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I. INTRODUCCIÓN GENERAL 

México es un país relevante en términos de diversidad de anfibios, ya que en su 

territorio se distribuyen 403 de estas especies, ocupando el quinto lugar en riqueza de 

especies de anfibios a nivel mundial (Flores-Villela, 1993; Frost, 2018). Desglosando la 

diversidad de anfibios de México, el grupo de los anuros (Orden Anura) está 

representado por 234 especies, menos del 4% de las especies conocidas a nivel mundial 

(Parra-Olea et al., 2014). El grupo de las cecilias (Orden Gymnophiona) únicamente 

cuenta con dos especies distribuidas en el país, el 1% del total de las especies (Parra-

Olea et al., 2014). Finalmente, el grupo de las salamandras (Orden Caudata) cuenta con 

137 especies distribuidas en el país, el 21% del total de las especies de salamandras 

conocidas en el mundo (Parra-Olea et al., 2014; Frost, 2018). De esta manera, México 

se posiciona como el segundo país más diverso en especies de salamandras a nivel 

mundial, mientras que un 80% de estas especies son endémicas para el país (Parra-Olea 

et al., 2014; Frost et al., 2018). 

En México se distribuyen cuatro de las diez familias que existen de salamandras, 

sin embargo, el mayor número de especies pertenece a la familia Plethodontidae (Wake, 

1987; Parra-Olea et al., 2014). Las salamandras de la familia Plethodontidae 

(pletodóntidos) son especialmente diversas en las regiones montañosas de México, en 

donde presentan una minuciosa zonificación (Wake, 1987; Wake et al., 1992). La 

marcada zonificación de los pletodóntidos en las regiones montañosas proviene del 

hecho de que estos se distribuyen en franjas altitudinales específicas, y a que existen 

niveles altitudinales en donde presentan una mayor riqueza de especies y abundancia 

(Wake y Lynch, 1976; García-París, et al., 2000; Kozak, 2017). Por lo tanto, conocer la 

zonificación de la diversidad de pletodóntidos en un país tan diverso como lo es México 
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resulta crucial en el contexto de las problemáticas de conservación que enfrentan 

actualmente los anfibios. 

México no está exento de la actual crisis de la biodiversidad y las presiones 

antropogénicas han afectado a sus poblaciones de anfibios principalmente a partir de las 

décadas de los setentas y ochentas (Wake, 1991; Parra- Olea et al., 1999). La pérdida y 

modificación del hábitat se reconocen como los principales factores que impactan 

negativamente a la diversidad de pletodóntidos en el país, desde hace al menos 40 años 

(Parra-Olea et al., 1999; Rovito et al., 2009). Además, factores como el cambio 

climático y las enfermedades emergentes están implicados en los declives poblacionales 

de pletodóntidos en México (Pounds et al., 1999; Pounds et al., 2006; Milanchovic et 

al., 2010). Sin embargo, las causas de los declives y las fluctuaciones en las poblaciones 

de los pletodóntidos no son comprendidas en su totalidad. 

La desaparición de las especies de pletodóntidos en México representa pérdidas 

irrecuperables de la biodiversidad del país y del mundo dado que, virtualmente, en las 

regiones montañosas cada nivel altitudinal alberga especies únicas de pletodóntidos 

(Wake & Lynch, 1976; Wake, 1987; Wake et al., 1992). Al mismo tiempo, cada nivel 

altitudinal presenta factores que afectan a las especies de pletodóntidos con distinta 

intensidad a través del tiempo (Wake et al., 1987; Parra-Olea et al., 1999). Por otra 

parte, las especies de pletodóntidos han respondido diferencialmente a los cambios en el 

ambiente (p.ej. Sandoval-Comte et al., 2012; Luis-Aguilar et al., 2017), complicando la 

evaluación de su estado de conservación (Rovito et al., 2009). Debido a esto, tener una 

perspectiva a nivel comunidad a lo largo de un gradiente altitudinal a través del tiempo 

puede brindar un escenario más completo de su estado de conservación. 
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II. OBJETIVOS 

Objetivo general 

Evaluar las diferencias en composición, riqueza de especies y estructura de las 

comunidades de pletodóntidos a través de un gradiente altitudinal, y sus cambios en el 

tiempo en un periodo de 40 años en el volcán Nauhcampatépetl, Veracruz, México. 

 

Objetivos por capítulo 

Capítulo I. Evaluar las diferencias en composición, riqueza de especies y estructura de 

las comunidades de pletodóntidos a través de un gradiente altitudinal en el volcán 

Nauhcampatépetl, Veracruz, México.  

Capítulo II. Examinar los cambios en la composición, riqueza de especies y estructura 

de las comunidades de pletodóntidos en un gradiente altitudinal a través de un periodo 

de 40 años en el volcán Nauhcampatépetl, Veracruz, México. 
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CAPÍTULO I 

La diversidad de salamandras en un gradiente altitudinal en el volcán 

Nauhcampatépetl, Veracruz, México 
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RESUMEN 

Las regiones montañosas constituyen escenarios idóneos para el estudio de la 

distribución de las especies en gradientes ambientales. Un grupo apto para este tipo de 

estudios es el de los pletodóntidos (Caudata: Plethodontidae) cuyas comunidades han 

sido bien estudiadas en la porción neotropical de México. Uno de los puntos más 

diversos en especies de pletodóntidos en México es la región montañosa central del 

estado de Veracruz, la cual destaca por su elevada proporción de endemismos. Por lo 

tanto, el objetivo del presente trabajo fue determinar las diferencias en las características 

de las comunidades de pletodóntidos a lo largo de un gradiente altitudinal en el volcán 

Nauhcampatépetl en Veracruz, México. Para lograr dicho objetivo, entre diciembre de 

2015 y julio de 2017 se realizaron cinco muestreos en seis localidades ubicadas entre 

los 1,000 y 3,500 m de altitud en el volcán Nauhcampatépetl con un esfuerzo de 

muestreo total de 600 horas/persona. Se registraron 496 individuos de 13 especies y seis 

géneros. La riqueza de especies osciló entre tres y cuatro especies entre las localidades y 

el mayor número de individuos detectados se presentó en los niveles altitudinales de 

2,400 m y 3,000 m. La localidad a 1,600 m de altitud presentó el mayor número de 

especies equivalentes, la mayor dominancia se presentó a los 2,400 m y 3,000 m, debido 

a la dominancia de Aquiloeurycea cephalica y Pseudoeurycea leprosa respectivamente. 

La mayor disimilitud en composición se presentó entre los 1,600 m y 2,000 m de altitud 

y es ocasionada en su mayor parte por el reemplazo de especies. Un total 19 especies de 

pletodóntidos se distribuyen en el volcán Nauhcampatépetl aunque, al parecer, la 

variación en la detectabilidad ocasiona que algunas especies no sean registradas. 

Finalmente, se concluye que el elevado reemplazo de especies es el factor que permite 

la existencia de una elevada diversidad gama a lo largo de todo el gradiente altitudinal. 

Palabras clave: Pletodóntidos, estructura de la comunidad, disimilitud composicional. 
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ABSTRACT 

The mountainous regions constitute ideal scenarios for the study of species distribution 

in environmental gradients. A suitable group for this kind of study is the plethodontids 

(Caudata: Plethodontidae) whose communities have been well studied in the 

Neotropical portion of Mexico. One of the most diverse points in pletodontids species is 

the central mountainous region from the Veracruz State, which stands out for its high 

endemism proportion. Therefore, the objective of the present study was to determinate 

the differences in the characteristics of the pletodontids communities along an 

altitudinal gradient in the volcan Nauhcampatépetl, Veracruz, México. To accomplish 

that, between December 2015 and July 2017, five samplings events were carried out in 

six localities between 1,000 and 3,500 masl in the Volcan Nauhcampatépetl, with a 

sampling effort of 600 hours/person. In total, 496 individuals of 13 species belonging to 

six genera were recorded. The species richness oscillated between three and four species 

among the localities, and the highest individual detected number were in the altitudinal 

levels of 2,400 and 3,000 m. The locality at 1,600 m of altitude presented the highest 

equivalent species number, and the highest dominance was recorded at 2,400 m and 

3,000 m, this due to the dominance of Aquiloeurycea cephalica and Pseudoeurycea 

leprosa respectively. The greatest compositional dissimilarity occurs between 1,600 m 

and 2,000 m of altitude and, this is due mostly to the replacement of species. In total 19 

species of pletodontids are distributed in the volcan Nauhcampatépetl, however, the 

variation in detectability causes that some species do not be recorded. Finally, it is 

concluded that the high replacement of species is a factor that allows the high gamma 

diversity along the altitudinal gradient. 

Key words: Pletodontids, community structure, compositional dissimilarity. 

  



 

7 
 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Los gradientes ambientales de las regiones montañosas 

Las regiones montañosas han constituido el escenario de numerosos estudios sobre la 

distribución de las especies a lo largo de gradientes ambientales (Wake et al., 1992; 

Williams-Linera et al., 1996; Oömmen & Shanker, 2005). Esto, debido a que las 

regiones montañosas presentan variación en las condiciones ambientales que influyen 

en la distribución y en la historia evolutiva de las especies (Wilson, 1974; Williams-

Linera et al., 1996; García-Paris et al., 2000; Lomolino et al., 2006; McCain & Grytnes, 

2010). Las diferencias en condiciones ambientales determina, en interacción con los 

factores bióticos, la capacidad de supervivencia y dispersión de las especies a lo largo 

de las regiones montañosas (McCain y Grytnes, 2010; Cadotte y Tucker, 2017). Como 

producto de estos filtros ambientales, en las regiones montañosas se presentan altas 

tasas de diversificación y especiación promovidas por la heterogeneidad ambiental de 

dichas regiones (Darda, 1994; Wiens et al., 2007; Wake & Lynch, 1976; Rahbeck, 

1995; Myers et al., 2000; Kozak, 2017). 

La heterogeneidad ambiental de las regiones montañosas proviene de las 

variaciones ambientales encontradas a lo largo de un gradiente altitudinal (Williams-

Linera et al., 1996; McCain y Grytnes, 2010). Entre los principales factores que fluctúan 

a través de un gradiente altitudinal se encuentra la temperatura, la cual disminuye con el 

incremento en altitud (Barry, 2008), la humedad, que tiende a incrementarse con la 

altitud (Evans et al., 2005), al igual que la radiación solar (McCain y Grytnes, 2010). La 

magnitud de los cambios en los factores ambientales en las regiones montañosas 

depende de factores como la altura, la distancia al océano y la ubicación latitudinal de la 

montaña, (McCain y Grytnes, 2010). De esta manera, la interacción entre los factores 
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ambientales a escala regional y local determina la distribución espacial de las especies, 

dependiendo sus límites fisiológicos (Cadotte y Tucker, 2017). 

La influencia de los factores ambientales en los patrones de distribución de las 

especies se puede observar entre distintos taxones (p. ej. Wilson, 1974; Wake & Lynch, 

1976; Williams-Linera et al., 1996; Thomas & Lennon, 1999; McCain & Grytnes, 2010; 

Martin et al., 2016). De manera general, se han observado tres tendencias principales en 

la distribución de la biodiversidad en función de la altitud: 1) un declive monotónico de 

la riqueza de especies conforme incrementa la altitud, 2) picos de abundancia y riqueza 

de especies en altitudes intermedias; y 3) un incremento monotónico de la riqueza con el 

incremento en altitud (Rahbek, 2005). Dichas tendencias se dan en función de la historia 

evolutiva, ecología y fisiología del grupo taxonómico estudiado (McCain y Grytnes, 

2010). 

1.2. Los pletodóntidos como grupo modelo 

Un grupo particularmente diverso en las regiones montañosas es el de las salamandras 

de la familia Plethodontidae cuya historia evolutiva en dichas regiones es bien conocida 

(Wake et al., 1992; García-Paris et al., 2000; Kozak, 2017). Por sus características 

biológicas los pletodóntidos representan un excelente modelo para el estudio de la 

zonificación de la fauna en gradientes ambientales (Wake et al., 1992). Esto, debido a 

que poseen una baja vagilidad y una dependencia estrecha con las variables 

ambientales, pues son organismos ectotermos, los cuales presentan respiración a través 

de la piel (Wake, 1966; Wake et al., 1992), poseen desarrollo directo, por lo que no 

requieren de cuerpos de agua para sobrevivir (Wake, 1966; Hanken et al., 1980) y se 

han adaptado a una gama amplia de hábitats y microhábitats terrestres (Wake & Lynch, 

1976; McEntire, 2016). 
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Diversos estudios han descrito la distribución de los pletodóntidos en las 

regiones montañosas en función de las tasas de diversificación, especiación y patrones 

de radiación que originaron dicha distribución (p. ej. García-París et al., 2000; Wiens et 

al., 2007; Kozak & Wiens, 2010; Kozak, 2017). Evolutivamente, el factor que ha dado 

origen a la zonificación altitudinal de los pletodóntidos es el mayor tiempo de 

colonización que estos organismos han tenido en determinadas altitudes (Kozak, 2017). 

La hipótesis climática establece que los pletodóntidos ancestrales presentaron 

distribuciones más amplias, pero las fluctuaciones climáticas extremas en altitudes bajas 

y superiores los hicieron retraerse hacia altitudes intermedias más estables (McCain & 

Grytnes, 2010; Kozak & Wiens, 2010). De esta manera, las altitudes intermedias 

fungieron como refugios ambientales en donde los pletodóntidos se diversificaron por 

más tiempo, por lo que allí presentan sus niveles más elevados de riqueza de especies y 

abundancia (Wake, 1987; Wiens et al., 2007; Kozak & Wiens, 2010). 

En las altitudes intermedias de las regiones montañosas se mantiene una elevada 

riqueza de especies y abundancia de pletodóntidos debido a la mayor disponibilidad de 

recursos. En las regiones montañosas de México existe un hábitat muy particular 

formado en altitudes intermedias por la convergencia entre bosques templados y 

bosques tropicales, el bosque mesófilo de montaña (Williams-Linera, 2007). Este 

hábitat presenta una confluencia de recursos provenientes de los tipos de vegetación en 

contacto que posibilitan la coexistencia y mantenimiento de una elevada riqueza de 

especies y abundancia de pletodóntidos (Wake, 1987). Entre los recursos que 

promueven la existencia de una elevada riqueza de especies en el bosque mesófilo de 

montaña se encuentran: cantidad elevada de microhábitats terrestres, arborícolas y 

subterráneos, ya que este bosque presenta una densidad alta de bromelias, musgos, 

líquenes y una gruesa capa de hojarasca (Williams-Linera, 2007), diversidad de presas 
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compuestas por pequeños artrópodos, moluscos, anélidos, entre otros (Martín, 1955), y 

condiciones ambientales fisiológicamente favorables para las salamandras, debido a la 

elevada humedad ambiental, temperaturas templadas y una buena cobertura arbórea 

(Hanken, 1980; Wake, 1987; Challenger y Soberón, 2008). 

En México se localiza una de las regiones con mayor diversidad de 

pletodóntidos a nivel mundial (hot spot), en el margen sureste de la Planicie Mexicana 

(Wake, 1987; Rovito et al., 2015). La exitosa radiación adaptativa y diversificación de 

los pletodóntidos en México se atribuyen a la heterogeneidad topográfica, ubicación 

geográfica e historia geológica del país (Darda, 1994; Aldrich et al., 2000; Williams-

Linera, 2007). Estos factores ocasionan que las comunidades de pletodóntidos en cada 

macizo montañoso sean únicas en composición, dado los factores azarosos y 

probabilísticos que intervienen en la formación de especies (Williams-Linera et al., 

1996; Kozak & Wiens, 2010; Kozak, 2017). Por lo tanto, estudiar la diversidad de 

especies de pletodóntidos en los gradientes altitudinales de México, es una oportunidad 

para entender la zonificación de la fauna en gradientes ambientales y comprender las 

fuerzas ecológicas que determinan la distribución de unos de los grupos biológicos más 

diversos en el país.  
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2. OBJETIVOS 

Objetivo general 

Evaluar las diferencias en composición, riqueza de especies y estructura de las 

comunidades de pletodóntidos a través de un gradiente altitudinal en el volcán 

Nauhcampatépetl, Veracruz, México.  

Objetivos particulares 

 Determinar las diferencias en composición, riqueza de especies e individuos 

detectados de las comunidades de pletodóntidos de un gradiente altitudinal. 

 Examinar las diferencias en la estructura de las comunidades de pletodóntidos en 

un gradiente altitudinal. 

 Determinar el nivel de disimilitud en composición de especies de las 

comunidades de pletodóntidos a lo largo de un gradiente altitudinal. 
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3. HIPÓTESIS 

Las variaciones altitudinales en regiones montañosas enmarcan gradientes ambientales 

que han influido en la historia evolutiva de los pletodóntidos y en su distribución actual 

(Wake & Lynch, 1976; Wiens et al., 2007), encontrándose una composición y estructura 

de las comunidades variables a lo largo de un gradiente altitudinal (Kozak, 2017). 

Predicción 1. La comunidad de pletodóntidos en el volcán Nauhcampatépetl se 

estructura de acuerdo a los patrones evolutivos ubicuos en las regiones montañosas, 

presentando una mayor riqueza de especies y abundancia en altitudes intermedias. Esto, 

debido a que allí los pletodóntidos han presentado un mayor tiempo de colonización y 

las condiciones ambientales los favorecen fisiológicamente. 

Predicción 2. Específicamente en la franja altitudinal donde se distribuye el bosque 

mesófilo de montaña (entre 1,200 y 2,000 msnm) presentará la mayor equitatividad en 

la comunidad de pletodóntidos. Esto, debido a la compleja estructura de la vegetación y 

variedad de microhábitats que este hábitat ofrece para los pletodóntidos (Wake, 1987). 

En los gradientes altitudinales se presentan hábitats muy contrastantes en áreas 

relativamente pequeñas (McCain & Grytnes, 2010), con una influencia en la 

composición de especies en cada nivel altitudinal. Dicho recambio en la composición se 

observa principalmente en aquellas especies con baja vagilidad y distribuciones 

restringidas como lo son los pletodóntidos (Wake y Lynch, 1976; Wake et al., 1992). 

Predicción 3. El gradiente altitudinal presentará una elevada disimilitud en 

composición de especies, dado que los pletodóntidos se distribuyen en franjas 

altitudinales muy estrechas y áreas restringidas (Wake y Lynch, 1976). El recambio en 

la composición de especies será ocasionado en su mayor parte por el reemplazo de 

especies con distintas tolerancias fisiológicas. 
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4. ANTECEDENTES 

Las salamandras de la familia Plethodontidae (pletodóntidos) son de los grupos de 

vertebrados más estudiados en cuanto a sus patrones de distribución y rasgos evolutivos 

(Ruben y Boutcot, 1989). La latitud es uno de los principales factores que determinan la 

distribución de los pletodóntidos ya que poseen su centro de origen en la región 

Neártica, en los montes Apalaches, en donde se concentra su mayor diversidad (Wake y 

Lynch., 1976; Kozak, 2017). Sin embargo, la tribu Bolitoglossini de la familia 

Plethodontidae ha presentado una amplia radiación adaptativa y diversificación en la 

región Neotropical (García-París et al., 2000). Por otra parte, las diferencias 

altitudinales de las regiones montañosas también han determinado la distribución de los 

pletodóntidos y se sabe que tanto en el neártico como en el neotrópico, la mayor riqueza 

de especies y abundancia de pletodóntidos se concentra en las altitudes intermedias 

(Hairston, 1949; Wake & Lynch, 1976; Martin, et al., 2016; Kozak, 2017). 

Las comunidades de pletodóntidos en regiones tropicales son aptas para el 

estudio de su distribución dada la diferencia contrastante entre el clima de altitudes 

bajas y el de la cima de altas montañas (García-París et al., 2000). Por lo tanto 

numerosos estudios sobre la ecología y distribución de los pletodóntidos se han llevado 

a cabo la región tropical de México (p.ej. Wake & Lynch, 1976; Wake et al., 1992; 

Parra-Olea et al., 1999; Wiens et al., 2007), los cuales han estudiado la composición de 

las comunidades de pletodóntidos en montañas de los estados de Oaxaca, Chiapas y 

Veracruz (Wake et al., 1992; Parra-Olea et al., 1999; Rovito et al., 2009). Estos estados 

son particularmente diversos en especies de anfibios y ocupan los primeros tres lugares 

en riqueza de especies de pletodóntidos a nivel nacional, con 41 especies en Oaxaca, 33 

en Veracruz y 27 en Chiapas (Parra-Olea et al., 2014). 
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En el estado de Veracruz, la elevada diversidad de pletodóntidos se concentra en 

unas cuantas montañas en el centro del estado (Wake et al., 1992; Parra-Olea et al., 

1999). En la región central de Veracruz se conjugan tres provincias biogeográficas de 

México: La Faja Volcánica Transmexicana, la Sierra Madre Oriental y la Región 

Costera del Golfo (Morrone, 2005), incrementando así la heterogeneidad ambiental en 

el centro del estado. Debido a ello, en el estado se distribuyen dos de las comunidades 

de pletodóntidos más diversas de la región Neotropical, la del volcán Citlaltépetl, 

conocido como Pico de Orizaba y la del volcán Nauhcampatépetl, conocido como Cofre 

de Perote. Cada una de estas montañas cuenta con una riqueza de 19 especies de 

pletodóntidos pertenecientes a siete géneros de la familia Plethodontidae (Wake et al., 

1992; Darda, 1994; Hanken & Wake, 1998; Parra-Olea et al., 2001; Solano-Zavaleta et 

al., 2009; Parra-Olea et al., 2010; Sandoval-Comte et al., 2017). 

  La comunidad de pletodóntidos del volcán Nauhcampatépetl ha sido estudiada 

desde hace más de 100 años (Gadow, 1905, Rabb, 1958; Wake et al., 1992). Entre 1972 

y 1981 Wake et al. (1992) registraron que la comunidad de pletodóntidos en el volcán 

se componía de 15 especies. Una especie se encuentra distribuida hasta los 3,500 m de 

altitud, Pseudoeurycea melanomolga, con su límite altitudinal inferior a los 3,000 m, 

donde se registran cuatro especies más Aquiloeurycea cephalica, Pseudoeurycea 

leprosa, Isthmura naucampatepetl y Chiropterotriton sp H (Wake et al., 1992). A los 

2,450 m se encuentra Thorius munificus y ya no se encuentran las especies P. 

melanomolga e I. naucampatepetl (Wake et al., 1992). En las altitudes intermedias la 

composición de especies cambia, encontrándose a Aquiloeurycea cafetalera, 

Chiropterotriton lavae, Isthmura gigantea y Pseudoeurycea lynchi (Wake et al., 1992). 

Por debajo de 1,400 m de altitud cambia la composición nuevamente, encontrando 

cinco especies: Bolitoglossa rufescens, Bolitoglossa platydactyla, Parvimolge 
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townsendi, Pseudoeurycea lineola y Thorius pennatulus, de las cuales B. rufescens y B. 

platydactyla se distribuyen hasta el nivel del mar (Wake et al., 1992). 

El conocimiento sobre la comunidad de pletodóntidos del volcán 

Nauhcampatépetl se ha incrementado durante las últimas décadas. Darda (1994) 

reconoció que en los 2,450 m de altitud, cerca de la localidad Las Vigas, existe una 

especie distinta del género Chiropterotriton (Chiropterotriton sp E sensu Darda, 1994). 

Hanken & Wake (1998) describieron una nueva especie del género Thorius (T. 

minydemus) que habita en los 2,100 m de altitud en la localidad de La Joya. 

Recientemente, Solano-Zavaleta et al. (2009) realizaron una nota sobre la distribución 

de Pseudoeurycea gadovii en el volcán Nauhcampatépetl, entre los 2,400 y 3,350 m, 

mientras que Sandoval-Comte et al (2017) describieron una nueva especie del género 

Isthmura (I. corrugata) encontrada a los 2,100 m en la localidad de La Cortadura. Con 

dichos registros la riqueza de especies de la comunidad se ha incrementado de 15 (Wake 

et al., 1992) a 19 especies conocidas hasta el momento. 

De las 19 especies que componen la comunidad de pletodóntidos en el volcán 

Nauhcampatépetl, 18 son endémicas para México, 11 se distribuyen exclusivamente en 

el estado de Veracruz y seis son microendémicas para el volcán. La IUCN cataloga 

como “En Peligro” o “En Peligro Crítico” a 12 de las especies distribuidas en el volcán 

Nauhcampatépetl y existe información insuficiente respecto a tres especies (IUCN, 

2017). En México, la Norma Oficial Mexicana 059 cataloga a diez de las especies del 

volcán Nauhcampatépetl en alguna de sus categorías de riesgo (NOM-059, 2015). A 

pesar de la delicada situación de conservación que enfrentan estas especies, la última 

evaluación de la comunidad de pletodóntidos del volcán data de hace casi 20 años, por 

lo que es importante realizar una evaluación de su diversidad para conocer su estado 

actual en función de sus propiedades emergentes como comunidad. 
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5. MÉTODOS 

5.1. Área de estudio 

El volcán Nauhcampatépetl se localiza en la región montañosa central del estado de 

Veracruz, México, entre las coordenadas 19.4258 N, -97.1152 W y 19.5644 N, -97.2144 

O. Este volcán es la séptima cumbre más alta de México, con 4,282 m de altitud y 

pertenece a la cordillera de la Faja Volcánica Transmexicana (García et al., 2009). Los 

tipos de climas predominantes en el área de estudio son Cb´(w2) templado semifrío y 

Cb´(m)(f) semifrío húmedo con verano fresco largo. La temperatura media anual varía 

entre 5-12 °C, y la precipitación anual es de 1,000-1,800 mm (García, 1988). Las 

localidades de muestreo se localizan en el rango altitudinal entre 1,100 m y 3,500 m 

(Figura 1 y Figura 2). 

El Conejo. Municipio de Perote, ubicación: 19.5213 N, -97.1577 O, altitud: 3,500 m. El 

tipo de vegetación predominante es el bosque de pino (Tivo & Iglesias, 2006; Delfín-

Muñoz, 2012), caracterizado por componentes arbóreos como Pinus pátula, P. 

ayacahuite, P. teocote, P. montezumae y P. pseudostrobus, así como Abies religiosa y 

Pinus hartwegi  (Vázquez, 2012). Esta localidad se sitúa dentro del Área Natural 

Protegida “Parque Nacional Cofre de Perote” por lo que su cobertura forestal se ha 

mantenido relativamente estable desde que fue decretada en 1937 (García-Romero et 

al., 2010). 

Las Lajas. Municipio de Perote, ubicación: 19.9598 N, -97.1972 O, altitud: 3,000 m. 

Esta franja altitudinal está cubierta naturalmente por bosque de pino (Tivo & Iglesias, 

2006). Sin embargo, la vegetación predominante en esta localidad son los pastizales 

inducidos debido a la deforestación progresiva en la zona (Delfín-Muñoz, 2012). Se 

encuentran componentes arbustivos coincidentes con la pradera de alta montaña como 
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Berberis schiedeana, Juniperus monticola, Pinus hartwegii, Vaccinium geminiflorum y 

algunas hierbas como: Arenaria bryoides, Cirsium nivale, Muhlenbergia macroura y 

Trisetum spicatum (Vásquez, 2012). 

Las Vigas. Municipio de Las Vigas de Ramírez, ubicación: 19.6572 N, -97.1752 O, 

altitud: 2,400 m. Cubierta originalmente por bosque de pino (Tivo & Iglesias, 2006) con 

sus respectivos componentes arbóreos: Pinus patula, P. ayacahuite, P. teocote, P. 

montezumae y P. pseudostrobus y Abies religiosa (Vázquez, 2012). El área de muestreo 

se sitúa en un área que fue reforestada hace aproximadamente 20 años y se encuentra 

bajo manejo extractivo de productos maderables (Comisariada Ejidal Villa Aldama, 

com. pers.). La matriz circundante se conforma de cultivos y zonas urbanas. 

La Joya. Municipio de Acajete, ubicación: 19.6307 N, -97.0085 O, altitud: 2,000 m. En 

esta franja altitudinal se distribuye el bosque de pino-encino con especies arbóreas 

como: Pinus leiophylla, P. maximinoi, P. michoacana, Quercus castanea, Q. 

glabrescens, Q. candicans, Aver negundo, Carya ovata, Ilex liebmanni y algunos 

arbustos típicos son: Abelia floribunda, Arctostaphylos lucida, Baccharis sp y Rubus 

adenotrichus (Rzedowski, 1978). La localidad de muestreo históricamente se sitúa 

sobre un pedregal producto de un derrame de lava del volcán, el cual conforma el 

sustrato de una gruesa capa de musgos y líquenes. 

Xico Viejo. Municipio de Xico, ubicación: 19.4376 N, -97.0409 O, altitud: 1,600 m. 

Esta localidad está cubierta por el bosque mesófilo de montaña, conformado por una 

mezcla de árboles de origen templado y tropical (Aldrich et al., 2000), como 

Liquidámbar styraciflua, Quercus spp., Clethra mexicana y Magnolia schiedeana.  

(Williams-Linera, 2007). Algunos arbustos típicos son: Eugenia xalapensis, 

Hedyosmum mexicanum, Hoffmania excelsa, Malvaviscus arboreus, Miconia 
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glaberrima, Picramnia andicola, Randia xalapensis, Viburnum hartwegii (Castillo-

Campos et al. 2011). Históricamente esta franja altitudinal no había sido muestreada 

debido a la extensa transformación del hábitat, sin embargo, la presente localidad de 

muestreo se localiza en un área de protección ecológica privada, rodeada totalmente por 

pastizales. 

Barraca de Teocelo. Municipio de Teocelo, ubicación: 19.4029 N, 96.9868 O, altitud: 

1,100 m. Esta localidad se encuentra en la frontera entre el bosque mesófilo de montaña 

y el bosque tropical subcaducifolio (Williams-Linera et al., 1996). Sin embargo, en esta 

franja altitudinal la transformación del hábitat está tan extendida que la vegetación 

nativa ha sido sustituida en su totalidad por cultivos y pastizales (Williams-Linera, 

2007). En particular el área de muestreo se trata un cultivo de café tipo rústico 

tradicional (Manson, 2008) que fue abandonado hace aproximadamente 10 años. 

Figura 1. Ubicación del área de estudio y las localidades de muestreo en el estado de 

Veracruz, México. Altitud de las localidades: El Conejo (3,500 m), Las Lajas (3,000 m), 

Las Vigas (2,400 m), La Joya (2,000 m), Xico Viejo (1,600 m) y Barranca de Teocelo 

(1,100 m). 
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Figura 2. Esquema de las localidades de muestreo y su ubicación a lo largo del 

transecto altitudinal del volcán Nauhcampatépetl. 

 

5.2.Muestreo de pletodóntidos 

Se realizaron cinco temporadas de muestreo entre 2015 y 2017 (meses: diciembre-2015, 

abril-2016, agosto-2016, octubre-2016 y julio-2017). En cada temporada de muestreo 

participó un equipo de cinco personas que realizaron dos horarios de muestreo (diurno y 

nocturno), aplicando dos horas por horario en cada localidad. Los muestreos diurnos 

fueron entre las 10:00 y 14:00 hrs y los nocturnos entre las 21:00 y 01:00 hrs, lo que 

sumó un esfuerzo de muestreo de 100 horas/persona por localidad. 

Los muestreos consistieron en búsqueda libre por inspección visual (Heyer et al., 

1994), girando troncos, rocas y abriendo bromelias durante el día. Durante la noche la 

búsqueda fue más dirigida en paredes de rocas, taludes y entre la vegetación del bosque 

(Parra-Olea et al., 1999; García-París com. pers.). De cada organismo se registró la 
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altitud, localidad, hora, así como el microhábitat en que fue encontrado. Después de su 

identificación los organismos fueron liberados en el sitio donde fueron observados. 

La identificación se realizó mediante literatura especializada (Darda; 1994; 

Hanken & Wake, 1998; Parra-Olea et al., 2001; Parra-Olea et al., 2005; Parra-Olea et 

al., 2010), para el caso de especies de identificación morfológica complicada, como las 

del género Thorius y Chiropterotriton, la identificación se realizó con métodos 

moleculares. Para ese método se tomó una muestra de tejido de los organismos y se 

amplificó el segmento del gen mitocondrial 16S, el cual fue contrastado con la base de 

datos del Centro Nacional para la Información Biotecnológica (NCBI). Organismos 

representativos de cada especie fueron colectados y depositados en la Colección 

Nacional de Anfibios y Reptiles del Instituto de Biología, Universidad Nacional 

Autónoma de México con el permiso de colecta núm. SGPA/DGVS/00947/16. 

5.3.Análisis de datos 

Éxito de captura y representatividad de los muestreos. Se calculó el éxito de captura 

dividiendo el número de individuos detectados (n) entre el esfuerzo de muestreo 

aplicado en cada temporada de muestreo (horas/persona) y por localidad: 

É𝑥𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 =
𝑛

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 − 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
 

Se exploró la representatividad de los muestreos mediante un análisis de totalidad. En 

este se comparó el número de especies observado con el número de especies calculado 

por los estimadores no paramétricos Chao 1 (Colwell, 2006), basado en abundancias, 

tomando en cuenta el número de singletons (especies representadas por un individuo en 

la muestra) y de doubletons (especies representadas por dos individuos en la muestra) y 

Chao 2, basado en la incidencia de singletons y doubletons en la muestra (Moreno & 
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Muñoz, 2001). También se utilizó el estimador Mau Tao que calcula la riqueza de 

especies en una muestra (Magurran, 2004; Moreno & Muñoz, 2001). Los estimadores 

fueron calculados utilizando el programa Estimates versión 9.1.0 (Colwell, 2012). 

Composición y diversidad de las comunidades. Se definió la riqueza de especies 

observada como el número de especies registradas con el esfuerzo de muestreo aplicado 

por localidad (Meza-Parra y Pineda, 2015). La riqueza de especies calculada con el 

estimador Mau Tao se comparó mediante sus intervalos de confianza a un 84%, lo que 

equivale a una prueba estadística con un error de 0.05 y determina diferencias 

significativas cuando los intervalos no se traslapan entre sí (MacGregor & Payton, 

2013). En el presente estudio se reportan los individuos detectados sin asumir que se 

trate de una medida directa de abundancia de las especies. Los individuos detectados 

por localidad fueron contrastados mediante una prueba de Chi cuadrada de bondad de 

ajuste con un error de 0.05 realizada en el programa R versión 3.4.1. 

Para comparar la estructura de las comunidades de pletodóntidos por localidad se 

utilizaron las gráficas de Rango-Abundancia (Magurran, 2004) y se realizó una análisis 

de covarianza en el programa R versión 3.4.1, con el rango como factor y la localidad 

como cofactor para explicar las diferencias en equitatividad entre las curvas 

(Hernández-Ordoñez et al., 2015). Como medida de la dominancia se calculó el índice 

de Berger Parker (d) en cada localidad, éste indica la dominancia de la especie más 

abundante de la comunidad con la fórmula:  

𝑑 =
𝑁𝑚𝑎𝑥

𝑁
 

donde Nmax el número de individuos de la especie más abundante y N el número de 

individuos total en la comunidad (Moreno, 2011). 
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Como medida de diversidad se calculó el número equivalente de especies (D1) por 

localidad. Éste indica el número de especies en una comunidad virtual en la cual todas 

las especies tuviesen la misma abundancia relativa promedio en función de la 

abundancia relativa observada (Jost, 2006). Se graficó D1 estimada por el método de 

máxima verosimilitud y sus intervalos de confianza al 95% para determinar si existían 

diferencias significativas entre las localidades, calculados en el programa SPADE (Chao 

y Shen, 2010). 

Diversidad beta. Con la fórmula propuesta por Carvalho et al. (2012) se cuantificó la 

disimilitud total entre las comunidades y se desglosaron sus componentes ocasionados 

por el remplazo o por diferencias en riqueza de especies, ya sea por pérdida o adición de 

las mimas (Carvalho et al., 2012). La comparación se realizó entre todas las 

combinaciones de localidades (Figura 3). 

 

(1) βcc = β − 3 +  βrich 

(2) β − 3 = 2𝑋
min(𝑏, 𝑐)

𝑎 + 𝑏 + 𝑐
                                  (3) βrich =

⃓𝑏 − 𝑐⃓

𝑎 + 𝑏 + 𝑐
 

Figura 3. Ecuaciones de Carvalho et al. (2012) para calcular los componentes de la 

disimilitud composicional de dos comunidades. La disimilitud total (1) está dada por las 

especies exclusivas de la comunidad I=b, las especies exclusivas de la comunidad II=c y 

las especies compartidas por ambas comunidades=a. El remplazamiento de una especie 

por otra se asocia con procesos naturales (2), mientras que las diferencias en riqueza de 

especies por pérdida o adición de las mismas se asocia con efectos antrópicos (3).  
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6. RESULTADOS 

Con un esfuerzo de muestreo de 600 horas/persona a través de cinco temporadas se 

registraron 496 individuos de 13 especies pertenecientes a los géneros Aquiloeurycea, 

Chiropterotriton, Isthmura, Parvimolge, Pseudoeurycea y Thorius en el rango 

altitudinal de los 1,100 a 3,500 m en el volcán Nauhcampatépetl (Anexo I). El género 

mejor representado fue Chiropterotriton con cuatro especies (Cuadro 1). La especie con 

mayor número de individuos detectados fue Pseudoeurycea leprosa (39.3% del total de 

individuos), seguida por Aquiloeurycea cephalica (32.6% del total), mientras que las 

especies más raras fueron Chiropterotriton sp E (0.4% del total) y Thorius pennatulus 

(0.4% del total).  

Éxito de captura y representatividad del muestreo. El éxito de captura varió entre las 

sesiones de muestreo, el mayor se presentó en julio 2017 con 1.62 salamandras por hora 

por persona y en abril 2016 el éxito de captura fue 11 veces menor (Cuadro 2). La 

riqueza de especies observada y valores de los estimadores Chao 1 Chao 2 y Mao Tao 

se observan en el cuadro 3. El análisis de totalidad mostró una representatividad 

completa de los muestreos en todas las localidades excepto por la Barranca de Teocelo 

(1,100 m), cuyo rango oscila entre 88 y 100%. Sin embargo, esta se considera una 

representatividad aceptable para el grupo de estudio (sensu Carbajal-Cogoyo & Urbina-

Cardona, 2008). 
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Cuadro 1. Composición e individuos detectados por especie de la comunidad de 

pletodóntidos del gradiente altitudinal el volcán Nauhcampatépetl. Del lado izquierdo 

del nombre de la especie se muestra un código de identificación. 

 Conejo 

(3500m) 

Lajas 

(3000m) 

Vigas 

(2400m) 

Joya 

(2000m) 

Xico 

(1600m) 

Teocelo 

(1100m) 

(Aca) Aquiloeurycea cafetalera    2 4 1 

(Ace) Aquiloeurycea cephalica  9 150   3 

(Cla) Chiropterotriton lavae    29   

(Csp) Chiropterotriton sp nov.     5  

(CsE) Chiropterotriton sp E   2    

(CsH) Chiropterotriton sp H 32 8     

(Igi) Isthmura gigantea    5   

(Pto) Parvimolge townsendi     10 2 

(Ple) Pseudoeurycea leprosa 17 154 24    

(Pme) Pseudoeurycea melanomolga 10 4     

(Tmi) Thorius minydemus    8   

(Tmu) Thorius munificus   15    

(Tpe) Thorius pennatulus 

TOTAL 

 

59 

 

175 

 

191 

 

44 

2 

21 

 

6 

 

Cuadro 2. Éxito de captura de pletodóntidos por mes de muestreo. 

 

Éxito de captura 

(individuos/hora/persona) 

Diciembre-2015 0.41 

Abril-2016 0.14 

Agosto-2016 0.54 

Octubre-2016 1.42 

Julio-2017 1.62 

Total 0.83 
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Cuadro 3. Análisis de totalidad de los muestreos realizados en seis localidades en el 

gradiente altitudinal del volcán Nauhcampatépetl. 

 

Observadas Chao 1 Chao 2 Mao Tao Representatividad 

El Conejo (3500 m) 3 3 3 3 100% 

Las Lajas (3000 m) 4 4 4 4 100% 

Las Vigas (2400 m) 4 4 4 4 100% 

La Joya (2000 m) 4 4 4 4 100% 

Xico Viejo (1600 m) 4 4 4 4 100% 

Teocelo (1100 m) 3 3.42 3.48 3 86-100% 

 

6.1. Composición y diversidad de las comunidades 

Riqueza de especies. La riqueza de especies osciló entre tres y cuatro especies entre las 

localidades. Los intervalos de confianza al 84% de del estimador Mau Tao tuvieron 

valores finales de cero, excepto en la localidad Barranca de Teocelo (1100 m), sin 

embargo, sus intervalos de confianza no se traslapan con los de las otras localidades 

(ICI=2.56, ICS=3.44), por lo que estadísticamente su riqueza de especies se diferencia 

de las localidades Las Lajas (3,000 m), Las Vigas (2,400 m), La Joya (2,000 m) y Xico 

Viejo (1,600 m), pero es similar a la de El Conejo (3,500 m). 

Número de individuos detectados. El número de individuos detectados varió 

significativamente entre las localidades (X2= 387, g.l.=5, p < 0.001), presentando sus 

valores más elevados en las localidades Las Vigas (2,400 m) y Las Lajas (3,000 m), 

ubicadas en altitudes intermedias (Figura 4). Por otra parte, el menor número de 

individuos detectados se registró en la localidad Barranca de Teocelo (1,100 m).  
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Figura 4. Individuos detectados de pletodóntidos en seis localidades a lo largo de un 

gradiente altitudinal en el volcán Nauhcampatépetl. 

 

Estructura de las comunidades. En las curvas de rango-abundancia (Figura 5) se 

observa la equitatividad de las comunidades en la pendiente de las curvas, en Las Lajas 

(3,000 m) donde se presenta una alta dominancia (88% del total) de la especie P. 

leprosa (Figura 5) existe una baja equitatividad, mientras que en Xico Viejo (1,600 m) 

se observa una mayor equitatividad y la dominancia más baja (48% dominada por 

Parvimolge townsendi). La localidades que se diferenciaron estadísticamente en la 

pendiente de su curva como medida de equitatividad fueron El Conejo de Teocelo 

(P0.05=0.027) y Las Vigas de Xico Viejo (P0.05=0.013).  

A lo largo del gradiente se pueden observar los cambios en las especies 

dominantes (Figura 5). La especie con la mayor dominancia al nivel de la diversidad 

gamma y también a nivel local fue P. leprosa (Ple) la cual además posee una amplia 

distribución altitudinal, encontrándose desde 2,400 m hasta 3,500 m de altitud, con su 

mayor dominancia en la localidad Las Lajas (3,000 m). La especie con más amplia 

distribución altitudinal fue A. cephalica (Ace), encontrándose desde los 1,100 m hasta 
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los 3,000 m de altitud y su mayor dominancia se da en la localidad de Las Vigas (2,400 

m); sin embargo, no fue detectada en los niveles altitudinales intermedios (2,000 m y 

1,600 m). El género Chiropterotriton fue dominante en dos niveles altitudinales con 

Chiropterotriton sp H (CsH) en El Conejo (3,500 m) y Chiropterotriton lavae (Cla) en 

La Joya (2,000 m). En Xico Viejo (1,600 m), la comunidad más equitativa, la especie 

dominante fue Parvimolge townsendi (Pto). 

 

Figura 5. Curvas de Rango-Abundancia de las comunidades de pletodóntidos del 

gradiente altitudinal del Volcán Nauhcampatépetl. En la parte superior de cada curva se 

muestra el valor del índice de dominancia de Berger-Parker (d). Los colores de los 

círculos indican el género de la especie: azul=Aquiloeurycea, verde= Chiropterotriton, 

amarillo= Isthmura, naranja=Pseudoeurycea, rojo= Parvimolge, morado= Thorius. 

 

Se presentó un alto número de especies raras y exclusivas por localidad. Se presentaron 

dos doubletons (especies representadas por únicamente dos individuos) en toda la 

comunidad: Chiropterotriton sp E (CsE) en la localidad Las Vigas (2,400 m) y T. 

pennatulus (Tpe) en la localidad Xico Viejo (1,600 m). Las especies Chiropterotriton sp 

nov (Csp) e Isthmura gigantea (Igig) presentaron cinco individuos detectados cada una 
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en las localidades Xico Viejo (1,600 m) y La Joya (2,000 m) respectivamente. La 

localidad La Joya es la que presenta el mayor número de especies exclusivas: C. lavae, 

I. gigantea y T. minydemus, seguida por Las Vigas con Chiropterotriton sp E y Thorius 

munificus y Xico Viejo con Chiropterotriton sp nov y T. pennatulus. 

Diversidad alfa. El mayor número de especies equivalentes se presentó en la localidad 

Xico Viejo (1,500 m), la cual se diferenció significativamente de Las Lajas (3,000 m) la 

localidad con el menor número de especies equivalentes.  La localidad de Teocelo 

(1,000 m) presentó el segundo lugar en especies equivalentes, sin embargo, el tamaño 

de muestra ocasionó que los intervalos de confianza se traslapen con las demás 

localidades y no se diferencie significativamente (Figura 6).  

 

Figura 6. Número equivalente de especies (D1) calculado por el estimador de máxima 

verosimilitud e cada localidad e intervalo de confianza al 95%. Las letras A y B 

determinan el grupo de localidades semejantes entre sí en su número de especies 

equivalentes. 
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6.2.Diversidad beta 

De manera general, la disimilitud composicional en el gradiente se debe tanto al 

remplazamiento como a las diferencias en riqueza de especies, sin embargo, se debe en 

mayor proporción al remplazamiento (Figura 6). 

 

Figura 6. Valores de disimilitud composicional entre pares de sitios. Cada caja 

representa la variación de los valores de las 15 comparaciones posibles entre pares de 

localidades.  

 

La disimilitud composicional varió entre los pares de localidades comparadas. Aquellas 

localidades más distanciadas altitudinalmente (El Conejo, 3,500 m y Barranca de 

Teocelo, 1,100 m) tuvieron una disimilitud total explicada en proporción de 1 por el 

remplazo de especies (Figura 8 E). La disimilitud fue menor entre las localidades 

distanciadas por 500 m de altitud (Figura 8 A), explicada tanto por remplazo de especies 

como por diferencias en riqueza de algunas especies. Entre Las Vigas (2,400m) y La 

Joya (2,000 m) se dio un reemplazo total de la comunidad de pletodóntidos, lo cual se 

refleja en los valores más elevados de disimilitud observados en los niveles altitudinales 

intermedios (Figura 8 A, B y C). 
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Figura 8. Disimilitud total entre las comunidades de pletodóntidos de los niveles 

altitudinales del volcán Nauhcampatépetl. A= comparación entre localidades con 500 m 

de altitud de diferencia, B= comparación entre localidades con 1,000 m de altitud de 

diferencia, C= comparación entre localidades con 1,500 m de altitud de diferencia, D= 

comparación entre localidades con 2,000 m de altitud de diferencia y E= comparación 

entre localidades con 2,500 m de altitud de diferencia. En el eje de las “x” se observa la 

proporción de recambio de especies y en el eje de las “y” los niveles altitudinales 

comparados.  
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7. DISCUSIÓN 

En el gradiente altitudinal del volcán Nauhcampatépetl se distribuye una de las 

comunidades de pletodóntidos más diversas a nivel nacional. Cada franja altitudinal del 

volcán posee una composición de especies y estructura únicas, que en su conjunto 

sumaron 13 especies de pletodóntidos. El esfuerzo de muestreo aplicado fue tal, que los 

muestreos en todas las localidades alcanzaron una representatividad completa, es decir 

la no detección de ciertas especies no se debió a un submuestreo. Las especies 

presentaron distribuciones altitudinales restringidas, excepto por el caso de 

Aquiloeurycea cephalica, la cual se distribuyó desde los 1,100 m hasta los 3,000 m de 

altitud. Las especies con mayor dominancia fueron Pseudoeurycea leprosa y 

Aquiloeurycea cephalica, distribuidas principalmente en el nivel altitudinal superior y 

medio superior, respectivamente. La riqueza de especies no fue significativamente 

distinta entre las franjas altitudinales, siendo de entre tres y cuatro especies por 

localidad. Sin embargo, la variación en composición permite la existencia de una 

elevada diversidad gamma en el volcán. 

7.1.Representatividad de los muestreos 

Los estimadores de riqueza Chao 1 y Chao 2 son los más adecuados para comunidades 

en donde existe una elevada proporción de especies raras, representadas por uno o dos 

individuos únicamente (Colwell, 2012). A pesar de que los estimadores utilizados 

infirieron una representatividad completa de los muestreos, no se registró el 100% de 

las especies conocidas en el volcán Nauhcampatépetl. Entre los factores que explican 

esta situación se encuentran la elevada heterogeneidad ambiental dentro de cada franja 

altitudinal y las fluctuaciones en los periodos de actividad de los pletodóntidos lo cual 

influye en su detección (Parra-Olea et al., 1999; Rovito et al., 2009). 
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La heterogeneidad ambiental dada dentro de una misma franja altitudinal 

proviene de factores tanto naturales como antropogénicos. A un nivel geográfico 

superior, las diferencias en condiciones ambientales entre cuencas hidrológicas 

ocasionan el aislamiento de algunas poblaciones y especies dentro de una misma franja 

altitudinal (Flores-Díaz, 1974). A nivel local, la presencia de ríos, barrancas y distintos 

tipos de suelos, también son factores que incrementan la variedad y formación de 

microhábitats para los anfibios (Urbina-Cardona et al., 2006; Rodríguez-Mendoza & 

Pineda, 2010). La intervención humana es otro factor que genera hábitats distintos 

(Cortés-Fernández, 2006; Cruz-Parra, 2012), como las zonas de borde, distintos tipos de 

uso de suelos, vegetación secundaria, entre otros (Murcia, 1995; Fahring, 2003). De esta 

manera, es posible haber excluido algunas especies de salamandras al no haber 

muestreado los hábitats o microhábitats particulares donde se encontraran.  

Existen especies que no fueron detectadas en los muestreos presentes, pero sí 

habían sido detectadas previamente por Wake y colaboradores (1992) y por Parra-Olea 

y colaboradores (2001) en las localidades de muestreo. El hecho de no detectar algunas 

especies en los muestreos no se relaciona directamente con extinciones o declives 

poblacionales (Parra-Olea et al., 1999). La detectabilidad de los pletodóntidos es 

altamente variable dependiendo la variación en sus periodos de actividad entre años, 

estaciones, incluso variaciones ambientales durante un mismo día de muestreo (Parra-

Olea et al., 1999; Rovito et al., 2009; Cheng et al., 2011). Además, algunas especies 

presentan abundancias naturalmente bajas, por lo que las probabilidades de detectarlas 

son bajas, sin que esto signifique que la población presente un declive o haya sido 

extirpada (Parra-Olea et al., 1999; Sandoval-Comte et al., 2012). 
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7.2.Composición y diversidad de las comunidades 

Riqueza de especies. La riqueza de especies de pletodóntidos no presenta diferencias 

significativas a lo largo del gradiente altitudinal del volcán Nauhcampatépetl. A pesar 

de que es reconocido que los pletodóntidos presentan sus picos de riqueza de especies 

en altitudes intermedias (Wake, 1987; García-Paris et al., 2000; Wiens et al., 2007; 

Kozak, 2017), en el volcán Nauhcampatépetl no existen diferencias en el número de 

especies entre las franjas altitudinales. El patrón de distribución detectado por Wake et 

al. (1992) en el volcán Nauhcampatépetl fue una disminución de la riqueza de especies 

en altitudes inferiores a 1,000 m. En el presente estudio no se muestrearon altitudes 

inferiores a 1,000 m, aunque se reconoce que el volcán Nauhcampatépetl presenta un 

declive monotónico de la riqueza de especies de pletodóntidos conforme se desciende 

altitudinalmente, respuesta distinta a la conocida en pletodóntidos.   

El patrón de disminución de la riqueza de especies conforme disminuye la 

altitud registrado en el presente trabajo puede deberse a cuestiones metodológicas. 

Algunos autores han propuesto que los patrones observados en la distribución altitudinal 

de las especies pueden estar influidos por las variaciones en la detectabilidad entre 

distintos hábitats o por las diferencias en los esfuerzos y áreas de muestreo (Rahbek, 

1995; Lomolino, 2006). Dichas dificultades metodológicas se acentúan en altitudes 

intermedias debido a la complejidad estructural de la vegetación y variedad de 

microhábitats. Esto podría explicar el hecho de que algunas especies no sean detectadas 

en hábitats como el bosque mesófilo de montaña, ubicado en altitudes intermedias, en 

donde se continúan descubriendo especies nuevas de pletodóntidos (P. ej. Parra-Olea et 

al., 2004; Parra-Olea et al., 2010; Sandoval-Comte et al., 2017). 
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En este trabajo no se detectó la disminución de la riqueza de especies esperada 

con el incremento de altitud a diferencia de trabajos previos (Wake et al., 1992). Se sabe 

que algunas especies han desplazado sus rangos de distribución altitudinal 

contrarrestando los cambios ambientales en el tiempo geológico (McCain & Grytnes, 

2010; Kozak & Wiens, 2010). Sin embargo, los cambios climáticos ocasionados por las 

actividades antrópicas parecen tener el mismo efecto sobre la fauna en tiempos muy 

cortos (Peterson et al., 2002; Parra-Olea et al., 2005b). De esta manera, las especies de 

pletodóntidos podrían estar desplazando sus fronteras de distribución altitudinal hacia 

altitudes superiores, no obstante, no se cuenta con más elementos que corroboren esta 

idea. 

Número de individuos detectados. El mayor número de individuos en el volcán 

Nauhcampatépetl se detectó en las altitudes intermedias, entre los 2,400 m y 3,000 m. 

Evolutivamente, los pletodóntidos que se distribuyen en altitudinales intermedias han 

tenido un mayor periodo de adaptación a las condiciones ambientales, favoreciendo los 

tamaños poblacionales de algunas especies en particular (Kozak & Wiens, 2010; Kozak, 

2017). Por otra parte, fisiológicamente los pletodóntidos son favorecidos en las altitudes 

intermedias ya que allí se presentan climas templados y una elevada humedad 

ambiental, factores que benefician su respiración a través de la piel (Wake, 1966; Haken 

et al., 1980). 

Estructura de las comunidades. La estructura de las comunidades de pletodóntidos en 

el gradiente altitudinal fue sumamente variable. La localidad a 3,000 m de altitud 

presentó la mayor dominancia de una sola especie P. leprosa, seguida por la localidad a 

2,400 m dominada por A. cephalica. Pseudoeurycea leprosa y A. cephalica poseen 

hábitos generalistas, talla media (52.7±5.9 mm y 44.7±6.4 mm respectivamente) y 

amplio rango de distribución altitudinal (1,100-3,012 m y 1,500-3,470 m 
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respectivamente) (Ramírez-Bautista y Arizmendi, 2004c; Ramírez-Bautista y 

Arizmendi, 2004d). Estas características disminuyen el riesgo de disminución 

poblacional en estas especies, dado que son menos susceptibles a efectos negativos de la 

modificación del hábitat y de las enfermedades emergentes en sus poblaciones (Lips et 

al., 2003). 

Diversidad alfa. La comunidad de pletodóntidos a 1,600 m presentó la mayor 

diversidad a nivel local. En dicha franja altitudinal, la elevada cantidad de microhábitats 

encontrados en el bosque mesófilo de montaña es el principal factor que contribuye a 

mantener la riqueza de especies de pletodóntidos. Distintas especies de pletodóntidos 

ocupan distintos microhábitats propios del bosque mesófilo de montaña, por ejemplo: 

Aquiloeurycea cafetalera es una especie de talla media (LHC= prom. 45.5 mm, n=2) 

completamente terrestre, con afinidad por la hojarasca y taludes de tierra (Parra-Olea et 

al., 2010); Chiropterotriton sp nov. únicamente fue encontrada dentro de bromelias a 

una altura superior a 2 m respecto al suelo; por otra parte, Thorius pennatulus es una 

especie diminuta (LHC= prom. 17.9 mm, n=12), que habita en la hojarasca y el musgo 

(Hanken y Wake, 1998); finalmente, Parvimolge townsendi es una especie pequeña de 

hábitos terrestres y semiarborícolas (Sandoval-Comte et al., 2012). 

Las cuatro especies de pletodóntidos que se distribuyen a 1,600 m de altitud 

comparten el requerimiento de hábitats conservados o al menos con baja perturbación y 

buena cobertura arbórea para sobrevivir (Soto-Pozos, 2015; Sandoval-Comte et al., 

2012; Parra-Olea et al., 2001; Parra-Olea et al., 1999; Parra-Olea et al., 2010). La 

localidad representativa de este nivel altitudinal, Xico Viejo, consiste en un remanente 

de bosque mesófilo de montaña con un buen estado de conservación. Sin embargo, se 

encuentra rodeada por potreros en su totalidad, al igual que la mayoría de los 

remanentes de este tipo de bosque en la región central de Veracruz (Williams-Linera, 
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2007), por lo que se encuentra comprometida su funcionalidad como refugio de las 

especies. 

En la comunidad de pletodóntidos de los 1,100 m se detectó el menor número de 

pletodóntidos. Al parecer, el bajo número de individuos detectados en la altitud de 

1,100 m es una característica natural de las comunidades de pletodóntidos en altitudes 

bajas (Wake, 1987; Kozak, 2017). Sin embargo, la baja riqueza de especies en 

comparación con estudios anteriores (Wake et al., 1992) podría deberse a factores 

antropogénicos, ya que se trata de un área donde el bosque ha sido totalmente 

transformado en cultivos de café (INEGI, 2017). Este tipo de sesgo se presenta a 

menudo en los estudios sobre distribución altitudinal de las especies, debido a las altas 

tasas de transformación del hábitat en estas altitudes (McCain & Grytnes, 2010; 

Lomolino, 2006). 

7.3.Diversidad beta 

La mayoría de las comunidades de pletodóntidos del gradiente altitudinal se 

diferenciaron en más de un 60% en cuanto a su composición de especies. La comunidad 

de pletodóntidos del volcán Nauhcampatépetl presento una marcada zonificación en su 

composición, riqueza de especies y número de individuos detectados. La elevada 

disimilitud en composición en el volcán explica por qué a pesar de tener bajas 

diversidades a nivel local, la diversidad gamma es elevada. Los principales cambios en 

composición ocurren en las altitudes intermedias, que es donde se concentra la mayor 

riqueza de especies de pletodóntidos (Wake, 1987; Wake et al., 1992; Wiens et al., 

2007; Kozak, 2017). 

Las comunidades más cercanas altitudinalmente tuvieron valores bajos de 

disimilitud, no obstante, se incrementó entre las comunidades de altitudes intermedias. 
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El elevado recambio de especies en altitudes intermedias puede estar relacionado con 

los distintos tipos de hábitat que allí se encuentran. Las tres localidades superiores del 

gradiente (entre 3,500 m y 2,400 m) compartían el hábitat del bosque de pino, mientras 

que La Joya (2,000 m) se encuentra un hábitat notablemente distinto, el bosque de pino-

encino, dominado en su mayoría por el género Quercus, debido al tipo de suelo en la 

localidad. De la misma manera en la localidad Xico Viejo (1,600 m) el hábitat cambia, 

se encuentra el bosque mesófilo de montaña y, en la localidad Barranca de Teocelo se 

encuentra un cafetal tipo rústico tradicional. La disimilitud se reduce nuevamente entre 

Xico Viejo y la Barranca de Teocelo ya que poseen de hábitats estructuralmente 

similares, el bosque mesófilo de montaña y el cafetal rústico tradicional (Murrieta-

Galindo et al., 2014). 

La comunidad de pletodóntidos del volcán Nauhcampatépetl constituye un buen 

modelo para estudiar la estructura de las comunidades de pletodóntidos en regiones 

montañosas, además, en esta región aún existen remanentes de vegetación 

representativos de cada nivel altitudinal. No obstante, en esta montaña existen factores 

locales como la deforestación, transformación del hábitat y contaminación (Parra-Olea 

et al., 1999; Aldrich et al., 2000; Williams-Linera, 2007) que afectan a las especies de 

pletodóntidos y sus patrones de distribución. Además, se ha reportado la presencia de la 

quitridiomicosis en anfibios de esta región (Cheng et al., 2011; Murrieta-Galindo et al., 

2014; Mendoza-Almeralla et al., 2015). Por lo cual, es relevante evaluar el estado de las 

comunidades de pletodóntidos y conocer sus posibles respuestas ante estos factores.  
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8. CONCLUSIONES 

 El gradiente altitudinal del volcán Nauhcampatépetl alberga una de las 

comunidades más diversas en géneros y especies de la familia Plethodontidae a 

nivel mundial, con una riqueza de 19 especies y siete géneros de estas 

salamandras. 

 Para conocer la distribución y estructura de las comunidades de pletodóntidos es 

necesario tomar en cuenta las variaciones en su detectabilidad producto de 

fluctuaciones en sus abundancias, periodos de actividad, heterogeneidad 

ambiental, entre otros. 

 En las altitudes intermedias se detectó el mayor número de pletodóntidos, 

mientras que, aplicando un esfuerzo de muestreo equivalente entre franjas 

altitudinales parece encontrarse la misma riqueza de especies a lo largo del 

gradiente. 

 Las especies dominantes en la comunidad son Pseudoeurycea leprosa y 

Aquiloeurycea cephalica, probablemente debido a sus hábitos generalistas y 

tolerancia a la perturbación. 

 La riqueza de especies se distribuye homogéneamente en el gradiente altitudinal 

y es el reemplazo de especies lo que permite la existencia de una diversidad 

gamma alta en relación con las diversidades a nivel local.  
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CAPITULO II 

Los cambios en la diversidad de salamandras en un gradiente altitudinal a través 

del tiempo, en el volcán Nauhcampatépetl, Veracruz, México 
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RESUMEN 

Los anfibios son de los grupos más afectados por la actual crisis de la biodiversidad. 

Entre los principales factores de sus declives poblacionales se encuentran la pérdida y 

modificación del hábitat, contaminación, cambio climático y las enfermedades 

emergentes. Los pletodóntidos enfrentan una situación crítica debido a la dificultad 

metodológica que conlleva detectar sus declives. Sin embargo, los estudios de Wake & 

Lynch (1976), Wake et al. (1992), Parra-Olea et al. (1999) y Rovito et al. (2009) han 

permitido evaluar el estado de conservación de los pletodóntidos en México a través del 

tiempo. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar los cambios en la 

estructura de la comunidad de pletodóntidos en un gradiente altitudinal a través del 

tiempo en el volcán Nauhcampatépetl en Veracruz, México. Se realizaron muestreos 

recientes en cuatro localidades históricas en el gradiente altitudinal del volcán 

Nauhcampatépetl y comparamos nuestros resultados con los obtenidos entre 1972 y 

1997 por Wake et al. (1992) y por Parra-Olea et al. (1999). También analizamos la 

posible relación entre la diversidad de pletodóntidos y la pérdida de hábitat. Replicando 

el esfuerzo y temporalidad de muestreo que en los años anteriores encontramos que la 

comunidad ha reducido su riqueza de especies, individuos detectados y número de 

especies equivalentes. Los resultados sugieren que cinco especies presentan declives 

poblacionales y dos especies podrían considerarse extintas a nivel local. Los declives se 

concentran en los 2,000 m y 2,400 m de altitud. Los patrones de pérdida de hábitat 

parecen coincidir con los declives de algunas especies, sin embargo, otros factores 

pueden estar influenciando la detección de las especies. Por otra parte, parece haber un 

efecto positivo en la detección de algunas especies de pletodóntidos por el abandono de 

cultivos y actividades de reforestación en algunas localidades. 

Palabras clave: Pletodóntidos, declives poblacionales, extinción local. 
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ABSTRACT 

Amphibians are one of the most affected groups by the current biodiversity crisis. 

Among the main causes of their population declines are the loss and modification of 

habitat, climate change and emerging diseases. Pletodontids face a critical situation due 

the methodological difficulty to detecting their declines. Nonetheless, the studies carried 

out by Wake and colleagues (Wake & Lynch, 1976, Wake et al., 1992, Parra-Olea et al., 

1999, Rovito et al., 2009) have allowed us to evaluate the conservation of the 

pletodontids in Mexico over time. Therefore, the objective of this work was to evaluate 

the changes in the diversity of the plethodontid community in an altitudinal gradient 

over time in the volcan Nauhcampatépetl in Veracruz, Mexico. Recent samplings were 

performed in four historical localities in the altitudinal gradient of the Nauhcampatépetl 

volcano and we compared our results with those obtained between 1972 and 1997 by 

Wake et al. (1992) and by Parra-Olea et al. (1999). We also analyzed the possible 

relationship between plethodontid diversity and habitat loss. Applying a similar 

sampling effort in similar seasons to those sampled in the past, we find that the 

pletodontids community in the volcano has reduced its species richness, individuals 

detected and equivalent species number. Five species present population declines and 

two species could be considered locally extinct. The declines are concentrated between 

2,400 m to 2,000 m altitude. The patterns of habitat loss seem to coincide with the 

declines of some species; however, other factors may be influencing the species 

detection. On the other hand, there seems to be a positive effect on the detection of these 

species due to the increase in the surface of forests or secondary vegetation, which were 

detected again species that were considered locally disappeared. 

Key words: Pletodontids, population declines, local extinction.  
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9. INTRODUCCIÓN 

Los anfibios son uno de los grupos más afectados por la actual crisis global de la 

biodiversidad (Wake, 1991; Wake y Vredenburg, 2008; AmphibiaWeb, 2016). Los 

anfibios son el grupo de vertebrados con la mayor proporción de especies en riesgo, con 

un tercio de sus especies en alguna categoría de riesgo (IUCN, 2017). Los declives 

poblacionales de anfibios en el mundo no tienen una distribución azarosa y se 

concentran en regiones como Mesoamérica, en donde el 53% de las especies de anfibios 

se consideran en peligro crítico (Young et al., 2001; AmphibiaWeb, 2016). La región de 

Mesoamérica representa una de las áreas primarias de diversificación evolutiva de 

diversos grupos de anfibios (Wake, 1987; Roelants et al., 2006), lo que incrementa la 

proporción de especies endémicas en esta región (Wake, 1987; García-París, et al., 

2000; Kozak, 2017), las cuales son más susceptibles a la extinción (Lips et al., 2003). 

Se han propuesto diversas causas de los declives poblacionales de anfibios, todas 

ellas de origen antrópico. La pérdida y modificación del hábitat se postulan son los 

principales factores causantes de los declives poblacionales de anfibios (Wake, 1991; 

Young et al., 2001; Lips et al., 2004; Isaacs-Cubides y Urbina-Cardona, 2011). La 

pérdida de hábitat afecta directamente a las especies de anfibios afines a hábitats 

maduros e indirectamente a aquellas relativamente más resistentes, por la subsecuente 

fragmentación, aislamiento y efecto de borde (Lehtinen et al., 2003; Urbina-Cardona et 

al., 2006; Russildi et al., 2016). Otro factor que se relaciona con los declives 

poblacionales de anfibios es la llegada de enfermedades emergentes, como lo es la 

quitridiomicosis, la cual ha ocasionado disminuciones poblacionales en numerosas 

especies de anfibios alrededor del mundo (Young et al., 2001; Mendelson III et al., 

2006; Pounds et al., 2006; Crawford et al., 2010). 
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La problemática de conservación en anfibios se ve acentuada por el reciente 

cambio climático, el cual afecta principalmente a las especies de tierras medias y altas 

en las regiones montañosas, sitios sumamente diversos en especies de anfibios (Punds et 

al., 1999; Young et al., 2001; Milanovich et al., 2010). Las variación climática 

registrada en los últimos años ha afectado directamente la supervivencia de algunas 

especies de anfibios (Young et al., 2001; Ryan et al., 2014), además, afecta la respuesta 

inmunológica de los anfibios ante las enfermedades como la quitridiomicosis (Pounds et 

al., 1999). De esta manera, la posible sinergia entre los factores constituyen un 

escenario aún más complicado para la diversidad de anfibios (Young et al., 2001; Lips 

et al., 2004; Crowford et al., 2010). 

Entre los anfibios, el grupo de los pletodóntidos (Caudata: Plethodontidae) 

presenta una situación de conservación complicada dado que implica una dificultad 

metodológica tan sólo detectar sus declives poblacionales (Parra-Olea et al., 1999; 

Rovito et al., 2009; Cheng et al., 2011). Este grupo es particularmente diverso en la 

porción Neotropical de México y Guatemala, donde presenta una elevada proporción de 

endemismos (Wake, 1970; Wake & Lynch, 1976) y en donde se han detectado sus más 

severos declives poblacionales (Parra-Olea et al., 1999; Rovito et al., 2009; Parra-Olea 

et al., 2014). Estos declives se han detectado gracias a la información de estudios del 

pasado que permitieron comparar a las comunidades de pletodóntidos a través del 

tiempo (Parra-Olea et al., 1999; Young et al., 2001; Rovito et al., 2009). 

Una de las bases de datos más completas sobre la distribución y abundancia de 

los pletodóntidos en las regiones montañosas del Neotrópico proviene de los estudios 

realizados en las regiones montañosas de México y Guatemala por David B. Wake y 

colaboradores (Wake, 1976; Wake et al., 1992; Parra-Olea et al., 1999; Rovito et al., 

2009). Estos estudios han permitido reconocer la distribución de los pletodóntidos en las 
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regiones montañosas desde hace aproximadamente 40 años, reconociendo en particular 

a la región montañosa central del estado de Veracruz en México como una de las más 

diversas en cuanto a géneros y especies de la familia Plethodontidae en toda la región 

Neotropical (Parra-Olea et al., 2005b; Rovito et al., 2015). Por otra parte, esta región no 

está exenta de la problemática de conservación que enfrentan estas especies y se ha 

detectado una disminución en las abundancias y tasas de encuentro de los pletodóntidos, 

la cual se ha asociado a la pérdida y transformación del hábitat, contaminación y a la 

quitridiomicosis (Parra-Olea et al., 1999; Rovito et al., 2009). 

La degradación del hábitat en el centro del estado de Veracruz se ha acentuado 

debido a la expansión de las actividades agropecuarias y forestales, el crecimiento 

industrial-urbano y la explotación minera (Muñoz-Delfín 2012). Estos factores merman 

las escasas zonas que conservan remanentes de vegetación primaria o secundaria 

(CONABIO, 2013), sumados al comercio ilegal de especies y pérdida de cobertura 

forestal causada por incendios (Muñoz-Delfín, 2012). Debido a esto, es importante 

evaluar el estado de conservación de las especies de pletodóntidos en una de las 

regiones más diversas en especies y géneros de esta familia, la cual presenta problemas 

de conservación recurrentes a lo largo del neotrópico. 
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10. OBJETIVOS 

Objetivo general 

Examinar los cambios en la composición de especies y estructura de la comunidad de 

pletodóntidos en un gradiente altitudinal a través de un periodo de 40 años en el volcán 

Nauhcampatépetl, Veracruz, México. 

Objetivos particulares 

 Comparar la composición de especies y estructura de la comunidad de 

pletodóntidos en un gradiente altitudinal entre los periodos 1979-1981 y 2016-

2017. 

 Identificar aquellas especies de pletodóntidos con posible declive poblacional o 

extirpación a nivel local. 

 Explorar el posible efecto de la pérdida de hábitat en la riqueza de especies e 

individuos detectados de pletodóntidos en un gradiente altitudinal. 
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11. HIPÓTESIS 

La intensificación de la modificación del hábitat afecta la distribución y supervivencia 

de los pletodóntidos provocando variaciones en la estructura de sus comunidades a 

través del tiempo (Parra-Olea et al., 1999; Lips et al., 2004; Rovito et al., 2009). 

Predicción 1. La riqueza de especies de pletodóntidos e individuos detectados 

disminuirán a lo largo de un periodo de 40 años, debido a los cambios en el ambiente a 

nivel macro y local. 

Predicción 2. Aquellas especies con requerimientos específicos de hábitat, distribución 

geográfica restringida o bien de talla grande son más susceptibles a las modificaciones 

en el hábitat y a las enfermedades emergentes (Lips et al., 2003) por lo que serán las que 

presenten tendencia de declive en sus poblaciones. 

La pérdida de hábitat es un factor fundamental que ocasiona declives poblacionales en 

anfibios (Yung et al., 2001; Lips et al., 2004; Isaacs-Cubides y Urbina-Cardona, 2011), 

y que afecta negativamente a la riqueza de especies de pletodóntidos a lo largo de un 

gradiente altitudinal (Parra-Olea et al., 1999; Rovito et al., 2009). 

Predicción 3. En el volcán Nauhcampatépetl, las altitudes intermedias e inferiores 

presentan la mayor proporción de pérdida de hábitat (Aldrich et al., 2000; Williams-

Linera, 2007), factor que se reflejará en una disminución de la riqueza de especies y en 

el número de individuos detectados. 
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12. ANTECEDENTES 

Los declives poblacionales de anfibios en los últimos años se han detectado en todo el 

mundo, tanto en anuros (ranas y sapos) como en caudados (salamandras y tritones) 

(Wake, 1991; Fisher & Shaffer, 1996; Young et al., 2001; Lips et al., 2004; Rovito et 

al., 2009). Los declives poblacionales en anfibios se definen como la ausencia de 

especies previamente comunes (Lips et al., 2004). En el caso particular de 

Mesoamérica, el criterio para diagnosticar estos declives es la reducción de un 80% a 

90% en el número de individuos detectados de una especie, esto en periodos de cinco a 

diez años (Lips et al., 2003). Sin embargo, para algunas especies resulta 

metodológicamente complicado realizar estas detecciones (Lips et al., 2003; Rovito et 

al., 2009; Cheng et al., 2011). 

A pesar de que los declives poblacionales en anfibios han sido bien 

documentados en el caso de anuros (Campbell, 1998; Hale, 2001; Young et al., 2001; 

Lips et al., 2004; Ryan et al., 2014), pocos estudios han registrado los declives en 

caudados. Esto se debe en gran parte, a las dificultades metodológicas del muestreo de 

estas especies, dada su naturaleza críptica, hábitos subterráneos, capacidad de 

aletargarse por largos periodos, así como las fluctuaciones en sus periodos de actividad 

en distintos años y estacionalmente (Connant & Collins, 1998; Wake & Lynch, 1976; 

Parra-Olea et al., 1999; García-París et al., 2000; Rovito et al., 2009).  Sin embargo, se 

han detectado los declives poblacionales de pletodóntidos en algunas regiones mediante 

la comparación en el número de individuos detectados en muestreos retrospectivos y 

muestreos recientes (Parra-Olea et al., 1999; Rovito et al., 2009). 

Los declives poblacionales de pletodóntidos más severos han ocurrido en la 

porción de la región Neotropical de México y Guatemala, donde se concentra una 
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elevada riqueza de especies (Wake y Lynch, 1976; Wake et al., 1992; Parra-Olea et al., 

1999; García-París et al., 2000). Los declives poblacionales de pletodóntidos en México 

se han detectado en regiones montañosas de los estados de Chiapas, Hidalgo, Oaxaca y 

Veracruz en México, mientras que en Guatemala se han registrado en el departamento 

de San Marcos (Parra-Olea et al., 1999; Rovito et al., 2009; Sandoval-Comte et al., 

2012). 

Una región que destaca por su elevada diversidad de pletodóntidos y por la 

severidad de los declives poblacionales que han ocurrido es la región montañosa central 

del estado de Veracruz en México (Hanken y Wake, 1998; Parra-Olea et al., 1999; 

Parra-Olea et al., 2010; Sandoval-Comte et al., 2012; Pineda, 2014; Juárez-Ramírez et 

al., 2016). En los últimos 40 años se ha detectado declives poblacionales de la mayoría 

de las especies de esta región y algunas se consideran posiblemente extintas, como es el 

caso de Aquiloeurycea praecellens y de Isthmura naucampatepetl (Parra-Olea et al., 

1999; Parra-Olea et al., 2001). Particularmente el volcán Nauhcampatépetl es una 

región en donde se han registrado severos declives en una gran proporción de especies 

que además son endémicas para el país (Parra-Olea et al., 1999). 

La disminución en las poblaciones de los pletodóntidos del volcán 

Nauhcampatépetl fue detectada por Parra-Olea et al. (1999), quienes reconocieron una 

reducción en la tasa de encuentro y diversidad de especies de salamandras en 

comparación con los resultados de Wake et al. (1992) obtenidos entre 1972 y 1981. El 

nivel altitudinal inferior, representado por la localidad Barranca de Teocelo, presentó 

los declives más severos. Allí previamente se habían registrado tres especies de 

pletodóntidos y, en un muestreo realizado en 1997 no se encontró ninguna durante la 

época de lluvias, época favorable para el muestreo de dichas especies (Parra-Olea et al., 

1999). Al parecer, las principales causas de la desaparición de especies en esta región 
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son la pérdida y modificación del hábitat debido a la tala, expansión de la frontera 

agrícola y ganadera y la contaminación de suelos y cuerpos de agua (Wake et al., 1992; 

Parra-Olea et al., 1999). A estos factores se suman los efectos de la quitridiomicosis, 

enfermedad emergente detectada en anfibios anuros de la región (Sandoval-Comte et 

al., 2012). 

Las tendencias de las poblaciones de los pletodóntidos no se mantienen a lo 

largo de distintos años de muestreo, posiblemente debido a variaciones en su 

detectabilidad o fluctuaciones naturales en sus abundancias (Young et al., 2001; Rovito 

et al., 2009; Pineda, 2014). Además, varias especies que se consideraban extintas a 

escala local se han vuelto a colectar en localidades distintas a las conocidas, remarcando 

la importancia de estudios recientes con esfuerzos de muestreo exhaustivos (Sandoval-

Comte et al., 2012; Pineda, 2014; Juárez-Ramírez et al., 2016). 
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13. MÉTODOS 

13.1. Área de estudio 

El volcán Nauhcampatépetl se localiza en la región montañosa central del estado de 

Veracruz, México, entre las coordenadas 19.4258 N, -97.1152 W y 19.5644 N, -97.2144 

O. Este volcán es la séptima cumbre más alta de México, con 4,282 m de altitud y 

pertenece a la cordillera de la Faja Volcánica Transmexicana (García et al., 2009). Los 

tipos de climas predominantes en el área de estudio son Cb´(w2) templado semifrío y 

Cb´(m)(f) semifrío húmedo con verano fresco largo. La temperatura media anual varía 

entre 5-12 °C, y la precipitación anual es de 1,000-1,800 mm (García, 1988). Las 

localidades históricas de muestreo se localizan en el rango altitudinal entre 1,100 m y 

3,000 m (Figura 1). 

Las Lajas (microwave station). Municipio de Perote, ubicación: 19.9598 N, -97.1972 

O, altitud: 3,000 m. Esta franja altitudinal está cubierta naturalmente por bosque de pino 

(Tivo & Iglesias, 2006). Sin embargo, la vegetación predominante en esta localidad son 

los pastizales inducidos debido a la deforestación progresiva en la zona (Delfín-Muñoz, 

2012). Se encuentran componentes arbustivos coincidentes con la pradera de alta 

montaña como Berberis schiedeana, Juniperus monticola, Pinus hartwegii, Vaccinium 

geminiflorum y algunas hierbas como: Arenaria bryoides, Cirsium nivale, 

Muhlenbergia macroura y Trisetum spicatum (Vásquez, 2012). 

Las Vigas (a pine-oak forest between Las Vigas and Cruz Blanca). Municipio de Las 

Vigas de Ramírez, ubicación: 19.6572 N, -97.1752 O, altitud: 2,400 m. Cubierta 

originalmente por bosque de pino (Tivo & Iglesias, 2006) con sus respectivos 

componentes arbóreos: Pinus patula, P. ayacahuite, P. teocote, P. montezumae y P. 

pseudostrobus y Abies religiosa (Vázquez, 2012). El área de muestreo se sitúa en un 
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área que fue reforestada hace aproximadamente 20 años y se encuentra bajo manejo 

extractivo de productos maderables (Comisariada Ejidal Villa Aldama, com. pers.). La 

matriz circundante se conforma de cultivos y zonas urbanas. 

La Joya (la Joya area) Municipio de Acajete, ubicación: 19.6307 N, -97.0085 O, 

altitud: 2,000 m. En esta franja altitudinal se distribuye el bosque de pino-encino con 

especies arbóreas como: Pinus leiophylla, P. maximinoi, P. michoacana, Quercus 

castanea, Q. glabrescens, Q. candicans, Aver negundo, Carya ovata, Ilex liebmanni y 

algunos arbustos típicos son: Abelia floribunda, Arctostaphylos lucida, Baccharis sp y 

Rubus adenotrichus (Rzedowski, 1978). La localidad de muestreo históricamente se 

sitúa sobre un pedregal producto de un derrame de lava del volcán, el cual conforma el 

sustrato de una gruesa capa de musgos y líquenes. 

Barraca de Teocelo (a deep barranca between Teocelo and Coatepec). Municipio de 

Teocelo, ubicación: 19.4029 N, 96.9868 O, altitud: 1,100 m. Esta localidad se encuentra 

en la frontera entre el bosque mesófilo de montaña y el bosque tropical subcaducifolio 

(Williams-Linera et al., 1996). En esta franja altitudinal la transformación del hábitat 

está tan extendida que la vegetación nativa ha sido sustituida en su totalidad por cultivos 

y pastizales (Williams-Linera, 2007). El área de muestreo se trata un cultivo de café tipo 

rústico tradicional (Manson, 2008) que fue abandonado hace aproximadamente 10 años. 

13.2. Muestreos retrospectivos 

Se revisaron las notas de campo del Dr. David B. Wake y la Dra. Gabriela Parra Olea en 

el Museo de Zoología de Vertebrados (MVZ) de la Universidad de California en 

Berkeley, EU. Se compilaron datos sobre los muestreos realizados en la región de 

estudio, de los años 1974, 1976, 1979, 1981 y 1997. Los ejemplares de la colección 

herpetológica del MVZ colectados en el volcán Nauhcampatépetl, en los años 
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mencionados fueron revisados para corroborar y actualizar su identificación con 

respecto a la literatura (Darda; 1994; Hanken y Wake, 1998; Parra-Olea et al., 2001; 

Parra-Olea et al., 2005a; Parra-Olea et al., 2010). Una vez corroborada y actualizada la 

identificación de los ejemplares preservados en la colección, se determinó la riqueza de 

especies y número de individuos detectados por especie en cada año de muestreo. 

13.3. Muestreo recientes 

Se realizaron dos periodos de muestreo (octubre-2016 y julio-2017) en temporadas 

similares a las muestreadas en los años anteriores (1974, 1976, 1979, 1981 y 1997) por 

el Dr. David B. Wake y la Dra. Gabriela Parra Olea. En cada sesión de muestreo 

participó un equipo de cinco personas, las cuales realizaron dos horas de muestreo 

diurno y dos horas de muestreo nocturno en cada localidad, en horarios entre las 10:00 y 

14:00 hrs y las 21:00 y 01:00 hrs respectivamente. Por lo tanto, en cada sesión de 

muestreo se aplicó un esfuerzo de muestreo de 20 horas/persona por localidad. 

 

Figura 1. Tipos de vegetación presentes en las localidades históricas a lo largo del 

gradiente altitudinal del Volcán Nauhcampatépetl (Modificado de Wake et al., 1992). 
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Los muestreos consistieron en búsqueda libre por inspección visual (Heyer et al., 1994), 

girando troncos y rocas, revisando tocones podridos y abriendo bromelias durante el 

día. Durante la noche la búsqueda fue más dirigida en paredes de rocas y taludes, o entre 

la vegetación del bosque (Parra-Olea et al., 1999; García-París com. pers.). De cada 

organismo se registró la altitud, localidad, hora, así como el microhábitat en que fue 

encontrado. Después de su identificación los organismos fueron liberados en el sitio 

donde fueron registrados. 

La identificación de los organismos se realizó mediante la literatura 

correspondiente (Darda; 1994; Hanken y Wake, 1998; Parra-Olea et al., 2001; Parra-

Olea et al., 2005a; Parra-Olea et al., 2010). Para el caso de especies de identificación 

morfológica complicada, como las de los géneros Thorius y Chiropterotriton la 

identificación se realizó mediante métodos moleculares. Para ello se tomó una muestra 

de tejido de los organismos de la cual fue amplificado el segmento correspondiente al 

gen mitocondrial 16 S el cual fue contrastado con la base de datos del Centro Nacional 

para la Información Biotecnológica (NCBI). Organismos representativos de cada 

especie fueron colectados y depositados en la Colección Nacional de Anfibios y 

Reptiles (CNAR) del Instituto de Biología de la Universidad Nacional Autónoma de 

México (IB, UNAM). 

13.4. Proporción de pérdida de hábitat 

A partir de las cartas de “Uso de Suelo y Vegetación” del INEGI a escala 1:250,00 

obtuvimos el porcentaje o proporción de “Bosque” por localidad a nivel municipal, 

incluyendo los tipos de vegetación: Bosque mesófilo de montaña, Bosque de pino-

encino, Bosque de pino, Bosque de galería y Vegetación secundaria. Las cartas 
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utilizadas corresponden a las series: Serie I, datos de campo: 1971, 1986 fecha de 

referencia editorial: 80’s (INEGI, 1996); Serie II, datos de campo: 1993-1998, fecha de 

referencia editorial: 90’s (INEGI, 2000), Serie III, datos de campo: 2002-2005, fecha de 

referencia editorial: 2002-2005 (INEGI, 2005); y Serie V, datos de campo: 2012-2013, 

fecha de referencia editorial: 2011-2014 (INEGI, 2015). 

13.5. Análisis de datos 

La riqueza de especies se calculó como el número total de especies registradas en cada 

periodo (Meza-Parral y Pineda, 2015). Para explorar la riqueza, número de individuos 

detectados y estructura de la comunidad de pletodóntidos en el pasado se tomaron en 

cuenta los registros de los muestreos del periodo: julio de 1979 y octubre de 1981, los 

cuales fueron comparados con los registros de los muestreos actuales del periodo: 

octubre de 2016 y julio de 2017. Esto, dado que constituían los periodos más similares 

en cuanto esfuerzo de muestreo aplicado y temporalidad en las cuatro localidades 

históricas. 

La estructura de la comunidad en el presente (periodo 2016-2017) y en el pasado 

(periodo: 1979-1981) se comparó mediante un gráfico de rango-abundancia (Magurrán, 

2004) a nivel del ensamblaje de pletodóntidos en todo el volcán y se realizó una análisis 

de covarianza en el programa R versión 3.4.1, con el rango como factor y la localidad 

como cofactor para explicar las diferencias en equitatividad entre las curvas 

(Hernández-Ordoñez et al., 2015). También se calculó el número equivalente de 

especies (q=1) en cada periodo, el cual indica el número de especies en una comunidad 

virtual en la cual todas las especies tuviesen la misma abundancia relativa promedio en 

función de la abundancia relativa observada (Jost, 2006). 
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Para conocer las tendencias de las poblaciones de las especies a nivel local se 

graficó el número de individuos detectados de las especies por localidad en los distintos 

años de muestreo. Para aquellas especies muy abundantes el conteo se detuvo en los 50 

individuos, emulando el procedimiento de los muestreos del pasado. Se consideró que 

una especie presentó “tendencia de declive poblacional” cuando se registró una 

reducción mayor al 80% en su número de individuos detectados en un periodo menor a 

10 años (Lips et al., 2003) o “posiblemente extinta a nivel local” cuando la especie no se 

detectó tras un periodo de más de 10 años después de haber sido relativamente 

abundante en el pasado (Lips et al., 2004). 

Se graficaron los porcentajes de bosque (bosque mesófilo de montaña, bosque de 

pino, bosque de pino-encino y vegetación secundaria) en relación a otros tipos de 

hábitat (cultivos, pastizales, área urbana, otros) a nivel localidad en los años 1986, 1998, 

2005 y 2013.  
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14. RESULTADOS 

En los muestreos recientes se registró una riqueza de nueve especies de pletodóntidos, 

en comparación con una riqueza de 14 especies registrada en los muestreos 

retrospectivos, en ambos muestreos se registraron siete géneros de pletodóntidos. El 

periodo 1979-1981 presentó 445 individuos detectados y en los muestreos del periodo 

2016-2017 hubo 291 individuos detectados. Las especies con mayor número de 

individuos detectados en ambos periodos fueron Pseudoeurycea leprosa y 

Aquiloeurycea cephalica, mientras que el resto de las especies presentaron fluctuaciones 

en su número de individuos detectados en los distintos periodos de muestreo. 

14.1. Estructura de las comunidades 

Las curvas de Rango Abundancia mostraron una pendiente significativamente (t=4.35; 

P0.05<0.001) distinta en los periodos 1979-1981 y 2016-2017. La curva del periodo 

1979-1981 denota una alta equitatividad, unas cuantas especies son abundantes, otras 

son moderadamente abundantes y gradualmente la abundancia baja hasta aquellas 

consideradas raras en la base de la curva (Figura 2, 1979-1981). La curva del periodo 

2016-2017 presenta una pendiente más pronunciada, lo cual indica una menor 

equitatividad debido a la elevada dominancia de unas cuantas especies (Figura 2, 2016-

2017). 
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Figura 2. Curvas de rango-abundancia de la comunidad de salamandras del volcán 

Nauhcampatépetl en dos periodos: 1979-1981 y 2016-2017. Los signos indican las 

tendencias de la población de las especies: (-) especies con tendencia de declive en sus 

poblaciones, (+) = especies adicionales detectadas en los presentes muestreos. Los 

colores de los círculos indican el género de la especie, azul=Aquiloeurycea, rosa= 

Bolitoglossa, Verde= Chiropterotriton, Amarillo= Isthmura, naranja=Pseudoeurycea, 

morado= Thorius. 

 

La dominancia de las especies P. leprosa (Ple) y A. cephalica (Ace) no ha variado a lo 

largo del tiempo, mientras que el resto de las especies presentan cambios en su 

detección, por lo que la comunidad de manera general ha disminuido su número de 

especies equivalentes (D1(1979-1981)= 6.97; D1(2016-2017)= 5.02) y su riqueza de especies 

(1979-1981= 14 especies; 2016-2017= 9 especies). 

14.2.Especies con posibles declives poblacionales 

El número de individuos de detectados de cada especie a través de los años se observa 

en las figuras 3, 4, 5 y 6. Los años de las observaciones variaron entre las localidades, 
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sin embargo, es posible observar las tendencias de las poblaciones a través de un 

periodo de más de 40 años. En la localidad Las Lajas (3,000 m) se detectó el posible 

declive en las poblaciones de las especies Chiropterotriton sp H e Isthmura 

naucampatepetl mientras que las especies P. leprosa y A. cephalica han mantenido 

poblaciones estables (Figura 3). En la localidad Las Vigas (2,500 m) es posible observar 

un declive en la población del Chiropterotriton sp E y la especie A. cephalica se ha 

mantenido como la especie dominante (Figura 4). En la comunidad La Joya (2,000 m) 

se observa un patrón de declive en tres especies Chiropterotriton lavae, Isthmura 

gigantea y Pseudoeurycea lynchi (Figura 5). En la localidad Barranca de Teocelo (1,100 

m) existen pocos registros posiblemente por las abundancias naturalmente bajas en esa 

comunidad, aunque tentativamente las especies Pseudoeurycea lineola y Thorius 

pennatulus han desaparecido a nivel local (Figura 6). 

Figura 3. Individuos detectados de las especies de pletodóntidos en la localidad Las 

Lajas (3,000 m), en distintos años. Tiempos: T3=1979, T4=1981, T5=1997, T6=2016, 

T7=2017. 
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Figura 4. Individuos detectados de las especies de pletodóntidos en la localidad Las 

Vigas (2,400 m), en distintos años. Tiempos: T1=1974, T2=1976, T3=1979, T5=1997, 

T6=2016, T7=2017. 

Figura 5. Individuos detectados de las especies de pletodóntidos en la localidad La Joya 

(2,000 m), en distintos años. Tiempos: T2=1976, T3=1979, T4= 1981, T5=1997, 

T6=2016, T7=2017. 
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Figura 6. Individuos detectados de las especies de pletodóntidos en la localidad 

Barranca de Teocelo (1,100 m), en distintos años. Tiempos: T3=1979, T5=1997, 

T6=2016, T7=2017. 

 

14.3.Proporción de pérdida de hábitat 

El porcentaje de superficie de bosque ha variado en los años analizados entre las 

distintas localidades. En Las Lajas (3,000 m) el porcentaje de bosque se redujo una 

quinta parte entre 1998 y 2005, y para el 2013 se recuperó parte de este porcentaje 

debido a las actividades de reforestación. En Las Vigas (2,400 m) el porcentaje de 

bosque se duplicó entre 1986 y 1998 también debido a las actividades de reforestación 

en el municipio de Las Vigas de Ramírez, sin embargo, para 2013 el porcentaje de 

nuevo disminuyó en la proporción que había aumentado. En La Joya (2,000 m) el 

porcentaje de bosque disminuyó casi a la mitad entre 1986 y 2013. En la Barranca de 

Teocelo (1,100 m) al parecer existe un paulatino incremento en la superficie cubierta 

por vegetación secundaria (Anexo II).  
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15. DISCUSIÓN 

La comunidad de pletodóntidos del volcán Nauhcampatépetl ha presentado cambios en 

la composición, riqueza de especies y estructura de su comunidad en un periodo de 44 

años, con una notable disminución en sus tamaños poblacionales y posible extinción 

local de dos especies. Los resultados sugieren que cinco especies del volcán presentan 

posibles declives poblacionales y la riqueza de especies registrada con el tipo de 

muestreo utilizado ha disminuido en cinco especies. La disminución en el número de 

individuos detectado de tres especies consideradas comunes en el pasado incrementó la 

dominancia de la comunidad y disminuyó su equitatividad. La mayoría de los declives 

poblacionales ha ocurrido en altitudes intermedias (entre 2,000 y 2,400 m) en 

localidades con incremento de la pérdida de hábitat en los últimos años (Anexo II), y en 

donde se ha registrado la quitridiomicosis de manera puntual (Murrieta-Galindo, et al., 

2014). 

 En el periodo 1979-1981 se registró una riqueza de 14 especies contra nueve 

especies registradas en el periodo 2016-2017, sin embargo no todas las especies no 

detectadas pueden considerarse extintas. Los resultados del presente estudio son 

comparables con los de muestreos realizados en la década de los setentas y ochentas por 

el Dr. David B. Wake y en los noventas por la Dra. Gabriela Parra Olea debido a la 

replicación de los métodos y localidades de muestreo. A pesar de esto, otros estudios 

realizados en distintas localidades o con métodos diferentes a los presentes sí han 

detectado especies como: Pseudoeurycea lynchi (Meza-Parral y Pineda, 2017) y Thorius 

pennatulus (Sandoval-Comte et al., 2012), otras especies fueron detectadas también por 

muestreos realizados durante la época de secas: Thorius munificus y Chiropterotriton sp 

E, o bien, por se conoce su presencia por observaciones de aficionados: Isthmura 

naucampatepetl (http://www.naturalista.mx/taxa/476531-Isthmura-naucampatepetl). 
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Debido a esto, más adelante se analiza detalladamente el contexto y estado de 

conservación de cada especie en cada localidad. 

La comunidad de salamandras del volcán Nauhcampatépetl presenta cambios en 

cuanto a su estructura debido a los cambios en las especies y el número de individuos 

detectados. Las tendencias generales de la comunidad indican una diminución en la 

diversidad (D1), riqueza de especies y número de individuos detectados, es decir, se han 

presentado efectos negativos a través del tiempo, los cuales habían sido detectados 

desde 1999 (Parra- Olea et al., 1999) y relacionados con la pérdida y modificación del 

hábitat. Al analizar puntualmente la pérdida de hábitat en cada franja altitudinal (Anexo 

II) se detecta una posible relación entre la disminución de superficie cubierta por 

bosques primarios y las disminuciones poblacionales de algunas especies. Por otra 

parte, en algunas localidades la cubierta de bosque está representada en parte por 

bosques secundarios. Sin embargo, los bosques secundarios no presentan las mismas 

condiciones ambientales, ni cubren los requerimientos de recursos bióticos y abióticos 

de aquellas con afinidad por el interior de bosques primarios (Urbina-Cardona et al., 

2006; Murrieta-Galindo). 

Existen características de la comunidad de pletodóntidos que se mantienen 

constantes a lo largo del tiempo, como la dominancia de P. leprosa (Figura 3) y A. 

cephalica (Figura 4). Estas especies se consideran tolerantes a la perturbación del 

hábitat y de hábitos generalistas (Ramírez-Bautista y Arizmendi, 2004c; Ramírez-

Bautista y Arizmendi, 2004d), lo cual posiblemente hace que sus abundancias se 

mantengan estables. Por otra parte, existen especies consideradas raras, de las cuales 

históricamente se han detectado pocos individuos como Isthmura naucampatepetl, 

Pseudoeurycea lynchi, Pseudoeurycea lineola y Thorius pennatulus. Posiblemente se 

trata de especies naturalmente raras o de difícil detección (P. ej. T. pennatulus debido a 
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su talla diminuta) y no detectarlas en un muestreo no es evidencia suficiente para 

aseverar que han desaparecido (Parra-Olea et al., 1999). 

15.1.Especies con posibles declives 

El 43% de las especies de pletodóntidos del volcán Nauhcampatépetl presentan posibles 

declives poblacionales o no fueron detectadas en los muestreos actuales. De las 19 

especies de pletodóntidos conocidas en el gradiente del volcán Nauhcampatépetl (Wake 

et al., 1992; Hanken & Wake, 1998; Parra-Olea et al., 1999; Parra-Olea et al., 2001; 

Solano-Zavaleta et al., 2009; Parra-Olea et al., 2010; Sandoval-Comte et al., 2017), 

cinco no fueron detectadas en los muestreos de 2016-2017: Bolitoglossa rufescens, 

Isthmura corrugata, Isthmura naucampatepetl, Pseudoeurycea lineola y Pseudoeurycea 

lynchi. Las especies que presentaron una reducción en su número de individuos 

detectados durante el periodo entre 1974 y 2017 fueron: Pseudoeurycea melanomolga, 

Chiropterotriton sp E e Isthmura gigantea. La mayor proporción de especies con 

posible declive poblacional se presentó en los niveles altitudinales intermedios, entre 

2,400 y 2,000 m de altitud. 

En la localidad Las Lajas (3,000 m) existe una especie enigmática, la Isthmura 

naucampatepetl. Esta es una salamandra de talla grande (LHC= 67.6-82.9 mm, n=5), 

habitante de climas fríos en niveles altitudinales superiores a 2,880-3,000 m, con un 

rango de distribución sumamente restringido (Parra-Olea et al., 2001; IUCN, 2017) por 

lo cual se incrementa su susceptibilidad a la extinción (Lips et al., 2003; Bielby et al., 

2008). A pesar de no haberse encontrado en su localidad tipo desde hace 36 años, 

posiblemente se distribuye en bosques adyacentes como lo demuestra el registro no 

oficial de esta especie entre Puebla y Veracruz (http://www.naturalista.mx/taxa/476531-

Isthmura-naucampatepetl). Por otra parte, en esta localidad la especie Pseudoeurycea 
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melanomolga, presentó un patrón de declive poblacional, sin embargo, fue detectada 

con mayor abundancia en muestreos realizados en temporadas distintas a las incluidas 

en la presente comparación, por lo que la estacionalidad influye en su detectabilidad. 

En la localidad Las Vigas (2,400 m) Chiropterotriton sp E presenta un posible 

declive poblacional. Esta especie presenta características de historia de vida similares a 

la especie Chiropterotriton sp H, especie del gradiente que no presenta declive, con la 

diferencia de encontrarse en distintos niveles altitudinales (Darda; 1994). 

Chiropterotriton sp E se distribuye en niveles altitudinales intermedios por lo que es 

más susceptible al patógeno Batrachochytrium dendrobatidis, agente causal de la 

quitridiomicosis (Lips et al., 2003; Lips et al., 2006). Esta enfermedad ya ha sido 

detectada en especies de pletodóntidos del volcán Nauhcampatépetl en dichas 

(Murrieta-Galindo et al., 2014). Por lo tanto, posiblemente la quitridiomicosis se asocia 

al declive poblacional de Chiropterotriton sp E, ocurrido en la década de los setentas, 

cuando esta enfermedad arribó en la región central del estado de Veracruz (Cheng et al., 

2011). 

Una de las especies no detectadas en el nivel altitudinal intermedio representado 

por la localidad La Joya (2,000 m) fue Pseudoeurycea lynchi. Esta salamandra requiere 

de bosques maduros para sobrevivir, con una alta densidad de árboles de más de 50 cm 

de diámetro a la altura del pecho (Parra-Olea et al., 2001). A pesar de no haberse 

encontrado en los presentes muestreos P. lynchi se ha registrado en las localidades de 

Coxmatla, Chiconquiaco y La Cortadura, entre los 2,000 y 2,100 m de altitud en el 

volcán Nauhcampatépetl (Soto-Pozos, 2014, datos no publicados; Hernández-López, 

2015; Meza-Parral y Pineda, 2015). Estas localidades, la especie se ha registrado en 

fragmentos de bosque mesófilo con un buen estado de conservación. Debido a esto, 
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puede decirse que la especie no se encuentra amenazada en la región, pero sí requiere de 

hábitats con un estado de conservación intermedio. 

En el nivel altitudinal intermedio ubicado a 2,000 m de altitud dos especies del 

género Isthmura no fueron detectadas. Isthmura corrugata, es una especie descubierta 

recientemente en un hábitat distinto al de la localidad histórica La Joya (2,000 m). Por 

lo tanto encontrarla en la localidad de muestreo era altamente improbable, además, 

parece tratarse de una especie de distribución altamente restringida y abundancias 

naturalmente bajas (Sandoval-Comte et al., 2017). Por su parte, I. gigantea presentó un 

declive poblacional evidente entre 1974 y 1997 y en los presentes muestreos no fue 

detectada. Esta especie posee una distribución geográfica y altitudinal relativamente 

amplia (de 1,000 a 2,000 m), factor que disminuye su riesgo de extinción. Sin embargo, 

el hecho de presenta una talla grande (LHC promedio=161 mm) y distribuirse en el 

nivel altitudinal intermedio son factores que la vuelven más susceptible a la 

quitridiomicosis (Lips et al., 2003; Bielby et al., 2008; Parra-Olea et al., 2008). 

En la localidad Barranca de Teocelo (1,100 m), dos especies no fueron 

detectadas, Pseudoeurycea lineola, conocida en dicha localidad por únicamente cinco 

individuos encontrados en 1979. Esta especie es mejor conocida para los alrededores de 

Cuautlapan, en las faldas del Pico de Orizaba ubicado al sur del Volcán 

Nauhcampatépetl, en el rango altitudinal de los 800 a los 1,250 m, en donde su último 

avistamiento data del 2007 (Parra-Olea et al., 2008b), sin embargo, la población 

conocida en la Barranca de Teocelo posiblemente ha desaparecido. Otra especie no 

detectada en la Barranca de Teocelo (1,100 m) fue Bolitoglossa rufescens, la cual 

posiblemente no se registró en el presente muestreo debido a su distribución 

generalmente por debajo de los 1,000 m de altitud, siendo una especie que no se 
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considera en peligro debido a su amplio rango de distribución y elevada abundancia en 

tierras bajas del sureste de México, Guatemala y Belice (Parra-Olea et al., 2008a). 

15.2.Efectos de la pérdida de hábitat 

La pérdida de hábitat se ha asociado con los declives poblacionales de pletodóntidos en 

el Volcán Nauhcampatépetl desde la década de los 90´s (Parra-Olea et al., 1999). En el 

presente trabajo se cuantificó la proporción de bosques en relación con vegetaciones 

inducidas y áreas urbanas, y se encontraron coincidencias con los declives de algunas 

especies de pletodóntidos. Por otra parte, cabe resaltar la posible influencia de otras 

perturbaciones del hábitat, como las causadas por incendios forestales (Muñoz-Delfín, 

2012), las actividades de extracción “hormiga” de recursos forestales (Rodríguez-Luna 

et al., 2011), la intromisión de ganado bovino en bosques (Téllez, 1994), la 

contaminación de cuerpos de agua (Parra-Olea et al., 1999) y las enfermedades 

emergentes (Rovito et al., 2009; Sandoval-Comte et al., 2012). 

En el nivel altitudinal superior, a 3,000 m de altitud, cinco especies de 

pletodóntidos son conocidas y en los muestreos recientes se registraron cuatro especies. 

En esta localidad la superficie de bosques parece no haber disminuido a lo largo del 

tiempo, no obstante, hay que tomar en cuenta la alta frecuencia con que ocurren 

incendios forestales en este nivel altitudinal (Muñoz-Delfín, 2012). La especie no 

detectada Isthmura naucampatepetl parece tener una distribución sumamente restringida 

y abundancias naturalmente bajas, por lo que un incendio puede afectar fácilmente sus 

poblaciones y dado que no ha sido detectada en esta localidad desde hace más de 40 

años, esta especie podría considerarse extinta a nivel local. 

En la localidad Las Vigas, situada a 2,400 m de altitud, cinco especies de 

pletodóntidos son conocidas, de las cuales tres fueron detectadas en los muestreos 
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recientes. En esta localidad los programas de reforestación tratan de mitigar el problema 

de la deforestación y hacer un manejo extractivo controlado (Comisariada ejidal Villa 

Aldama, com. pers.), por lo que en 1998 se registró un incremento en la proporción de 

bosques. Esto parece haber influido en la detección reciente de Chiropterotriton sp E, la 

cual no había sido colectada desde hace 41 años (Darda, 1994; Parra-Olea, 2003). Por 

otra parte, la especie Thorius munificus fue detectada en muestreos recientes en una 

época distinta a los muestreos comparados y en una sección de bosque sin intervención 

humana desde hace ~20 años, lo cual indica que se sus poblaciones se concentran en 

áreas pequeñas que cubren sus requerimientos específicos para sobrevivir, coincidente 

con las condiciones descritas por Parra-Olea et al. (1999) para esta especie. 

En la localidad La Joya, situada a 2,000 m de altitud, se conocen cinco especies 

de pletodóntidos, no obstante, virtualmente existen tres especies más en este nivel 

altitudinal (Parra-Olea et al, 2010; Sandoval-Comte et al., 2012; Sandoval-Comte et al., 

2017). El nivel altitudinal en donde se encuentra esta localidad representa el límite 

superior altitudinal del bosque mesófilo de montaña, un hábitat sumamente 

heterogéneo, factor que fomenta la existencia de un elevado número de especies 

(Williams-Linera et al., 2007). Sin embargo, en La Joya se presenta una pérdida de 

superficie de bosques progresiva a través de los años, factor que parece tener una 

relación con los declives de las especies Isthmura gigantea, Pseudoeurycea lynchi y en 

menor proporción de Chiropterotriton lavae. Otro factor que potencialmente tiene una 

fuerte influencia en este nivel altitudinal es la presencia de la quitridiomicosis reportada 

en el volcán Nauhcampatépetl (Cheng et al., 2011; Murrieta-Galindo et al., 2014; 

Hernández-López, 2017). Esto, debido a que B. dendrobatidis encuentra los óptimos 

fisiológicos para su proliferación en dichas altitudes (Berger et al., 1999; Ron et al., 

2005; Familiar-López, 2010). 
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En localidad Barranca de Teocelo, a 1,100 m de altitud se conocen hasta seis 

especies de pletodóntidos, las cuales han presentado una detectabilidad variable. En 

dicha franja altitudinal del Volcán Nauhcampatépetl la transformación del hábitat está 

tan extendida que en municipios como Teocelo no existe ninguna proporción de 

superficie de bosque primario (INEGI, 2017). Sin embargo, cuatro especies de 

pletodóntidos fueron detectadas por Wake et al. (1992) y alarmantemente ningún 

pletodóntido fue detectado en muestreos realizados en 1997 (Parra-Olea et al., 1999). 

En los muestreos recientes (2016-2017) registramos tres especies de pletodóntidos. 

Estos registros podrían ser ocasionados por fluctuaciones naturales propios de las 

poblaciones de salamandras (Parra-Olea et al., 1999; Rovito et al., 2009). Por otra parte, 

el incremento en la superficie de vegetación secundaria por el abandono de cultivos 

(obs. pers.) y por recientes decretos de áreas naturales protegidas (Rojo-Torres, 2011) 

podría ser el factor que propició la detección de especies de pletodóntidos en el 

muestreo presente.  
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16. CONCLUSIONES 

 En un periodo de 40 años parece haber una reducción en la detección de especies 

en el volcán Nauhcampatépetl al menos con el tipo de muestreo utilizado y en 

los sitios de muestreados. 

 Cinco especies del gradiente altitudinal presentaron un posible patrón de declive 

poblacional: Chiropterotriton lavae, Chiropterotriton sp E, Isthmura gigantea, 

Pseudoeurycea lynchi y Pseudoeurycea melanomolga. 

 Dos especies del gradiente altitudinal se encuentran posiblemente extintas a 

nivel local: Isthmura naucampatepetl y Pseudoeurycea lineola. 

 Las especies Pseudoeurycea leprosa y Aquiloeurycea cephalica han 

incrementado su dominancia, mientras que especies más susceptibles 

aparentemente presentan declives poblacionales, por lo que la equitatividad de la 

comunidad se ha reducido. 

 La pérdida de hábitat ocasionada por cambio de uso de suelos, deforestación e 

incendios es un factor que podría relacionarse con los cambios en la estructura 

de la comunidad de pletodóntidos. 

 Los patrones de los declives poblacionales de los pletodóntidos no son 

completamente coincidentes con los patrones de pérdida de hábitat en el volcán, 

por lo que se requiere analizar otros posibles factores como el cambio climático 

o las enfermedades emergentes.  
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ANEXO I. Esquema de la distribución altitudinal de las especies de salamandras 

pletodóntidas en el volcán Nauhcampatépetl.  
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ANEXO II. Porcentaje bosque por localidad en distintos años. Entre paréntesis se 

muestra la altitud sobre el nivel del mar de la localidad. 
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ANEXO III: CATÁLOGO DE LAS ESPECIES DE TLACONETES (Caudata: 

Plethodontidae) DEL VOLCÁN NAUHCAMPATÉPETL, VERACRUZ, MÉXICO 

Aquiloeurycea cafetalera 

Se distribuye únicamente en la región central de 

Veracruz, entre los 1000 y 2100 msnm. Longitud total 

de hasta 11 cm, cabeza ancha y cuerpo robusto, sus 

dedos poseen una membrana. El color del cuerpo es 

café oscuro, con la cola generalmente rojiza. 

Principalmente se desplazan al nivel del suelo y viven 

entre la hojarasca, dentro de troncos o sitios muy 

húmedos como el interior de bromelias. 

Aquiloeurycea cephalica 

Se distribuye a lo largo de la Faja Volcánica Mexicana 

entre los 1000 y 3000 msnm. Longitud total de unos 11 

cm, es muy similar a A. cafetalera. La coloración es 

muy variable, el cuerpo generalmente es café grisáceo 

y en la cola presenta manchas irregulares color crema. 

Se desplazan al nivel del suelo y rara vez trepan en 

árboles, viven en sitios de alta humedad como la 

hojarasca, troncos podridos y debajo de rocas.  

Bolitoglossa platydactyla                             

Se distribuye en el sureste del país, desde los 1750 

msnm pudiendo llegar al nivel del mar. Longitud total 

de hasta 18 cm, cuerpo robusto y patas pequeñas, sus 

dedos están completamente unidos por una membrana. 

Cuerpo de color negro con una banda café claro o 

naranja en el dorso. Es una especie adaptable al 

ambiente humano, pudiéndose encontrar en jardines y 

todo tipo de sitios de humedad elevada.  

Bolitoglossa rufescens 

Se distribuye en tierras bajas desde San Luís Potosí y 

hasta Guatemala. Longitud total de unos 6 cm, cuerpo 

robusto, los dedos están completamente unidos por una 

membrana. La coloración es café claro con algunas 

marcas más oscuras principalmente en el rostro. Habita 

en climas tropicales, desplazándose en hábitats 

arbóreos, se encuentran en bromelias y axilas de hojas 

de plátanos. Se alimentan sobre todo de hormigas. 
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Chiropterotriton lavae 

Se distribuye únicamente en la región central de 

Veracruz, entre los 1200 y 2000 msnm. Longitud total 

de 8.5 cm, cuerpo muy esbelto, patas largas, cola larga 

y ojos muy prominentes. El color del dorso es marrón 

oscuro con una banda color crema en medio, el vientre 

es blancuzco. Solamente se encuentran en bosques con 

alta densidad de bromelias, las crías parecen 

desarrollarse en el musgo al nivel del suelo. 

Chiropterotriton sp E 

Esta especie únicamente existe en el volcán 

Nauhcampatépetl, en los 2400 msnm. Longitud total 

de 9 cm, cuerpo esbelto y cola larga, los ojos son 

prominentes. El color del dorso es ocre, con los 

costados negros. Habita en bosques de pino bien 

conservados, dentro de troncos podridos, rocas y 

bromelias. Esta especie se consideraba extinta, sin 

embargo, fue redescubierta en este estudio.  

Chiropterotriton sp H 

Se encuentra únicamente en el volcán 

Nauhcampatépetl, desde los 4000 hasta los 3000 

msnm. Longitud total de 8.5 cm, los machos poseen 

un cuerpo esbelto, mientras que las hembras son más 

robustas con patas muy pequeñas. La coloración es 

muy variable, en general el fondo es negro y los 

juveniles pueden tener una banda café, rojiza o 

amarilla. Se localiza en climas fríos, encontrándose 

siempre a nivel del suelo, entre troncos o rocas. 

Chiropterotriton sp nov. 

Esta especie fue descubierta recientemente, se 

distribuye únicamente en el volcán Nauhcampatépetl, 

a una altitud entre 1500 y 2000 msnm. Muy similar a 

C. lavae en estilo de vida y apariencia física, sin 

embargo, esta especie alcanza una talla mayor. Los 

adultos poseen el dorso color rojizo intenso y el 

vientre es color negro. Requiere de bosques 

conservados para sobrevivir con alta densidad de 

bromelias. 
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Isthmura corrugata 

Se encuentra tan sólo en el volcán Nauhcampatépetl, a 

los 2000 msnm. Tienen un cuerpo robusto, de unos 15 

cm de longitud total, hocico redondeado, ojos 

saltones. Surcos del cuerpo muy marcados y cabeza 

con prominencias que le dan un aspecto corrugado. La 

coloración general es café con manchas color crema 

sobre los ojos. Se trata de una especie descubierta 

recientemente y de la que se sabe muy poco.  

Isthmura gigantea 

Se distribuye en la Sierra Madre Oriental, entre los 

1000 y 2000 msnm. Es una de las especies de 

tlaconetes más grandes, con una longitud total de más 

de 25 cm. El hocico es achatado, los ojos saltones. La 

coloración es un fondo negro con pares de manchas 

naranja intenso dorsalmente. Son animales muy lentos 

e inofensivos que habitan generalmente en medios 

subterráneos, debajo de grandes rocas o troncos. 

Isthmura naucampatepetl 

Oficialmente sólo se conoce en el volcán 

Nauhcampatépetl, a los 3000 msnm. Longitud total de 

unos 15 cm, cuerpo un poco robusto, hocico grande y 

redondeado, ojos saltones y grandes. De color 

completamente negro, excepto por dos grandes 

manchas triangulares amarillentos sobre los hombros 

y pares de puntos color crema dorsalmente. Esta 

especie se considera virtualmente extinta al no haberse 

encontrado desde 1981. 

Parvimolge townsendi 

Se distribuye en la región central de Veracruz, entre 

los 1000 y 2000 msnm. Longitud total de unos 7 cm, 

con el cuerpo robusto, patas cortas con manos y pies 

pequeños. Coloración general marrón con marcas más 

claras en el dorso, costados y vientre con finos puntos 

blancos. Habita en sitios conservados de alta 

humedad, encontrándose tanto en árboles como al 

nivel del suelo. 
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Pseudoeurycea leprosa 

Se distribuye en el centro-este de la Faja Volcánica 

Mexicana, entre los 2400 y 3600 msnm. Longitud 

total de hasta 11 cm, cabeza estrecha, ojos pequeños, 

cola y cuerpo alargados. La coloración del dorso es 

rojiza, con un fondo oscuro. Habita en el bosque de 

pino, entre las acículas y debajo de troncos, al parecer 

son abundantes en algunas secciones del bosque. 

Pseudoeurycea lineola 

Se distribuye en la región central de Veracruz, en 

altitudes entre 650 y 1350 msnm. Son salamandras 

extremadamente alargadas, de hasta 17 cm de 

longitud, la cola es de mayor longitud que el resto del 

cuerpo, cabeza pequeña no diferenciada del cuerpo y 

patas muy pequeñas. La coloración es negro uniforme 

con el vientre moteado. Se encuentran en bosques 

tropicales viviendo en troncos caídos y en bromelias. 

Especie muy rara en el volcán Nauhcampatépetl. 

Pseudoeurycea lynchi 

Se distribuye en la región central de Veracruz, entre 

los 1200 y 2000 msnm. Especie de talla media, 

longitud total de unos 12 cm, el cuerpo es robusto, la 

cabeza ancha con el hocico redondeado, patas largas. 

El color de fondo es negro, con el dorso verdoso o 

amarillento. Esta especie es cada vez más rara de 

encontrar en el volcán debido a la pérdida del hábitat 

de bosque mesófilo de montaña y bosque de pino. 

Pseudoeurycea melanomolga 

Se encuentra únicamente en el volcán 

Nauhcampatépetl, en altitudes superiores a 3000 

msnm. Longitud total de hasta 14 cm, cabeza ancha, 

con ojos muy grandes, patas largas con los dedos sin 

membranas. Coloración dorsal negra púrpura con 

manchas amarillas pálidas redondeadas, vientre color 

claro. Se desplazan únicamente por el suelo y viven 

en cuevas entre las rocas generalmente. 
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Thorius minydemus 

Se distribuye únicamente en el volcán 

Nauhcampatépetl, a los 2000 msnm. Longitud total 

de 3.5 cm, cuerpo regordete, hocico achatado y patas 

muy pequeñas. La coloración es marrón con patrones 

más oscuros en el dorso y el vientre negro. Se 

desplazan al nivel del suelo, entre el musgo y rocas 

volcánicas que conserven la humedad. Se trata de 

uno de los vertebrados más pequeños del mundo. 

Thorius munificus 

Se encuentra únicamente en el volcán 

Nauhcampatépetl, a una altitud de 2400 a 2600 

msnm. Longitud total de hasta 6 cm por la larga cola, 

cuerpo robusto, alargado, cola de mayor longitud que 

el cuerpo, cabeza ancha. Coloración negro con una 

banda dorsal ancha color café y una línea 

paravertebral. Habitan en bosques de pino, entre las 

acículas y entre madera podrida. La deforestación 

afecta a sus poblaciones gravemente. 

Thorius pennatulus  

Se distribuye en la región central de Veracruz, en 

altitudes de los 1000 a 1500 msnm. Longitud total de 

unos 3.5 cm, cuerpo esbelto y cabeza relativamente 

ancha. La coloración de fondo es negra con una 

banda dorsal café claro, vientre con pequeños puntos 

blancos. Habita en el bosque mesófilo de montaña, 

por lo que se encuentra en riesgo de desaparición 

junto con este hábitat. Es una especie de abundancia 

baja y muy rara de encontrar. 
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