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GLOSARIO

Agrupamiento funcional: Clasificacion de especies basada en sus roles o

caracteristicas ecoldgicas similares, en lugar de su taxonomia.

Area natural protegida: Espacio geografico designado para conservar la

biodiversidad y los ecosistemas, con regulaciones para su uso sostenible.

Clasificacion taxonémica Linneana: Sistema jerarquico (reino, filo, clase, etc.)

para organizar seres vivos basado en caracteristicas compartidas.

Comunidad: Conjunto de poblaciones de diferentes especies que interactuan

en un area especifica.

Diversidad funcional: Variedad de roles ecolégicos y rasgos funcionales

dentro de una comunidad.

Diversidad taxondémica: Variedad de especies en un ecosistema,

considerando su parentesco taxondmico.

Especies bioindicadoras: Organismos cuyas presencia o condicion refleja el

estado ambiental de un ecosistema.

Estado de amenaza: Categoria (ej. "en peligro") que indica el riesgo de

extincién de una especie.

Fitness: Exito reproductivo de un organismo en su entorno, medido por su

contribucion genética a futuras generaciones.

Funcién ecolégica: Rol o proceso que una especie 0 grupo realiza en un

ecosistema (ej. polinizacion).

Gradientes ambientales: Variaciones graduales en factores abidticos (ej.

temperatura, altitud) que influyen en la distribucidon de especies.

Grupo funcional: Conjunto de especies que desempefian funciones ecoldgicas

similares.

Matriz de distancias de Gower: Método estadistico para medir similitud entre
objetos (ej. especies) con variables mixtas (cualitativas/cuantitativas).
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Modelos nulos: Herramientas tedricas que predicen patrones ecoldgicos en

ausencia de mecanismos especificos, para comparar con datos reales.

Patrones de distribucion: Disposicion espacial de organismos (ej. aleatoria,

agrupada) en un area.

Rasgo funcional: Caracteristica morfoldgica, fisiolégica o conductual que

afecta el desempefio ecologico de una especie.

Reserva de la biosfera: Area reconocida por la UNESCO que combina

conservacion, desarrollo sostenible e investigacion.

Sobredispersion funcional: Mayor diversidad de rasgos funcionales en una

comunidad, indicando nichos ecolégicos diferenciados.

Tamaino del efecto estandarizado: Medida cuantitativa que compara la
magnitud de un fendmeno entre grupos o condiciones, independiente de la

escala.
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RESUMEN

Debido a la poca informacién sobre la riqueza y diversidad de anfibios y reptiles de
la Reserva de la Biosfera de Mapimi (RBM), en el presente trabajo se da a conocer
la lista de especies mas actualizada de anfibios y reptiles, asi como el estado de
amenaza establecido por la SEMARNAT, la IUCN y el EVS (indice de
Vulnerabilidad Ambiental, por sus siglas en inglés) para esta reserva. Asimismo,
utilizando informacion de colecciones biologicas de México y Estados Unidos,
trabajo de campo y de literatura, se analizé la diversidad taxonémica (A+) y
funcional para ambos grupos a través de los tipos de vegetacion presentes en la
RBM. El listado esta constituido por 6 especies de anfibios y 34 de reptiles. Para el
desarrollo de los analisis taxondmicos y funcionales solo se utilizaron 20 de estas
especies. Los valores mas altos de diversidad taxondmica se presentaron en el
pastizal natural (A+ 80.0) y el matorral crasicaule (A+ 76.6). Los resultados de
diversidad funcional indicaron que el pastizal natural (DF = 1.73, P = 0.03) presenté
una sobredispersion funcional, lo que sugiere que este tipo de vegetacion alberga
una amplia diversidad de roles ecoldgicos. Los resultados demuestran el aporte
taxonémico y funcional representativo de las comunidades de anfibios y reptiles en
los tipos de vegetacion en la reserva, convirtiéndose en informacién necesaria
resaltando la importancia en términos de conservacion, y ayudando a la
permanencia de esta reserva como uno de los elementos mas importantes de los

desiertos del norte de México.
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ABSTRACT

Due to the limited data on amphibian and reptile species richness and diversity in
the Mapimi Biosphere Reserve (MBR), this study provides the most comprehensive
species checklist to date for these groups, along with their conservation status as
designated by SEMARNAT, the IUCN, and the EVS (Environmental Vulnerability
Score). Using records from biological collections in Mexico and the United States,
fieldwork, and literature, we analyzed taxonomic diversity (A+) and functional
diversity across the reserve’s vegetation types. The checklist includes 6 amphibian
and 34 reptile species, though only 20 species were included in the taxonomic and
functional diversity analyses. The highest taxonomic diversity values were recorded
in natural grasslands (A+ 80.0) and crasicaule scrubland (A+ 76.6). Functional
diversity analysis revealed significant overdispersion (FD = 1.73, P = 0.03) in natural
grasslands, suggesting this habitat supports a wide range of ecological roles. These
findings highlight the taxonomic and functional contributions of amphibian and
reptile communities across the MBR’s vegetation types, providing critical data for
conservation strategies. This study underscores the reserve’s ecological importance

as a key biodiversity hotspot within Mexico’s arid regions.
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. INTRODUCCION

Las comunidades bioldgicas se definen como grupos de organismos pertenecientes
a distintos taxones que coexisten de manera simpatrica en un espacio determinado,
interactuando entre si y con su entorno (Gee y Giller, 1987). Estas interacciones
pueden clasificarse segun el efecto que tienen sobre las especies involucradas:
pueden ser positivas, como el comensalismo, donde una especie se beneficia sin
perjudicar a la otra, y el mutualismo, en el que ambas especies obtienen beneficio
reciproco; o negativas, como la competencia, donde ambas especies resultan
perjudicadas por la limitacion de recursos compartidos, o las relaciones antagénicas
(ej., depredacion y parasitismo), donde una especie se beneficia a expensas de la
otra, amensalismo, donde una especie es afectada negativamente mientras que la
otra no experimenta ningun efecto, y neutrales cuando las especies no interactuan
entre si (Begon et al, 2006; Martinez-Falcon et al., 2019). Estas relaciones
ecologicas emergen como resultado de los patrones de distribucién espacial y
temporal de las poblaciones, asi como de las condiciones ambientales y las
presiones selectivas presentes en el ecosistema (Jaksic y Marone, 2007; Tilman et
al., 1997; Mouchet et al., 2010; Cadotte et al., 2011).

Aportando al concepto de “comunidad ecoldgica”, Begon et al. (2006) y
Rockwood (2015) definen una comunidad como un conjunto de especies
interrelacionadas mediante interacciones reciprocas en un tiempo y espacio
determinados. Cuando estas relaciones se mantienen estables, sin cambios
abruptos que alteren su estructura basica, el sistema alcanza un nivel de
organizacion con caracteristicas distintivas, como patrones definidos de
abundancia relativa, tasas de crecimiento y periodos reproductivos (Smith y Smith,
2007).

El estudio de las comunidades ecoldgicas se ha dado, en primer lugar, para
analizar las interacciones entre las especies que las componen (amensalismo,
comensalismo, competencia, depredacion, mutualismo, etc.); y, en segundo lugar,
para lograr comprender como se distribuyen las especies en los ecosistemas
(Begon et al., 2006). Esta distribucion esta dada en términos generales por tres
factores principales: limitaciones de dispersion, limitaciones ambientales y dinamica

interna (Belyea y Lancaster, 1999). Es importante sefalar que las especies que
1
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conforman las comunidades pueden caracterizarse mediante atributos ecoldgicos
(ej., interaccion con otras especies), morfologicos (ej., forma y estructura del
cuerpo), fisiolégicos (ej., tasas de crecimiento rapido o lento), biogeograficos (ej.,
afinidad geografica), filogenéticos (ej., relaciones evolutivas) o funcionales (ej.,
papel que desarrollan las especies en el ecosistema); los cuales son fundamentales
para comprender, desde diferentes perspectivas evolutivas, los patrones de
diversidad, asi como la respuesta de las comunidades ante los cambios
ambientales (Gaston, 1996; Gaston y Spicer, 2004).

El uso conjunto de la evaluacion taxondmica y funcional conforma una vision
integradora de la ecologia de comunidades (Gomez-Ortiz y Moreno, 2017). Algunos
autores como Diamond (1975), Chiacchio et al. (2020) y Xing et al. (2023), han
descrito el vinculo que existe entre un patron ecologico (ej., distribucion de
especies) y un proceso ecoldgico (ej., produccidén primaria, dinamica de las
comunidades y ecosistemas) y la relacion de ambos con la integracién o formacién
de las comunidades. Dichos autores consideran que la abundancia de las especies
y su distribucion son variables determinadas por el ambiente fisico, y por la historia

evolutiva de las especies que constituyen una comunidad (Rockwood, 2015).

Bajo este contexto, el analisis de la diversidad taxonomica se realiza bajo la
clasificacion jerarquica linneana de la comunidad objeto de estudio, integrando
categorias como clase, orden, familia, género y especie (Pielou, 1975; Clarke y
Warwick, 1998, 1999; Warwick y Clarke, 1995, 1998). Por lo tanto, el valor de la
diversidad taxondmica de cada comunidad estara en funcion de la estructura
jerarquica que presenten sus especies. Una comunidad con mayor diversidad
taxonodmica sera aquella en la que sus especies pertenezcan a distintos géneros, y
mas aun, en la que los géneros pertenezcan a distintas familias, si sus especies
son congenéricas y mantienen relaciones taxondmicas mas cercanas, la diversidad
taxondmica sera baja (Pielou, 1975; Clarke y Warwick, 1998, 1999; Warwick y
Clarke, 1995, 1998).

Warwick y Clarke (1995, 1998) introdujeron al analisis de la riqueza y
diversidad de especies los indices de diversidad taxonémica (distincion taxonémica
promedio A+ y variacion taxonémica promedio A+) con el objetivo de detectar
cambios en la estructura taxondmica en comunidades de peces. Ambos indices

2
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consideran la magnitud de las diferencias taxonémicas entre las especies, las
cuales se basan en informacion de presencia/ausencia, siendo independientes del
tamafo de muestra y del esfuerzo de muestreo. Particularmente, Delta+ (A+)
evalua la riqgueza de especies en conjunto, junto con la distancia taxonémica. Esto
se hace por medio de una matriz de agregacion taxonomica previamente construida
en la que se toma en cuenta la jerarquia de las especies. Los valores del indice
Deltat+ (A+) observados se contrastan contra los valores obtenidos de 1,000
selecciones aleatorias del total de especies presentes en la comunidad. Estas
selecciones aleatorias generan una distribucion de referencia que permite evaluar
si el valor observado de A+ es significativamente diferente del esperado por azar.
Esta distribucién permite establecer un intervalo de confianza dentro del cual se
esperaria que cayera el valor observado de A+, siempre y cuando, no hubiera
diferencias significativas en la estructura taxondmica de la comunidad en
comparacion con lo esperado de forma aleatoria (Clarke y Gorley, 2001; Clarke y
Warwick, 2001).

La diversidad funcional, que como su nombre lo indica, tiene que ver con la
funcion de las especies en el ecosistema (Violle et al., 2007; Tilman, 2001) y hace
referencia a los rasgos que influyen en el desempefio ecoldgico o fitness a través
de la reproduccion, crecimiento, supervivencia y dispersion (Shipley et al., 2016),
asi como su relacién con las caracteristicas y variabilidad del entorno en el que
viven (Cérdova-Tapia y Zambrano, 2015). El objetivo es detectar qué grupos de
caracteres representan un mismo funcionamiento en el ambiente (Tilman et al.,
1997; Mouchet et al., 2010; Cadotte et al., 2009, 2011).

Es importante considerar el efecto funcional que las comunidades de anfibios
y reptiles pueden ejercer sobre el funcionamiento del ecosistema, particularmente
en relacién con el tipo de vegetacidén presente, ya que su riqueza y abundancia
influyen en la magnitud y diversidad de funciones ecoldgicas (Villéger et al., 2008;
Mouchet et al., 2010). Cada especie desempenfa roles funcionales distintos que
pueden impactar procesos clave como la productividad primaria, la descomposicion
de materia organica y la resiliencia del sistema ante perturbaciones (Moreno et al.,
2008).
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Se ha hipotetizado que los ecosistemas con mayor diversidad funcional
pueden amortiguar mejor los disturbios ambientales (ej., incendios, huracanes,
inundaciones), ya que la amplitud de los rasgos funcionales se considera una
posible fuente de resiliencia ecoldgica (Peterson et al., 1998; Cadotte et al., 2011,
Berriozabal-Islas, et al., 2017). La estructura aparente de un ecosistema no siempre
refleja su complejidad ambiental interna. A escalas finas, las condiciones pueden
variar significativamente en factores como la radiaciéon solar, la humedad, la
vegetacion, la elevacién, la latitud, entre otros (Smith y Smith, 2007; Torres et al.,
2017). Esta variabilidad puede influir en la diversidad funcional, la cual puede ser

altamente susceptible a dichos cambios (Berriozabal-Islas et al., 2017).

Asi mismo, bajo la hipoétesis de que una especie posee un conjunto de rasgos
funcionales que pueden ser modificados por la presién del medio, especies con
rasgos adaptados para responder a esa presion ambiental seran dominantes en
una comunidad local, y especies con rasgos menos adaptados para responder a
esa presion ambiental reduciran su abundancia (Salgado-Negret y Paz, 2015;
Goswami et al., 2017). Las interacciones entre especies pueden ser redundantes,
pues distintas especies pueden cumplir la misma funcién ecolégica (Stears, 1992;
Roff, 2002; McGill et al., 2006).

En general, la evaluacion conjunta de la diversidad taxonomica y funcional
permite una comprension mas integral del estado y dinamica de las comunidades
biolégicas. Esto se debe a que el enfoque tradicional de la diversidad taxondmica
cuantifica la importancia de las especies con base en sus abundancias relativas,
sin considerar variaciones morfométricas (ej., peso, tamafo) ni variaciones en sus

funciones ecoldgicas (Magurran, 2004).

No obstante, las especies no son funcionalmente equivalentes, y su pérdida
o introduccion puede generar impactos diferenciados en los procesos
ecosistémicos, modulados por los rasgos funcionales que presentan (Tilman et al.,
1997). La relacion entre la riqueza de especies y la diversidad funcional ayuda a
comprender como la composicion taxonémica de una comunidad influye en el

funcionamiento del ecosistema (Pielou, 1975; Clarke y Warwick, 1998, 1999).
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Sin embargo, esta relacion no es lineal ni directa, ya que comunidades con
niveles similares de diversidad funcional pueden diferir notablemente en su riqueza
taxondmica (Villéger et al., 2010). Este desacoplamiento entre patrones
taxondmicos y funcionales resalta la importancia de analizar de forma conjunta la
identidad de las especies y sus rasgos funcionales, particularmente en
comunidades donde coexisten especies taxondmica o filogenéticamente diversos
que desempefian funciones ecoldgicas similares (Cérdova-Tapia y Zambrano,
2015).

Ambas métricas han sido usadas para describir el papel que juegan las
especies de anfibios y reptiles en sus ecosistemas. Para el estado de Durango en
particular, el trabajo de Lemos-Espinal et al. (2018), y mas actualmente el de
Hernandez-Salinas et al. (2023) proporcionan en primer lugar, una lista de especies
actualizada y, en segundo, una visién de diversidad funcional y taxondmica de esta
fauna para diversos tipos de vegetacién en el estado. Sin embargo, existen muchos
lugares de importancia para la conservacion donde no se han descrito para anfibios
y reptiles, tal es el caso de las areas naturales protegidas, y mas puntualmente, las

reservas de la biosfera.

Las areas naturales protegidas (ANP’s) fueron concebidas inicialmente como
espacios para la preservar la belleza escénica y paisajes sobresalientes (Halffter,
2011). Sin embargo, a principios de la década de los 70’s, la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion, Ciencia y Cultura (UNESCO) reconoci6 la
necesidad de plantear este enfoque ante el conflicto creciente entre las
comunidades humanas asentadas en estas areas y los objetivos de conservacion
(Halffter, 1978). Es asi, como en 1971 se inicia el programa “Hombre y Biosfera”
(MAB, por sus siglas en inglés) de la UNESCO, el cual planteé un nuevo enfoque
de conservacion mediante las Reservas de la Biosfera y cuyo objetivo es
direccionar las actividades humanas hacia la conservacion de la naturaleza,
promoviendo zonificaciones que integran nucleos de proteccidn estricta con areas
de uso tradicional y zonas de transicién para actividades econdmicas reguladas
(Halffter, 1978).

En México, la creacion de las primeras reservas de la biosfera se hizo en

estrecha colaboracién con el Instituto de Ecologia A.C. (INECOL), los Gobiernos
5
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Estatales y el apoyo econémico por parte de proyectos especificos de CONACYT
(Halffter, 2011). Asi, en 1979 se instauraron oficialmente la Reserva de la Biosfera
de Mapimi y la Reserva de la Biosfera de la Michilia en el Estado de Durango,
siendo las dos primeras ANP’s dentro de esta categoria en el pais (Goémez-Pompa
y Dirzo, 1995). Tanto la Reserva de la Biosfera de Mapimi como la Michilia han
tenido una profunda repercusion nacional que ha facilitado y estimulado la creacién
de nuevas reservas en el México, convirtiendo este tipo de area en el componente
mas importante el Sistema Nacional de Areas Naturales Protegida con
aproximadamente 70% de la superficie total protegida (CONANP, 2006; CONANP,
2023).

En la Reserva de la Biosfera de Mapimi se han llevado a cabo estudios
ecologicos a largo plazo para entender los cambios ecosistémicos del Desierto
Chihuahuense relacionados con el cambio global. Por ejemplo, el monitoreo de las
poblaciones de la tortuga del Bolsén (Gopherus flavomarginatus), la tortuga
terrestre mas grande del norte de América, endémica del Bolsén de Mapimi y que
se encuentra en peligro de extincion (Gallina y Gonzalez-Romero, 2015). Si bien
uno de los objetivos con el que se decretd la Reserva de la Biosfera de Mapimi, fue
la proteccién de la tortuga del Bolson (Sandoval-Comte, 2024), se han llevado
extensas investigaciones con otros grupos de vertebrados, en las que se resalta la

vital importancia de éstos para el ecosistema en esta area (CONANP, 2006).

El presente trabajo evalua la diversidad taxonémica y funcional de las
comunidades de anfibios y reptiles de la Reserva de la Biosfera de Mapimi, con el
proposito de entender el papel funcional de las especies y describir el estado actual

de amenaza para esta fauna.
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Il. ANTECEDENTES

Como se menciond en la seccion introductoria, el uso de la diversidad taxondmica
y funcional en el estudio de las comunidades ha cobrado amplia relevancia ya que
permite evaluar desde una perspectiva integral el funcionamiento de las
comunidades a nivel local o regional. Por ejemplo, Hernandez-Salinas et al. (2023)
lograron visualizar tres componentes funcionales generales (riqueza, equidad y
dispersién funcional), considerando al grupo de las lagartijas, serpientes y anfibios
presentes en los principales tipos de vegetacién en el estado de Durango, en la
region del norte de México. Dichos autores encontraron que el matorral xerdfilo es
el tipo de vegetacion con los valores mas altos de diversidad funcional y taxonémica
para ambos grupos, los cuales promueven y dan mayor sostenibilidad a este
ecosistema y contribuyen de manera directa a su conservacion en beneficio de

otros grupos faunisticos y floristicos.

Por otro lado, Pefa-Joya et al. (2020) evaluaron diversas medidas de
diversidad funcional y taxondmica en un ensamble de lagartijas en diferentes tipos
de vegetacion en la Sierra El Cuale en la region de Puerto Vallarta, Jalisco. Los
autores encontraron que la diversidad funcional y taxonémica variaron a través del
tiempo (afos y estaciones). Con dicha evidencia, lograron describir patrones que
indican que los tipos de vegetacion son el componente principal del paisaje que
determina la diversidad taxonémica y funcional de lagartijas; sus hallazgos apoyan
la hipétesis de la heterogeneidad del habitat, donde se propone que ésta actua
como un regulador clave de la biodiversidad, no solo al incrementar el numero de
especies, sino también al preservar la diversidad de roles ecologicos (funcional) y
su dinamica temporal, ya que la mayor riqueza de lagartijas se encontré en

ambientes con condiciones heterogéneas (Tews et al., 2004).

Asimismo, Cruz-Elizalde et al. (2022) realizaron un estudio para describir los
patrones de distintividad taxondmica y variacion filogenética de anfibios y reptiles
en diversas zonas de bosque mesodfilo de montafia de la region oriental y sur de
México. En ambos grupos, el andlisis de similitud mostré que las regiones de
bosque mesdfilo del sur de México destacan en cuanto a la riqueza de especies y
distintividad taxonomica. Los valores obtenidos mediante métricas filogenéticas
mostraron que, a pesar de contener un alto numero de especies en las regiones del

7
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sureste, la variabilidad filogenética es moderadamente alta en todo México. Los
autores concluyen que estos resultados ayudan a proponer areas para la
conservacion de ambos grupos, y asi, preservar las especies mas importantes
desde el punto de vista de la diversidad taxonomica, incluyendo la perspectiva

filogenética.

Por ultimo, Chiacchio et al. (2020) utilizaron un conjunto de datos de 30 afos
de monitoreo en una comunidad de reptiles para evaluar las variaciones climaticas
de un desierto en Australia a través de tres dimensiones de la biodiversidad:
diversidad alfa, beta y funcional. Los analisis arrojaron que la disminucién de agua
en el ambiente, junto con el aumento de la temperatura, representan un impacto
negativo para las comunidades de reptiles de esta zona, destacando la importancia
del uso de distintas facetas de la biodiversidad para comprender la respuesta de

las comunidades ante el cambio climatico.
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.  JUSTIFICACION

La Reserva de la Biosfera de Mapimi representa un area de interés para la
conservacion de flora y fauna de los desiertos del norte de México (Montero-
Bagatella et al., 2020). No obstante, hasta el momento no se ha planteado una
propuesta de investigacién para el area que utilice la diversidad taxonomica y
funcional como marco de analisis para evaluar las comunidades de anfibios y

reptiles presentes en diferentes tipos de vegetacion presentes.

Ademas, poco se sabe sobre el papel funcional que tienen las especies de
anfibios y reptiles en ese ambiente en particular. Por ejemplo, tienen funciones que
derivan en servicios ecosistémicos clave, tales como el control biolégico de plagas
y la dispersién de semillas, en el caso particular de los anfibios, su presencia en
cualquier ambiente es considerada una pieza clave para la evaluacién de la calidad
del agua (Valencia-Aguilar et al., 2013; Hocking y Babbitt, 2014; Cortés-Gémez et
al., 2015).

Por lo anterior, el analisis de las facetas taxonémica y funcional de las
comunidades de anfibios y reptiles de la Reserva de la Biosfera de Mapimi
representan una aproximacién al conocimiento de las comunidades de ambientes

desérticos, y permite entender la respuesta de éstas ante cambios en el habitat.
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IV. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Evaluar los indices de diversidad taxondmica y funcional de las comunidades de

anfibios y reptiles de la Reserva de la Biosfera de Mapimi, con el propdsito de

entender el papel ecoldégico que desarrollan las especies en este ecosistema.

4.2. Objetivos especificos

1.

Construir una base de datos de las especies de anfibios y reptiles presentes
en la reserva, incorporando a la par, la presencia de estas en los distintos
tipos de vegetacién, asi como su clasificacién taxondmica jerarquica y sus
caracteres funcionales.

Realizar un resumen del estado de amenaza de los anfibios y reptiles de la
reserva considerando las categorias de riesgo establecidos por la NOM-059-
SEMARNAT-2019, la lista roja de la IUCN vy el indice de Vulnerabilidad
Ambiental propuesto por Wilson et al. (2013a, b) para la herpetofauna
mexicana.

Calcular los indices de diversidad taxondmica y funcional para las
comunidades de anfibios y reptiles presentes en diferentes tipos de
vegetacion, y conocer cual es la comunidad que tiene mayor aporte funcional
y taxonoémico para la reserva.

Analizar la relacién entre los indices de diversidad taxondmica y funcional de
las comunidades de anfibios y reptiles de la reserva, con el fin de describir
patrones y posibles tendencias de conservacion para las especies y las

comunidades de ésta.
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V. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Cuales son los tipos de vegetacién con mayor aporte funcional y taxonémico de
las comunidades de anfibios y reptiles presentes en la Reserva de la Biosfera de

Mapimi?

11



Mariela Martinez Ortiz IPN-CIIDIR-Unidad Durango MCGA

VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Area de estudio

La Reserva de la Biosfera de Mapimi se ubica en la region conocida como Bolsén
de Mapimi, una cuenca endorreica de ambiente desértico (Halffter, 1978). Es una
region de amplias llanuras y pequenas serranias (CONANP, 2006), abarca los
municipios de Mapimi y Tlahualilo en Durango, Jiménez en Chihuahua, y Sierra
Mojada en el estado de Coahuila (Figura 1; Gédmez-Pompa y Dirzo, 1995). Posee
una superficie total de 342,388 ha, la zona nucleo esta integrada por dos poligonos
con un area total de 28,532 ha (CONANP, 2006). Sus caracteristicas de aridez y
vegetacion le brindan un marco ecosistémico representativo del Desierto
Chihuahuense, y de la subprovincia geografica de Mapimi (Gémez-Pompa y Dirzo,
1995). Esta reserva es mundialmente conocida por ser el habitat de la tortuga del
desierto Gopherus flavomarginatus, especie endémica a la regién de Mapimi y que
se encuentra en estado de peligro de extincion debido a las actividades humanas
(turismo en la zona de nucleo, actividades mineras, ganaderia y desmonte con fines
agropecuarios) que se han intensificado en su area de distribucion (Aguirre y Adest
1989; Martinez-Ojeda, Morello, 1977). Asimismo, Garcia (1973) describio el clima
como desértico calido con lluvias en verano, caracterizado por precipitaciones
escasas (menos de 300 mm anuales), alta evaporacion y temperaturas maximas
extremas en verano (frecuentemente superiores a 40°C; BW(h)w), sin embargo,
actualizaciones mas recientes proponen que en la regiéon de Mapimi, el clima es
BWhw(e), con condiciones extremas: aridez intensa (precipitacion <200 mm en
verano) y régimen térmico semicalido (CONANP, 2006). La altitud maxima es de
1,480 msnm ubicada en el Cerro San Ignacio, en el municipio de Tlahualilo en
Durango, y la elevacién media a nivel de piso es de 1,150 msnm siendo una llanura
practicamente plana (Goémez-Pompa y Dirzo, 1995). De acuerdo con la CONANP
(2006) en esta reserva existen 23 tipos de vegetacién, de los cuales, y para fines
de este trabajo de investigacion, solo fueron considerados nueve, mismos que se
tomaron en cuenta por presentar la mayor extension territorial dentro y en el area
de influencia que corresponden a los limites del poligono de la reserva (ej., matorral

crasicaule).

12
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Se excluyeron de este trabajo los tipos de vegetacion con influencia humana
(zonas agricolas, o asentamientos humanos; Hernandez et al., 2005; Pérez-Solano
y Gallina, 2019; Andrade-Ponce et al., 2020; Duran-Antonio et al., 2020) debido a
que pueden ocultar los patrones de riqueza de especies en ambientes naturales.
Los tipos de vegetacion (Figura 2) considerados para los analisis de esta propuesta
fueron 1) cuerpos de agua (CA), definidos como una extensién de agua superficial
o subterranea y que son esenciales para el establecimiento de diversos grupos de
especies (Bordino, 2024); 2) matorral desértico microfilo (MDM), donde la especie
dominante es Larrea tridentata (Mata-Balderas et al., 2018); 3) matorral desértico
rosetofilo (MDR), el cual esta conformado por arbustos espinosos con hojas en
forma de roseta que crecen en suelos sedimentarios junto con una importante
presencia de cactaceas (Alanis-Rodriguez et al., 2015); 4) pastizal haléfilo (PH), los
principales elementos de este tipo de vegetacion son comunidades pertenecientes
a las familias Poaceae, Chenopodiaceae y Frankeniaceae (Rzedowski, 1978); 5)
pastizales naturales (PN), constituidos principalmente por comunidades vegetales
de gramineas (INEGI, 1998); 6) suelo desnudo (SD) caracterizado por ser un area
con suelo sin cubierta vegetal (Cotler, 2020); 7) matorral crasicaule (MC), en el cual
abundan las cactaceas del género Opuntia, y prevalece sobre sustrato riolitico,
ocupando laderas de cerros y abanicos aluviales (Granados-Sanchez, et al., 2011);
8) vegetacion de desiertos arenosos (VD), compuesta por vegetacion poco densa
o en manchones sobre dunas de arena en zonas aridas (INEGI, 1998) y 9)
vegetacion haldfila-xerofila (VAX), la cual, es un tipo de vegetacién abundante en
los suelos salinos, con dominancia de especies herbaceas y arbustivas (Rzedowski,
2006).

13
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Figura 1. Ubicacion geografica de la Reserva de |la Biosfera de Mapimi, localizada
al norte de México dentro de los estados de Chihuahua, Coahuila y Durango. Se
muestran los distintos tipos de vegetacion presentes dentro del poligono de la
reserva con base en informacién cartografica del INEGI (2021). Modificado por el

autor.
6.2. Listado de especies

Con base en la revision de la literatura, se generd un archivo de datos en Excel con
las especies presentes en la Reserva de la Biosfera de Mapimi (Adest et al., 19893,
b; Barbault y Halffter, 1981; Maury y Barbault, 1981; Maury, 1981; Morafka et al.,
1989). Para complementar esta lista, se utilizaron registros de las especies
presentes en el area de estudio depositadas en diversas colecciones cientificas de
México y Estados Unidos (Cuadro 1), los cuales fueron proyectados en
ArcGlIS.V.10.8.2 para su depuracion. Una vez reunida dicha informacién en un solo
archivo de datos se verificd respecto a la distribucidn geografica de cada especie
de acuerdo con Smith y Taylor (1950), Campbell y Lamar (2004), Jones y Lovich
(2009) y Uetz et al. (2024).
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De las 40 especies de anfibios y reptiles reportadas para la reserva sélo 20
fueron consideradas para el desarrollo de los analisis de diversidad taxonémica y
funcional del presente trabajo debido a que son las especies con suficientes
registros presentes en los tipos de vegetacion considerados en el poligono de la
reserva. No obstante, para dar un panorama general del estado de amenaza de la
herpetofauna de la Reserva de |la Biosfera de Mapimi, se evaluo la totalidad de las

especies.

Figura 2. Vista panoramica de algunos de los tipos de vegetacion presentes en la
Reserva de la Biosfera de Mapimi, México. A) Matorral desértico microéfilo, B)
Matorral crasicaule, C) Vegetaciéon de desiertos arenosos y D) Suelo desnudo.

Fotografias: Uriel Hernandez Salinas.
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Cuadro 6. Colecciones cientificas consultadas con registros de anfibios y reptiles

presentes en el area de estudio.

Nidmero de
Nombre de la Coleccién Acrénimo Pais
registros
Centro Interdisciplinario de Investigacion CIDIR
para el Desarrollo Integral Regional — Unidad DGO México 1,182

Durango

Coleccion Nacional de Anfibios y Reptiles del

Instituto de Biologia de la Universidad CNAR México 195
Nacional Autbnoma de México

Coleccion Herpetolégica del Museo de

Zoologia de Vertebrados de la Universidad MVZ EUA 2,369
de California
Coleccién Herpetolégica del Museo de

UIMNH EUA 33
Historia Natural de la Universidad de lllinois
Colecciéon Nacional de Anfibios y Reptiles del
Museo Nacional de Historia Natural del USNM EUA 1,175
Smithsonian.
Coleccién Herpetologica de la Universidad

UTA EUA 5
de Texas — Arlington
Coleccién Herpetologica de la Universidad

UTEP EUA 937

de Texas — El Paso
Coleccién Herpetologica del Museo del
Instituto de Biodiversidad e Historia Natural UKMNH EUA 1,554

de la Universidad de Kansas

6.3. Estado de amenaza de los anfibios y reptiles de la Reserva de la Biosfera
de Mapimi

Para dar un resumen del estado de amenaza de las comunidades de anfibios y
reptiles presentes en la Reserva de la Biosfera de Mapimi, en primer lugar, se
asigno la categoria de riesgo para cada especie con base a la Norma Oficial
Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2019; SEMARNAT, 2019), y la lista roja
internacional (Lista Roja de la IUCN; IUCN, 2014). Asi mismo, se asigno el valor

del indice de Vulnerabilidad Ambiental (EVS; Wilson et al., 2013a, b) a cada
16
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especie, el cual considera tres categorias de riesgo: bajo (3 a 9 puntos), medio (10-
13) y alto (14-19). La puntuacion representa el resultado de la sumatoria del puntaje
asignado a las caracteristicas de la especie segun tres criterios, para anfibios: (1)
extension de la distribucion geografica de la especie, (Il) extension de la distribucion
ecologica (tipos de vegetacion utilizados) y (I1l) modo reproductivo (Wilson et al.,
2013a); mientras que para los reptiles se considero: (1) extension de la distribucion
geografica, (I1) extensién de la distribucion ecolégica (tipos de vegetacion utilizados)

y (lll) grado de persecucion antropogénica (Wilson et al., 2013b).
6.4. Trabajo de campo

Con el proposito de reconocer las caracteristicas generales del area de estudio, asi
como para corroborar los tipos de vegetacion y especies presentes en la zona, se
realizé una salida de reconocimiento del area de estudio con duracién de siete dias,
donde se obtuvo material fotografico georreferenciado del entorno, el cual
documenta la estructura de todos los tipos de habitats de la reserva. Estos aspectos
hacen referencia a la presencia de cuerpos de agua, vegetacion presente, la
cubierta de materia organica en el suelo, areas con pedregosidad, rocas, etcétera.
Para ello, se seleccionaron cuatro puntos que corresponden a los 4 puntos
cardinales, en los cuales se hicieron recorridos bajo dos horarios con la intencidn
de registrar a las especies con actividad diurna, nocturna o crepuscular. El primer
horario abarcé de las 6:00 a 11:00 h, y el segundo de 18:00 a 23:00 h (Berriozabal-
Islas et al., 2017). El recorrido de los transectos se realizdé en el mes de mayo de
2024. Lo anterior, se realizé bajo el permiso colecta cientifica con numero de
bitacora 10/K5-0526/01/24 (Anexo 1) proporcionado por la SEMARNAT, junto con
la autorizacion para el desarrollo de trabajo de campo emitido por encargado de la

Reserva de la Biosfera de Mapimi (Anexo II).
6.5. Obtencion de los caracteres funcionales

Se construyd una lista con la distribucion de las 20 especies en los 9 tipos de
vegetacion considerados en la reserva, en dicho listado se condensé la informacion
correspondiente a los caracteres funcionales de cada especie. Dichos caracteres
fueron seleccionados con el fin de representar diversos aspectos de su historia

natural (dieta, tipo de habitat, habitos: arboricola, terrestre, presa/depredador etc.)
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e historia de vida (tamafo de la puesta/camada, ciclo reproductivo, longitud hocico-
cloaca, peso, etc.) de cada especie, caracteres que estan relacionadas
directamente con su adecuacion, asi como con la estructura y funcionamiento del
ecosistema (McGill et al., 2006; Weiher et al., 2011). Lo anterior se basa en las
caracteristicas biologicas que le permiten a cada especie obtener, procesar e
intercambiar materia y energia con el ambiente, incidiendo de manera crucial en las
propiedades fisicoquimicas de los ecosistemas (Martinez-Ramos, 2008). Esto
permite considerar que todos los rasgos funcionales son rasgos bioldgicos, pero no
todos los rasgos bioldgicos son funcionales (Mlambo, 2014), por lo que la seleccidn
de los rasgos representativos de la funcion de las especies representa una tarea
dificil de realizar, debido a que las especies expresan una amplia gama de
posibilidades morfolégicas y conductuales que pueden ser medidas como
caracteres funcionales. No obstante, cada caracter funcional puede ser mas o
menos importante dependiendo del ambiente en el que la especies se encuentre.
Existen algunas propuestas de conjuntos de datos de rasgos a considerar para
comprender la contribucion de las especies en sus ecosistemas, por ejemplo, el
trabajo de Oskyrko et al. (2024) condensa una serie de rasgos morfolégicos,
fisioldgicos, conductuales y de ciclo de vida para 12,060 especies de reptiles.

Por otro lado, a pesar de la creciente contribucion de informacion en la
reserva, la dificultad de trabajar con diversos grupos funcionales como los anfibios
y reptiles radica en que poseen historias de vida totalmente diferentes entre
especies y grupos. Por ejemplo, en el caso de los anfibios, estos tienen dos etapas
de vida, la primera se desarrolla totalmente relacionada con cuerpos de agua, y la
segunda estd mas relacionada con habitats terrestres (Webb et al., 1981). En el
caso de los reptiles, estos presentan historias de vida complejas, es decir, en un
mismo género pueden existir especies con habitos oviparos o viviparos (por
ejemplo, género Sceloporus; Smith, 1939), habitando desde el nivel del mar a mas
alla de los 3500 msnm (por ejemplo, Anolis nebulosus; Ramirez-Bautista, 1995),
por lo que, el aporte funcional de un grupo viviparo a un oviparo, o de un grupo de
especies con una distribucion restringida o amplia debera ser diferente en un mismo
ambiente. Considerando estos aspectos, en el Cuadro 2 se describe el aporte

funcional de cada uno de los rasgos elegidos para este trabajo.
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6.6. Analisis de datos
6.6.1. Diversidad taxondmica

Para explorar la diversidad taxonémica de las comunidades presentes en los
diferentes tipos de vegetacion de la Reserva de la Biosfera de Mapimi, en primer
lugar, se construyeron dos matrices en formato Excel, la primera corresponde a una
matriz de tipos de vegetacion por especies, y la segunda corresponde a la
clasificacion jerarquica de las especies, en la cual se incluyd la clase, orden, familia,
género y especie. Una vez organizadas dichas matrices, fueron transformadas a
formato .TXT para su analisis en el programa PRIMER 5 para Windows. La
informacion condensada en dichas matrices de datos se analizé usando el indice
de diversidad taxondémica (Delta = A+) propuesto por Clarke y Warwick (1998)
(ecuacion 1).

_XXi<jwy

At= Ecuacion 1

Donde S es el numero total de especies consideradas (en este caso 20), y wj es la
distancia taxondmica entre cada par de grupos de especies (numero de niveles
taxondmicos superiores que separan a dos especies hasta que se llegan a unir en
un mismo punto: clase, subclase, orden, familia y género). Asimismo, se realizaron
graficos donde se representan los valores de A+, en los cuales, las lineas de los
extremos indican los limites de confianza dentro de los cuales se encuentran el 95%
de los valores simulados por este indice, en tanto que las lineas centrales indican
los valores promedio. Este modelo utiliza los valores de la media y varianza del
numero de especies de cada comunidad o tipo de vegetacion obtenidos mediante
1000 muestreos aleatorios. Un valor alto de A+ indica un bajo parentesco entre
especies (Clarke y Warwick, 1995; 1998; 1999).

6.6.2. Diversidad funcional

Para el desarrollo de estos analisis se consideraron doce rasgos funcionales
(Cuadro 2), siete de tipo categdrico (tipo de forrajeo, dieta, habito, actividad, modo
reproductivo, tipo de consumidor y tipo de respiracién) y cinco numéricos (valor

promedio del peso y longitud hocico-cloaca [LHC], tamafio de camada, madurez
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sexual y longevidad; Casanoves et al., 2011; Laliberté y Legendre, 2010), los cuales
corresponden a diversos aspectos de la historia natural y de la historia de vida de
cada especie (ver Cuadro 5; Campbell y Lamar, 2004; Duellman, 2001; Lemos-
Espinal y Smith, 2007; Murphy y Méndez de la Cruz, 2010; Vitt y Caldwell, 2014).

Cuadro 7. Descripcidon de los rasgos funcionales de las especies de anfibios y
reptiles de la Reserva de la Biosfera de Mapimi propuestos para este trabajo. Se
da a conocer el significado en términos “funcionales” de cada rasgo. Informacién
obtenida de Vitt y Caldwell (2014); Pough et al. (2015); Pianka y Vitt (2003) y
Gb6mez-Ortiz y Moreno (2017).

Rasgos Significado funcional

Longitud Hocico-Cloaca Relacionado con el patrén de crecimiento, asi como del
reciclaje de nutrientes, y flujo de energia a través de las
cadenas troéficas.

Peso Relacionado con el reciclaje de nutrientes y flujo de

energia a través de las cadenas tréficas.

Tipo de respiracion La respiracion es cutanea y pulmonar en anfibios, y
pulmonar en reptiles. Estan relacionadas con la

tolerancia a las sequias y resistencia a la desecacion.

Uso de recursos Rasgo relacionado con el balance de materia y energia
alimentarios disponibles en el tiempo y espacio.
Actividad Estrategia  depredatoria y  antidepredatoria vy

segregacion temporal.

Tipo de forrajeo Caracter relacionado con las tacticas de forraje de las
especies descritos por Pianka (1966), y se relaciona con
el uso de recursos alimentarios.

Tipo de dieta Caracter que se relaciona al flujo de materia y energia
disponible en el ambiente a través de las estaciones y
anos. Existen especies que tienen una dieta basada en
insectos, plantas o vertebrados.

Modo reproductivo Acorde al tipo reproductivo (viviparo u oviparo) se
relaciona en el modo que las especies protegen a las

crias.
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Tamaiio de Este caracter funcional se refiere a al numero de huevos

camada/puesta o crias (éxito reproductivo) que las hembras de
diferentes especies llegan a tener en un evento
reproductivo. Se relaciona con la disponibilidad y
demanda de recursos troficos y espaciales.

Madurez sexual Rasgo que hace referencia a la edad en meses a la que
machos y hembras se inician a reproducir, este rasgo
estd ampliamente relacionado con la velocidad de
crecimiento de la especie y el éxito reproductivo.

Longevidad Rasgo que se refiere a que una especie puede ser de
vida larga o vida corta, por tanto, la demanda de
recursos tréficos y espaciales estara en funcién de la
longevidad.

Tipo de consumidor Hace referencia al hecho de que un animal es un
consumidor secundario (se alimenta de otros animales
de su mismo grupo) o primario (se alimenta de plantas).
Uso de recursos alimentarios y flujo de energia entre

niveles troficos.

Para estimar la diversidad funcional (DF), se cuantificé la longitud total de las
ramas que unen a todas las especies a través de un analisis multivariado de
clasificaciéon que considera los 12 rasgos funcionales, denominado dendrograma
funcional (Petchey y Gaston, 2002; 2006). Para su analisis, se utilizd un
procedimiento de agrupamiento jerarquico con el Método de Grupos de Pares No
Ponderados con Media Aritmética (UPGMA; Pifiol y Martinez-Vilalta, 2006). Este
método es ampliamente utilizado para generar un dendrograma de distancia,
debido a que enfatiza la media aritmética al determinar la distancia entre grupos,
conglomerados, 0 en este caso, comunidades. Para esto, se utilizé la matriz de
distancias de Gower, la cual permite un andlisis de combinacion entre rasgos

funcionales cuantitativos y cualitativos (ver Cuadro 5).

Posteriormente, se utilizé un modelo nulo debido a que el indice de DF se
correlaciona positivamente con la riqueza de especies (Swenson, 2014). En este
sentido, los modelos nulos permiten estimar una distribucion esperada de la
diversidad funcional dada la riqueza observada (Gomez-Ortiz y Moreno, 2017).
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Para esto, se estimé el tamafio del efecto estandarizado de DF (SES, Standardized
Effect Size por sus siglas en inglés). El SES estandarizado se calculé como los
valores observados menos |la media de los valores del modelo nulo, dividido por la
desviacion estandar de los valores del modelo nulo. El valor medio nulo es el valor
promedio de 99 iteraciones generadas para el valor SES estandarizado esperado
al azar para cada comunidad. En general, esta métrica evalua la diferencia entre el
valor modelizado y la media en términos de desviaciones estandar de la distribucion
nula (Gotelli, 2000; Swenson, 2014). Los resultados del modelo nulo proporcionan
el valor del SES, y un valor P para cada tipo de vegetacion, los valores de P< 0.05
seran indicativos de que el valor de SES obtenido no es producto del azar. Un valor
positivo y significativo de SES indica una mayor diversidad funcional que la
esperada demostrando una sobredispersion funcional, mientras que un valor
significativo y negativo de S.E.S representa una baja diversidad funcional, o sea,

una subdispersion o agrupamiento funcional (funcionalmente similares).

Se determinaron grupos funcionales (GF) a partir de un dendrograma
funcional considerando la similitud de los rasgos funcionales entre las especies, lo
que les permite desempenar papeles ecoldgicos equivalentes en un ecosistema.
Los rasgos funcionales categoricos se transformaron a variables auxiliares
(también llamadas variables dummy) con el fin de incluir los rasgos categéricos en
analisis cuantitativos, como la construccion de la matriz de distancias. Estas
variables son binarias debido a que toman valores de cero o uno para indicar la
ausencia o presencia de una categoria especifica. Por ejemplo, con el tipo de dieta
con categorias como herbivoro y carnivoro; se asigna el valor de uno si es herbivoro
o cero si no lo es, del mismo modo para carnivoro; uno si la especie es carnivora o

cero si no lo es.

Se estandarizaron los datos para que los rasgos tanto categéricos como
continuos tuvieran la misma escala. Este proceso asegura que todos los rasgos
contribuyen de manera equitativa en los analisis. Una vez estandarizados los datos,
se calculd una matriz de distancia que cuantifica la similitud entre las especies en
funcién de sus rasgos funcionales, utilizando la medida de distancia de Gower, la
cual es una medida utilizada comunmente en ecologia debido a que combina

rasgos continuos y categéricos en un mismo analisis. El numero o6ptimo de
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agrupaciones se determind con el método de Elbow con el algoritmo de k-medias
con la paqueteria NbClust (Palacio et al., 2020). Finalmente, se determind la
rigueza de grupos funcionales para cada tipo de vegetacion. Los analisis se
realizaron usando la paqueteria de FD (Laliberté y Legendre, 2010; Laliberté et al.,
2014; Oksanen et al., 2010) en R (R Core Team, 2022, version 4.2.2).

6.6.2. Relacion entre la diversidad taxonémica y funcional

Para identificar posibles relaciones entre la diversidad taxondémica y funcional se
comprobd la normalidad de los valores obtenidos del indice de diversidad
taxondmica, el indice de diversidad funcional, la riqueza de especies, y la riqueza
de grupos funcionales. Posterior a ello, a través de una correlacion de Pearson, se
evaluaron las relaciones entre Delta+ y riqueza de especies; Delta+ y DF; Delta+ y
rigueza de GF; riqueza de especies y riqueza de GF; y DF y riqueza de grupos
funcionales. Esto con el fin de comprender como estos componentes interactuan
en las comunidades de anfibios y reptiles de la reserva. Estos analisis se llevaron
a cabo en R (R Core Team, 2022, version 4.2.2).
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VIl. RESULTADOS

7.1. Riqueza de especies y estado de amenaza

La informacion obtenida a partir de registros de colecciones y de literatura para el
poligono de la Reserva de la Biosfera de Mapimi corresponde a 40 especies (seis
anfibios y 34 reptiles). De este numero de especies solo siete son endémicas a
México (Cuadro 3). Esta riqueza de especies esta representada por 13 familias, de
las cuales, solo dos corresponden a anfibios (Bufonidae y Scaphiopodidae; Cuadro
3).

En el Cuadro 3 se enlistan las 40 especies con su respectivo estado de
amenaza segun la ley mexicana. La NOM-059-SEMARNAT-2019 (SEMARNAT,
2019) sefala que los anfibios Anaxyrus debilis y Gastrophryne olivacea se
encuentran sujetos a proteccion especial; mientras que Anaxyrus cognatus, A.
punctatus, Scaphiopus couchii y Spea multiplicata no han sido consideradas por
esta normatividad; ninguna de estas especies es endémica a México (Cuadro 3).
Por otro lado, segun la IUCN, todas las especies de anfibios para esta reserva se
encuentran bajo la categoria de preocupacion menor, mientras que el indice de
vulnerabilidad ambiental sefiala que dichas especies muestran bajos valores de
preocupacion ambiental, es decir, sus poblaciones son estables (Cuadro 3).

Para el caso de los reptiles, segun la NOM-059-SEMARNAT-2019
(SEMARNAT, 2019) solo Gopherus flavomarginatus, Uma paraphygas y U. exsul
se encuentran en peligro de extincién (Cuadro 3), mientras que Crotaphytus collaris,
Holbrookia approximans, Uta stansburiana y Masticophis flagellum se ubican bajo
la categoria de amenazadas, y en proteccion especial se encuentran Gambelia
wislizenii, Coleonyx brevis, Crotalus atrox, C. lepidus y C. scutulatus, el resto de las
especies no se encuentran consideradas (Cuadro 3). Segun la lista roja de la [UCN,
tanto Gopherus flavomarginatus, Uma paraphygasy U. exsul, se encuentran en tres
categorias diferentes (peligro critico, casi amenazado y en peligro de extincion,
respectivamente). Esta misma normatividad sefala que bajo la categoria de
preocupacion menor se encuentran una tortuga (Kinosternon flavensces), 16
lagartijas (familia Phrynosomatodae), y 10 serpientes (Colubridae, Dipsidae y

Viperidae); mientras que con datos insuficientes se encuentra solo K. durangoense,
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y no evaluadas son Holbrookia approximans, Aspidoscelis marmoratus y A. scalaris
(Cuadro 3).

Finalmente, el indice de vulnerabilidad ambiental (EVS) sefala que las
mismas especies ubicadas en peligro de extincion y amenazadas por las
normatividades de evaluacion anteriores se encuentran con los valores mas altos
de vulnerabilidad de este indice (valores de 19, 17 y 16, respectivamente; Cuadro
3). Otras especies con altos valores de vulnerabilidad asignados por este indice
son: Kinosternon durangoense, Coleonyx brevis, C. fasciatus, Cophosaurus
texanus, Holbrookia approximans, Aspidoscelis inornatus, A. marmoratus, Xantusia
extorris, y Bogertophis subocularis, con valores que van de 14 a 18 puntos (Cuadro
3).

Cuadro 8. Riqueza de especies de anfibios y reptiles para la Reserva de |la Biosfera
de Mapimi, México. Se muestra el estado de amenaza de acuerdo con la NOM-
059-SEMARNAT-2019 (SEMARNAT, 2019; E: Probablemente extinto en el medio
silvestre, P: En peligro de extincién, A: Amenazadas, Nc: No considerada y Pr:
Sujetas a proteccion especial), Lista Roja de la IUCN (2014; DD: Datos deficientes,
LC: Preocupacion menor, NT: Casi amenazado, VU: Vulnerable, EN: En peligro de
extincion, CR: En peligro critico, EW: Extinto en la naturaleza, EX: Extinto, NE: No
evaluado), y con el indice de Vulnerabilidad Ambiental (EVS: B: Bajo, 3-9; M: Medio,
10-13; A: Alto, 14-19; Wilson et al., 2013a, b). Se consideran también las especies
endémicas a México (E: Endémica, Ne: No endémica).

Especies NOM-059- . ENDEMICA EVS
SEMARNAT DE MEXICO (O @) (m Total
CLASE AMPHIBIA
ORDEN ANURA
Familia Bufonidae
Anaxyrus cognatus Nc LC Ne 3 5 1 (B)9
Anaxyrus debilis Pr LC Ne 1 5 1 B)7
Anaxyrus punctatus Nc LC Ne 1 3 1 (B)5
Familia Scaphiopodidae
Scaphiopus couchii Nc LC Ne 1 1 1 (B)3
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Spea multiplicata
Gastrophryne olivacea
CLASE REPTILIA
ORDEN SQUAMATA
SUBORDEN TESTUDINES
Familia Kinosternidae
Kinosternon durangoense
Kinosternon flavescens
Familia Testudinidae
Gopherus flavomarginatus
SUBORDEN LACERTILIA
Familia Crotaphytidae
Crotaphytus collaris
Gambelia wislizenii
Familia Eublepharidae
Coleonyx brevis
Coleonyx fasciatus
Familia Phrynosomatidae
Cophosaurus texanus
Holbrookia approximans
Holbrookia maculata
Phrynosoma cornutum
Phrynosoma modestum
Sceloporus bimaculosus
Sceloporus poinsettii
Sceloporus undulatus
Uma paraphygas
Uma exsul
Uta stansburiana

Familia Scincidae

IPN-CIIDIR-Unidad Durango

Nc LC Ne
Pr LC Ne
Nc DD E
Nc LC Ne
P CR E
A LC Ne
Pr LC Ne
Pr LC Ne
Nc LC E
A LC Ne
Nc NE E
Nc LC Ne
Nc LC Ne
Nc LC Ne
Nc LC Ne
Nc LC Ne
Nc LC Ne
P NT E
P EN E

LC Ne
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Plestiodon obsoletus
Familia Teiidae
Aspidoscelis gularis
Aspidoscelis inornatus
Aspidoscelis marmoratus
Aspidoscelis scalaris
Familia Xantusiidae
Xantusia extorris
SUBORDEN SERPENTES
Familia Colubridae
Bogertophis subocularis
Masticophis flagellum
Pituophis catenifer
Rhinocheilus lecontei
Sonora semiannulata
Familia Dipsadidae
Heterodon kennerlyi
Hypsiglena jani
Familia Viperidae
Crotalus atrox
Crotalus lepidus

Crotalus scutulatus

IPN-CIIDIR-Unidad Durango

Nc

Nc
Nc
Nc
Nc

Nc

Nc

Nc
Nc
Nc

Nc
Nc

Pr
Pr
Pr

LC

LC
LC
NE
NE

LC

LC
LC
LC
LC
LC

LC
LC

LC
LC
LC

Ne

Ne
Ne
Ne
Ne

Ne
Ne
Ne
Ne
Ne

Ne
Ne

Ne
Ne
Ne

N B~ BN

A N N OB

3

w b~ A~ b~ W

MCGA

(M) 11

(B) 9
(A) 14
(A) 14
(B)9

(A) 15

(A) 14
(B)8
(B)9
(B) 8
(B) 5

(M) 11

(B) 9

(M) 12
(M) 11

7.2. Diversidad taxondmica

Los valores mas altos de diversidad taxonomica promedio se encuentran

representados por el pastizal natural (A+ = 80.0) y el matorral crasicaule (A+ = 76.6).

Mientras que el matorral desértico microéfilo, matorral desértico rosetofilo, suelo

desnudo, vegetacion halofila-xerofila, cuerpos de agua y pastizal

haldfilo

presentaron valores promedio semejantes de diversidad taxondémica (A+ = 65.0-

68.3; Figura 3 y Cuadro 4). Finalmente, la vegetacién de desiertos arenosos
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presentd el valor mas bajo de diversidad taxondmica, ubicandose fuera de los

intervalos de confianza de este analisis (Figura 3 y Cuadro 4).

o0
PN (4 sp)
B0 —— @
@
MC {45p)
VAX (9 sp)
PH (11 sp)
[ e cA(sp) g
:3 SD (8 sp) MDR (13 sp)
g ®
MDM {15 sp)
60 L
o = @
: VD {8 5p)
40
0 5 10 15
Riqueza de especies

Figura 3. indice de diversidad taxonémica promedio Delta+ (A+) para las
comunidades de anfibios y reptiles presentes en nueve tipos de vegetacion en la
Reserva de la Biosfera de Mapimi. CA: Cuerpo de agua, MC: Matorral crasicaule,
MDM: Matorral desértico-microfilo, MDR: Matorral desértico-rosetdfilo, PH: Pastizal
halofilo, PN: Pastizal natural, SD: Suelo desnudo, VD: Vegetacion de desiertos
arenosos, VAX: Vegetacion haldfila xerdfila. Los numeros entre paréntesis
representan la riqueza de especies en cada comunidad, mientras que la linea
central punteada indica el promedio, y las lineas continuas a los limites de confianza
del 95%.

Cuadro 9. Valores de diversidad taxonémica Delta+ (A+) para las comunidades de
anfibios y reptiles presentes en nueve tipos de vegetaciéon de la Reserva de la
Biosfera de Mapimi (CA: Cuerpo de agua, MC: Matorral crasicaule, MDM: Matorral
desértico-micréfilo, MDR: Matorral desértico-rosetdéfilo, PH: Pastizal haldfilo, PN:

Pastizal natural, SD: Suelo desnudo, VD: Vegetacién de desiertos arenosos, VAX:
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Vegetacion haldfila xerdfila). EI nimero entre paréntesis asociado a los tipos de

vegetacion representa la riqueza de especies.

Tipo de vegetacién indice de diversidad taxonémica promedio P
(Delta +)

VD (8) 50.7 P <0.05
MDM (15) 65.0 P>0.05
MDR (13) 65.6 P>0.05

SD (8) 65.7 P>0.05

PH (11) 68.7 P>0.05

CA (9) 69.4 P>0.05

VAX (9) 70.6 P>0.05
MCR (4) 76.7 P>0.05

PN (4) 80.0 P>0.05

7.2.1 Riqueza de especies por tipos de vegetacion

La riqueza de especies parece agruparse en tres conjuntos de tipos de vegetacion,
el primero esta constituido por matorral desértico micréfilo, matorral desértico
rosétofilo y pastizal haléfilo con 15, 13 y 11 especies, respectivamente (Cuadro 4);
le sigue un segundo grupo constituido por cuatro elementos: cuerpos de agua,
vegetacion haldfila-xerdfila, vegetacion de desiertos arenosos y suelo desnudo, los
cuales presentaron 9, 9, 8, y 8 especies respectivamente; por ultimo, se encuentran
el matorral crasicaule y el pastizal natural con cuatro especies cada uno (Cuadro
4).

7.3. Diversidad funcional

En el Cuadro 5 se describen 12 caracteres funcionales que corresponden a las 20
especies de anfibios y reptiles presentes en la Reserva de la Biosfera de Mapimi
utilizadas para este analisis. Estos caracteres constituyen informacion de la historia
natural e historia de vida de cada especie, tal como talla del cuerpo (longitud hocico
cloaca: LHC), peso, caracteristicas reproductivas (madurez sexual, tamafo de

puesta/camada), tipo de forrajeo, tipo de dieta, actividad, entre otras.
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(Act) o al acecho (Ach); Tipo de dieta: insectivora (Ins), herbivora (Her); omnivora (Omn), carnivora (Car); Habitos: terrestre (Terr), acuatico (Aqu),

arboricola (Arb), saxicola (Sax); Actividad: diurna (Diu), nocturna (Noc), crepuscular (Crs); Modo reproductivo: oviparo (Ovi) o viviparo (Viv). El

IPN-CIIDIR-Unidad Durango

peso y la LHC se presentan en valores medios; hvs: huevos.

MCGA
Cuadro 10. Caracteres funcionales de las comunidades de anfibios y reptiles de la Reserva de la Biosfera de Mapimi. Tipo de forrajeo: activo

Tipo Madurez Tipo de
. Tipo de p _ .- Modo Tamaiho Peso LHC Longevidad consumidor Tipo de
Especies . Habitos Actividad . sexual . - L
forrajeo . reproductivo camada/puesta (9) (mm) (meses) (primario/ respiracion
dieta (meses) .
secundario)
CLASE AMPHIBIA
ORDEN ANURA
Familia Bufonidae
Anaxyrus cognatus Act Ins  Terr/Aqu Noc Ovi 11000 hvs 350 100 7 72 Secundario Pill:?;::; y
Anaxyrus debilis Act Ins  Terr/Aqu Noc/Crs Ovi 3200 hvs 139 50 7 72 Secundario Plét?;::ar y
Anaxyrus punctatus Act Ins Terr Noc/Crs Ovi 120 hvs 111 69 9 72 Secundario Pl::t];;::ar y
Familia
Scaphiopodidae
Scaphiopus couchii  Ach/Act Ins  Terr/Aqu  Diu/Noc/Crs ovi 150 hvs 18 59 10 72 Secundario P‘éﬁ:::; y

CLASE REPTILIA

ORDEN SQUAMATA

SUBORDEN
TESTUDINES

Familia Testudinidae
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Gopherus. Act  Her  Terr Diu/Crs Ovi 7 hvs 40000 371 144 a 204 300 Secundario Pulmonar

flavomarginatus

SUBORDEN

LACERTILIA

Familia

Crotaphytidae

Crotaphytus collaris Act Ins Terr Diu Ovi 7 hvs 412 115 24 96 Prlmarloy Pulmonar
secundario

Gambelia wislizenii Act Ins Terr Diu ovi 7 hvs 399 134 24 96 Primario y Pulmonar
secundario

Familia

Phrynosomatidae

Cophosaurus texanus Act Ins Terr Diu Ovi 6 hvs 180 70 18 36 Secundario Pulmonar

Holbrookia . . .

approximans Act Ins Terr Diu Ovi 9 hvs 11 60 18 120 Secundario Pulmonar

Holbrookia maculata Act Ins Terr Diu Ovi 7 hvs 10 69 12 120 Secundario Pulmonar

Phrynosoma cornutum Ach Ins Terr Diu Ovi 28 hvs 22 81 24 60 Secundario Pulmonar

Phrynosoma Ach Ins Terr Diu Ovi 11 hvs 25 30 24 96 Secundario Pulmonar

modestum

Uma paraphygas Act Ins Terr Diu Ovi 8 hvs 22 80 8 48 Secundario Pulmonar

Uma exsul Act Ins Arb Diu Ovi 3 hvs 25 41 7 48 Secundario Pulmonar
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Uta stansburiana Act Ins Terr Diu Ovi 4 hvs 10 47 10 36 Secundario Pulmonar

Familia Teiidae

Aspidoscelis gularis Act Ins Terr Diu Ovi 4 hvs 17 105 18 60 Secundario Pulmonar
Aspidoscelis inornatus Act Ins Terr Diu Ovi 3 hvs 28 90 - - Secundario Pulmonar
Aspidoscelis Act Ins  Ter Diu ovi 3hvs 25 150 18 60 Secundario  Pulmonar
marmoratus

Familia Xantusiidae

Xantusia extorris Act Ins Arb/Sax Noc Viv 2 crias 18 43 24 60 Secundario Pulmonar

SUBORDEN
SERPENTES

Familia Viperidae

Crotalus scutulatus Ach Car Terr Diu/Crs Viv 9 crias 1300 692 24 156 Secundario Pulmonar
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El analisis de diversidad funcional determind que el matorral desértico
microfilo presenté el mayor numero de grupos funcionales (1, 2, 3, 5, 8, 10; Figuras
4C y 5), mientras que la vegetacion de desiertos arenosos presentd el menor
numero de éstos (7, 9, 10; Figuras 4C y 5). El indice de diversidad funcional indica
que el pastizal natural (DF = 1.73, P = 0.03), y la vegetacion de desiertos arenosos
(DF =-1.65, P = 0.03) fueron estadisticamente significativos. Lo anterior demuestra
que el primer tipo de vegetacion (PN) tiene una sobredispersion funcional, es decir,
las especies en este tipo de vegetacion tienen diferentes roles ecoldgicos, mientras
que en el segundo tipo de vegetacion (VD) las especies cumplen una funcion
semejante. Por otro lado, los tipos de vegetacion, tales como el MCR, VAX, SD y
MDM presentaron valores positivos, aunque su valor de P fue no significativo (P >
0.05).

Por otro lado, MDR, CA y PH mostraron otra tendencia de diversidad
funcional al mostrar valores negativos, junto con un valor de P mayor a 0.05. Este
patrén representa que las especies dentro de estos tipos de vegetacion comparten

funciones ecolodgicas semejantes (Figura 4B).

Figura 4. A) Riqueza de especies, B) S.E.S.DF y C) Riqueza de grupos funcionales
de las especies de anfibios y reptiles por tipo de vegetacién de la Reserva de la
Biosfera de Mapimi. CA: Cuerpo de agua, MC: Matorral crasicaule, MDM: Matorral
desértico-micréfilo, MDR: Matorral desértico-rosetdéfilo, PH: Pastizal haldfilo, PN:
Pastizal natural, SD: Suelo desnudo, VD: Vegetacién de desiertos arenosos, VAX:

Vegetacion haldfila xerdfila.

Se detectaron 10 agrupaciones funcionales de las especies de anfibios y
reptiles presentes en la Reserva de la Biosfera de Mapimi (Figura 5). El grupo

funcional | esta representado por Crotalus scutulatus que, es la Unica especie con
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habitos alimenticios carnivoros. Le sigue Gopherus flavomarginatus, asociada al
grupo funcional Il, por ser la especie mas grande y de mayor peso, y por presentar
altos valores de longevidad. Dentro del grupo lll se encuentra Anaxyrus cognatus,
la unica especie de la familia bufonidae con habitos completamente nocturnos,
ademas de tener la puesta con la mayor cantidad de huevos (11,000). Por otro lado,
el grupo IV esta constituido por Anaxyrus punctatus, especie con habitos terrestres,
y con un tamano de puesta de 120 huevos. Anaxyrus debilis se encuentra dentro
del grupo V, esta especie aporta a este grupo una dualidad de funciones en
términos de habitos y actividad, es decir, es acuaticol/terrestre vy
nocturno/crepuscular. El grupo VI se compone por Scaphiopus couchii, una especie
de anuro que puede tener dos estrategias de forrajeo: al acecho y activo, y tres
ventanas de actividad: diurna, nocturna y crepuscular. Xantusia extorris integra al
grupo funcional VII, siendo la unica lagartija de habitos arboricolas y saxicolas, es
de actividad completamente nocturna, ademas de ser viviparo y tener una camada
de 2 crias. El grupo VIl se integra por dos especies pertenecientes a la familia
Crotaphytidae: Crotaphytus collaris y Gambelia wislizenii, ambas especies poseen
los mismos rasgos funcionales sefialados en el cuadro 5, a excepcién del peso vy la
LHC (399/412 g y 115/134 mm, respectivamente). El grupo IX esta representado
por Uma exul, una especie de lagartija que, a diferencia del resto, es especialmente
arboricola. Por ultimo, el grupo funcional X esta constituido por 10 especies,
mismas que comparten los mismos caracteres funcionales para las variables
cualitativas, las variables cuantitativas varian en rangos de 3-28 crias/huevos, 10-
180 g de peso, 30-150 mm de LHC, 7-24 meses de madurez sexual, y de 36 a 120

meses de longevidad (Cuadro 5).
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Especie
Anaxyrus cognatus
Ancxyrus debilis
Anacyrus punciatus
Scaphiopus couchii
Gophierus flavomarginatus
Crotaphytus collaris
Gambeliawislizenii
Cophosaurus texanus
Holbrookia approximans
Holbrookia maculata
Phrynosoma cornutum
Phrynosoma modestum
Uma paraphygas
Uma exsul
Uta stansburicna
Aspidoscelis gularis
Aspidoscelis inornatus
Aspidoscelis marmoratus
Xantusia extorris
Crotalus scutulatus

Grupos funcionales presentes por tipos de vegetacion

CA: 3,4,8, 10.
MC:4,7,9,10.

MDM: 1,2, 3,5, 8 10.
MDR: 2, 3,5, 8,
PH:2,3,5,8,1 O

PN: 2, 6,8, 10.
sD: 1,3, 8,10, 8.
VD:7,9,10.

VAX:2,3,5, 8, 10.

Figura 5. Dendrograma funcional que clasifica las especies de anfibios y reptiles

de la Reserva de la Biosfera de Mapimi en grupos segun la similitud de sus rasgos

funcionales. Se presentan los grupos funcionales que estan presentes en cada tipo

de vegetacion, donde: CA: Cuerpo de agua, MC: Matorral crasicaule, MDM:

Matorral

desértico-microéfilo, MDR: Matorral

desértico-rosetofilo, PH: Pastizal

haldfilo, PN: Pastizal natural, SD: Suelo desnudo, VD: Vegetaciéon de desiertos

arenosos, VAX: Vegetacion haldfila xerdfila.
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7.4 Relacion de la diversidad taxonémica y funcional

El indice de diversidad taxonémica (Delta+) no mostré correlacién significativa con
la riqueza de especies (r =-0.47; P> 0.21; Figura 6). En contraste, Delta+ y el indice
de diversidad funcional (S.E.S.DF) mostraron una correlacion positiva y altamente
significativa (r = 0.89; P = 0.001; Figura 6). Por otro lado, no hay correlacién
significativa entre Delta+ con la riqueza de grupos funcionales (r = 0.19; P = 0.68;
Figura 6). La relacion entre la riqueza de especies y la riqueza de grupos
funcionales fue positiva y significativa (r = 0.69; P = 0.04). Por ultimo, no hubo
relacion significativa entre S.E.S.DF y riqueza de grupos funcionales (r=0.25y P
= 0.52; Figura 6).

Divessidad toodnoenica B Desprsdad taxonomeca C Dovorsidad taconomica

Figura 6. Relaciones de correlacion de Pearson entre la diversidad taxondmica y
riqueza de especies (A), diversidad taxondmica y diversidad funcional (B),
diversidad taxondmica y riqueza de grupos funcionales (C), riqueza de especies y
riqueza de grupos funcionales (D), diversidad funcional y riqueza de grupos

funcionales (E).
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VIIl. DISCUSION

8.1 Listado de especies y estado de amenaza

El presente trabajo da a conocer la lista mas actualizada de especies de anfibios y
reptiles para la Reserva de la Biosfera de Mapimi, la cual esta constituida por 40
especies. No obstante, es importante senalar que en el 2006 la CONANP publicé
el Programa de Conservacién y Manejo para dicha reserva (CONANP, 2006), en el
cual una de sus principales aportaciones fue dar a conocer una lista con 44
especies de anfibios y reptiles para esta area, en el cual, a su vez se describe el
estado de proteccion de acuerdo con la NOM-059-SEMARNAT-2019 (SEMARNAT,
2019). Este listado incluye especies que no ocurren en la regién de Mapimi y, por
lo tanto, no fueron consideradas en el presente estudio. Por ejemplo, Micrurus
fulvius (coral verdadera) fue considerada por el programa de manejo de la reserva,
sin embargo, esta especie no se distribuye en las areas colindantes de la reserva
(Roze y Tilger, 1983; Lemos-Espinal et al., 2018). Este resultado permite demostrar
la necesidad de actualizar los listados faunisticos y su distribucion para la region de
Mapimi, proponiendo nuevos listados con base a la literatura mas actualizada y a

trabajo de campo.

Es importante mencionar que en el trabajo de campo del presente estudio
no se registrdo ninguna especie de anfibio debido a que la visita a la reserva se
realizé en la temporada de secas, misma en la que se alcanzaron temperaturas de
mas de 40° C, haciendo dificil la presencia de estos animales. Es posible que en la
temporada de lluvias la presencia de estos organismos sea mayor, debido a que la
mayor parte del aiio permanecen escondidos bajo tierra, saliendo a la superficie en
verano con la llegada de algunas lluvias, tal como se ha sefialado para la mayoria
de las especies de anfibios de ambientes desérticos (Montero-Bagatella et al.,
2020). Montero-Bagatella et al. (2020) proporcionan un panorama general y
actualizado de la fauna presente en la reserva, sin embargo, este autor omite la
lista de especies de anfibios y reptiles de esta area, solo se limita a mencionar la

presencia de 17 especies de lagartijas, 18 de serpientes y 2 de tortugas.

Los tres instrumentos utilizados en el presente trabajo (lista roja de la IUCN,
NOM-059-SEMARNAT-2019 indice de Vulnerabilidad Ambiental) reportaron a
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Gopherus flavomarginatus, Uma paraphygas y U. exsul con los valores mas altos
de vulnerabilidad. Estos resultados coinciden con lo previamente sefialado por
Ballesteros-Barrera et al. (2007), quienes sefialaron que los efectos de la
trasformacion de la cobertura terrestre de la reserva han limitado las areas de
distribucion de las lagartijas microendémicas (U. paraphygas y U. exsul). Ademas,
estos mismos autores estiman que si la pérdida del habitat continua (por actividades
de urbanizacion, agricultura y ganaderia) las poblaciones de ambas especies y de
la herpetofauna de la reserva en general pueden desaparecer en poco tiempo. Al
respecto, Sinervo et al. (2010) consideran que, si el calentamiento global continua
incrementandose, el 20% de las especies de lagartijas en México desapareceran
para el 2080. Es importante sefialar que durante el trabajo de campo del presente
estudio se logré ver huellas de ganado, carros, y una importante cantidad de basura
en la zona nucleo de la reserva, lo que apoya la idea de Ballesteros-Barrera et al.
(2007), en el sentido de que el habitat de la reserva esta alterandose fuertemente

por actividades humanas, poniendo en riesgo a las comunidades de animales.

De las 40 especies de anfibios y reptiles distribuidas en la reserva, la NOM-
059-SEMARNAT-2019 no considera a 26 (65%) de éstas, mientras que la lista roja
de la IUCN incluye a 33 (83%) bajo la categoria de preocupaciéon menor. El indice
de vulnerabilidad ambiental arroj6 un 60% de las especies (24) con un valor de
vulnerabilidad entre medio y alto. Lo anterior refleja que dichos métodos tienen
diferentes formas de evaluar, ya que cada uno presenta una serie de criterios de
evaluacion totalmente diferentes entre si. Wilson et al. (2013b) resaltan la falta de
homogeneidad entre dichos criterios, y consideran que el indice de vulnerabilidad
ambiental (EVS) proporciona una evaluacion mas apegada a la realidad, ya que
éste toma en cuenta la distribucion de las especies a través de los tipos de
vegetacion y ecorregiones de México, asi como el grado de fragmentacion y
destruccién del habitat, junto con una intensa actividad antropogénica como factor

que limita la distribucion de las especies.
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8.2 Diversidad taxonémica

Existe un limitado numero de trabajos dirigidos a describir la diversidad taxondmica
de los grupos de anfibios y reptiles para los ambientes desérticos de México
(Rzedowski, 2006; Wilson y Johnson, 2010; Ochoa-Ochoa et al., 2014; Lemos-
Espinal y Smith, 2020). El uso de la diversidad taxonémica como herramienta para
medir la riqueza y diversidad de especies, representa una ventaja cuando se trabaja
con registros debido a su robustez frente a la variacion en el esfuerzo de muestreo
y posibilidad de explorar patrones de muchos grupos que han permanecido en fase
de inventarios o descripcion de especies, tal es el caso de los anfibios y reptiles, ya
que estos grupos proporcionan un marco comparable y eficiente para evaluar la

diversidad con datos desiguales (Pérez-Hernandez, 2019).

En este estudio, los tipos de vegetacion con mayor diversidad taxonémica
fueron el pastizal natural y el matorral crasicaule, con valores A+ de 80.0 y 76.6,
respectivamente. Un patron semejante fue registrado por Hernandez-Salinas et al.
(2023), al explorar la diversidad taxonémica y funcional de la herpetofauna del
estado de Durango, estos autores consideran que las comunidades presentes en
ambos tipos de vegetacion estan representadas por un alto valor de diversidad
taxondmica, lo que significa que estos ecosistemas albergan comunidades con alta
riqueza de especies y una alta distincion taxonomica entre ellas, en contraste con

los demas tipos de vegetacion considerados en este estudio.

Un aspecto importante que debe resaltarse respecto al valor de A+ para la
vegetacion de desiertos arenosos (VD), es que este valor se encuentra fuera del
intervalo de confianza ubicado por debajo del limite inferior. Clark y Warwick (1999)
sefalan que a menos de que el habitat esté altamente degradado, la estimacién
para A+ no deberia ubicarse por debajo de los limites de confianza. Derivado de lo
anterior, se plantea la hipotesis de que este tipo de vegetacion ha sido afectado por
las distintas actividades humanas que se han desarrollado en la periferia de la
reserva por mas de 30 anos. Otros autores como Gristina et al. (2006) describieron
que los bajos valores de diversidad taxondmica podrian ser un referente de
sistemas alterados. Aunque esta hipodtesis es una generalizacion util, no siempre
resulta unica. Hay algunas consideraciones importantes que se deben tener en
cuenta, como la variabilidad que se da de forma natural en los ecosistemas con
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condiciones extremas (Garcia-Palacios et al., 2018). Estos autores proponen que,
en sistemas aridos, la estabilidad del ambiente no siempre esta en funcion de una
alta diversidad taxonoémica. En el caso de los desiertos arenosos, la baja diversidad
taxondmica puede ser un indicativo natural al ser un ambiente restrictivo debido a
factores como la salinidad, la sequia, la alta radiacion solar y a la inestabilidad del
suelo, que dificulta la formacion de madrigueras o raices profundas. Por lo tanto,
los resultados obtenidos para este tipo de vegetacion no reflejan necesariamente
degradacion, sino la presencia de especies adaptadas a condiciones extremas
(Noy-Meir, 1973; Whitford, 2002).

Por otro lado, el matorral desértico microfilo, el matorral desértico rosetdfilo,
el suelo desnudo, el pastizal haldfilo, los cuerpos de agua y la vegetacion halofila-
xerdfila presentan valores de diversidad taxondmica cercanos al promedio. Estos
resultados sugieren que las condiciones ambientales (aridez, salinidad, etc.) actuan
como filtros ecolégicos, favoreciendo solo a taxones adaptados y, por ende,

reduciendo la variacion entre ellos (Qian et al., 2007; Ochoa-Ochoa et al., 2014).

El uso de la diversidad taxonémica para evaluar una comunidad ecologica
persigue el objeto primordial de incorporar una medida no neutral, ya que de
manera mas general se han utilizado métricas neutrales, es decir, que consideran
que todas las especies poseen un mismo valor y no consideran informacién acerca
de las variaciones morfoldgicas, fisiologicas, fenoldgicas, o taxondmicas (Gaston,
1996; Magurran, 2004). El uso de esta herramienta para medir la riqueza y
diversidad de especies a nivel local resulta ser ventajoso, ya que, las alteraciones
del habitat no pueden ser detectadas con estimadores ecoldgicos clasicos como
Shannon-Wiener o Simpson (Clark y Warwick, 2001). La inclusion de la diversidad
taxondmica en los analisis mas actuales de la biodiversidad aporta una perspectiva
de estudio mas completa, permitiendo entender con mayor claridad la estructura de
las comunidades y su relacion con un espacio y tiempo determinado, permitiendo

establecer adecuadas estrategias de conservacion.
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8.3 Diversidad funcional

El uso de la diversidad funcional para evaluar comunidades ecoldgicas se remonta
a varias décadas, y ha contribuido a comprender la estructura y el funcionamiento
de los ecosistemas (Tilman, 2001). Sin embargo, su aplicacion ha sido mas limitada
en grupos faunisticos que en comunidades vegetales (Caliman et al., 2010; Gémez-
Ortiz y Moreno, 2017). Esta disparidad se debe, en parte, a las dificultades para
medir rasgos funciones clave en animales, tales como reproduccion, supervivencia
o crecimiento, los cuales suelen ser mas variables y dependientes del contexto
ecolégico que en plantas. Para que estos rasgos sean interpretables, deben
integrarse con otros atributos funcionales y considerar su plasticidad fenotipica; de
lo contrario, se obtiene una vision fragmentada que no refleja la dinamica real de la

comunidad.

8.3.1 indice de diversidad funcional

La sobredispersion funcional en el pastizal natural sugiere que las especies
presentes en este tipo de vegetacién cumplen funciones ecoldgicas unicas y que
coexisten aprovechando diferentes recursos, indicando una mayor
complementariedad funcional, manteniendo procesos ecolégicos clave (Mason et
al., 2005). Por otro lado, el agrupamiento funcional que corresponde a la vegetacion
de desiertos arenosos (VD), muestra que las especies que la integran tienen
funciones similares entre si dentro de esta comunidad. Lo anterior podria indicar
que este tipo de vegetacion es mas vulnerable a diferentes perturbaciones, debido
a que las especies presentes en este tipo de vegetacién comparten funciones
ecologicas equivalentes. Por esta razon, es posible que la pérdida de una o mas
especies podria afectar significativamente el papel que desempenan los anfibios y
reptiles en la reserva, dejando vacios algunos roles funcionales de importancia
ecoldgica (Walker, 1992; Mouchet et al., 2010; Cérdova-Tapia y Zambrano, 2015).
Sin embargo, la pérdida de una especie puede ser compensada por otra con una
funcion equivalente en el ambiente (Tilman et al., 1997), permitiéndole desarrollar
adaptaciones especificas a condiciones ambientales extremas, tales como la
aridez, salinidad o el aumento en la temperatura (Cérdova-Tapia y Zambrano, 2015;
Salgado-Negret y Paz, 2015).
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Por otro lado, para los tipos de vegetacion donde el valor de S.E.S.DF no fue
significativo, no necesariamente implica que no haya un aporte ecoldgico relevante,
sino que los datos no proporcionaron evidencia suficiente para considerar que la
DF observada sea diferente a la esperada por el azar. Un patron semejante fue
observado por Mouillot et al. (2013) al estudiar de manera simultanea peces
arrecifales, plantas alpinas y arboles tropicales en sus respectivos ecosistemas.
Los autores mostraron a través de los tres grupos que las especies con baja
redundancia funcional son las especies raras, lo que tiene implicacion para el
desarrollo de estrategias de conservacion y planes de manejo. Estas estrategias
deben enfocarse en proteger no solo la riqueza de especies, sino también el aporte
funcional identificando y monitoreando especies con rasgos unicos, ya que la
conservacion basada solo en la riqueza de especies puede ignorar a actores
ecologicos criticos. Las especies con rasgos unicos son vulnerables a amenazas
como el cambio climatico o la fragmentacion del habitat. Es por ello por lo que los
planes de manejo deberan considerar acciones para mitigar presiones
antropogénicas donde coexisten especies raras y funcionalmente distintas entre si
(Mouillot et al., 2013). Lo anterior refuerza la idea de que uno de los criterios
principales a considerar para priorizar areas para la conservacion es el
mantenimiento de la integridad funcional de los ecosistemas, reduciendo tanto la
pérdida de especies como de procesos ecologicos a largo plazo, asi como
maximizar la capacidad de respuesta de estas areas frente a panoramas
ambientales cambiantes (Walker 1992, 1995). Es aqui donde radica la importancia
de conocer cuales son los grupos funcionales presentes en un area o en uno o
varios tipos de vegetacion. Los grupos funcionales que contengan especies con
baja redundancia funcional (ej., grupos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 9 de este estudio)
deberian ser considerados como objetos clave para su conservacion, debido a que

pueden ser estratégicos para el funcionamiento del ecosistema.

8.4 Relacién de la diversidad taxonémica y funcional

8.4.1 Delta+ y riqueza de especies

La relacion entre la diversidad taxondmica (Delta+) y la riqueza de especies no fue

significativa. Esto se explica porque la clasificacion jerarquica taxondémica es

totalmente diferente para las distintas comunidades de anfibios y reptiles de la
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reserva, es decir, las comunidades con la misma riqueza pueden diferir
taxondmicamente si sus especies pertenecen a grupos taxondémicos diferentes
(Warwick y Clarke, 1995; Clarke y Warwick, 1998; Magurran, 2004). Por ejemplo,
en este trabajo el MDM tuvo la mayor riqueza de especies, pero no fue la vegetacion
mas diversa taxondmicamente. Esto es importante porque la diversidad taxonémica
refleja no solo el numero de especies, sino también su distribucién evolutiva. Una
comunidad con mayor variedad de familias implica una historia filogenética mas
amplia, lo que puede asociarse a una mayor resiliencia ecolégica o a nichos mas
diversos. En este contexto, MDM podria estar dominado por especies
cercanamente relacionadas, limitando su diversidad funcional en comparacién con
otros tipos de vegetaciéon. Al respecto Pavoine y Bonsall (2010) sefialan que los
componentes de riqueza, diversidad y abundancia de una comunidad deben
analizarse por separado, ya que cada uno aporta informacion independiente. Sin
embargo, advierten que integrarlos sin distincion puede llevar a sobreestimar o
subestimar el papel de las comunidades en un determinado ambiente. La riqueza
no garantiza diversidad taxondmica porque no considera la "distancia" entre
especies. Este trabajo destaca que, en conservacion, ambos enfoques son

complementarios.

8.4.2 Delta+ y S.E.S.DF

El indice de diversidad taxondmica (Delta+) y el indice de diversidad funcional
(S.E.S.DF) mostraron una correlacion positiva y significativa (r = 0.89; P = 0.001).
Esto sugiere que, en la Reserva de Mapimi, la presencia de rasgos funcionales esta
vinculada al arreglo taxondmico de las especies. Este resultado contrasta con
estudios previos que resaltan la independencia entre ambas métricas, lo que indica
que su relacion podria depender de las condiciones especificas de cada
comunidad. Por ejemplo, Cérdova-Tapia y Zambrano (2015) mencionaron que la
diversidad taxondmica a nivel de comunidades no necesariamente se relaciona con
la diversidad funcional, ya que especies de diferentes comunidades pueden
desempenar funciones similares. Asi, si se pierden especies sin reemplazo, el
impacto podria no ser inmediatamente evidente, pero manifestarse a lo largo de los
afnos o en distintas estaciones (Webb et al., 2002). De hecho, comunidades con

valores similares de diversidad taxonémica pueden presentar diferencias marcadas

43



Mariela Martinez Ortiz IPN-CIIDIR-Unidad Durango MCGA

en diversidad funcional. La relacion positiva observada en este estudio podria
explicarse por filtros ambientales no evaluados, como la estacionalidad o la
disponibilidad de recursos (Pefa-Joya et al. 2020; Hernandez-Salinas et al. 2023).
Por ejemplo, en ambientes aridos como Mapimi, la variabilidad en la lluvia podria
favorecer tanto la diversidad taxondémica como funcional debido a Ila
heterogeneidad en el habitat, tal como lo mencionan Pefa-Joya et al., 2020,
quienes apoyan la hipotesis de la heterogeneidad del habitat, misma que propone
que ésta actua como un regulador clave de la biodiversidad, no solo al incrementar
el numero de especies, sino también al preservar la diversidad de roles ecoldgicos

(funcional) y su dinamica temporal.

En este estudio, los resultados sugieren la necesidad de un enfoque holistico
para las comunidades de la reserva, donde la diversidad taxondémica y funcional
son criticas, ya que omitir alguna de estas dimensiones podria sesgar la
interpretacién de su dindamica ecoldgica. Por ejemplo, ignorar la diversidad funcional
habria ocultado diferencias clave en los roles ecoldgicos, mientras que pasar por
alto la taxonomia habria dificultado la identificacién de patrones de conservacion.
Esto, porque ambas métricas no son redundantes, ignorar una lleva a decisiones
incompletas ya que la diversidad es multidimensional y su comprension plena

requiere, en este caso, abarcarla tanto taxonémica como funcionalmente.

8.4.3 Delta+ y riqueza de grupos funcionales

No se encontré relacion entre Delta+ y la riqueza de grupos funcionales en este
estudio, lo que respalda la idea de que diversidad taxondmica no predice
necesariamente el numero de grupos funcionales. Tilman et al. (1997) sugieren que
la riqueza de grupos funcionales influye mas en procesos ecosistémicos, (ej.,
dinamica de poblaciones, ciclos biogeoquimicos, resistencia a perturbaciones),
determinando las funciones del ecosistema en comparacién con la diversidad

taxondmica.

Sin embargo, es probable que en otros sistemas con condiciones menos
extremas como comunidades de anfibios y reptiles en ambientes heterogéneos y
de amplia distribucion si exista una relacion positiva entre diversidad taxondmica

(A+) y riqueza de grupos funcionales. Esta hipotesis se basa en que dicha relacion
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depende del filtro ambiental (ej., abidtico: clima, suelo y recursos; bidtico:

vegetacion e interacciones) que estructura las comunidades (Chesson, 2000).

Estudios como los de Mason et al. (2005), Villéger et al. (2008) y Mouillot et
al. (2011) proponen que, en ambientes con alta disponibilidad de recursos y
condiciones ecoldgicas estables, la diversidad taxondémica y funcional suelen
presentar una correlacién positiva, ya que estos entornos favorecen procesos que
aumentan simultaneamente ambas dimensiones de la biodiversidad. Cuando los
recursos son abundantes y las condiciones son predecibles, las especies pueden
especializarse en nichos mas estrechos, lo que permite una mayor coexistencia de
linajes evolutivos distintos y una mayor variedad de estrategias ecoldgicas. En
contraste, en ambientes con recursos limitados o condiciones mas variables, como
las zonas aridas, los factores que promueven la diversidad taxondmica y funcional
suelen actuar de manera mas independiente, lo que explica por qué en estos
ecosistemas no siempre se observa una correlacion clara entre ambas dimensiones

de la biodiversidad.

8.4.4 Riqueza de especies y riqueza de grupos funcionales

Se detectd una correlacion positiva y significativa entre la riqueza de especies y la
rigueza de grupos funcionales. Un patron similar fue reportado por Sanchez-
Sanchez et al. (2021), quienes argumentan que la riqueza de especies vegetales
se correlaciona positivamente con el nimero de grupos funcionales. Esta relacion
sugiere que una mayor diversidad de especies implica una mayor probabilidad de
que coexistan multiples estrategias funcionales en comunidades mas diversas
(como estrategias ecoldgicas, tolerancia a condiciones ambientales, tasas de
crecimiento, entre otros). La relaciéon positiva observada en este estudio coincide
con hallazgos en otros grupos, como en aves (Sekercioglu, 2012). Sin embargo,
este patron no es universal, ya que dependera de factores ecoldgicos como 1) la
composicién de la comunidad, ya que en comunidades con baja riqueza de
especies, la diversidad funcional puede estar limitada por la escasez de rasgos
unicos, mientras que en comunidades mas diversas, la saturacién de grupos
funcionales puede reducir su incremento (Villéger et al., 2008; Mouillot et al., 2011),
2) la historia ambiental de la comunidad (ej., filtros abidticos, tales como el clima,
perturbaciones; Cornwell et al., 2006) puede restringir la variedad de rasgos
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funcionales presentes, y 3) la redundancia funcional donde especies de distintitos
taxa (familias y géneros) pueden desempefiar roles similares, lo que diluye la
relacion entre riqueza y diversidad funcional. Por ejemplo, Rosenfeld (2002)
argumento que en comunidades maduras (bien establecidas en un sitio a través del
tiempo), la convergencia de rasgos funcionales clave entre especies puede frenar
el aumento de la diversidad funcional, incluso con alta riqueza. No obstante, el
trabajo de Pakeman y Quested (2007) sefialan que, una vez establecidos los
grupos funcionales principales en una comunidad, la adicion de nuevas especies
no necesariamente incrementa la diversidad funcional. Sin embargo, factores
externos como la alta depredacion o escases recurrente de recursos alteran la
estructura de la comunidad (Rosenfeld, 2002; Mouillot et al., 2013).

8.4.5 S.E.S.DF y riqueza de grupos funcionales

No se encontré relacion significativa entre S.E.S.DF y la riqueza de grupos
funcionales (r = 0.25 y P = 0.52). Esta independencia podria explicarse porque el
indice de diversidad funcional de Petchey y Gaston (2002) y la riqueza de grupos
funcionales capturan dimensiones distintas de la variacion funcional, ya que el
primero cuantifica la divergencia de rasgos entre especies independientemente de
la riqueza de especies, y el segundo refleja unicamente el numero de grupos
funcionales presentes por tipo de vegetacion. Esto se debe a que la riqueza de
grupos funcionales ignora la variacion entre los valores de los rasgos que
conforman dichos grupos. Es decir, dos comunidades pueden presentar el mismo
nuamero de grupos funcionales, pero distinta diversidad funcional si los rasgos
considerados varian (Violle et al., 2007). Estudios previos (Petchey y Gaston, 2002;
Mason et al., 2005; Villéger et al., 2008) son consistentes con esta idea. Sin
embargo, existen trabajos como el de Mouillot et al. (2013) que fundamentan que,
aunque estas métricas miden aspectos distintos de la diversidad funcional, en
comunidades con especies con combinaciones unicas de rasgos funcionales y el
incremento en grupos funcionales casi siempre se traduce a un aumento en la
diversidad funcional. Esto implica que, para la conservaciéon en Mapimi, identificar
y proteger aquellas especies con rasgos funcionales distintivos mas que solo
aumentar la riqueza podria ser clave para mantener la diversidad funcional del

ecosistema. Por tanto, se recomienda evaluar la redundancia funcional en la
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herpetofauna local y enfocar esfuerzos en desarrollar estrategias de manejo que
prioricen la protecciéon de los grupos funcionales mas distintivos para para la

reserva.
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IX. CONCLUSIONES

Se actualizé la lista de la herpetofauna de la reserva, registrando 40 especies
(6 anfibios y 34 reptiles), de las cuales siete son endémicas de México.
Gopherus flavomarginatus, Uma paraphygas y U. exsul presentaron los
mayores niveles de vulnerabilidad segun los instrumentos evaluados (NOM-
059-SEMARNAT-2019, IUCN y EVS), destacando la necesidad de priorizar
Su conservacion.

Los tipos de vegetacidon con mayor diversidad taxonomica fueron el pastizal
natural (A+ = 80.0) y el matorral crasicaule (A+ = 76.6), lo que sugiere una
mayor variedad de taxones en estos habitats, a diferencia de la vegetacion
de desiertos arenosos que mostré el valor mas bajo de diversidad
taxonémica.

El pastizal natural presentd sobredispersion funcional (DF = 1.73, P = 0.03),
indicando una amplia variedad de roles ecoldgicos entre las especies.
Mientras que la vegetacion de desiertos arenosos mostré agrupamiento
funcional (DF =-1.65, P = 0.03), lo que sugiere redundancia en las funciones
ecoldgicas y mayor vulnerabilidad a perturbaciones.

Los resultados destacan la importancia de proteger habitats como el pastizal
natural y el matorral crasicaule, que albergan alta diversidad taxonémica y
funcional.

Se recomienda enfocar esfuerzos de conservacion en especies con baja
redundancia funcional (ej., grupos funcionales unicos) para mantener la
integridad ecoldgica de la reserva.

La conservacion basada en rasgos funcionales y distintividad taxondmica
puede ser mas efectiva que enfoques tradicionales centrados solo en riqueza

de especies.
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enero de 2024, y an asta Direccidn General &l 02 de fehraro de 2024, a 1a cual 52 le asigno fa biticora 10/KS
0526/0V24, y considerandc que ha dado cumplimiento & los requistos estableckios para efectuss
mnvestigacion y colecta cientifica ge fiora y fauna silvestres en termorio mewcano y con funcamanta en o
dispuesto en los Articulos 27 Tercer Parrafo de la Constitucin Politica de fos £stados Unidos Maxicanos; 2
fracesdn 1, 10, 26 octava linea y 32 Bis fraccionas 1. 11 111y XXGX de s Ley Organics da la Administracion PODICE
Federal: 1. 3. letra A fracelan |, inciso @], 4, B y 9 fraccion XXV y 15 fracciones V|, del Reglamenta Interior de 1a
Secretaria de Medio Amblente y Recursos Naturales, publicaco on ol Diano Oficial de la Federacion el 27 de
Julio de 2027, 79,80 fracexen |, 52, B3 y 87 parrafo cuarto o |3 Ley General dol Equlibeio Ecoligico v Ia Proteccion
ol Ambiente Articulos & Fraceion X, 97 y 38 oe 2 Lay General de Vida Sivestrer 12, 123 Fraccion WV y 126 del
Reglamento de 3 Ley Gonaral de Vida Silvestre. L Diroccion Ceneral de Vida Silvestre autoriza 13 licencia de
colacta clentifica o con propdsitos de ensefanza en matera ¢e wda silvestre por proyecto, sobre especes o
poblaciones en riesgo o scbre habitat critico, pare desarrcliar las siquientes actividades inherentes al proyecto
genominado “Diversidad funcional y omica de las idades de anfibios y reptiles de las
reservas de la biosfera de Mapimi y La Michilia en el estado de Durango, México™ con el objetivo de
avaluar les patrones de diversidad funcional y taxondmica de los anfibics y reptiles de 1a Reserva de |a Biosfera
La Michilia en &l estago de Durango, para entender el papel ecclcgico gue desarrollan las especies en este

ecosstlenma’

o Colacta de hasts se= (06 sjemplaces de “anfibios y repties” por localidad de colecta y por especie, pars
I8 toma de medidas medfométricas longitud hocdico-Cioaca, pess, temperatura cicacdl) y su liberacidn
inmediata en el sitlo de colecta.

o Colecta de solo una {01} ejlemplar muerto de “anfibios y reptiles® par especie, encontrados en caminos o
cAtteterss que se encuentren en los sitios de colects, para su oepdsito en la Coleccion Clentifica de
Anfibios y Repties del CHDIR Unidad Durango-IPN

Figura 7. Pagina 1 del permiso de colecta emitido por SEMARNAT para colecta

cientifica o con motivos de ensefnanza en materia de vida silvestre.
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COMISION NACIONAL DE AREAS
NATURALES PROTEGIDAS
DIRECCION REGIONAL NCRESTE ¥
SIERRA MADRE ORIENTAL

Oficio No. DRNE-283/2024
FCOADANESMC 0002024

Saltio, Coahuils de Zaragoza & 04 de abvil ce 2024

C. MARIELA MASTINEZ ORTIZ
PRESENTE,

Asunto: Aviso para llevar a cabo actividades
de investigacion clentifica & interiar
de fa RE Mapimi

En atencion a su aviso con fecha 27 de marzo de 2024, presentado en las oficinas de la Direceidn
de la Reserva de la Biésfera Mapimi en la misma fecha, mediante el cusl hace del conocimiento
a esta Direccion Regional que, ceme parte ded preyecto denominado “Diversidad Funcional v
Taxonoemica de las Camunidades de Anfibios ¥ Reptiles de 12 Reserva de i Blésfers de Mapimi,
México™ llevard a cabo ta bUsqueda y muestreo aleatario simple de anfibics y reptiles en cuerpos
de agua, areas de suelo desnuda y con suficiente entrada de luz, reas con suficiente hojarasca,
reas con alta pedregosidad y rocas, a partir del 22 de abril del 2024 hasta el mes de agosto, en
un horario de 0800 am = 1200 am.

CONSIDERANDO:

1. Que presentd su aviso para realizar actividades de investigacién cientifica dentro de Areas
Naturales Protegidas; modalidad actividades de investigacidn con colecta o manipulacion
de ejemplares de flora y fauna silvestre, dentro de fa Reserva de 13 Bidsfera Mapimi en
tempoy forma

2. Que con fundamanto en el articulo 19 de |a Ley Federal de Procadimiento Administrative
se le tiene por presentado el escrito de fecha 27 de marzo del 2024 recibido en las oficinas
de la Direccidn de la Reserva de la Bidsfera Mapim( en la misma fecha.

3. Que, de conformidad con el Programa de Manejo de esa drea natural protegida, con
excepcitn de las Subzonas de Proteccién de la Zona Nicleo Uno *Dunas de la Soladad” y
ce la Zona Nocleo Oos “Slerra La Campana”, en las que esta permitida la_actividad da

Investigacion cientifica sin colecta, las actividades solicitadas son compatibles con las

politicas de maneio,

Figura 8. Pagina 1 del permiso para llevar a cabo actividades de investigacion

cientifica al interior de la Reserva de la Biosfera de Mapimi.
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