.

Monitoreo de Anfibios
Miquihuana

" | Miquihuana [ ]| Limites estatales

Especies registradas
@ A. galeanae ® D. eximius
® A. punctuatus [0 L. berlandieri
B ¢. miquihuanus 4\ S. multiplicata

EPSG 4326
Datum WQS84

Figura 18. Presencia de especies de anfibios en el municipio de Miquihuana 2024-2025.
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Tabla 4. Sitios de muestreo de anfibios en el municipio de Miguihuana 2024-2025.

Tipo de Anfibios
Sitio  Localidad Coordenadas Elevacion vegetacion identificados Notas
(representativa)
Vegetacion Balneario
riparia: en rio
Albizia sp., temporal
Prosopis bajo
0911021 glandulosa, : puente.
1 Palmillas Sgogiggg mlslcriom Platanus IBItrI:OEgFe?_ Sin
R occidentalis, erlanaieri presencia
Populus sp. de otros
y vertebrad
Washingtonia 0S
robusta acuaticos.
Matorral Abrevade
submontano: ro para
Leucophyllum ganado.
frutescens, Presencia
S Opuntia spp., de
. 23°26'57"N 1700 i
2 Altamira 99°37'38"0 ms.nm Pros_opls tortggas
laevigata, acuaticas
Yucca del género
carnerosanay Kinostern
Yucca on sp.
treculeana
Matorral
submontano: Abrevade
Acacia
. ro para
farnesiana,
ganado y
Agave
. fauna
lechuguilla, -
7. silvestre.
Dasylirion <
, texanum Area
Rancho Joya 23°28°43"N 1700 L] Spea important
Quemada 99°38'51"0 m.s.n.m Echinocactus multiplicata ede
A platyacanthus,
reproducc
Leucophyllum, .
f iony
rutescens,
Opuntia spp desarrollo
; N de Spea
Prosopis -
. multiplica
laevigata, Yucca ta

carnerosana, y
Yucca filifera
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Tabla 4 (cont.). Sitios de muestreo de anfibios en el municipio de Miquihuana 2024-2025.

Sitio Localidad

Coordenadas

Elevacién

Tipo de
vegetacion
(representativa)

Anfibios

identificados

Notas

4 La Pefa

23°33'32"N
99°41'15"0

1820
m.s.n.m

Matorral
rosetofilo  con
elementos de
bosque encino-
pino: Agave
spp. (Incluye A.
gentryi, A.
montanay A.
scabra),
Dasylirion spp.
(Incluye D.
guadrangulatum
, D.
miquihuanense y
D. texanum), y
Pinus
cembroides

Area con
influencia
antropica.

5 Miquihuana

23°34'59.0"N
99°44'55.0"0

1940
m.s.n.m

Matorral
rosetofilo:
Asclepias
linaria,
Leucophyllum
frutescens y
Pinus
cembroides

Anaxyrus
punctatus

Abrevade
ro para
ganado.

La Pefa
canon

23°35'18"N
99°4224"0

2330
m.s.n.m

Matorral
rosetofilo  con
elementos  de
bosque de
encino-pino:
Agave spp.
(Incluye A
montana, A.
gentryi 'y A
scabra), Bletia
mexicana,
Dasylirion spp.
(Incluye: D.
texanum, D.
miquihuanense y
D.
guadrangulatum
) y Govenia sp.

Carion.
Zona
inundable
en
temporal.

35



Tabla 4 (cont.). Sitios de muestreo de anfibios en el municipio de Miquihuana 2024-2025.

- . 5 Tipode — Aqtinios
itio Localidad Coordenadas Elevacion vegetacion . e Notas
. identificados
(representativa)
Dosel
. arboreo
B_osque encino- relativam
pino: ente
Agave scabra, cerrado o
Arbutus . semiabiert
xalapensis, o
P!cea martinezii, Hojarasca
Zﬂfi;g% abundante
Joya 1 23°36'07"N 2640 S Spea , lo que
bosque 99°42'26"0 m.s.n.m cembroides, P. multiplicata contribuy
o hartwegii, P. p cala
montezumae y retencion
P. nelsonii) y de
Quercus spp. humedad
(Incluye Q. yala
gr_eggii yQ. formacion
miquihuanensis) de
microhabi
tats.
Area
. deforestad
B_osque encino- a para
Ellggéharis pastoreo
i i Dryophytes de
23°36'10'N 2640  PalustrisyPinus o i, ganado.
8 Joyalvalle 99°42°28"0 msnm  SPP: (Incluye P. S E
S.N. . pea sun
cembroides, P. . I de
hartwegii, P. multiplicata ugar
montezumae y izr?Sr?gable
P. nelsonii) s por
temporal.
Bosque encino-
pino: Agave
scabra, Arbutus
xalapensis,
Pinus spp.
(Incluye P.
9 Joya 2 23°36°11"N 2640 cembroides, P. Spea
bosque 99°42°31"0 m.s.n.m  hartwegii,  P. multiplicata
montezumae y P.
nelsonii),
Quercus spp.
(Incluye Q.
greggii 'y Q.

miquihuanensis)
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Tabla 4 (cont.). Sitios de muestreo de anfibios en el municipio de Miquihuana 2024-2025.

. Tipode — Aqtinios
Sitio Localidad Coordenadas Elevacion vegetacion : - Notas
. identificados

(representativa)
Bosque de pino:
Agave montana, Dosel
Arbutus arboreo
xalapensis y relativa

10 Antena 23°36"39"N 2660 Pinus spp. Aquiloeurycea mente

99°42°43"0 m.s.n.m  (Incluye P. galeanae cerrado
cembroides, P. 0
hartwegii, P. semiabie
montezumae y P. rto.
nelsonii)
Bosque de pino: Area de
Pinus spp. pastoreo
. I Incluye P. Aquiloeurycea de

Camino con 23°37°16"N 2840 ( ;

11 charcas 99°42°27"0 TS, cembr0|q_es, P. galeanae ganado,
hartwegii, P. a un lado
montezumae y P. del
nelsonii) camino.
Bosque encino-
pino: Area con
Pinus spp.

perturba
(Incluye P. !
. cion
cembroides, P.
hartwegii, — P. chirgnterotriton gmggpogr
12 Entradaala 23°39'43.7"N 3000 montezumae y P. miauihuanus {ransi t%
Joyas 99°42'49.4"0  m.s.n.m  nelsonii), g de
Quercus spp. .
vehiculo
(Incluye Q. s
greggn 'y .Q' todoterre
miquihuanensis)
. no.
y Nolina
hibernica
Bosque de pino: Area con
Pinus spp. disturbio
(Incluye P. antropog
cembroides, P. énico
hartwegii, P. asociado
montezumae y P. : : a
13 Las Joyas 23°39°7"N 2980 nelsonii) ﬁ?lzoiﬁltgr?ljglton actividad
Cabafias 99°42°30"0 m.s.n.m. g es
turisticas
y alta
susceptib
ilidad a
incendio
S.
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Tabla 4 (cont.). Sitios de muestreo de anfibios en el municipio de Miquihuana 2024-2025.

Tipo de Anfibios
Sitio Localidad Coordenadas Elevacion vegetacion . - Notas
. identificados
(representativa)
Bosque de pino:
Pinus spp.
P (Incluye P. Abrevad
14  EIl Aserradero Sgojggig 2500 cembroides, P. ero para
m.s.n.m .
hartwegii, P. ganado.
montezumae y P.
nelsonii)
Zona de
agricultu
ra,
Bosque de pino: Pnrgr]:t:épal
Pinus SPp- cultivos
(Incluye P. de:
23°4001°N 2410 ~ Ccembroides, P go.o avena,
15  Vallehermoso 99°47'05"0 ms.nm hartwegii, P. multiplicata cebada
R montezumae y P. P trico y
nelsonii) Zogné de
inundaci
on en
tempora
da de
lluvias.

38



7.3 Interpretacion de espacios ambientales y similitud de nicho

7.3.1 Analisis de Componentes Principales

Los resultados del Analisis de Componentes Principales (PCA) muestran que los dos
primeros componentes concentran cerca del 80% de la variacion total (Dim1 = 63.5% y Dim2 =
17.1%), lo que indica que el biplot representa de manera adecuada tanto las relaciones entre las

variables ambientales como la respuesta de los modelos para cada especie (Figura 19).

PCA - Biplot
1
34 ' S.multiplicatas
:
1
1
i
1
21 :
1
- ]
S.hammondii :
i
., | Gmiquinuanus X
# 1 . !
- A.galeanae '
o~ :
1= i
O 1
1
(1 ] gy gy g g S S
H,v;':m'afasus :
R.dorsalis S.baudinii |
.. ™ :
1 D.eximius E guttilatus
-14 1
E,Fangi';.;es ' wmedad
1
1 . .
: L.berlandieri Bio1? A.,e:;uncrarus
2 . |
-2 0 2 4
Dim1 (63.5%)

Figura 19. Biplot del Analisis de Componentes Principales (PCA).

La Diml (eje horizontal) agrupd las variables Biol2 (precipitacion anual), Biol9
(precipitacion del trimestre mas frio), Productividad y Elevacion. Estas variables apuntan hacia la
derecha, lo que significa que especies ubicadas en ese lado estan asociadas con mayor
precipitacion, mayor productividad y elevaciones mas altas. La Dim2 (eje vertical) agrup6 las
variables Bio3 (isotermalidad), Biol, Bio8 y Bio9 (temperaturas medias estacionales); las especies

en posiciones mas altas del eje muestran relacion con variabilidad térmica. Ver Tabla 5.
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Tabla S. Interpretacion de los cuadrantes del PCA.

Especies a la derecha del PCA
(alta precipitacion / mayor productividad / mayor elevacion)
Anaxyrus punctatus (muy extremo): el modelo estd fuertemente asociado a condiciones himedas y
elevadas, diferenciandose del resto.
Lithobates berlandieri y Eleutherodactylus longipes: vinculadas a altitudes elevadas y alta humedad.

Especies al centro
(valores intermedios)

La mayoria de los anuros comunes (Ej. Smilisca baudinii, Hypopachus variolosus, Eleutherodactylus
guttilatus) se agrupan cerca del origen, indicando que no dependen fuertemente de un solo gradiente
ambiental.

Especies a la izquierda
(condiciones mas secas 0 menos extremas)

Dryophytes eximius, Rhinophrynus dorsalis
Asociadas a menores niveles de humedad y/o elevaciones mas bajas.

Especies hacia arriba
(alta isotermalidad y variabilidad térmica)

Spea hammondii, Aquiloeurycea galeanae
Estas especies parecen responder a variaciones de temperatura mas que a gradientes de humedad.

Especies muy dispersas
(nichos ambientales particulares)

Spea multiplicata
Aparece aislada hacia la esquina superior derecha, indicando una fuerte preferencia por ambientes con
alta humedad y gran variabilidad térmica, lo que concuerda con su actividad explosiva después de lluvias.
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7.3.2 Asociaciones entre especies y variables bioclimaticas

La Figura 20, muestra el mapa de calor y los dendrogramas derivados que agrupan especies y
variables bioclimaticas de acuerdo con su similitud ambiental. Al realizar un analisis detallado de
estos dendrogramas se pueden encontrar los siguientes patrones (Tabla 6):

A) Las especies forman tres grupos principales, determinados por la temperatura (Bio3, Bio9),
la humedad y la elevacion.

B) Las variables ambientales también se agrupan, indicando que algunas influyen de forma
similar sobre las especies, por ejemplo, Biol9 y Biol8 estdn muy correlacionadas.

C) No todas las especies responden igual a los gradientes altitudinales, lo que confirma
diferencias claras en sus nichos ecoldgicos.

Tabla 6. Asociaciones entre especies y variables bioclimaticas.

Especies asociadas a temperaturas altas o variabilidad térmica
Aquiloeurycea galeanae, Scaphiopus couchii, Spea multiplicata y Chiropterotriton miquihuanus

Muestran colores calidos en Bio3 (isotermalidad) y Bio9 (temperatura minima del mes mas seco), lo que
indica que estan adaptadas a ambientes con alta variacion térmica, ya sea por altitud (en el caso de C.
miquihuanuus) o por estacionalidad extrema (como S. couchii y S. multiplicata).

Especie asociada a elevaciones altas
Chiropterotriton miquihuanus

Esta especie muestra valores positivos en elevacion, lo que sugiere especializacion en ambientes de
montafia, frios, himedos y con baja variabilidad diaria.

Especies asociadas a alta humedad y precipitacién
Lithobates berlandieri, Smilisca baudinii, Rhinophrynus dorsalis

Estas especies tienen valores célidos en Biol2 (precipitacion anual) y Biol9 (precipitacion del trimestre
mas frio), lo cual refleja su afinidad por ambientes himedos o con presencia de cuerpos de agua.

Especies asociadas a climas secos y calidos
Anaxyrus punctatus, Hypopachus variolosus

Presentan valores frios en variables de humedad y calidez en productividad o Bio3, lo que indica nichos
secos, calidos y estacionales, congruente con su ecologia de zonas aridas.

Especies generalistas

Eleutherodactylus guttilatus, Eleutherodactylus longipes, Dryophytes eximius

Tienen un patréon mas uniforme (colores neutros en casi todas las variables), lo que sugiere amplios rangos
ambientales y menor especializacion, permitiéndoles usar habitats variados.
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Figura 20. Agrupacion de especies por variable bioclimatica. Los colores calidos (rojo) representan valores altos en

esa variable para el nicho de esa especie, mientras que los colores frios (azules) representan valores bajos.
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7.3.3 Mapa de superposicion de nicho de Schoener

El mapa de superposicion de nicho de Schoener (Figura 21) muestra el grado de
solapamiento de nicho ecoldgico entre las especies. Los tonos oscuros indican mayor similitud,

mientras que los tonos claros reflejan nichos més diferentes. El indice de Schoener’s D varia entre:

1.0 — superposicion total (nichos casi idénticos)

0.0 — ningun solapamiento (nichos completamente distintos)

Superposicion de nicho (Shoener’s D)
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Figura 21. Mapa de superposicion de nicho de Schoener.

Los patrones generales que se desprenden del analisis son:

A) La diagonal esta en rojo oscuro, lo cual confirma que cada especie coincide consigo
misma (valor = 1).

B) La mayoria de los valores entre especies estan en tonos rojo claro a intermedio,
indicando que no hay solapamientos extremadamente altos en la comunidad; es decir,

cada especie ocupa un nicho relativamente particular.
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Especies con mayor similitud de nicho (superposicién moderada-alta)

Aunque no hay valores extremadamente altos, algunos pares de especies muestran tonos mas

oscuros, lo que indica cierto nivel de coincidencia ambiental:

e Anaxyrus punctatus y Spea multiplicata

e Smilisca baudinii y Lithobates berlandieri

Estos pares tienden a compartir condiciones ambientales similares, ya sea por usar rangos de
elevacion parecidos o por preferir climas templados y himedos.

Especies con nichos muy distintos (superposicion baja)

Los tonos mas claros indican nichos divergentes, lo cual nos indica especies mas aisladas

ecologicamente:
e Chiropterotriton miquihuanus (presenta valores claros frente a casi todas las demas)
Estas especies muestran nichos Unicos:

e Chiropterotriton miquihuanus = alta montafia, humedad constante
e Anaxyrus punctatus = zonas bajas, aridas y calientes

e Spea multiplicata = nicho explosivo ligado a lluvias intensas y suelos temporales

Su baja superposicion sugiere alta especializacion ambiental.

Interpretacion ecolégica general

El mapa de superposicion de nicho de Schoener indica que:

A) La comunidad de anfibios de Miquihuana no presenta solapamientos altos, lo que sugiere
particién de nicho y reduccién de competencia.

B) Las especies de montafa, especies de zonas bajas y especies oportunistas forman tres
bloques ecoldgicos diferenciados.

C) Las especies estrictamente de zonas montafiosas o aridas son las mas ecol6gicamente

aisladas.
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7.3.4 Dendograma de similitud de nicho

El dendrograma agrupd a las especies en cinco clados segun la similitud de sus nichos
ecolégicos. Cuanto mas cerca se encuentran dos especies en el arbol, més parecidas son sus
condiciones ambientales preferidas; por el contrario, las ramas largas indican nichos muy distintos.
Figura 22 y Tabla 7.

El anélisis general revela:

A) Especies afines ecol6gicamente tienden a agruparse, incluso si no estan emparentadas
taxonémicamente, lo que muestra que el analisis refleja condiciones ambientales y no
parentesco bioldgico.

B) Hay grupos claros, donde se encuentran especies de ambientes humedos, especies de
ambientes secos, especies de montafia y especies oportunistas dependientes de lluvias.

C) Chiropterotriton miquihuanus es la especie mas especializada del conjunto, con un nicho
muy estrecho.

D) Spea multiplicata y Anaxyrus punctatus comparten nichos extremos y variables.

E) Los grupos centrales del dendrograma representan nichos amplios y generalistas.

I
o ¢
Eleutherodactylus guttilatus m
Clado 1 Aquiloeurycea galeanae ) @
Spea hammondii oy e

Dryophytes eximius

Smilisca baudinii

Lithobates berlandieri

Scaphiopus couchii

Eleutherodactylus longipes
Clado 3 ISpea multiplicata
Anaxyrus punctuatus
Clado 4 ERhinophrynus dorsalis
Hypopachus variolosus g =N
Clado 5 Chiropterotriton miquihuanus :

I T T T 1
08 06 04 0.2 0.0

Distancia normalizada

Figura 22. Dendrograma de similitud de nicho.
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Tabla 7. Clados de similitud de nichos ecologicos de los anfibios de Miquihuana.

Clado 1: Nichos muy parecidos 0 grupos cercanos (ramas muy cortas)
Eleutherodactylus guttilatus, Aquiloeurycea galeanae, Spea hammondii y Dryophytes eximius

Estas especies comparten condiciones ambientales similares, probablemente en zonas mas templadas,
con humedad intermedia y cierta estabilidad térmica.

Clado 2: Nichos calidos-humedos
Smilisca baudinii, Lithobates berlandieri, Scaphiopus couchii y Eleutherodactylus longipes

Este grupo se asocia a ambientes relativamente himedos y de mayor disponibilidad de recursos, lo que
concuerda con sus habitos mas generalistas.

Clado 3: Nichos secos o de altitud intermedia
Spea multiplicata y Anaxyrus punctatus

Este par aparece muy cercano porque ambos prosperan en ambientes muy variables y dependientes de
lluvias intensas, lo que concuerda con su biologia explosiva reproductiva.

Clado 4: Nichos aridos y estacionales
Rhinophrynus dorsalis y Hypopachus variolosus

Ambas especies estan adaptadas a suelos sueltos y condiciones estacionales marcadas, lo cual se refleja
en su proximidad en el dendrograma.

Clado 5: Especies mas aisladas (nichos més Gnicos)
Chiropterotriton miquihuanus

La especie mas distante, aparece como la rama mas alejada del resto, indicando que su nicho ambiental
es muy distinto al de las demas especies. Esto tiene sentido, ya que es una salamandra de montafia, es
muy dependiente de humedad constante y con tolerancias térmicas muy estrictas. Su aislamiento en el
dendrograma confirma su especializacion.
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7.3.5 Curva de respuesta para comparacion de distribuciones altitudinales

Se realiz6 una curva de respuesta por cada especie para posteriormente poder traslaparlas y
comparar como se distribuyen en el gradiente altitudinal. Las curvas de respuesta mostraron como
varia la distribucion altitudinal de cada especie a lo largo del gradiente altitudinal del municipio,

desde 0 hasta mas de 3,000 m s. n. m. Ver Figura 23.

Distribuciones altitudinales

Spea multiplicata
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Eleutherodactylus guttilatus
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h

Chiropterotriton miquihuanus
Aquiloeurycea galeanae
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Anaxyrus punctuatus
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Smilisca baudinii
Rhinophrynus dorsalis

I

Hypopachus variolosus
Eleutherodactylus longipes

o
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Figura 23. Curva de respuesta para comparar distribuciones altitudinales.

La mayor parte de las especies presenta valores Optimos en elevaciones medias,
aproximadamente entre 1,000 y 2,500 m, lo cual coincide con las condiciones templadas y himedas
de la Sierra Madre Oriental. Algunas especies muestran nichos muy marcados, restringidos a
bandas altitudinales estrechas, mientras que otras evidencian amplios rangos de tolerancia. Ver
Tabla 8.
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Tabla 8. Separacion de especies de anfibios de Miquihuana de acuerdo con las elevaciones en las
que se distribuyen.

Especies de alta montafa (2,400-3,200 m)
Chiropterotriton miquihuanus, Spea multiplicata y Aquiloeurycea galeanae

Estas especies muestran sus maximos valores de idoneidad por encima de los 2,500 m.
Esto indica una fuerte dependencia de ambientes frios, hUimedos y con cobertura boscosa, caracteristicas
de la zona més elevada del municipio.

Especies de elevacion media (1,200-2,400 m)
Eleutherodactylus guttilatus, Spea hammondii, Dryophytes eximius

Estas se mantienen estables a lo largo del gradiente, con picos marcados en franjas intermedias. Son
especies menos especializadas y capaces de ocupar distintos microhabitats.

Especies de baja a media elevacion (hasta 1,800 m)

Lithobates berlandieri, Eleutherodactylus longipes, Anaxyrus punctatus, Rhinophrynus dorsalis,
Hypopachus variolosus, Smilisca baudinii y Scaphiopus couchii

Estos modelos reflejan preferencia por ambientes méas calidos y secos, propios de las zonas bajas del
municipio.

Rhinophrynus dorsalis y Hypopachus variolosus, por ejemplo, muestran picos muy bajos, lo cual
coincide con su habito excavadizo y afinidad por suelos arenosos en zonas aridas.

Especies generalistas

Varias curvas aparecen anchas y extendidas, lo que indica tolerancia a maltiples elevaciones. Entre ellas:
Smilisca baudinii, E. guttilatus y D. eximius
Son especies gue aprovechan una variedad de condiciones ambientales y microhabitats.
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7.4. Propuesta educativa

7.4.1. Encuesta

El cuestionario se dividi6 en cuatro secciones: Datos generales (2 preguntas), Conocimiento

general sobre anfibios (5 preguntas), Percepcion y conocimiento ecoldgico (4 preguntas) e Interés

en educacion ambiental (4 preguntas). El formato para imprimir se encuentra en la seccion de

ANEXOS. A continuacion, se enlistan las preguntas incluidas en la encuesta:

Datos generales

1.
2.

Edad: anos

Sexo:

[ Mujer / Ninia [0 Hombre / Nifio

Conocimiento general sobre anfibios

3.

.Has escuchado la palabra “anfibio”?

OSi ONo

.Sabes qué es un anfibio?

0Si ONo

. Cual de estos animales crees que es un anfibio? (Puedes elegir varias)
[J Rana [ Sapo [ Salamandra [ Lagartija [ Tortuga [1No sé
Has visto anfibios en tu comunidad?

0Si ONo

Si respondiste “si”, ;donde los has visto? (Puede elegir varias)

L] Rio o arroyo [ Charcos o estanques [ En el monte o bosque [ Cerca de mi casa

O Otro:

Percepcion y conocimiento ecologico

8.

(Crees que los anfibios son importantes para la naturaleza?

OSi ONo [ONosé
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11.

Para qué crees que sirven los anfibios? (Puede elegir varias)

0] Comer insectos (como mosquitos) [ Ser alimento para otros animales
L] Indicar si el ambiente estd sano LI No sirven para nada [ No sé

10.;Qué haces cuando ves una rana, sapo o salamandra?
(Puedes elegir varias)

L Ladejoenpaz [ILaobservo [IMedamiedo [ Laalejoo lamato

[ Otro:

.Crees que los anfibios pueden ser peligrosos para las personas?

OSi [ONo [ONosé

Interés en educacion ambiental

12. ;Te gustaria aprender mas sobre los anfibios?

13.

14.

OSi ONo
.Qué actividades te gustaria hacer en un taller sobre anfibios? (Puede elegir varias)

] Dibujos para colorear

L] Juegos interactivos

L1 Escuchar sonidos de ranas
L] Salidas al campo

L] Platicas o charlas

L1 Videos

L1 Manualidades

U Otro:

; Te gustaria participar con tu familia en actividades sobre la naturaleza?

OSi ONo

Pregunta final

15.

. Qué te gustaria saber sobre los anfibios?
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7.4.2. Materiales para educacion ambiental

Cuadernillo para colorear

El cuadernillo consta de 13 paginas (incluyendo portada y contraportada) y se titula:
Colorea los anfibios de Miquihuana. En la Figura 24 a y b, se incluye a manera de ejemplo la

portada y una de las paginas, el cuadernillo completo se encuentra en la seccion de ANEXOS.

éQué son los anfibios?

Los anfibios son animales que pueden vivir en el agua y en
12 tierra.
tienen L2 piel homeda y son muy sensibles a su ambiente.
Su presencia nos indica que el ecosistema esta sano.

Cienciay
Tecnologia

Colorea 12 ran2 y dibuja un paisaje de fondo.

Figura 24. a) Portada del cuadernillo para colorear. b) Pagina no. 1 del cuadernillo para colorear.

Actividad interactiva de sonidos e imdagenes

Se grabaron como prueba piloto los sonidos de 4 especies de anfibios presentes en
Miquihuana: Anaxyrus punctatus, Dryophytes eximius, Lithobates berlandieri 'y Spea multiplicata.
De forma complementaria a la actividad se imprimieron y enmicaron las 4 imagenes

correspondientes a las especies (Figuras 25y 26 a, b, c y d).
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Figura 25. Botones entrenadores de mascotas empleados para la grabacion de sonidos de anuros de Miquihuana.

Figura 26. a) Imagen de Anaxyrus punctatus empleada  Figura 26. b) Imagen de Dryophytes eximius empleada
junto con el sonido grabado en boton. junto con el sonido grabado en boton.

Figura 26. ¢) Imagen de Lithobates eximius empleada Figura 26. d) Imagen de Spea multiplicata empleada
junto con el sonido grabado en boton. junto con el sonido grabado en botdn.
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Infografia

A continuacidén, se muestra una infografia disefiada como material para educacion

ambiental.

Diversidad de anfibios en
Miquihuana, Tamaulipas

Este municipio de la Sierra Madre Oriental alberga una riqueza biolégica notable con 13
especies de anfibios, cuya distribucion estd determinada por la altitud y el clima, desde
bosques frios de alta montafia hasta zonas aridas bajas. Son indicadores vitales
de la salud del ecosistema.

IMPORTANCIA Y
CONSERVACION

<O

Guardianes del ecosistema:
Control de plagas de insectos
y termometros naturales de la

RIQUEZA DE ESPECIES

13 especies tinicas de anfibios: salud de bosques y agua.
2 especies de salamandras

(Caudata) y 11 especies de Salamandra,

ranas y sapos (Anura). Aquiloeurycea

Como ejemplos: galeanae
« Aquiloeurycea galeanae,
« Chiropterotriton

miquihuanus,

« Spea multiplicata, . .
« Lithobates berlandieri, Acciones para su proteccion:
y Rhinophrynus dorsalis. Es fundamental proteger los
cuerpos de agua y evitar

la deforostacion para

Salamandra, = . o asegurar su supervivencia
Chiropterotriton miquihuanus %0 pe!

ELEVACION MEDIA
(1,200 - 2,400 m)

ADAPTACION Zona de condiciones templadas. ADAPTACIONES Y
DE ESPECIES 2 ESTILOS DE VIDA:
de anfibios: Especies como
especies de Dryophytes
salamandras eximius son
(Caudata) generalistas.
occupy diversos

habitats.

BAJAS ELEVACIONES
(Hasta 1,800 m)
Climas mas célidos y secos.

A NotebookLM

Figura 27. Infografia sobre la diversidad de anfibios en Miquihuana.
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8. DISCUSION

8.1 Nicho Ecolodgico y Distribucion

El presente estudio demuestra que la diversidad de anfibios en el municipio de Miquihuana,
Tamaulipas, estd fuertemente estructurada a lo largo del gradiente altitudinal, respondiendo
principalmente a la interaccion entre variables climaticas (precipitacion, temperatura y
estacionalidad) y topograficas (elevacion). El analisis de componentes principales (PCA) permitio
identificar que los dos primeros ejes explican aproximadamente el 80% de la variacién ambiental,
lo que indica que las variables consideradas capturan de manera adecuada los principales gradientes
ecoldgicos que determinan la distribucion de las especies. A su vez, los modelos de distribucion
potencial mostraron un buen desempefio (AUC > 0.7), lo cual sugiere que las predicciones

obtenidas son confiables para interpretar patrones espaciales de idoneidad ambiental.

En términos de patron general, se observd que la mayor riqueza y coincidencia de nichos
se concentra en elevaciones intermedias, mientras que las zonas de mayor altitud albergan un menor
numero de especies, pero con mayor grado de especializacion. En contraste, las zonas bajas estan
dominadas por especies con mayor tolerancia a condiciones célidas y secas. Este patrén evidencia
que la diversidad no se distribuye de forma lineal a lo largo del gradiente altitudinal, sino que

responde a un comportamiento unimodal o no monotonico.

Los resultados obtenidos permiten interpretar que el gradiente altitudinal en Miquihuana
actia como un filtro ecoldgico que determina la composicion de la comunidad mediante la
seleccion de especies con requerimientos fisioldgicos especificos. Este patron es particularmente
evidente en anfibios, cuyo equilibrio hidrico y térmico depende estrechamente de las condiciones

ambientales debido a su piel permeable y su limitada capacidad de termorregulacion (Borzée et al.,

2025).

Las especies de alta montafia, como Chiropterotriton miquihuanus y Aquiloeurycea
galeanae, mostraron nichos ecoldgicos restringidos asociados a ambientes frios, hiimedos y
relativamente estables. Este tipo de especializacion sugiere una alta vulnerabilidad ante cambios
ambientales, ya que pequefias modificaciones en temperatura o humedad pueden afectar
significativamente su supervivencia, debido a sus estrechos rangos de tolerancia fisiologica

(Deutsch et al., 2008; Sunday et al., 2014). Por el contrario, especies de zonas bajas e intermedias,
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como Anaxyrus punctatus, Hypopachus variolosus y Rhinophrynus dorsalis, presentaron mayor

amplitud ecoldgica, lo que les permite ocupar ambientes mas variables y perturbados.

La mayor riqueza en elevaciones intermedias puede explicarse por: 1) la hipotesis del
dominio medio (Newman et al., 2024) que propone que si los limites geograficos de las especies
se distribuyen al azar dentro de un dominio limitado (como un gradiente latitudinal o altitudinal),
habréa una mayor superposicion de areas de distribucion en el centro que en los bordes y 2) por el
incremento en la heterogeneidad ambiental en estas zonas, donde convergen condiciones de
ambientes mdas calidos y mas frios, permitiendo la coexistencia de especies con distintos
requerimientos ecologicos. Asimismo, estas zonas suelen presentar mayor disponibilidad de

recursos y microhabitats, lo que favorece la diversidad local.

Los patrones observados en Miquihuana son consistentes con lo reportado en diversos
estudios sobre gradientes altitudinales. Contreras-Lozano et al. (2011), en el Cerro El Potosi, Nuevo
Leon, documentaron que la riqueza de la herpetofauna no aumenta de manera lineal con la altitud,
sino que presenta maximos en ciertos intervalos y disminuye hacia los extremos del gradiente.
Aunque el intervalo altitudinal de dicho estudio es distinto, ambos trabajos coinciden en que la

diversidad responde a la interaccion de factores ambientales mas que a la altitud per se.

A nivel regional, Teran-Juarez et al. (2016) sefalaron que la Sierra Madre Oriental,
particularmente la subprovincia de la Gran Sierra Plegada, concentra la mayor riqueza de anfibios
en Tamaulipas. Los resultados del presente estudio refuerzan esta afirmacion al evidenciar no solo
la presencia de multiples especies, sino también la complejidad de su organizacion ecoldgica dentro

de un mismo sistema montafioso.

Desde una perspectiva biogeografica, los resultados concuerdan con lo planteado por Koleff
et al. (2008), quienes destacan que los anfibios presentan altos niveles de diversidad beta y
distribuciones geograficas restringidas. Esto implica que el recambio de especies a lo largo de
gradientes ambientales es elevado, lo cual se refleja en la diferenciacion de nichos observada en

este estudio.

En cuanto a la influencia del uso de suelo, los resultados son congruentes con Oropeza-
Sanchez et al. (2022), quienes encontraron que las actividades agricolas tienen efectos negativos

significativos sobre la distribucion de anfibios. Esto es particularmente relevante en Miquihuana,
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donde algunas localidades presentan perturbacion antropogénica, lo que podria estar afectando la

idoneidad del habitat para especies sensibles.

Asimismo, estudios recientes han destacado que los anfibios son el grupo de vertebrados
mas amenazado a nivel global, con aproximadamente el 41% de las especies en riesgo (Borzée et
al., 2025). Este contexto global refuerza la importancia de estudios locales como el presente, ya

que permiten identificar areas prioritarias y especies vulnerables en escalas regionales.

El analisis de solapamiento de nicho y los dendrogramas de similitud revelaron que la
mayoria de las especies presenta nichos diferenciados, lo que sugiere que la coexistencia se basa
en la particion del ambiente mas que en la superposicion completa de recursos. Este resultado es
consistente con teorias ecoldgicas que plantean que la diferenciacion de nicho reduce la

competencia interespecifica y favorece la coexistencia (Chesson, 2000).

Un hallazgo relevante es el aislamiento ecoldgico de Chiropterotriton miquihuanus, 1o que
confirma su caracter de especialista. En contraste, especies como Eleutherodactylus spp. mostraron
mayor amplitud ecoldgica, lo que podria conferirles mayor resiliencia ante cambios ambientales.
Este contraste entre especialistas y generalistas es clave para entender la dindmica de la comunidad

y su respuesta ante perturbaciones.

Los resultados del estudio tienen implicaciones importantes para la conservacion. En primer
lugar, evidencian que la proteccion de la diversidad de anfibios en Miquihuana requiere conservar
todo el gradiente altitudinal, ya que cada segmento alberga especies con requerimientos ecoldgicos
distintos. Este enfoque es consistente con lo propuesto por Koleff et al. (2008), quienes senalan
que en sistemas con alta diversidad beta es necesario conservar multiples ambientes para proteger

la diversidad total.

En segundo lugar, la presencia de especies de distribucion restringida y alta especializacion,
como Chiropterotriton miquihuanus, resalta la importancia de conservar habitats de alta montaia,
los cuales suelen ser mas vulnerables a perturbaciones como incendios, cambio de uso de suelo y

cambio climatico.

Asimismo, el uso de modelos de distribucion ecoldgica representa una herramienta valiosa

para la identificacion de areas prioritarias y la toma de decisiones en conservacion (Ramirez et al.,
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2019). Estos modelos permiten anticipar cambios en la distribucion de especies y orientar

estrategias de monitoreo y manejo.

Por otro lado, la inclusion de un componente de educacion ambiental en el estudio es
particularmente relevante, ya que permite vincular el conocimiento cientifico con la participacion
social, lo cual es fundamental en contextos rurales donde las actividades humanas tienen un

impacto directo sobre los ecosistemas.

A pesar de los aportes del estudio, existen algunas limitaciones que deben considerarse. En
primer lugar, los modelos de distribucion potencial no representan necesariamente la ocupacion
real de las especies, sino la idoneidad ambiental, por lo que es necesario complementar estos
resultados con datos de campo. En segundo lugar, algunas variables relevantes no fueron incluidas
en los modelos, como factores microclimaticos, disponibilidad de refugios o interacciones bidticas,

lo que podria influir en la distribucion de las especies.

8.2 Educacion ambiental como herramienta para la conservacion de anfibios

Los resultados obtenidos en este estudio no solo aportan evidencia sobre la estructura
ecoldgica de la comunidad de anfibios a lo largo de un gradiente altitudinal, sino que también
subrayan la necesidad de integrar enfoques sociales y educativos en las estrategias de conservacion.
En este sentido, la educacion ambiental emerge como un componente clave para complementar los
esfuerzos cientificos, particularmente en regiones rurales como Miquihuana, donde las actividades

humanas influyen directamente en la calidad del hébitat.

Los anfibios desempenan funciones ecoldgicas fundamentales, como el control de insectos,
la transferencia de energia entre sistemas acudticos y terrestres, y su papel como bioindicadores de
la calidad ambiental (Hocking & Babbitt, 2014). Sin embargo, a pesar de su importancia, suelen
ser poco valorados o incluso percibidos negativamente por las comunidades locales, lo que puede
derivar en practicas que afectan su conservacion. En este contexto, diversos estudios han
demostrado que la educacion ambiental puede modificar percepciones, actitudes vy
comportamientos hacia la fauna silvestre, incrementando la disposicion de las personas a participar

en acciones de conservacion (Jacobson et al., 2015).
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Particularmente en anfibios, la implementacion de programas educativos ha mostrado
efectos positivos en el conocimiento y la valoracidon de estos organismos. Por ejemplo, iniciativas
basadas en talleres participativos, actividades ludicas y materiales didacticos han logrado mejorar
significativamente la percepcion publica sobre su importancia ecoldgica y su estado de
conservacion (Ballouard et al., 2012). Este tipo de estrategias es especialmente relevante en
comunidades rurales, donde el conocimiento tradicional puede combinarse con informacion

cientifica para generar procesos de aprendizaje mas efectivos y contextualizados.

En el caso especifico de esta tesis, si bien no se contd con el tiempo necesario para la
aplicacion de encuestas ni la implementacion de talleres de educacion ambiental, la elaboracion de
recursos educativos constituye un avance significativo. El disefio de materiales adaptados al
contexto local —como guias ilustradas, actividades didacticas y propuestas de talleres— representa
una base solida para futuras intervenciones. Estos insumos permiten traducir el conocimiento
cientifico generado en herramientas accesibles para la poblacion, facilitando su apropiacion y uso

en procesos educativos formales e informales.

Desde una perspectiva critica, es importante reconocer que la ausencia de una fase de
implementacion limita la posibilidad de evaluar el impacto real de estos materiales en el
conocimiento y las actitudes de la poblacion. Sin embargo, su desarrollo no debe considerarse un
resultado menor, sino un paso estratégico dentro de un proceso mas amplio de vinculacion social.
De hecho, la literatura sefiala que el disefio de materiales contextualizados es una etapa
fundamental en la planificacion de programas de educacion ambiental efectivos, ya que incrementa

su pertinencia cultural y su potencial de impacto (Monroe et al., 2019).

Ademés, la integracion de la educacion ambiental en estudios ecoldgicos fortalece el
enfoque interdisciplinario necesario para abordar la crisis global de los anfibios. Dado que las
principales amenazas —como el cambio de uso de suelo, la contaminacion y el cambio climatico—
estan estrechamente vinculadas a actividades humanas, cualquier estrategia de conservacion debe
considerar la dimension social del problema (Borzée et al., 2025). En este sentido, la generacion
de conocimiento cientifico, como el presentado en esta tesis, adquiere mayor relevancia cuando se

acompafia de herramientas que permitan su difusion y aplicacion en la sociedad.

En conclusion, aunque la implementacion de encuestas y talleres no fue posible durante el

desarrollo de este estudio, la creacion de materiales educativos representa un avance importante
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hacia la integracion de la educacién ambiental en la conservacion de anfibios en Miquihuana.
Futuras investigaciones y proyectos podran retomar estos insumos para evaluar su efectividad y
fortalecer la participacion comunitaria en la proteccion de la biodiversidad local. De esta manera,
se promueve una vision integral de la conservacion que articula el conocimiento cientifico con la

accion social.
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9. CONCLUSIONES

El analisis de la diversidad de anfibios en Miquihuana permitié demostrar que la
distribucion de las especies esta estrechamente determinada por los gradientes ambientales,
particularmente por la elevacion, la temperatura y la humedad. Los resultados de los analisis
multivariados evidencian que estos factores configuran nichos ecoldgicos claramente
diferenciados, lo cual explica la coexistencia de especies con requerimientos contrastantes dentro
de un érea geogréfica relativamente reducida. En este sentido, las especies asociadas a zonas de
alta montafa, caracteristicas de la Sierra Madre Oriental, presentan afinidades hacia ambientes
frios y himedos, mientras que aquellas distribuidas en altitudes menores se relacionan con
condiciones mas calidas y estacionales.

La integracion de herramientas analiticas, tales como el Analisis de Componentes
Principales (PCA), la modelacion de nicho ecologico, los anélisis de similitud y los perfiles
altitudinales, permitio caracterizar de manera robusta la estructura ambiental que sustenta a la
herpetofauna local. En conjunto, estos enfoques evidencian que el gradiente altitudinal funciona
como un filtro ecoldgico que estructura la composicion de especies, favoreciendo la formacion de
grupos con afinidades ambientales especificas. Asimismo, se identifico que las zonas intermedias
concentran una mayor diversidad de nichos, al actuar como areas de transicion donde convergen
multiples condiciones ambientales, lo que incrementa la heterogeneidad biologica del sistema.

En términos ecoldgicos, la elevacion se confirma como uno de los factores determinantes
en la distribucion de los anfibios en Miquihuana. Se reconocen especies altamente especializadas
en ambientes de alta montafia, como Chiropterotriton miquihuanus y Aquiloeurycea galeanae,
cuya presencia esta restringida a condiciones ambientales particulares. En contraste, especies con
mayor plasticidad ecologica o asociadas a ambientes mas aridos, como Hypopachus variolosus,
Rhinophrynus dorsalis y Anaxyrus punctatus, predominan en las zonas bajas. Este patron refleja
una clara segregacion ecologica a lo largo del gradiente altitudinal.

Los resultados del PCA refuerzan esta interpretacion al mostrar que la humedad y la
elevacidn son las variables que mayor peso tienen en la diferenciacidn de las especies. Por su parte,
la variabilidad térmica contribuye a separar taxones con afinidades hacia ambientes mas frios o con
mayores fluctuaciones de temperatura, como Spea hammondii y Aquiloeurycea galeanae. De
manera complementaria, las especies generalistas tienden a agruparse en regiones centrales del

espacio ambiental, lo que indica su capacidad para tolerar un rango mas amplio de condiciones. En
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contraste, especies con requerimientos mas estrictos, como Anaxyrus punctatus y Spea
multiplicata, se ubican en posiciones mas extremas, evidenciando nichos ecoldgicos mas
restringidos. Este conjunto de patrones confirma que las especies responden de manera
diferenciada a la interaccion entre variables climéticas y altitudinales.

El anélisis de similitud y la representacion mediante mapas de calor permitieron identificar
que la distribucién de las especies no depende de un solo gradiente ambiental, sino de la
combinacion de multiples factores. A partir de ello, se distinguen grupos ecoldgicos bien definidos:
especies de alta montafia, especies asociadas a condiciones intermedias con mayor disponibilidad
de humedad, y especies adaptadas a ambientes mas secos en zonas bajas. Esta estructuracién resalta
la complejidad ecologica del municipio y su importancia como area de transicion biogeogréafica.

Por otra parte, los datos obtenidos en campo evidencian que Chiropterotriton miquihuanus,
especie endémica catalogada como Amenazada (A) en la NOM-059-SEMARNAT-2010 y en
peligro critico segun la UICN, se distribuye en sitios que presentan un alto grado de vulnerabilidad.
Estas areas estan sujetas a una intensa presion antropogénica derivada de actividades humanas, lo
que incrementa el riesgo para la permanencia de sus poblaciones. La susceptibilidad de sus habitats
a procesos de perturbacion resalta la urgencia de profundizar en el conocimiento de su ecologia,
asi como de implementar estrategias de conservacion y manejo que mitiguen los impactos
negativos y aseguren la proteccion de esta especie y de los ecosistemas que ocupa.

Finalmente, la articulacion de estos hallazgos con estrategias de educacion ambiental
constituye un componente fundamental para la conservacion a nivel local. La difusion del
conocimiento cientifico hacia docentes, estudiantes y comunidades puede fomentar una mayor
valoracion de los anfibios y de los servicios ecosistémicos que proveen, promoviendo acciones
colectivas orientadas a su proteccion. En este contexto, el presente estudio no solo aporta evidencia
cientifica sobre los patrones de diversidad y distribucion de la herpetofauna en Miquihuana, sino
que también subraya la necesidad de establecer programas de monitoreo a largo plazo e incorporar

estos elementos en la planificacion y gestion de la biodiversidad regional.
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10. PERSPECTIVAS

Los resultados de este estudio abren diversas oportunidades para profundizar en el
conocimiento y la conservacion de los anfibios en Miquihuana y la Sierra Madre Oriental. En
primer lugar, se plantea la necesidad de implementar monitoreos a largo plazo que permitan evaluar
la respuesta de las especies ante la variabilidad climética y el cambio global, particularmente en

aquellas con nichos restringidos en zonas de alta montafia.

Asimismo, se sugiere incorporar variables a escalas méas finas, como condiciones
microclimaticas e interacciones bioticas, con el fin de mejorar la precisién de los modelos de
distribucion. De igual manera, el desarrollo de estudios genéticos y filogeograficos representa una

linea clave para identificar patrones de conectividad y unidades de conservacion prioritarias.

En el ambito aplicado, los resultados pueden contribuir a la delimitacion de areas
prioritarias dentro del municipio, destacando la importancia de conservar el gradiente altitudinal
completo. Por otro lado, el componente de educacion ambiental constituye una base importante
para futuras intervenciones, siendo necesario evaluar su impacto en el conocimiento y las actitudes
de la poblacidn, asi como fomentar la participacion comunitaria mediante esquemas de monitoreo

local.

Finalmente, la integracion de la informacion generada en plataformas de biodiversidad
permitird ampliar el alcance de los resultados y fortalecer la toma de decisiones en conservacion.
En conjunto, este estudio abre la posibilidad de avanzar hacia enfoques interdisciplinarios que

integren investigacion ecologica, educacion ambiental y gestion del territorio.
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13.ANEXOS

13. 1 Anexo Fotografico
13.1.1. Figura 28. Anfibios de Miquihuana

Figura 28. a) Tlaconete de Galeana. Aquiloeurycea Figura 28. b) Tlaconete de Miquihuana.
galeanae Chiropterotriton miquihuanus

Figura 28. ¢) Sapo de puntos rojos. Anaxyrus punctatus
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13.1.1. Figura 28 (cont.). Anfibios de Miquihuana

Figura 28. d) Rana arboricola de montafia. Dryol;hytes Figura 28. ) Rana arboricola mexicana. Smilisca
eximius. baudinii.

B\ o & i
Figura 28. g) Rana chirriadora de la Huasteca.
Eleutherodactylus longipes.
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Figura 28. h) Rana termitera. Hypopachus variolosus.

s PR
Figura 28. i) Rana leopardo. Lithates berlandieri.
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13.1.1. Figura 28 (cont.). Anfibios de Miquihuana

0N 4 ’. o\ W
Figura 28. j) Sapo excavador mexicano. Rhinophrynus
dorsalis.
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Figura 28. 1) Sapo de espuelas occidental. Spea
hamondii

couchil.

Figura 28. m) Sapo de epuelas mexicano. Spea
multiplicata.
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13.1.2 Sitios de monitoreo

Figura 29. Sitios de monitoreo

0
3

Figura 29. a) Sitio 1. Palillas

Figura . ¢) Sitio 3. Rancho Joa Quemada

Figura 29. b) Sitio 2. Altamira

» ; > i -

Figura 29. d) Sitio 4. La Pefa
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Figura 29 (cont.). Sitios de monitoreo
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Figura 29. e) Sitio 5. Miqﬁihuana Figura 29. f) Sitio 6. La Pefia cafion
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Figura 29. i) Sitio 9. Joya 2

Bosque Figura 29. j) Sitio 10. Antena
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Figura 29 (cont.). Sitios de monitoreo

Figura 29. o) Sitio 15. Vallehermoso

Figura 29. n) Sitio 14. El Aserradero

Figura 29. p) Sitio 15. Vallehermoso
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13.1.3 Especies identificadas en campo

Figura 30. Tlaconete de Galeana. Aquiloeurycea galeana.

Figura 30. a) Tlaconete de Galeana. Aquiloeurycea
galeanae

Figura 30. ¢) Imagen de A. galeanae. La morfologia Figura 30. d) Imagen del estrato donde habita la

cefalica incluye surcos nasolabiales bien definidos, especie; debajo de troncos y corteza de pinos en
rasgo distintivo de esta especie, ademas de presentar en descomposicion.

el cuerpo manchas irregulares semejantes a liquenes.
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Figura 31. Tlaconete de Miquihuana. Chiropterotriton miquihuanus.
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Figura 31. a) Tlaconete de Miquihuana. Figura 31. b) Imagen de escala
Chiropterotriton miquihuanus.

Figura 31. ¢) Imagen de C. miquihuanus. La Figura 31. d) Imagen del estrato donde habita la
morfologia cefélica incluye nostrilos bien definidos, especie, debajo de troncos, entre la corteza de pinos en
rasgo distintivo de esta especie. descomposicion.
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Figura 33. Rana arboricola de montafia. Dryophytes
eximius.

Figura 34. Rana leopardo. Lithobates berlandieri. Figura 35. Sapo de espuelas mexicano. Spea
multiplicata.

Las iméagenes de este apartado (13.1.3 Especies identificadas en campo) fueron fotografiadas in
situ durante los monitoreos para la investigacion de esta tesis.

Fotografias: Arnulfo Moreno Valdez.
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13.2 Anexo Propuesta Educativa (13.2.1 Encuesta)

OEsARROL

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS UANL | FcB

Encuesta: Conocimiento sobre los anfibios de tu localidad

Instrucciones:
Lee cada pregunta y marca la respuesta que mejor refleje lo que piensas o sabes. No hay respuestas
buenas o malas.

Datos generales
1. Edad: afios
2. Sexo:
O Mujer/ Niia [ Hombre / Nifio
Conocimiento general sobre anfibios
3. ¢Has escuchado la palabra “anfibio”?
OSi ONo
4. (Sabes qué es un anfibio?
OSi ONo
5. ¢Cual de estos animales crees que es un anfibio? (Puedes elegir varias)
ORana [ Sapo [ Salamandra [ Lagartija [ Tortuga [ No sé
6. ¢(Has visto anfibios en tu comunidad?
OSi ONo
7. Sirespondiste “si”, ;donde los has visto? (Puede elegir varias)
O Rio o arroyo O Charcos o estanques [ En el monte o bosque [ Cerca de mi casa

[ Otro:

Percepcion y conocimiento ecolégico
8. ¢Crees que los anfibios son importantes para la naturaleza?
OSi ONo [ONosé
9. ¢(Para qué crees que sirven los anfibios? (Puede elegir varias)
O Comer insectos (como mosquitos) [ Ser alimento para otros animales
[ Indicar si el ambiente esta sano O No sirven para nada ONo sé
10. ;Qué haces cuando ves una rana, sapo o salamandra? (Puedes elegir varias)
OLadejoenpaz [OLaobservo [OMedamiedo [Laalegjo olamato

O Otro:
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FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS UANL | FcB

11. ;Crees que los anfibios pueden ser peligrosos para las personas?
OSi ONo [ONosé
Interés en educacion ambiental
12. ; Te gustaria aprender mas sobre los anfibios?
Osi ONo
13. ¢{Qué actividades te gustaria hacer en un taller sobre anfibios? (Puede elegir varias)
O Dibujos para colorear
O Juegos interactivos
O Escuchar sonidos de ranas
O Salidas al campo
O Platicas o charlas
O Videos
O Manualidades
O Otro:
14. ;Te gustaria participar con tu familia en actividades sobre la naturaleza?
OSi ONo
Pregunta final

15. {Qué te gustaria saber sobre los anfibios?
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13.2 Anexo Propuesta Educativa (13.2.2 Cuadernillo para colorear)

Cienciay
Tecnologia

taria de Ciencia, Humanidades,
Teenologia ¢ Innovacién

= LA DE BIOLOGIA
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS DE LA CONSERVACION Y
DESARROLLO SOSTENIBLE

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

UANL | FCB
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2Que son los anfibios?

Los anfibios son animales que pueden vivir en el agua y en
L2 tierra.
Tienen (2 piel homeda y son muy sensibles a su ambiente.
Su présencia nos indica que el ecosistema esta sano.

Colorea |2 rana y dibuja un paisaje de fondo.
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¢ de anfibios en e Mung
0

Anuros: Sapos y Ranas. No tienen cola en etapa adulta y
son buenos saltadores.

Caudados: Salamandras. Tienen cola y cuerpo alargado
durante todo sv ciclo de vida.

Gimnofiones: Cecilias. Anfibios sin patas, con forma de
gusano o serpiente, habitan mayormente bajo tierra.

[\

1 R
I e
i/
\{ 7

= ~
— — ~ D

Anuros: Sapos y Ranas

DibuJa 3 tu anfibio favorito
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M\f ibios del deSiErfo

En zonds secas de Miquihuana viven algunas ranas y
sapos que pueden sobrevivir Con poca agua.
En Miquihuana ayudan a controlar insectos, como
Mosquitos y plagas en cul
RO/ ol PAT

VAR T a4 =7,

tivos.

’\‘

(55320, B 0o ,
o0 [ ,(%'QODO/ 399 000 {eog
0° = oo o6 7 -, P e

Colorea a los sapc}\s del desierto.
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an ibios én Charca S

Las charcas temporales son Muy importantes para los
anfibios.
Aqui ponen sus huévos cuando Llueve.
En Miquihuana, estas charcas permiten que nazcan

huévas generaciones.
\ g

Color€a a los anfibios en (3s charcas.

o
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iBusca en |2 Sopa de Letras!.

penef
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A|IX|Z|T|F|{O|H|L|A|H|P|N|F

L|IJ|X|E|F|IX|X|M|{I|M|H|C|R|T]|I
U|T|H|S|J|Q|Z|A|D|E|L|U|P|K|B
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E/NDE|IM I C/O|/Q/P LIHIS E|A

Palabras a encontrar:

Rénacva Jo
Salamandra
Conservacion

Endémico
Humedal
Insectos

Agua
Bioindicador

Rana

Sapo
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En l2s montafias de Miquihuana viven especies muy
especiales que necesitan clima fresco y homedo.
Como las Salamandras... éLas conoces?

Esta salamandra vive en zonas humedas de montafia.
Tiene el cuerpo alargado y piel svave.

Colorea |2 salamandra y el bosque.

90



¢alamMandra endg

Chiropterotriton miquihuanus

Mica

En Miquihuana, ayuda a mantener el equilibrio del
ecosistema al alimentarse de pequefios invertebrados.

una

iEsta salamandra solo vive en Miquihuana!
Es especial porque:

No tiene pulmones, respira por su piél
Vive en lugares muy especificos
Es UNica en el mundo

Colorea 2 12 salamandra endémica de Miquihuana.
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5,avé anfibio es?

Conecta los puntos para descubrir al anfibio, colorea
y subraya tu respuesta.

Sapo

Cecilia Salamandra Rana
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erva, aprénd
T

Los anfibios son animales muy especiales y sensibles.
Puedes mirarlos de cerca, pero sin tocarlos ni
molestarlos.

Recverda:
No los agarres
No destruyas su hogar
Mantente en silencio para no asustarlos
Si los cuidamos, ellos sequirdn viviendo en Miquihuana
y ayvdando 2 (2 naturaleza.

93



Colorea a la guardiana del bosque.
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Colorea al guardian del bosque.
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'\Profégelos!

Puedes ayudar:
é No contaminando el agua
& Cuidando |2 naturaleza
& Respetando a los animales

LGB ® )

"Yo

me comprometo a cuidar de los anfibios de
Miquihuana y del mundo, porque reconozco su
valor”

Cienciay
Tecnologia

...............................

UANL

FCB

96



