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RESUMEN 

Una de las principales fuentes de disturbio en la península de Yucatán 

es, desde tiempos precolombinos, el sistema de milpa itinerante o tumba-roza-

quema, el cual es considerado como una de las actividades más destructivas 

para los ecosistemas, y ha transformado a dicha península en un mosaico de 

parches de milpa y vegetación secundaria, con distintos grados de 

regeneración. 

En un ejido de la zona maya de Quintana-Roo, se estableció una 

cronosecuencia integrada por acahuales con edades de regeneración entre 

uno y 10 años, en dicho sistema se registraron 18 especies de reptiles, la 

mayoría de ellas asociadas a disturbio. El sitio con antigüedad menor a un año 

fue el que presentó la menor riqueza de especies, mientras que los sitios de 

mayor edad tuvieron valores de riqueza más altos. 

La diversidad y distinción taxonómica señalan la pérdida de especies al 

interior de los sitios más jóvenes, sin que esto se manifieste en la amplitud de 

la estructura taxonómica de la comunidad. Las pruebas de embudo fallaron en 

detectar algún patrón de degradación del hábitat, aunque ello puede atribuirse 

a errores en el diseño de muestreo. 

La estacionalidad no tuvo influencia significativa en la estructura de las 

comunidades de reptiles en el sistema. Por el contrario, se apreciaron 

diferencias entre sitios, los que se conformaron en dos grupos; recientes y 

antiguos. Caracterizándose respectivamente por especies llaneras y especies 

asociadas a sitios con una mayor altura del sustrato. 

Se encontró que existen diferencias en las características del 

microhábitat que permiten separar a las distintas especies, siendo el porcentaje 
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de suelo desnudo, la altura del sustrato, la temperatura del sustrato y la altura 

máxima de la vegetación las variables de mayor importancia. S. chrysostictus, 

Aspidoscelis angusticeps, A. maslini y Ameiva undulata mostraron preferencias 

a sitios con espacios abiertos, buena disponibilidad de sol y temperaturas 

elevadas. Anolis rodriguezii y A. sericeus se encontraron más asociados a 

sitios con vegetación alta. 

 

Palabras Clave: Disturbio, cronosecuencia, sucesión ecológica, 

distinción taxonómica, milpa itinerante. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Marco de referencia 

Existe un consenso generalizado que señala que la distribución de los 

organismos está delimitada por las variables ambientales y que, mediante la 

estimación de estas, es posible obtener aproximaciones aceptables sobre el 

hábitat de una especie (Austin, 2007). Esto es así, debido a que se cree que 

las relaciones entre especies, la abundancia de éstas y las condiciones 

ambientales están fuertemente correlacionadas (Tilman, 2004). Aunado a esto, 

la estructura física del hábitat puede influir directamente sobre la biología de las 

especies locales, a través de la alteración de las variables físicas y provee 

refugios contra la competencia, depredación y disturbio (Lenihan, 1999). 

La relación entre el ambiente y la composición de las comunidades dio 

lugar a uno de los postulados fundamentales de la teoría ecológica: la 

“hipótesis de la heterogeneidad del hábitat”, la cual asume que los hábitats 

estructuralmente complejos, son capaces de proveer una gran cantidad de 

nichos y formas de explotar los recursos ambientales para las especies que en 

ellos habitan, incrementado con ello la diversidad de especies (Tews et al., 

2004). Ello implica una relación positiva entre la complejidad del hábitat y el 

número de especies, lo que ha sido ampliamente demostrado en vertebrados; 

destacándose de manera importante los trabajos de MacArthur y MacArthur 

(1961) y Pianka (1967). Sin embargo, también existe un reducido número de 

investigaciones, donde la relación es inversa (Vonesh, 2001; Tews et al., 2004). 

Para explicar cómo se origina esta diversidad de ambientes y especies, 

existen dos corrientes principales de pensamiento: La primera se refiere a las 

teorías del equilibrio, las cuales asumen que la composición de la comunidad 
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en un sitio es resultado de las interacciones biológicas (competencia y 

depredación). La segunda se fundamenta en las teorías del no equilibrio, donde 

la diversidad y coexistencia de las especies en el hábitat son atribuidas a los 

procesos de disturbio y reclutamiento (Reice, 1994). 

 De acuerdo con las teorías del no equilibrio, un disturbio es cualquier 

evento relativamente discreto en el tiempo que altera el ecosistema, la 

estructura de la comunidad o población de una especie determinada, y cambia 

la disponibilidad de los recursos y sustratos, o modifica el ambiente físico 

(White y Pickett, 1985) permitiendo, directa o indirectamente, que nuevos 

individuos o colonias se establezcan en el sitio (Sousa, 1984). Ello suele ocurrir 

en forma de una secuencia continua y direccional de colonización y extinción 

de especies,  ajena a los ciclos estacionales, conocida como “sucesión 

ecológica”, cuando ocurre sobre un área con remanentes de una comunidad 

biótica anterior (usualmente en sitios con algún disturbio previo), se denomina 

“sucesión secundaria (Begon et al., 2006). 

El disturbio suele manifestarse en forma de una fuerza física (i.e. fuego, 

inundación, heladas, sequías, huracán) que daña los sistemas naturales y 

remueve a los organismos (Reice, 1994). Estos eventos pueden ocurrir 

naturalmente en muchos ecosistemas, a escalas que van desde el 

microhábitat, hasta nivel de paisaje. Dependiendo de la frecuencia y la 

intensidad del disturbio, los efectos en la flora y fauna pueden ser, tanto 

destructivos, como benéficos. Esto es, mientras los eventos extremos son raros 

y potencialmente dañinos, un disturbio moderado es importante en el 

mantenimiento de la heterogeneidad del hábitat, para así lograr la perpetuación 
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de una importante variedad de especies, incluyendo a los anfibios y reptiles 

(Morin, 2005). 

Un apoyo fundamental a las teorías del no equilibrio fue la descripción 

hecha por Hutchinson (1953), acerca de un mecanismo que puede explicar la 

coexistencia de especies potencialmente competidoras en un mismo sitio. 

Dicho mecanismo consiste en áreas sujetas a “eventos catastróficos” 

periódicos, en los cuales frecuentemente se abren nuevos espacios para la 

colonización de especies. Por consiguiente, una especie que enfrente presión 

por competencia podría sobrevivir al colonizar nuevos espacios (o biotopos) 

abiertos por estos eventos catastróficos, siempre y cuando sea más eficiente 

para dispersarse que la especie competidora fuerte, convirtiéndose en lo que 

Hutchinson llamó “una especie fugitiva”. 

 Existen distintas opiniones sobre el papel que juegan los disturbios en 

los ecosistemas. Probablemente, la más común es aquella que considera al 

disturbio como un factor que impide la progresión de una comunidad hasta el 

clímax, al provocar una regresión en el ciclo de sucesión (Odum, 1993). Esta 

afirmación, básicamente implica que los ecosistemas tienden a regresar a su 

estado de clímax después de un disturbio (Reice, 1994). Dicha noción ha sido 

duramente cuestionada en años recientes, a tal grado que la idea de una 

comunidad estática es considerada “inocente” (Begon et al., 2006). Los 

ecólogos que sostienen la postura contraria afirman que el equilibrio es un 

estado raro en los ecosistemas (Sousa, 1984), y que el estado normal de las 

comunidades bióticas y ecosistemas no será el clímax, sino un permanente 

estado de recuperación del último disturbio (Reice, 1994). 
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 Un escrito fundamental fue la revisión de Connell (1978) sobre las 

teorías existentes acerca de la diversidad de las selvas tropicales y arrecifes de 

coral, donde explica el papel del disturbio como condicionante de la diversidad 

biológica a través de la “Hipótesis del disturbio intermedio”,  mecanismo 

descrito anteriormente por Grime (1973) (ver la discusión de Wilkinson (1999) 

sobre el origen de esta hipótesis). Dicha hipótesis retoma muchos de los 

postulados de Hutchinson (Op. Cit.), y señala que la máxima diversidad de 

especies en un sitio estará dada cuando los disturbios ocurran de manera 

periódica, pero con frecuencia, intensidad y extensión “intermedias” [sic] 

(Connell, 1978).  

Otra de las teorías mas influyentes sobre la relación entre disturbio y 

diversidad fue presentada por Huston (1979), quien sostiene que la diversidad 

deberá ser alta en comunidades cuyo estado de equilibrio es prevenido por 

condiciones fluctuantes, evitándose así la desaparición de especies por 

exclusión competitiva. Los principales postulados de Huston son los siguientes: 

1) La mayoría de las comunidades naturales se encuentran en un estado 

permanente de no equilibrio, 2) Las diferentes especies que integran la 

comunidad tienen distintas tasas de incremento poblacional, 3) Los cambios en 

las variables ambientales afectan por igual las tasas de incremento poblacional 

de todas las especies (Ibídem). 

En este sentido, la diversidad puede ser mantenida por reducciones 

periódicas de la población, o bien por una baja tasa de exclusión competitiva. 

El efecto de estos factores es claramente dependiente uno del otro, y es de 

esperarse que interactúen y alcancen algún tipo de equilibrio dinámico, en el 

cual la diversidad de una comunidad puede permanecer relativamente 
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constante a lo largo del tiempo. Esta apreciación, denominada por Huston 

(1979) como “teoría del equilibrio dinámico”, asume que un incremento en la 

frecuencia de reducción de la población puede tener un efecto en la diversidad 

similar a una disminución en las tasas de crecimiento poblacional. Si ambas 

disminuyen, este balance dinámico podría permanecer esencialmente igual. 

Por lo tanto, el nivel de diversidad en equilibrio dinámico variará en respuesta a 

los cambios en las tasas de incremento poblacional o de frecuencia de 

reducción (Ibíd.). 

Una de las principales fuentes de disturbio para las selvas de la 

Península de Yucatán es, desde tiempos precolombinos, el sistema de milpa 

itinerante, el cual ha transformado la península en un mosaico de parches de 

milpa y vegetación secundaria, con distintos grados de regeneración. Esto ha 

convertido a la región en un paisaje caracterizado por la heterogeneidad y 

fragmentación (Hartter et al., 2008), y hace que la península sea un sitio 

apropiado para estudiar los efectos de un disturbio repetitivo en las 

comunidades faunísticas. 

 El sistema de milpa itinerante, o más comúnmente llamado tumba-roza-

quema (TRQ), puede definirse como aquél sistema de agricultura donde el 

terreno es clareado y cultivado por periodos de tiempo menores al periodo de 

barbecho (Conklin, 1957, citado por Finegan y Nasi 2004). De manera general, 

se puede decir que se compone de cinco fases: 1) Selección, 2) Corte, 3) 

Quemado, 4) Cultivo y 5) Barbecho. De estas, las primeras 3 fases involucran 

la remoción de vegetación no deseada; mientras que las últimas dos 

comprenden el control de la nueva vegetación en el sitio. Además, la duración 

de estas últimas dos etapas siempre será variable dependiendo del tipo de 
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cultivo y las condiciones ambientales (Conklin, 1961). Paralelamente a los 

procesos de conversión de suelo, nuevas parcelas de cultivo son establecidas 

de manera simultánea. De esta manera, la milpa itinerante transforma 

gradualmente un paisaje homogéneo en una serie de mosaicos de vegetación, 

que comprenden tierras agrícolas en barbecho con distintos grados de 

regeneración, y de selva madura (Finegan y Nasi, 2004; Pulido y Caballero, 

2006). 

Comúnmente, se piensa que cualquier actividad extractiva es nociva 

para la biodiversidad, ya que llevan a la degradación sistemática de los 

ecosistemas y son, en la mayoría de los casos, benéficas solo para algunas 

especies de interés comercial (Struhsaker, 1998). En el caso de una actividad 

extractiva repetitiva, como la milpa itinerante, se ha visto que facilita la 

colonización por parte de especies vegetales invasoras (i.e. Pteridium spp.) y 

que éstas, a su vez, van dificultando la recuperación de las especies nativas en 

los ciclos subsecuentes (Schneider, 2004). Además, el sistema TRQ ha sido 

asociado a efectos negativos sobre la cobertura vegetal (Lawrence, 2004) y a 

alteraciones sobre los ciclos biogeoquímicos, tal y como lo documentaron 

Eaton y Lawrence (2009) con la pérdida de captación de carbono en las selvas 

de Yucatán, y como reporta Diekmann (2001) con el incremento de las 

concentraciones de fósforo en el suelo de Campeche.  

Se considera a la TRQ como una práctica perjudicial, a tal grado que en 

algunos países del mundo se ha optado por prohibir definitivamente su práctica 

en áreas destinadas para la conservación (Namgyel et al., 2008). Sin embargo, 

este es un sistema muy diverso, que se practica sobre diferentes ecosistemas 

en el mundo, con distintos métodos, intensidades y frecuencias. Los efectos de 
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la milpa itinerante en la diversidad biológica dependen de las características 

específicas del disturbio creado (tipo, intensidad, duración, frecuencia) y del 

nicho, dieta, hábitat y otros requerimientos de las especies afectadas (Ibíd). Por 

ejemplo, Valdez-Hernández (2001) señala que el sistema TRQ, a diferencia de 

otros sistemas de clareo, permite una recuperación más rápida de la cobertura 

vegetal en los primeros estados de sucesión. 

En este sentido, el estudio de la ecología de reptiles y anfibios es de 

particular interés, ya que históricamente, y en comparación con otros grupos de 

vertebrados, la herpetofauna ha recibido menor atención por parte de los 

investigadores (Thompson et al., 1998). De acuerdo con Renken (2006), la 

herpetofauna es particularmente vulnerable a los efectos de un disturbio por 

diversas razones. Por ejemplo, los reptiles tienen distancias de movimiento 

relativamente pequeñas, así que generalmente son incapaces de moverse a 

otras ubicaciones distantes para escapar. Generalmente, el fuego remueve la 

cobertura orgánica del suelo, la cual sirve como sitio de refugio a los reptiles. 

Finalmente, las alteraciones en la cobertura vegetal y dosel pueden traer 

cambios en la humedad del suelo, así como incrementar los espacios abiertos 

para termorregular (Ibíd.).  Por ende, es de esperarse que los reptiles sean muy 

sensibles a los efectos de la milpa itinerante. 

 

1.2 Antecedentes 

 Los trabajos sobre herpetofauna en la Península de Yucatán se 

remontan hasta el año de 1830, cuando John Edward Gray publica su catálogo 

de especímenes del British Museum, que incluye especímenes de reptiles 

originarios de esta región (Lee, 1996). Otra aportación importante durante el 
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siglo XIX fue el capítulo de Günther, en la Biologia Centrali-Americana (1885-

1902) con algunos registros de reptiles para dicha península. Medio siglo 

después, Hobart Smith (1938) publicó un listado de ejemplares colectados en 

los estados de Yucatán y Campeche. Asimismo, los listados generales de 

herpetofauna mexicana publicados por Smith y Taylor (1945, 1948; 1959) 

contenían registros de especies y localidades de la península. A finales de la 

década de los 40, Mauro Cárdenas formó una pequeña colección de lagartijas 

y serpientes provenientes de los linderos del municipio de Felipe Carrillo 

Puerto, Q. Roo (Lee, 1996). En la segunda mitad del siglo XX, el auge turístico 

de Quintana Roo, con la consiguiente construcción de carreteras, facilitó el 

acceso a muchas zonas poco exploradas del estado permitiendo, en fechas 

recientes, la realización de numerosos inventarios herpetofaunísticos 

publicados en varias obras (Lee, 1980, 1996; Campbell, 1998; Lee, 2000; 

Calderón-Mandujano et al., 2003; Cedeño-Vázquez et al., 2003; Calderón-

Mandujano, 2006b; Calderón-Mandujano et al., 2008; Calderón-Mandujano y 

Cedeño-Vázquez, 2011) y localmente representados en la Colección 

Herpetológica del Museo de Zoología de ECOSUR-CHETUMAL..  

A la fecha, la mayoría de los estudios sobre diversidad biológica en 

paisajes agrícolas se han enfocado a describir únicamente patrones estáticos 

de abundancia y riqueza de especies (Chazdon et al., 2009). Por ello, la 

literatura existente sobre el impacto que tiene la milpa itinerante en los 

ecosistemas, aunque abundante, es limitada en sus enfoques: generalmente, 

dichos trabajos se han enfocado a los patrones de recuperación de la cubierta 

boscosa y las comunidades vegetales, sobretodo en Sudamérica (Uhl, 1987; 

Saldarriaga et al., 1988; Vieira y Proctor, 2007) y la India (Toky y 
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Ramakrishnan, 1983; Rao y Ramakrishnan, 1989). En México, la mayoría de 

los trabajos de esta índole se han realizado en la Península de Yucatán (Read 

y Lawrence, 2003; Hartter et al., 2008), y sólo Hammond (1995) realizó su 

trabajo en las cercanías del Cañón del Sumidero en Chiapas. 

Los efectos de la TRQ sobre la fauna silvestre han sido documentados 

frecuentemente en aves, como lo hicieron Blake y Loiselle (2001) en Costa 

Rica, Ingle (2003) en Filipinas y Smith et al. (2001) en Nuevo Becal, 

Campeche. Entre los trabajos enfocados a mamíferos, destacan los de Wilkie y 

Finn (1990) en Zaire, Smith (2005) en Panamá, Naughton-Treves et al. (2003) 

en Brasil y el trabajo de Medellín y Equihua (1998), en la Reserva de la 

Biósfera de Montes Azules, Chiapas.  

 Los estudios sobre el efecto de la TRQ en la herpetofauna son escasos. 

Durante la revisión de literatura solo se pudieron localizar dos ejemplos, uno en 

Papúa Nueva Guinea (Bowman et al., 1990) y otro en la India (Pawar et al., 

2004). Sin embargo, y considerando que reiteradamente se ha señalado al 

cambio de uso de suelo como la principal amenaza para la conservación de los 

reptiles y anfibios (Gibbon et al., 2000; Suazo-Ortuño et al., 2008), podemos 

encontrar numerosos trabajos realizados en nuestro país, que abordan los 

efectos que tienen los disturbios o cambios en el paisaje sobre la diversidad de 

reptiles en un sitio (Cruz-Sáenz et al., 2006; Urbina-Cardona et al., 2006; Luja 

et al., 2008; Martínez-Morales, 2008; Sigala-Rodríguez y Greene, 2009). 

Desafortunadamente, estos trabajos se limitan a describir sólo dos sitios con 

estados fijos (perturbado y no perturbado), o comparaciones de un mismo sitio, 

pero en dos periodos de tiempo muy distantes entre sí (e.g., Sigala-Rodríguez 

y Greene, 2009).  



González-Sánchez, VH.- Reptiles y milpa itinerante 

 10 

En el caso de la Península de Yucatán, la única investigación sobre la 

riqueza de la herpetofauna en una serie de estados de recuperación en la 

vegetación, es la realizada por Calderón-Mandujano et al. (2008) en la Reserva 

de la Biósfera de Calakmul, Campeche. En dicho trabajo, se compara la 

composición específica de reptiles en tres estados sucesionales (<10 años, 10-

25 años y >30 años) de dos biomas distintos (selva mediana y selva baja), 

aunque sin establecer el origen del disturbio. Los autores concluyeron que los 

sitios con distintos grados de recuperación presentan una diferencia importante 

en la diversidad y abundancia de reptiles. Además, la mayor diversidad se 

encuentra en los sitios con mayor tiempo de recuperación. 

Para el ejido X-Hazil sur y anexos, se cuenta con el trabajo de Martínez-

Morales (2008), quien determinó la diversidad de reptiles en dos sistemas 

productivos (milpa y aprovechamiento forestal). Dicha investigación establece 

que la composición de especies difiere según la intensidad y tipo de disturbio, 

encontrando mayor similitud entre los sitios con aprovechamiento forestal, 

mientras que el cultivo de maíz es el más disímil de todos los tratamientos. En 

dicho trabajo, si bien se establece una relación entre disturbio y tiempo de 

recuperación, no se analiza la composición de la herpetofauna a través de una 

serie de estados (cronosecuencia), sino a través de estados fijos 

(aprovechamiento reciente y lejano). Asimismo, omite por completo cualquier 

análisis de estructura o selección del hábitat por parte de los organismos. 

Durante la revisión de literatura, no se pudo encontrar ningún trabajo realizado 

en México que aborde esta problemática a través de una serie de estados con 

tiempo distinto de recuperación, mucho menos que relacionen la presencia de 

las especies con los distintos componentes estructurales del ecosistema. 
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Actualmente, la diversidad biológica se encuentra sujeta a una enorme 

presión por parte del ser humano. En los últimos 50 años, las actividades 

humanas se han incrementado considerablemente, transformando en mayor o 

menor medida todos los ecosistemas de la Tierra (Vitousek, 1994; Primack et 

al., 2001; Millennium-Ecosystem-Assessment, 2005). Todos los grupos 

taxonómicos han registrado una disminución en la distribución y abundancia de 

sus poblaciones, llegando a un 40% de pérdida en la mayoría de los casos 

(Convenio-Diversidad-Biológica, 2006), sin que a la fecha, se haya logrado una 

reducción en la tasa de pérdida de diversidad (Butchart et al., 2010). 

Recientemente, se ha considerado que los reptiles enfrentan una crisis de 

diversidad equiparable, en muchos sentidos, a la observada en años recientes 

en anfibios (Gibbon et al., 2000). Por ejemplo, se estima que para el año 2080, 

un 58% de las especies mexicanas del género Sceloporus podrían extinguirse 

por efectos del calentamiento global (Sinervo et al., 2010).   

En México, las tendencias de cambio en la cobertura de la vegetación se 

reflejan en una pérdida observada en los principales ecosistemas terrestres. En 

cuanto a las selvas húmedas se refiere, la tasa de deforestación es la más alta 

en el país, correspondiendo a una pérdida anual de 2.6% en el periodo 1976-

1993, y de 1.3% anual en el periodo 1993-2002. La vegetación considerada 

como selva húmeda conservada representa el 33.3% de la vegetación total 

remanente de este tipo. El restante 65.7%, correspondiente a 6.3 millones de 

hectáreas, está constituido por vegetación secundaria con diferentes grados de 

perturbación (Challenger y Dirzo, 2009). 

A nivel global, el principal proceso de pérdida de cobertura vegetal en los 

trópicos es la transformación de las selvas en espacios para agricultura 
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(Achard et al., 2002). En este inicio de siglo, el sistema de milpa itinerante es 

responsable de al menos 35% de la deforestación en América Latina, 50% en 

Asia y 70% en África (Lawrence et al., 2007). 

Hoy en día se cree que las selvas tropicales secundarias serán las que 

predominen en el futuro (Corlett, 1994; Wright y Muller-Landau, 2006a). Existe 

cierto optimismo al respecto, ya que son varios los autores quienes consideran 

que el crecimiento de selvas secundarias puede reducir, e incluso revertir, las 

pérdidas de biodiversidad en un área (Dunn, 2004; Wright y Muller-Landau, 

2006b). Por otro lado, se ha señalado que las selvas tropicales secundarias 

están expuestas a muchos factores nocivos como aislamiento, erosión, 

degradación de nutrientes, invasión de especies exóticas, etc., y que dichos 

parches, debido a la frecuente conversión del suelo, suelen desaparecer del 

paisaje al poco tiempo (Gardner et al., 2007a). Por estas razones, las selvas 

secundarias no necesariamente son buenos refugios para la biodiversidad, 

aunque sí son importantes para la conservación de especies, tan sólo por la 

enorme superficie que representan. Tomando en cuenta lo anterior, es 

imperativo emprender investigaciones en hábitats perturbados para determinar 

el papel que desempeñarán estas extensiones de vegetación en la 

conservación de las especies (Wright y Muller-Landau, 2006b). 

 El intenso debate sobre el futuro de las especies tropicales se debe, en 

gran medida, al déficit de información concerniente al estado de la 

biodiversidad en los paisajes rurales afectados por el ser humano. Debido a 

que la gran mayoría de los inventarios y estudios ecológicos han sido 

desarrollados en reservas y áreas protegidas, con bajos niveles de intervención 

humana, sin considerar que el 90% de las selvas tropicales se encuentran 



González-Sánchez, VH.- Reptiles y milpa itinerante 

 13 

fuera de las áreas protegidas y, por lo tanto, sujetas a una intensa actividad 

antrópica (Chazdon et al., 2009).  

Existen numerosos criterios para determinar qué áreas merecen una 

especial consideración para su protección, tales como el número de 

endemismos, número de especies en la lista roja o grupos de especies 

indicadoras (Bladt et al., 2008). La distinción taxonómica, por ejemplo, 

constituye un buen aproximado de la diversidad genética de una comunidad, y 

es de especial interés si se considera que los grupos de especies 

estrechamente emparentadas entre sí, tienen menor valor para su 

conservación, que aquellas especies con poca relación entre ellas (Warwick y 

Somerfield, 2008). Sin embargo, se ha prestado muy poca atención a analizar 

la forma cómo la degradación ambiental afecta la estructura filogenética de las 

comunidades, y de la medida en que de dicha estructura es útil para el 

monitoreo ecológico (Clarke y Warwick, 2001b). Para Latinoamérica, sólo 

existe el trabajo de Sosa-López et al. (2005), quienes evaluaron los efectos de 

la degradación ambiental sobre la diversidad taxonómica de las comunidades 

ícticas en Laguna de Términos, Campeche, y las publicaciones de Campbell y 

Novelo-Gutiérrez (2007) y Campbell et al. (2008) con insectos acuáticos en 

Hidalgo, México. 

Aún cuando se estima que las comunidades de vertebrados en la 

Península de Yucatán son ricas en especies, son menos diversas que en otras 

regiones del centro y occidente de nuestro país (Vázquez-Domínguez y Arita, 

2010), como se refleja en las comunidades de anfibios y reptiles (Ochoa-Ochoa 

y Flores-Villela, 2006). No obstante, la Península de Yucatán se distingue por 

una alta diversidad filogenética y taxonómica comparada con muchas áreas de 
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Centro y Sudamérica (Vázquez-Domínguez y Arita, 2010). Por lo tanto, los 

estudios enfocados en la diversidad taxonómica son fundamentales para 

determinar los puntos críticos en la conservación de los reptiles en la 

península. 

 

1.4 Planteamiento del problema e hipótesis 

 Considerando que la deforestación y transformación de la cobertura de 

suelo es la principal amenaza para la diversidad biológica en nuestro planeta 

(Tilman et al., 1994; Vitousek, 1994), la finalidad de este trabajo es brindar un 

mejor entendimiento sobre los procesos de transformación del suelo y 

perturbación por el sistema de milpa itinerante, y cómo estos influyen en la 

composición de las comunidades bióticas. Para tal efecto, se eligieron las 

comunidades de reptiles que habitan en áreas con distintos grados de 

regeneración de la vegetación. Además, a diferencia del enfoque tradicional de 

considerar únicamente la presencia-ausencia de especies potencialmente 

indicadoras en distintos sitios, se buscó determinar cómo estas especies se 

encuentran asociadas a los componentes espaciales de su hábitat. Partiendo 

de esta idea, se plantearon las siguientes preguntas de investigación: 

• ¿Cómo incide el estado de regeneración de la vegetación en la 

diversidad de reptiles en sitios afectados por la agricultura de tumba-

roza-quema? 

• ¿Cuáles son las especies de reptiles más representativas de cada 

estado de regeneración de la vegetación? 

• ¿Existe una relación entre la presencia de ciertas especies de reptiles y 

el microhábitat que seleccionan?  
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Con base en estas tres preguntas, y asumiendo que la heterogeneidad 

del sistema tiende a incrementarse conforme el tiempo de recuperación es 

mayor (Margalef, 1963; Odum, 1969; Hawlena y Boukila, 2006), se planteó la 

siguiente hipótesis: “La diversidad de reptiles será mayor conforme el estado de 

sucesión vegetal sea más avanzado y la complejidad estructural del sitio 

aumente”.  

 

1.5 Objetivos 

Objetivo general: 

• Determinar la diversidad y selección de habitat de reptiles en zonas 

afectadas por agricultura de tumba-roza-quema. 

Objetivos específicos: 

1. Estimar la diversidad de reptiles a través de un gradiente de sitios de 

vegetación secundaria (acahuales) con distintas edades. 

2. Reconocer qué especies de reptiles se encuentran asociadas a cada 

edad de los acahuales.  

3. Distinguir qué características del microhábitat están asociadas con las 

especies de reptiles más abundantes. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Área de estudio 

El ejido X-Hazil sur y anexos abarca una superficie total de 54,904 has y 

se encuentra localizado en la parte central de Quintana Roo (Fig. 1), entre los 

19°13´07”-19°30´36” N y 87°52´40”-88°06´55” O (Macario et al., 1995). Cuenta 

con tres asentamientos humanos: X-Hazil sur, Chancah-Veracruz y Uh-May, 
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los cuales se encuentran habitados por gente de origen Maya-yucateco (Cupul-

Noh, 1997) y en conjunto suman alrededor de 1,200 habitantes (INEGI, 2005). 

 

 
 
Figura 1. Localización del ejido X-Hazil Sur y anexos en el contexto de la Península de Yucatán. 

 

El clima es del tipo Aw1 (x´), cálido subhúmedo con lluvias en verano y 

parte del invierno (Rojas-García, 1999). De acuerdo con datos proporcionados 

por la Comisión Nacional del Agua (Observatorio meteorológico QR08-

FCARRILLO), la precipitación anual en el área durante el 2010 fue de ~1,397.3 

mm, con una temperatura media mensual de 27° C (Cuadro CA1 en anexos, 

para más detalles). En el diagrama ombrotérmico o climograma (Gaussen y 

Bagnouls, 1957) se aprecia que las temperaturas se mantuvieron elevadas en 

el periodo comprendido entre los meses de abril a septiembre, con dos picos 

muy marcados de precipitación pluvial en los meses de mayo y julio (Fig. 2). 
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Figura 2. Diagrama ombrotérmico (climograma) con los datos de temperatura promedio mensual, 

temperatura mínima promedio mensual, temperatura máxima promedio mensual y precipitación pluvial 

total por meses. 

 

El tipo de vegetación que predomina en el ejido es la selva mediana 

subperennifolia, con árboles de 18 a 25 m de altura y una cobertura mayor al 

70%. Dentro de las especies dominantes en el estrato superior, se encuentran 

el “chacáh” (Bursera simaruba) “chicozapote” (Manilkara zapota), “chechén 

negro” (Metopium brownei), “ramón” (Brosimum alicastrum), “ya’axnic” (Vitex 

gaumeri), “pochote” o “ceiba” (Ceiba aesculifolia), “caoba” (Swietenia 

macrophylla), entre otras (Macario et al., 1995). 

Sobre su geología, se sabe que corresponde a la formación geológica 

Felipe Carrillo Puerto, y está constituida por calizas masivas del Mioceno- 

Plioceno. El relieve es casi plano con algunas ondulaciones, lo cual le confiere 

un microrelieve cárstico, con pendiente de 2 a 10%, y 5 a 15 m de altura sobre 

el nivel del mar. Los suelos son de las categorías de litosol, vertisol y gleysol, 

Diagrama ombrotérmico para Felipe Carrillo Puerto (2010)
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que con base en la terminología maya corresponden a “tzekel”, “kan’kab” y 

“akal’che” (Macario et al., 1995). 

 La roca calcárea predominante en el sitio facilita la infiltración de la lluvia 

hacia los mantos acuíferos, de allí que los escurrimientos superficiales estén 

ausentes de la región (Rojas-García, 1999). Sin embargo, existen al interior del 

ejido al menos 29 cuerpos de agua permanentes y otros 12 en los alrededores, 

que pueden ser clasificados de la siguiente manera: 1) Cenotes, 2) Aguadas, 3) 

Lagunas y 4) Canales (Ibíd.). 

La mayoría de las especies animales reportadas para el ejido son 

aquellas que están sujetas a aprovechamiento humano. De acuerdo con Cruz 

(2000), algunas de las especies presentes en el ejido son: “tepezcuintle” 

(Agouti paca), “sereque” (Dasyprocta punctata), “tejón” (Nasua nasua), “jabalí 

de labios blancos” (Tayassu pecari), “jabalí de collar” (Tayassu tajacu), 

“temazate” (Mazama americana), “venado cola blanca” (Odocoileus 

virginianus), “hocofaisán” (Crax rubra), “chachalaca” (Ortalis vetula) y el “pavo 

de monte” (Agriocharis ocellata). 

 Sobre la herpetofauna, Martínez-Morales (2008) reporta 30 especies 

distribuidas entre los distintos sistemas productivos del ejido X-Hazil sur y 

anexos. La mayoría de estas pertenecen a la familia Colubridae (33%) y 

Polychrotidae (16%). De todas las especies registradas, Anolis rodriguezii es la 

especie más abundante en todos los sitios muestreados, excepto en los 

cultivos activos de maíz, donde predomina Sceloporus chrysostictus. 

 El proceso de TRQ que se realiza en el ejido comprende una serie de 

pasos encaminados a preparar el sitio para la milpa, cosechar, dejar que el sitio 

se recupere y, al cabo de unos años, reiniciar el proceso. Inicia en los primeros 
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meses del año, cuando el agricultor elige una porción de selva mediana 

(Huamil) donde se delimita el área que se destinará a la milpa, la cual suele 

ocupar en promedio una superficie de 3 ha, los pasos de desmonte y/o roza, 

quema, y siembra se llevan a cabo a mediados de año. De acuerdo con el 

régimen de lluvias, el ciclo termina con la cosecha del maíz entre los meses de 

Septiembre a Diciembre (ver Estrada-Lugo, 2005 y Santiago-Cruz, 2000) para 

mayor detalle) Finalmente, se abandona la milpa por varios años para permitir 

que la vegetación y el suelo se recuperen, ya que de no dejar descansar al 

suelo, este va empobreciéndose gradualmente, hasta convertirse en una 

especie de sabana arbustiva (Macario, 2003). 

En este trabajo, se eligieron como puntos de muestreo cuatro sitios, 

conocidos como “Acahuales”, término que se refiere, en este caso, a la 

vegetación que crece después de un periodo de descanso en la tierra que se 

utiliza periódicamente para la producción de cultivos anuales (Acosta-Mireles et 

al., 2002). Los sitios muestreados se encontraban separados entre ellos por 

una distancia de al menos 500 metros, y estuvieron inmersos en una matriz de 

vegetación secundaria con distintos grados de recuperación, por lo general de 

unos siete años de antigüedad, según informaron los pobladores. Cada uno de 

estos acahuales fue diferente del resto en cuanto su edad de recuperación, por 

consiguiente, la composición de su vegetación, y algunas características 

físicas, fueron particulares para cada acahual, como se detalla a continuación: 

El acahual con edad menor a un año se caracterizó por presentar 

vegetación con una altura promedio menor a dos metros, constituida 

principalmente por herbáceas y restos de las plantas que constituían la milpa, 

como maíz, calabaza, frijol, etc. Los arbustos leñosos fueron escasos y se 
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encontraron unos pocos árboles de gran tamaño como el chechén negro o 

ya’axnic, que no fueron removidos durante la tumba debido a la dureza de los 

mismos. Las áreas descubiertas fueron muy abundantes, sobre todo en las 

porciones con grava de la milpa, mientras que la hojarasca fue escasa. La 

temperatura en este sitio es notablemente más alta que en los otros acahuales, 

mientras que la sensación de humedad fue mucho menor. 

El sitio con tres años de recuperación fue un área de muy difícil acceso, 

con vegetación muy densa y entramada con abundancia de arbustos leñosos y 

plantas herbáceas, por consiguiente el dosel fue de poca altura, en general de 

no más de tres metros, con algunos árboles de gran tamaño esparcidos por el 

sitio. Al interior del sitio, algunas áreas con abundancia de grava o rocas 

estuvieron desprovistas de vegetación, mientras que la hojarasca fue escasa 

en todo el acahual, a diferencia de las ramas pequeñas, que estuvieron 

esparcidas en cantidad por el suelo, aunque los maderos grandes estuvieron 

prácticamente ausentes. Debajo del nivel de las ramas de los arbustos, el suelo 

desnudo constituía un corredor para las especies rastreras, de donde eran muy 

difíciles de detectar y capturar. 

El acahual de cinco años de antigüedad no contrastaba tanto con el sitio 

anterior, como sí lo hacía respecto al acahual de un año o al de diez; la altura 

promedio de la vegetación era de aproximadamente cuatro metros y medio, 

donde ya se podían distinguir con claridad varias especies de árboles, como el 

ramón, ya’axnic, chacáh, entre otras, aunque difícilmente el diámetro de sus 

troncos llegaría al medio metro. Los arbustos y las herbáceas son aún 

abundantes, aunque no con la densidad del sitio anterior, con excepción de la 

palma de guano (Sabal yapa), la cual es muy conspicua, la mayoría de las 
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herbáceas no alcanza la talla observada en los sitios anteriores. La hojarasca 

comienza a ser abundante y el suelo menos rocoso y arenoso, producto de la 

descomposición de la materia orgánica, asimismo, algunos troncos se 

encontraban esparcidos por el lugar. 

Por ultimo, en el sitio más antiguo, los árboles presentaron una altura 

aproximada de entre siete u ocho metros, en este sitio dejan de ser notables 

aquellos árboles que no fueron removidos durante la tumba y muchas veces no 

se distinguen sino por el grosor de su tronco, o si acaso por su altura (nueve o 

10 metros), apenas mayor al resto del dosel, las especies de los mismos son 

mas fáciles de distinguir y es común encontrar algunos de sus frutos en el 

suelo. El acahual ya no es tan inaccesible ni entramado como en los dos sitios 

anteriores, ya que la abundancia de herbáceas y arbustos es aún menor, con 

las hierbas de talla aún más pequeña. La hojarasca es muy abundante, a veces 

formando capas de varios centímetros en temporada seca, el suelo desnudo es 

mas escaso y las rocas de gran tamaño son, en muchas ocasiones, el único 

sustrato libre de hojarasca, abundan los maderos, ramas y troncos caídos, así 

como restos de corteza. Es el área menos calurosa y más húmeda de todas, 

donde los claros en el dosel son las únicas aberturas que permiten la entrada 

directa de luz, favoreciendo la formación de microclimas de mayor temperatura, 

importantes para varias especies de reptiles.  

 

2.2 Diseño de muestreo 

Existen varios métodos para el estudio de la sucesión ecológica, tales 

como la observación localizada a largo plazo, la sustitución espacio por tiempo, 

y los modelos de simulación matemática (Zhu et al., 2009). El segundo método, 
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también llamado “cronosecuencia” (Pickett 1989, citado por Bakker et al. 1996), 

comprende una serie de sitios pertenecientes al mismo ecosistema y que 

representan diferentes fases de la sucesión ecológica de este, donde cada sitio 

tiene una edad específica correspondiente a una fase de la sucesión (Kapelle, 

2008). Este enfoque asume que las comunidades y ecosistemas de los sitios 

más jóvenes se están desarrollando en un patrón temporal similar a como se 

desarrollaron los sitios más antiguos (Walker et al., 2010). Por ende, la 

cronoserie puede revelar patrones sucesionales a escala regional, al estimar 

las diferencias en la composición de especies entre sitios con diferentes 

condiciones ambientales o históricas (Foster y Tilman, 2000).  

Sin embargo, este método tiene algunas limitantes bien definidas: 

primero, las estimaciones regionales restringen seriamente el grado de detalle 

al cual las dinámicas sucesionales pueden ser estudiadas. Segundo, las 

correlaciones entre la abundancia de las especies y los atributos de la 

comunidad con la edad del sitio, no pueden ser atribuidos con certeza a 

procesos de sucesión si existen otros factores al interior del sitio que puedan 

confundir, como el estado del sitio al momento del abandono (Ibíd.). A pesar de 

esto, la cronosecuencia puede ser útil para determinar parámetros que 

usualmente no son estudiados durante el proceso de sucesión, tales como la 

biomasa, características del suelo, factores de estrés, etc.; además, es posible 

eliminar el “ruido climático”. Por ejemplo, en una serie sucesional, las 

variaciones entre un estado y otro pueden ser resultado del cambio de una 

temporada seca a una lluviosa (Bakker et al., 1996). 

En este trabajo, se recolectaron datos en sitios con distintos grados de 

sucesión, en un enfoque conocido como “análisis de sucesión estática” (Zhu et 



González-Sánchez, VH.- Reptiles y milpa itinerante 

 23 

al., 2009). Para ello se define una cronosecuencia (o cronoserie) como una 

serie de lugares que se han recuperado del disturbio en un periodo conocido de 

tiempo, pudiendo asignársele a cada sitio un puesto en una serie de tiempo 

(Pawar et al., 2004), se trata entonces de un conjunto de lugares 

pertenecientes a un mismo ecosistema, que representan diferentes fases de la 

sucesión ecológica del mismo (Kapelle, 2008). Partiendo de esta definición, y 

con la finalidad de contar con distintos grados de sucesión o recuperación de la 

cobertura vegetal, se eligieron cuatro parches de selva desmontados mediante 

TRQ y posteriormente abandonados. Estos acahuales han observado una 

recuperación en los siguientes lapsos de tiempo: Inmediato (<1 año), reciente 

(3 años), mediano (5 años) y lejano (~10 años). Estos periodos de tiempo se 

consideraron para integrar la cronosecuencia, ya que son los tiempos 

aproximados en que los sitios en abandono forman los estratos herbáceos (<1 

año), arbustivo (~3 años) y arbóreo (~5 años). El sitio con disturbio lejano (~10 

años) se añade para considerar el tiempo máximo de recuperación que 

permiten las prácticas agrícolas de la comunidad (Isidro Cruz y Gabriel Santos, 

Com. pers.).  

El diseño de muestreo empleado es de tipo ortogonal y sistemático con 

dos factores: el primero comprende la unidad temporal en dos niveles (lluvias y 

secas), mientras que el segundo está compuesto por los cuatro niveles de las 

unidades de paisaje (acahuales con disturbio inmediato, reciente, intermedio y 

lejano). Finalmente, y para cumplir los supuestos del análisis, se realizaron seis 

repeticiones, definidas como el número de visitas que se realizaron a cada sitio 

durante cada temporada (Fig. FA1, en anexos).  
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2.3 Muestreos 

Se empleó el método de registro por encuentro visual (Visual Encounter 

Survey, VES) recomendado por Crump y Scott (1994), cuya principal ventaja es 

que permite realizar evaluaciones rápidas de la riqueza y abundancia 

específica de un sitio (Ibíd). Además, permite obtener registros en distintos 

tipos de hábitat a lo largo del transecto, y cumplir en buena medida el supuesto 

estadístico de la aleatoriedad (Corn y Bury, 1990). Esto último es de particular 

importancia, ya que dentro de los acahuales existe un alto grado de 

heterogeneidad en la vegetación, con algunas pequeñas áreas con vegetación 

marcadamente diferente del resto del parche. Por lo tanto, el VES registra la 

mayor heterogeneidad posible.  

En este sistema, una persona camina a través de un hábitat por un 

periodo de tiempo determinado, durante el cual se realiza una búsqueda 

sistemática de los organismos. El muestreo consistió en caminatas al azar, 

siguiendo una serie secuencial de direcciones de brújula determinadas al azar, 

y seleccionando también al azar la cantidad de metros que se caminaría en 

cada dirección (Fig. 3). Para esto, se abrió una brecha con una longitud total de 

500 m, y las longitudes de cada dirección se determinaron en bloques de 10 

metros (10, 20, 30… hasta un máximo de 50). El mismo transecto se recorrió 

las cinco veces que se visitó el sitio.  
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Figura 3. Método de registro por encuentro visual (Visual Encounter Survey, VES), donde se realiza un 

recorrido dentro de un área siguiendo una serie de direcciones de brújula determinadas al azar, las 

longitudes de cada dirección también se determinaron al azar. 

 

El periodo de muestreo se dividió en temporada de secas (Abril- primera 

semana de Junio) y lluvias (Julio-Septiembre). Los recorridos fueron matutinos, 

realizados entre las 9:00 y 13:00 hrs, aproximadamente, con un esfuerzo de 

muestro estimado de 192 horas/hombre. La intensidad de la búsqueda fue de 

tipo media, en la cual, además de los registros visuales, se procedió a buscar 

activamente en las rocas, troncos y sitios que pudieran servir de refugio a los 

reptiles. Cada objeto se devolvió a su lugar para minimizar el impacto en el 

hábitat (Crump y Scott, 1994). Es importante mencionar que durante el 

recorrido del transectos, se trató de minimizar el efecto de borde, según lo 

recomendado por Corn y Bury (1990). Para ello, se procuró que la brecha se 

mantuviese, al menos, a una distancia de 20 m del límite del parche. 
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2.4 Colecta de organismos 

Los organismos fueron capturados directamente con la mano, mediante 

el empleo de ligas elásticas de hule o con ayuda de una caña de pescar. En el 

caso de las serpientes, se empleó un gancho herpetológico cuando se 

consideró conveniente. Una vez capturados, se procedió a identificarlos de 

acuerdo con claves taxonómicas y usando la nomenclatura empleada por 

Flores-Villela (1993), Lee (1996), Flores-Villela y Canseco-Márquez (2004), y 

Köhler (2008). Algunos ejemplares fueron sacrificados y preservados en formol 

al 10%, según las especificaciones de Llorente–Bousquets et al. (1990) para 

posteriormente, ser depositados como referencia en la Colección Herpetológica 

del Museo de Zoología de ECOSUR-CHETUMAL (ECO-CH-H). Las colectas 

contaron con los permisos correspondientes, los cuales fueron otorgados por la 

Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) mediante 

el oficio SGPA/DGVS/04993/10 (Documento DA1 en anexos). 

 

2.5 Obtención de datos   

Para determinar cuáles características del ambiente son relevantes para 

la actividad de cada especie se registraron, en un radio de 3 m a partir del sitio 

de avistamiento, las siguientes variables, según Melville y Schulte II (2001): 

1) Estimación visual del porcentaje de cobertura del dosel, 2) Estimación 

visual del porcentaje de cobertura de arbustos, 3) Estimación visual del 

porcentaje de pasto o hierba a nivel del suelo, 4) Tipo de sustrato en el que se 

encuentre el organismo (roca, tronco, rama, etc.), 5) Distancia a la cobertura 

vegetal más cercana (cm), 6) Distancia al refugio más cercano (cm), 7) 

Estimación visual del porcentaje de rocas <50 cm, 8) Estimación visual del 
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porcentaje de rocas >50 cm, 9) Altura a partir del suelo a la cual el reptil es 

observado, 10) Máxima altura de la vegetación, 11) Porcentaje de hojarasca, 

12) Porcentaje de suelo desnudo, 13) Porcentaje de ramas en el suelo, y 14) 

Porcentaje de superficie ocupada por maderos muertos. 

Adicionalmente, se registraron las siguientes características 

relacionadas con la actividad termorreguladora: 1) Temperatura del sustrato 

donde el reptil fue visualizado, 2) Temperatura del aire a 15 cm del sitio donde 

fue avistado el organismo y 3) Si el reptil se encontraba en la sombra, medio 

sol o a pleno sol (Melville y Schulte II, 2001). Para ello se empleó un 

termómetro de mercurio con precisión de 0.5º C y escala de -10 a 100º C. 

 

2.6 Análisis de datos 

La abundancia relativa para cada especie se calculó mediante la 

siguiente fórmula: 

S

�
ARE i

n =  

Donde: 

nARE  = Abundancia relativa del sitio n 

i�  = Individuos encontrados de la especie i. 

S  = Número total de individuos de todas las especies en el sitio.  

 

 Con la finalidad de estimar el número potencial de especies, y facilitar 

además la comparación entre los distintos sitios, se elaboraron curvas de 

acumulación de especies para cada lugar, así como para el sistema total. Para 

ello, se utilizó como estimador la función de Clench (1979), cuyo supuesto es 

que la probabilidad de añadir una nueva especie a la lista disminuye conforme 
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aumenta el número de especies, pero se incrementará conforme el tiempo de 

muestreo sea mayor (Moreno y Halffter, 2000; Moreno, 2001; Magurran, 2004). 

Se utilizó la variante recomendada por Moreno y Halffter (2000) que se detalla 

a continuación: 

)1( nbnaSn ⋅+⋅=  

Donde: 

nS  = Número estimado de especies para n. 

a  = Tasa de incremento de nuevas especies al comienzo del inventario. 

b  = Representa al parámetro relacionado con la forma de la curva. 

n  = Representa a las unidades de muestreo. 

ba  = Valor estimado para la asíntota (número probable de especies). 

 

 Para elaborar las curvas, se estructuró para cada sitio una matriz de 

presencia-ausencia de las especies por muestreo, a la cual se realizó un 

procedimiento de re-muestreo por aleatorización con 1000 repeticiones en el 

programa EstimateS 7.0. Los resultados del número de muestras y número 

promedio de especies acumuladas fueron trasladados al programa Statistica 

8.0, donde se elaboró un modelo de estimación no lineal, utilizando la función 

de Clench. El procedimiento se explica de manera detallada en Jiménez-

Valverde y Hortal (2003). 

 La diversidad taxonómica se estimó mediante el índice de Warwick y 

Clarke (1995), que puede considerarse como una extensión de la medida de 

diversidad de Simpson, con la ventaja de que considera además la distancia 

taxonómica promedio (obtenido de la sumatoria de ωij) de las especies de la 
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comunidad de interés (Magurran, 2004). Dicho índice queda expresado de la 

siguiente manera: 

∆ = [∑∑i<jωijχiχj] / [n(n-1)/2]                             
 

Donde: 

∆ = Diversidad taxonómica promedio. 

( )si ,...,11 =χ  = Representa la abundancia de la especie i. 

( )∑=
i in χ  = Es el número total de individuos en la muestra. 

ijω  = Es la “ponderación taxonómica” dada a la longitud taxonómica entre la 

especie i y la especie j. 

∑∑ < ji
 = Equivale a las sumatorias entre todos los pares de especies i y j. 

 

 La variable ωij se obtuvo según el criterio indicado por Clarke y Gorley 

(2006), en el cual se asigna el valor de ω según el número de jerarquías 

lineanas que separen a ambas especies, empezando por otorgarle ω = 100 a la 

más alta y dividiendo la ponderación entre las categorías restantes. Por 

ejemplo, para un análisis hasta nivel de clase, dos especies pertenecientes al 

mismo género tendrán un valor de ω = 20, en cambio, si pertenecen a la misma 

familia, pero a géneros distintos, el valor de ω será de 40. Dos especies que 

compartan únicamente la misma clase tendrán un valor de ω = 100 (ver Cuadro 

CA3 en anexos para las ponderaciones usadas en este trabajo).   

 Como complemento, se calculó también la distinción taxonómica 

promedio (DTp), que puede estimarse de dos formas: la basada en las 

abundancias (∆*) y la basada únicamente en datos de presencia/ausencia de 

especies (∆+), obtenidas a partir de estas fórmulas (Clarke y Warwick, 1998):  
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∆* = [ΣΣ i<j ωij χi χj]/[ ΣΣ i<j  χiχj] 
 
∆+ = [ΣΣ i<j ωij]/[ S(S-1)/2] 
 

Donde: 

∆* = Distinción taxonómica promedio (DTp*) basa en abundancias. 

∆+ = Distinción taxonómica promedio (DTp+) basa en presencia/ausencia. 

χi,χj = Presencia de la especie i ó j. 

S = Número de especies observado en la muestra. 

 

 Para distinguir las diferencias entre las estructuras taxonómicas de las 

comunidades de reptiles, se calculó la variación en la distinción taxonómica 

(Λ+) desarrollada por Clarke y Warwick (2001b). Esta se define como la 

varianza de las distancias taxonómicas (ωij) entre cada par de especies ij, 

respecto a su distancia media ∆+ (Clarke y Warwick, 2001a). La ecuación 

queda estructurada de la siguiente manera: 

Λ+ = [ΣΣ i<j (ωijj- ∆+)
2]/[ S(S-1)/2] 

Donde: 

Λ + = Variación en la DTp+. 

 

 Una de las propiedades de los índices de diversidad taxonómica es que, 

al ser obtenidos de una lista de especies, es posible someterlos a prueba para 

determinar los valores “esperados” de una muestra de “m” especies, tomada al 

azar. Esto nos puede permitir identificar si las reducciones en el valor de un 

índice para cualquier sitio o tiempo, pueden interpretarse como una pérdida de 

diversidad (Clarke y Warwick, 2001a). 
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 Con la finalidad de identificar si la diversidad taxonómica es mayor en los 

sitios más antiguos, mediante la rutina TAXTEST, del PRIMER 6.0, se 

elaboraron diagramas de embudo. Los diagramas de embudo construyen unos 

intervalos de probabilidad del 95% de los valores al azar de ∆+ ó Λ+, a partir de 

un rango de sublistas de especies (m = 10, 15, 20,…, etc.) y grafican los límites 

superiores e inferiores resultantes en una gráfica de ∆+ ó Λ+ contra “m”. 

Entonces, los valores reales de ∆+ ó Λ+ observados son superpuestos a dicha 

gráfica, permitiendo realizar la comparación simultánea de los valores de 

distinción entre ellos mismos y contra los límites esperados (Clarke y Warwick, 

2001a).  

A partir de la matriz anterior, y con la finalidad de determinar si entre los 

grupos existen diferencias determinadas por los factores de edad (sitio) o 

temporada, o bien por la interacción de ambos, se aplicó la rutina 

PERMANOVA desarrollada por Anderson (2001), del módulo PERMANOVA+ 

1.0 del PRIMER 6.0. Las razones para preferir este análisis a otros similares 

fue la robustez de PERMANOVA para analizar diseños complejos, lo que 

facilita analizar si existe alguna interacción entre factores. Además, permite 

realizar pruebas de hipótesis por permutación, bajo el razonamiento de que, si 

los grupos no difieren, se podría haber obtenido las muestras en cualquier 

orden (Anderson et al., 2008). 

Para observar si existe algún patrón de similitud entre los sitios y/o la 

temporada, y caracterizar las diferencias encontradas, fue necesario emplear 

un análisis canónico de coordenadas principales (CAP), disponible en el 

módulo PERMANOVA+ del programa PRIMER 6.0. Dicha rutina está diseñada 

para buscar diferencias entre grupos establecidos a priori, y su principal función 
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es encontrar ejes a través de la nube de datos que permitan explicar esas 

diferencias (Anderson et al., 2008). Este análisis se aplicó sobre una matriz de 

disimilitud, elaborada a partir de las abundancias absolutas de las especies en 

cada sitio, las cuales fueron transformadas por raíz cuarta y obteniendo la 

separación de las muestras mediante la distancia de Bray-Curtis. 

 Las especies representativas de cada sitio fueron obtenidas mediante la 

rutina de porcentajes de similitud (SIMPER) del programa PRIMER 6.0. En ella, 

se descompone la disimilitud promedio de Bray-Curtis existente entre las 

muestras de cada grupo (o las similitudes entre muestras de un mismo grupo), 

en porcentajes de contribución de cada especie para dicha disimilitud (Clarke y 

Gorley, 2006), permitiendo identificar aquellas especies útiles para discriminar 

entre sitios. Además, esta técnica permite cuantificar la contribución de cada 

especie a la similitud dentro del grupo, así entonces, conforme más abundante 

sea una especie dentro de un grupo, mayor será su contribución a la similitud 

de dicho grupo. Ello permite saber qué especies son más representativas de un 

sitio en particular, no obstante, hay que recordar que las especies con una 

mayor contribución a la similitud dentro de un sitio no necesariamente pueden 

ser consideradas como indicadoras: una especie abundante en el sistema bien 

puede ser considerada típica de varios sitios (Clarke y Warwick, 2001a). 

Para relacionar las distintas especies de reptiles con las características 

del microhábitat, se consideraron todas las variables ambientales registradas, a 

excepción del tipo de sustrato, que es cualitativo (apartado 2.5). Con ellas se 

estructuró una matriz de similitud a través de la distancia Euclidiana (por 

tratarse de variables ambientales). Sobre esta matriz se aplicó una rutina CAP, 

y se escogió como valor de “m” a “p” (número de variables utilizadas en los 
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datos originales, en este caso 16), obteniendo de esta manera un análisis 

discriminante canónico tradicional (Anderson et al., 2008). La principal intención 

al usar un análisis discriminante, es discernir entre grupos especificados a 

priori, basándose en un conjunto determinado de características (variables 

discriminantes) (McGarigal et al., 2000). 

 

3. RESULTADOS 

3.1 Riqueza y diversidad taxonómica 

 Durante los muestreos realizados se obtuvieron, en total, 277 registros 

confiables de reptiles, correspondientes a 18 especies (Cuadro CA2 en 

anexos). De estas, 12 pertenecen al suborden Sauria (lagartijas), y las seis 

restantes al suborden Serpentes (serpientes). Si bien, en el área de estudio fue 

posible encontrar ejemplares de Kinosternum scorpioides (Testudines: 

Kinosternidae), estos no se consideraron para el estudio, ya que la presencia 

de dichas tortugas se encuentra más relacionada a los cuerpos de agua 

permanentes o temporales, que al estado de regeneración de la vegetación. 

Además, la alta vagilidad que exhiben estos organismos, los hace poco aptos 

para un estudio de esta naturaleza. 

 Por mucho, la especie más abundante fue Sceloporus chrysostictus, con 

124 registros, lo que constituye casi la mitad de todos los avistamientos (44%) 

de reptiles. Aspidoscelis angusticeps acumuló 66 registros, siendo la segunda 

especie más abundante de todas (23% del total), seguida por Anolis rodriguezii 

con 27 (10%). Las especies con abundancias intermedias fueron Ameiva 

undulata (16 individuos, 5.7%), Bassiliscus vittatus (11, 3.9%), Aspidoscelis 

maslini (10, 3.6%) y Anolis sericeus (7, 2.5%) (Cuadro 1). El resto de las 
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especies fueron observadas en un par de ocasiones (Anolis sagrei, Plestiodon 

sumichrasti, Mabuya unimarginata, Drymobius margaritiferus y Ninia sebae), o 

como registros únicos (Coniophanes imperialis, Laemanctus serratus, 

Mesoscincus schwartzei, Micrurus diastema, Sibon sanniola y Oxybelis aeneus) 

(Cuadro 1).   

 

Cuadro 1: Abundancias absolutas de las especies de reptiles por sitio, en la columna de porcentaje se 

muestran las abundancias relativas para toda la cronoserie. 

 
Especie 1 año 3 años 5 años 10 años Total Porcentaje 

Suborden Sauria       
Sceloporus chrysostictus 33 25 36 30 124 44.77 
Aspidoscelis angusticeps 25 20 12 9 66 23.83 
Anolis rodriguezii 0 2 10 15 27 9.75 
Ameiva undulata 0 3 6 7 16 5.78 
Basiliscus vittatus 4 6 1 0 11 3.97 
Aspidoscelis maslini 5 4 1 0 10 3.61 
Anolis sericeus 0 1 2 4 7 2.53 
Anolis sagrei  0 0 2 0 2 0.72 
Plestiodon sumichrasti 0 0 1 1 2 0.72 
Mabuya unimarginata 0 0 2 0 2 0.72 
Laemanctus serratus 0 0 0 1 1 0.36 
Mesoscincus schwartzei 0 0 0 1 1 0.36 

Suborden Serpentes       
�inia sebae 0 0 1 1 2 0.72 
Drymobius margaritiferus 0 0 2 0 2 0.72 
Coniophanes imperialis 0 1 0 0 1 0.36 
Oxybelis aeneus 0 0 0 1 1 0.36 
Sibon sanniola 0 0 0 1 1 0.36 
Micrurus diastema 1 0 0 0 1 0.36 

Total de especies 5 8 12 11 18  
TOTAL de individuos 68 62 76 71 277 100.00 

 
 
 

De acuerdo con la función de Clench, calculada mediante una curva de 

acumulación de especies, la riqueza potencial de especies para todo el sistema 

de acahuales fue de 21.47, lo que significa que las especies reportadas en este 

estudio (18) representan el 83.8% de la riqueza esperada. Por ello, aunque se 

obtuvo una buena representatividad de la herpetofauna de la zona, se puede 
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suponer que registrarán más especies conforme se realicen más muestreos en 

los sitios (Fig. 4). 

 
 
Figura 4: Curva de acumulación de especies para todos los sitios. En el eje de las X se tiene el esfuerzo 

de muestreo por recorridos realizados. El eje Y comprende el número de especies encontradas para cada 

nivel de muestreo dado. Los círculos representan el número de especies acumuladas por muestra durante 

la aleatorización. La línea continua corresponde a la función de Clench ajustada a la curva. Las líneas de 

puntos y rayas marcan la asíntota predicha por la función (21.47 especies). 

 

 

 El acahual de un año fue el sitio con la menor riqueza específica de 

todos, al contar sólo con cinco especies: S. chrysostictus, A. angusticeps, A. 

maslini, B. vittatus, y  M. diastema (Cuadro 1). Esta riqueza de especies es 

prácticamente equivalente (95%) al valor estimado para la asíntota (5.27), 

calculado con la función de Clench (Fig. 5a). Por mucho, las especies más 

dominantes fueron S. chrysostictus y A. angusticeps, quienes en conjunto 

constituyen el 85% de los registros totales para el sitio. La baja riqueza 

específica de este sitio queda reflejada claramente al observar los valores de la 

diversidad taxonómica promedio (∆ = 36.1633), DTp* (∆* = 57.4476), DTp+ (∆+ 

= 64.00), y la variación de la DTp+ (Λ+ = 304.00). 
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Figura 5. Curvas de acumulación de especies para los sitios de 1,3, 5 y 10 años. Los círculos representan 

el número de especies acumuladas por muestra durante la aleatorización. La línea continua corresponde a 

la función de Clench ajustada a la curva. La línea de puntos y rayas marca la asíntota predicha por la 

función (1 año = 5.27, 3 años = 9.37, 5 años = 16.01, 10 años = 13.65 spp). 

 

 

 Por su parte, en el acahual de tres años fue posible registrar ocho 

especies: S. chrysostictus, A. angusticeps, A. maslini, B. vittatus, An. 

rodriguezii, An. sericeus, Am. undulata y C. imperialis. Este valor representa el 

85% y está ligeramente por debajo de la asíntota estimada (9.37 especies). La 



González-Sánchez, VH.- Reptiles y milpa itinerante 

 37 

diversidad taxonómica promedio, DTp* y DTp+ tuvieron valores calculados de ∆ 

= 41.8085, ∆* = 57.4563 y ∆+ = 60.7142, respectivamente. Mientras que la 

variación de la DTp+ resultó ser Λ+ = 242.3469. 

El acahual de cinco años fue el que mostró una menor representatividad 

(75%) entre el número de especies registradas (12), y el total estimado por la 

función de Clench (16.01)(Fig. 5c). Por lo tanto, este es el parche con mayor 

potencial de incrementar su riqueza específica en caso de intensificarse el 

esfuerzo de muestreo. Las especies más abundantes en este sitio fueron S. 

chrysostictus, A. angusticeps y An. Rodriguezii, el resto de lagartijas presentes 

fueron B. vittatus, A. maslini, An. sagrei, An. sericeus, Am. undulata, P. 

sumichrasti, M. unimarginata. Asimismo, en este sitio se colectaron las culebras 

D. margaritíferus y N. sebae. Respecto a la diversidad taxonómica promedio, 

en este parche, se obtuvieron valores de ∆ (44.1754), ∆* (60.2392), ∆+ 

(62.4242), superiores a las del sitios de tres años, aunque la Λ+ (236.5472) fue 

menor.  

En cuanto al acahual de 10 años, este presentó una riqueza específica 

ligeramente menor al sitio anterior, con 11 especies, lo que representa el 80% 

de las 13.65 estimadas por la función de Clench (Fig. 5d). La herpetofauna de 

este sitio estuvo formada por S. chrysostictus, A. angusticeps, A. maslini, An. 

rodriguezii, An. sericeus, P. sumichrasti, L. serratus, M. schwartzei, N. sebae, 

O. aeneus y S. sanniola. Además, este sitio presentó el mayor número de 

especies de serpientes (3). Cabe destacar que este lugar también tuvo valores 

importantes en cuanto a ∆ (45.5774), ∆* (60.1806), ∆+ (66.1818), y Λ+ 

(201.7851).   
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 La rutina TAXDTEST mostró un valor medio en la distinción 

taxonómica promedio (∆+) ligeramente mayor a 60, para cualquier número de 

especies. Se puede apreciar que la mayoría de los transectos tuvieron valores 

que se ubicaron dentro de los intervalos esperados, excepto por un recorrido 

del acahual de 5 años realizado durante la temporada de secas (en el cual sólo 

se encontraron ejemplares de S. chrysostictus). No se observa relación alguna 

entre la edad o la temporada con el valor de ∆+ (Fig. 6). 

 

 
 
 

Figura 6. Distinción taxonómica promedio (∆+) por transecto. El gráfico, en forma de embudo, 

representa los límites de la distribución de valores tomando en cuenta un valor “m”, definido como un 

determinado número de especies tomado al azar del total de las muestras (18 máximo). Los puntos 

representan los valores reales de ∆+ calculados para los sitios, la temporada se indica en forma de S = 

secas y Ll = lluvias. 

 

  

 Al realizar la misma prueba para la variación en la distinción 

taxonómica promedio (Λ+), se puede apreciar claramente cómo el valor medio 

está influido inicialmente por el número de especies. De la misma manera, se 

observa que los límites de probabilidad se vuelven más amplios conforme el 
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número de especies decrece. Tampoco se aprecia patrón alguno entre el valor 

de Λ+ y el  sitio o temporada (Fig. 7).  

 

 
 
 
 

Figura 7. Variación en la distinción taxonómica (Λ+) por sitio.  

 

 

3.2 Estacionalidad y diferencia entre sitios 
 

 De acuerdo con la rutina PERMANOVA, la estacionalidad no influyó de 

manera significativa en la composición y abundancias de las comunidades de 

reptiles (P = 0.0996 y pseudo-F = 2.0682, tomando P<0.05 para aceptar la Ho y 

considerando que, conforme el valor de pseudo-F se incrementa, la 

probabilidad de Ho de ser cierta, disminuye). Por ende, es de esperar que la 

estructura de la comunidad herpetofaunística en el sistema de acahuales sea 

similar entre las temporadas de lluvias y secas. Por el contrario, el mismo 

análisis reveló que sí existe una diferencia en cuanto a la composición de 

especies cuando se comparan los sitios entre sí (P = 0.0002 y pseudo-F = 

4.6257). De esta manera, es probable que cada sitio presente diferencias en su 

composición herpetofaunística al ser comparado con otro sitio de distinta edad. 
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Dichas diferencias serán notables independientemente de la temporada del año 

de que se trate, ya que la posibilidad de interacción entre estacionalidad y sitio 

no es significativa (P= 0.2757 y pseudo-F= 1.255). 

 El análisis de los componentes de variación confirma las observaciones 

anteriores, ya que se puede apreciar que el principal componente de variación 

en el diseño, corresponde al factor de los sitios (286.19). En tanto que, para los 

valores de estacionalidad e interacción estacionalidad-sitio, estos son menores 

(42.16 y 40.25, respectivamente). Sin embargo, existe un componente de 

variación residual alto (947.19), el cual no puede ser explicado por ninguno de 

los factores considerados en el diseño (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2: Estimaciones de los componentes de variación. 

 

ESTIMACIONES DE LOS COMPONENTES DE VARIACIÓN 

Fuente Estimado Porcentaje 
S(Temporada)    42.16 3.204% 
S(Edad)   286.19 21.750% 
S(Temp vs edad)    40.25 3.058% 
V(Residual)   947.19 71.986% 

   

  Para determinar si existe un patrón en la manera en que los sitios 

difieren en cuanto a la composición de especies, se realizó un análisis canónico 

de coordenadas principales (CAP). El programa consideró que 4 ejes (m = 4) 

son suficientes para explicar el 89.02% de la variación entre los sitios. 

Determinando que, en efecto, existen diferencias significativas entre los sitios 

de distintas edades (tr(Q_m'HQ_m) = 0.66991, ∆1^2 = 0.63089 y p = 0.0001 

con 9999 permutaciones). Se obtuvo una correlación importante para el primer 

eje (CAP1 = 0.7943 y CAP2 = 0.1975). 
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  Al observar la representación gráfica de los recorridos, se puede 

apreciar que la distribución de los puntos forma un conglomerado muy 

heterogéneo, sin ninguna tendencia en cuanto a la estacionalidad. Sin 

embargo, sí parece haber una tendencia en cuanto a edades, ya que los sitios 

de edades más antiguas (5 y 10), se ubican en la parte izquierda de la misma 

(Fig. 8a), mientras que los sitios más jóvenes (1 y 3 años) tienden a ubicarse 

en la parte derecha de la gráfica.  

 Al comparar la dispersión de los puntos con los vectores de correlación 

de Spearman, se puede observar que los sitios de mayor edad se disponen a la 

izquierda, en el lado negativo del eje CAP1 (los valores de las coordenadas 

canónicas se encuentran en anexos). Por ende, estos sitios presentan una 

mayor relación con especies, tales como An. sericeus, Am. undulata, varias 

especies de serpientes y especialmente con An. rodriguezii, cuya longitud de 

eje es considerable. Los sitios de edades más recientes se encuentran 

ubicados en el lado positivo del CAP1 y, por lo tanto, A. maslini, A. angusticeps 

y B. vittatus, son las especies más relacionadas a estos sitios (Fig. 8b). 

  Es de resaltar que, la especie más abundante de todas, S. chrysostictus, 

no contribuye de manera trascendente a la separación entre sitios, ya que se 

encuentra orientada hacia la parte superior del segundo eje, con muy escasa 

inclinación hacia los sitios más antiguos (Fig. 8b). 



González-Sánchez, VH.- Reptiles y milpa itinerante 

 42 

 

Figura 8: Análisis Canónico de Coordenadas Principales (CAP). A) Distribución de los recorridos a lo 

largo de los ejes S=secas, Ll=Lluvias. B) Ejes de correlación de Spearman, la longitud del eje indica la 

magnitud de la correlación. 

 

 La rutina de clasificación del CAP, fue capaz de predecir correctamente 

sólo 18 de los 48 casos, que representan el 37.5% de los recorridos, mientras 

que el porcentaje de error fue casi el doble, con un 62.5%. De los sitios, el que 

tuvo el mayor porcentaje de éxito fue el acahual de 10 años (66%), mientras 

que los sitios de 5 y 3 años tuvieron valores de éxito muy bajos (25 y 16%, 

respectivamente) (Cuadro 3). 
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Cuadro 3: Matriz de clasificación, a la izquierda el sitio original al cual pertenecen los recorridos, en las 

columnas los grupos a los que fueron asignados (o predichos) por la rutina, a la derecha el porcentaje de 

éxito o concordancia entre la predicción y el grupo original. 

  

MATRIZ DE CLASIFICACIÓN 

 Grupo predicho   
Grupo original 1 año 3 años 5 años 10 años Total % correcto 
1 año 5 7 0 0 12   41.667 
3 años 8 2 1 1 12   16.667 
5 años 0 5 3 4 12       25 
10 años 0 0 4 8 12   66.667 

 
   

 La rutina de porcentajes de similitud (SIMPER) muestra que las 

especies que más contribuyeron a la similitud dentro del acahual de 1 año 

fueron S. chrysostictus y A. angusticeps. En conjunto, estas especies aportan 

casi el 92% de la similitud dentro del grupo. Además, la relación entre la 

similitud y la desviación estándar da un cociente relativamente alto; por ende, 

dichas especies pueden considerarse como representativas de este sitio 

(Cuadro 4).                 

En el acahual de 3 años, la similitud promedio fue de 55.81%, teniendo 

como principales contribuyentes a S. chrysostictus y A. angusticeps. Las 

primeras dos especies contribuyeron con el 49.5 y 40.5%, respectivamente. De 

manera lejana, B. vittatus aportó un 5.72% a dicha similitud, con un cociente 

disimilitud/desviación estándar muy bajo (0.38), siendo inconsistente como 

especie representativa de dicho sitio (Cuadro 4). 

Para el acahual de 5 años, las lagartijas, S. chrysostictus (56.09%) y A. 

angusticeps (24.70%), de nueva cuenta, fueron las especies que contribuyeron 

de mayor manera a la similitud dentro de un sitio. Otra especie que tuvo una 

aportación relevante fue An. rodriguezii (13.09%), aunque su relación 

similitud/desviación estándar fue baja (0.74) (Cuadro 4). 
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Finalmente, en el acahual de 10 años, S. chrysostictus volvió a ser la 

especie con la mayor aportación a la similitud dentro del sitio (37.47%), seguida 

de An. rodriguezii (34.12%) y A. angusticeps (19.42%). Esta última especie 

tuvo un cociente sim/desvest menor a 1 (0.85); por lo tanto, deja de ser 

consistente como especie representativa (Cuadro 4). 

 

Cuadro 4: Porcentajes de similitud para el sistema de acahuales. Sim. Prom. = similitud promedio (por 

sitio) Ab. Prom= Abundancia promedio, Sim. Prom. Sp.= Similitud promedio (Aportada por la especie al 

sitio), Sim/Desvest= Cociente similitud entre desviación estándar, % Contrib= Porcentaje contribución, % 

acumulado= Porcentaje acumulado (para el sitio).        

                                  

PORCENTAJES DE SIMILITUD (SIMPER) 

Edad del 
sitio 

Sim. Prom. 

Sitio 
Especie Ab. 

Prom. 
Sim. 
Prom. Sp. Sim/Desvest % Contrib. % acumulado 

1 año 76.19 S. chrysostictus 1.25 35.76 5.21 46.94 46.94 

1 año 76.19 A. angusticeps 1.16 34.32 4.90 45.05 91.99 

3 años 55.81 S. chrysostictus 1.09 27.62 2.00 49.50 49.50 

3 años 55.81 A. angusticeps 0.98 22.60 1.30 40.50 90.00 

3 años 55.81 B. vittatus 0.43 3.19 0.38 5.72 95.72 

5 años 54.86 S. chrysostictus 1.22 30.77 1.51 56.09 56.09 

5 años 54.86 A. angusticeps 0.79 13.55 1.12 24.70 80.79 

5 años 54.86 An. rodriguezii 0.63 7.18 0.74 13.09 93.88 

10 años 56.55 S. chrysostictus 1.07 21.19 1.31 37.47 37.47 

10 años 56.55 An. rodriguezii 0.91 19.29 1.41 34.12 71.59 

10 años 56.55 A. angusticeps 0.68 10.98 0.85 19.42 91.00 

 
 

3.3 Selección de microhábitat 
 
 Para el análisis discriminante, se tomaron en cuenta las siete especies 

más abundantes (S. chrysostictus, A. angusticeps, A. maslini, Am. undulata, B. 

vittatus, An. rodriguezii y An. sericeus). Los resultados mostraron que existen 

diferencias significativas entre los sitios de distintas edades (tr(Q_m'HQ_m) = 

1.19353, ∆1^2 = 0.48938 y p = 0.0001 con 9999 permutaciones), y se obtuvo 

una correlación moderada para los dos primeros ejes (CAP1=  0.6996 y CAP2= 

0.6053). 



González-Sánchez, VH.- Reptiles y milpa itinerante 

 45 

 Al graficar el número de individuos observados contra las funciones 

canónicas, se puede apreciar que la especie más abundante (S. chrysostictus) 

muestra una tendencia negativa con el primer factor (Fig. 9a), sin tener alguna 

tendencia clara respecto al segundo factor (Fig. 9b). Por ende, esta especie 

será frecuente en áreas con un alto porcentaje de suelo desnudo y/o grava, y 

con una alta disponibilidad de sol. Otras especies, conocidas por sus hábitos 

llaneros, como A. angusticeps y A. maslini, también se encuentran relacionadas 

de manera negativa con este factor. Sin embargo, estas especies sí muestran 

una tendencia a evitar áreas con abundancia de hojarasca, hierba y dosel alto. 

A diferencia de S. chrysostictus, que muestra una cierta plasticidad en este 

aspecto al tener unos pocos individuos del lado positivo del CAP1 (Fig. 9a). 

 Las lagartijas Am. undulata, An. sericeus y An. rodriguezii se ubicaron 

en el lado positivo del primer eje (Fig. 9a), ya que dichas especies estuvieron 

prácticamente ausentes en las áreas de disturbio mas reciente y fueron 

particularmente abundantes en sitios con doseles altos y bastante hojarasca. 

Por otro lado, B. vittatus no muestra una tendencia clara respecto al primer eje, 

ya que su distribución es amplia sobre el mismo (Fig 9a). Por ello, será poco 

exigente en cuanto a las características del microhábitat o radiación solar. Sin 

embargo, está ligeramente relacionada negativamente con el segundo eje, lo 

que sugiere poca afinidad a áreas con abundante pastura, hojarasca y 

vegetación alta (Fig. 9b).  
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Figura 9: Análisis Canónico de Coordenadas Principales (CAP). A): Las especies se encuentras 

distribuidas a lo largo de las raíces 1 y 2. A. angus= Aspidoscelis angusticeps, A. masli= A. maslini, B. 

vitta=Basiliscus vittatus, A. und=Ameiva undulata, A. seri= Anolis sericeus, A. rod=Anolis rodriguezii, S. 

Chrys=Sceloporus chrysostictus. B), Ejes de correlación de Spearman (Variables>0.2), la longitud del eje 

indica la magnitud de la correlación.  

 

 
  

 La rutina de clasificación logró ubicar correctamente 124 de los 245 

casos (50.61% de éxito) y reveló que la especie con la mayor relación entre 

clasificaciones observadas y predichas es S. chrysostictus, con un 58% de 

casos clasificados correctamente. Basiliscus vittatus (63.63%), Am. undulata 

(62.50%) y A. angusticeps (58.46%) tuvieron también la mayoría de sus valores 

observados clasificados correctamente. Por otro lado, An. sericeus fue la 

especie con el menor número de observaciones clasificadas correctamente 

(28.57%) (Cuadro 5). 
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Cuadro 5: Matriz de clasificación: Filas=clasificaciones observadas, Columnas=clasificaciones 

predichas. A.angus= Aspidoscelis angusticeps, A.mas= A.maslini, B.vit= Basiliscus vittatus, S.chrys= 

Sceloporus chrysostictus, A.und= Ameiva undulata, A.ser= Anolis sericeus, A.rod= Anolis rodriguezii. 

 

MATRIZ DE CLASIFICACIÓN 
 Clasificado 
Grupo 
original 

   A. angus A. mas B. vit S. chrys Am. und An. ser A. rod Total % 
correctas 

A.angus         28      11       2      16     4      1       2 64    43.75 
A.mas          1       6       1       1     1      0       0 10       60 
B.vit          2       1       4       0     1      1       1 10       40 
S.chrys         22       1       7      65    11      0       6 112   58.036 
A.und          0       0       2       0    10      3       1 16     62.5 
A.ser          0       0       1       0     4      1       1 7   14.286 
A.rod          0       0       1       5     6      4      10 26   38.462 

 

  

 En cuanto a la selección del sustrato (Cuadro 6), S. chrysostictus y A. 

angusticeps ocuparon la mayor variedad de sustratos, con 7 y 6 tipos, 

respectivamente. Ambas especies ocuparon prácticamente los mismos 

sustratos: Suelo desnudo, grava, hierba, hojarasca, madero y roca, con la única 

excepción de los troncos caídos, los cuales no fueron ocupados por A. 

angusticeps. Anolis rodriguezii y An. sericeus les siguieron en cuanto al número 

de sustratos elegidos (5), aunque difirieron principalmente en el uso de rocas 

(An. rodriguezii) y ramas  (An. sericeus).  
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Cuadro 6: Selección de sustrato por especie. A.angus= Aspidoscelis angusticeps, A.mas= A.maslini, 

B.vit= Basiliscus vittatus, A.und= Ameiva undulata, A.ser= Anolis sericeus, A.rod= Anolis rodriguezii. 

Los valores representan el número de organismos que fueron avistados ocupando cada sustrato. 
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Suborden Sauria              

Ameiva undulata 2    12    2   16 3 

Anolis rodriguezii  5   12 2  3 5   27 5 

Anolis sagrei  1   1       2 2 

Anolis sericeus   1   2 1 2  1   7 5 

Aspidoscelis 

angusticeps 
24  17 3 14 1  7    66 6 

Aspidoscelis maslini 5  3  1    1   10 4 

Basiliscus vittatus 2     2 2 5    11 4 

Laemanctus serratus       1     1 1 

Mabuya unimarginata     2       2 1 

Mesoscincus schwartzei     1       1 1 

Plestiodon sumichrasti     2       2 1 

Sceloporus 

chrysostictus 

16  11 7 38 19  20 9   120 7 

Suborden Serpentes              

Coniophanes imperialis     1       1 1 

Drymobius 

margaritiferus 

    1     1  2 2 

Micrurus diastema   1         1 1 

�inia sebae          1 1 2 2 

Oxybelis aeneus       1     1 1 

Sibon sanniola     1       

 

1 1 

Total de individuos 49 7 32 10 88 25 6 35 18 2 1 273  

Total de especies 5 3 4 2 13 5 4 4 5 2 1 

 

  

 
 

 

4. DISCUSIÓN 

 El muestreo y análisis de los datos permitió determinar que los sitios son 

diferentes en cuanto a la composición de sus comunidades de reptiles, sin 

embargo, la falta de replicación hace inconveniente el atribuir estas diferencias 

al factor edad, por lo cual no es posible responder cabalmente la hipótesis 

sobre una relación positiva entre la edad de regeneración de los acahuales, y la 
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riqueza y/o diversidad de especies. Aún así, los datos de riqueza de especies y 

distinción taxonómica indican que dicha relación podría existir, pero 

comprobarlo requiere de un estudio más profundo y con un diseño de muestreo 

distinto. Esta misma situación representó una limitante al momento de 

identificar a los reptiles que pudieran considerarse como indicadores del estado 

de regeneración, aunque sí fue posible observar una mayor riqueza de 

especies llaneras en los sitios más recientes, y una mayor abundancia de 

especies arbóreas en sitios más antiguos. Por estas razones, se considera que 

los objetivos se cumplieron parcialmente, ello se irá discutiendo conforme se 

trate cada uno de estos objetivos en este capítulo, además de las propuestas 

para solventar dichas limitaciones, con la intención de brindar orientación para 

las próximas investigaciones sobre temas similares. 

 

4.1 Riqueza y diversidad 

4.1.1 Riqueza específica 

El número de especies registradas en este estudio (18), con un esfuerzo 

de muestreo de 192 hrs/hombre, fue menor a las 30 especies de reptiles 

reportadas por Martínez-Morales (2008) para el ejido X-Hazil sur y anexos, así 

como a las 44 especies indicadas por Luja-Molina (2004) en el ejido Caobas, 

en el sur de Quintana Roo. Si bien, la riqueza específica registrada en este 

trabajo parece mucho menor a la encontrada en las investigaciones señaladas, 

el mosaico de paisajes muestreados por estos autores fue más variado. Un 

punto particularmente importante, fue que dichos trabajos consideraron parte 

de sus muestreos en zonas con aprovechamiento forestal (unidad de paisaje 

que en este trabajo no fue considerada para poder centrarse en el 
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aprovechamiento agrícola), situación que les permitió registrar especies que no 

son comunes en los sistemas de milpas. Además, en el caso de Luja-Molina 

(2004), la riqueza específica del sistema forestal fue muy alta (S = 33), aunque 

en el trabajo de Martínez-Morales (2008) la riqueza del mismo sistema no fue 

muy diferente a la observada en los sitios de agricultura.  

Si se eliminan los datos para los sitios con aprovechamiento forestal, los 

resultados de este trabajo son muy similares a los obtenidos por Luja-Molina 

(2004), quien obtuvo un total de 15 y 17 especies de lagartijas y serpientes 

para un sistema de acahuales (5-10 años) y potreros respectivamente (con un 

esfuerzo de muestreo de 216 hrs/hombre para cada sistema). Por su parte, 

Martínez-Morales (2008) contabilizó 8 especies de lagartijas e igual número de 

serpientes para un sistema de sitios de vegetación secundaria con edades de 3 

y 10 años (116 hrs/hombre para ambos sitios), obteniendo una riqueza de 

especies (S = 16) muy similar a la de este estudio. 

En este trabajo, en comparación con el de Martínez-Morales (2008), se 

registraron, para el sistema de acahuales, 9 especies de reptiles adicionales 

(An. sagrei, A. maslini, P. sumichrasti, M. schwartzei, N. sebae, D. 

margaritiferus, O. aeneus, S. sanniola y Mi. diastema). Además, durante 

algunos recorridos realizados en otros sitios del ejido, cuyos resultados no 

fueron incluidos en este estudio, se observaron las especies Crocodylus sp., 

Sphenomorphus cherriei, Boa constrictor, Kinosternum leucostomum y K. 

creaseri, las que sumadas a las reportadas en este trabajo, representan 14 

registros adicionales a las 26 especies señaladas por Martínez-Morales (2008). 

Esto da un total de 40 especies de reptiles registrados a la fecha en el ejido, las 

cuales representan el 38% de las 106 especies de reptiles reportadas para 
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Quintana Roo y 28% de las 140 especies existentes en la Península de 

Yucatán (Calderón-Mandujano y Cedeño-Vázquez, 2011). De estas, 11 

especies se encuentran bajo alguna categoría de protección en la NOM-059-

SEMARNAT-2010 (Cuadro CA2, en anexos). 

Comparando el listado de especies obtenido en esta ocasión, con los de 

las Reservas de la Biósfera pertenecientes al Corredor Biológico 

Mesoamericano cercanas, se tiene que la riqueza específica para el sistema de 

acahuales es mucho menor. Calderón-Mandujano (2006b) para la vecina 

Reserva de la Biósfera de Sian Ka´an, reportó 64 especies, mientras que en la 

Reserva de la Biósfera de Calakmul se enlistan 73 especies (Pozo y Galindo-

Leal, 2001). Aún cuando la diferencia es sumamente notable, si consideramos 

únicamente los resultados obtenidos para acahuales de selva mediana, se 

aprecia que son muy similares a la riqueza obtenida en este trabajo para 

acahuales de 5 (12 vs 13) y 10 años (11 vs 13). 

La representatividad del sistema, en cuanto a la relación entre el número 

de especies observadas y las esperadas, podría considerarse alta (83%). 

Lógicamente, los sitios más recientes (1 y 3 años) presentaron valores de 

representatividad mayores (95 y 85%, respectivamente) en comparación con 

los sitios más antiguos (5 años = 75%, 10 años = 80%). Esta diferenciada 

representatividad puede estar relacionada con la complejidad estructural de los 

sitios; mientras los parches más recientes tienen menor complejidad, los más 

antiguos son mucho más complejos. Es bien sabido que la complejidad 

estructural de un hábitat y la riqueza de especies están estrechamente 

relacionados (Pianka, 1966; Hawlena y Boukila, 2006). Si bien, en el sitio con 

disturbio más reciente, la función de Clench muestra un valor de especies 
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esperadas (5.27) muy similar al observado en campo (S = 5); y por ende, se 

puede considerar difícil que la riqueza de especies se incremente en un sitio 

como este. Es muy probable que especies como Am. undulata, An. sericeus o 

An. rodriguezii, muy abundantes en la matriz de selva que rodea a las milpas, 

se encuentren ocasionalmente en sitios con impacto reciente, incrementando la 

riqueza por encima del valor estimado (5.27). Además, las serpientes también 

podrían migrar con facilidad a estas áreas, especialmente aquellas de tamaño 

pequeño y de hábitos nocturnos, como Ninia sebae o especies del género 

Coniophanes, que fácilmente podrían pasar desapercibidas para los 

campesinos. 

No hay que perder de vista que el esfuerzo y tiempo de muestreo 

pueden influir de manera importante en los valores de riqueza estimados. Es 

muy conocido que las comunidades bióticas se caracterizan por tener unas 

pocas especies muy abundantes, y muchas especies con escasa abundancia 

(Fisher et al., 1943; Preston, 1948; Magurran, 2007). Considerando lo anterior, 

y dado el limitado tiempo que se tuvo para realizar este trabajo, es seguro que 

varias especies hayan escapado al inventario, sobre todo si se considera que 

muchos reptiles son escasos o de difícil detección. Un claro ejemplo de esto 

son los escíncidos, los cuales a pesar de ser buenos indicadores de la 

recuperación del hábitat (Kanowski et al., 2006), generalmente son omitidos en 

los estudios herpetofaunísticos por ser difíciles de detectar (Gardner et al., 

2007b). Por ello, el implementar técnicas de trampeo en los muestreos podría 

contribuir a incrementar el registro de especies. Además, en este trabajo, por 

motivos de logística, no se realizaron recorridos durante la noche, por ende 

muchas especies de carácter nocturno, como los gekkonidos (Coleonyx 
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elegans, Thecadactylus rapicauda) y serpientes (Imantodes cenchoa, 

Leptodeira frenata, Bothrops asper), que han sido reportadas en el sitio o en las 

cercanías (Calderón-Mandujano, 2006b), podrían incrementar la riqueza de 

especies. 

 

4.1.2 Diversidad y distinción taxonómica 

La diversidad taxonómica promedio (∆), tiende a ser mayor conforme la 

edad de los acahuales aumenta, mientras que la distinción taxonómica 

promedio (∆*) fue ligeramente menor en los sitios más recientes respecto a los 

acahuales de 5 y 10 años, que tuvieron valores muy similares entre ellos. De 

manera general, esto va en concordancia con la hipótesis planteada, donde se 

esperaba que los sitios más antiguos mostraran una mayor diversidad y riqueza 

de especies. Aunque, por supuesto, no es posible afirmar, con un solo valor, 

que una mayor edad de regeneración aumenta la  diversidad taxonómica. 

 Dejando de lado la influencia de las abundancias relativas, y 

considerando únicamente un enfoque de presencia/ausencia, llama la atención 

que el acahual de un año, con la menor riqueza específica de todos los sitios (S 

= 5), tuviera el segundo valor más alto en la distinción taxonómica promedio 

(∆+), ello se debe a que todas las especies registradas en ese sitio pertenecen 

a diferentes familias. Una situación contrastante fue observada en el sitio de 3 

años, que tiene una riqueza específica superior (S = 8), pero donde tres 

especies (Am. undulata, A. angusticeps y A. maslini) pertenecen a la misma 

familia (Teiidae), lo que influye para que este acahual tenga un valor de ∆+ 

inferior al de cualquier otro sitio.  
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 Si se considera que los sitios con disturbio poseen comunidades de 

especies conformadas por taxones más estrechamente relacionados, en 

contraste con las comunidades de los sitios sin alteración (Warwick, 1993; 

Warwick y Clarke, 1995), se esperaría que la prueba de embudo evidenciara 

una mayor diversidad en los sitios con disturbio más antiguo, lo cual no ocurrió 

así, ya que no se encontró ninguna tendencia respecto al incremento en el 

número de especies (sobre el eje de las x en las gráficas de embudo). Una 

posible explicación al respecto podría ser que, pese a que estos índices son 

robustos ante tamaños de muestra pequeños, y al poco esfuerzo de muestreo 

(Clarke y Warwick, 1998, 2001a; Magurran, 2004), pueden estar limitados en 

cuanto a su capacidad para detectar cambios que no sean de origen 

antropogénico. Esto ese debe a que la variabilidad natural de las comunidades 

usualmente se manifiesta en un reemplazo de especies (Warwick, 1993), 

situación donde los índices de distinción taxonómica son menos sensibles 

(Warwick y Clarke, 1995; Clarke y Warwick, 1998). Hay que recordar que, si 

bien los acahuales estudiados sufrieron un disturbio hace tiempo, la sucesión 

de especies en este sistema de bosque es un proceso ecológico, determinado 

en gran medida por las variaciones del hábitat y otras condiciones ambientales, 

y una de las propiedades de estos índices, es que la variabilidad en la 

biodiversidad, debida a factores naturales del ambiente, tenderá a ubicarse 

dentro de un rango predecible. (Leonard et al., 2006).  

Una de las razones por las cuales los valores de estos índices fueron 

menores en los sitios más recientes, es que la distinción taxonómica disminuye 

con la eliminación de especies filogenéticamente relacionadas (i.e. a nivel 

familia), los cuales se consideran funcionalmente similares (Warwick y Clarke, 
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1995; Bevilacqua et al., 2011). Dichos taxa de especies desaparecen conforme 

son destruidas o alterados aquellos componentes del hábitat a los que son 

afines. Por ejemplo, Campbell y Novelo-Gutiérrez (2007) encontraron que la 

disminución en la distinción taxonómica promedio y en la variación en la Dtp+ 

de una comunidad de libélulas, estuvo relacionada con la pérdida de familias y 

géneros que requerían de sustratos inorgánicos durante su fase larvaria. Lo 

anterior podría equipararse con la ausencia de la familia Polychrotidae en el 

acahual de 1 año, y su aumento de abundancia en los sitios con mayor edad de 

regeneración, ya que dichas especies (Anolis spp.) tienen una marcada 

preferencia por los sustratos de cierta altura (Lee, 1996, 2000), mismos que 

son escasos en los sitios con disturbio reciente.  

Además, el tipo de hábitat puede afectar fuertemente la composición 

taxonómica de las comunidades, con un efecto distinto entre los diferentes 

organismos, i.e. diferentes grupos, de un mismo phylum, pueden estar más o 

menos asociados a determinados ambientes, y ello influye sobre la 

composición taxonómica de las especies que caracterizan a determinado tipo 

de hábitat (Bevilacqua et al., 2011). Por ejemplo, von Euler y Svensson (2001), 

al comparar dos comunidades de aves, de dos continentes distintos, mostraron 

que existe una correlación entre los valores de distinción taxonómica promedio, 

y la abundancia de ciertos recursos del hábitat. El establecer una regresión 

entre los índices de distinción taxonómica y las características del hábitat, no 

es parte de los objetivos de este trabajo, y requiere de un diseño de muestreo 

distinto, así como de un análisis detallado de las características estructurales 

de los sitios muestreados, por lo cual queda para ser abordado en futuras 

investigaciones. 
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 La variación de la distinción taxonómica (Λ+) mostró una tendencia 

contraria a la mayoría de los índices calculados hasta el momento; el sitio más 

reciente tuvo el valor más alto y este fue disminuyendo gradualmente hacia los 

acahuales de mayor edad. Por lo tanto, la distancia taxonómica promedio entre 

dos pares de especies elegidas al azar dentro de este sitio, será mayor a la 

mostrada por cualquier par de especies dentro de los otros sitios. Esto revela 

una mayor amplitud del árbol taxonómico en el sitio con perturbación más 

reciente, donde se tienen varios taxones representados únicamente por una 

especie. Aunque podría parecer extraño que un sitio con perturbación reciente, 

presente valores altos en algún índice de diversidad o distinción taxonómica, 

existe la posibilidad de que un sitio degradado tenga valores más altos en 

alguno de estos índices que sitios conservados. Por ejemplo Bhat y Magurran 

(2006) encontraron, en una comunidad de peces dulceacuícolas, un valor alto 

de distinción taxonómica (∆+) en un sitio degradado, situación que atribuyeron 

a la aparición de unas pocas especies de grupos taxonómicos distantes. 

Aunque estos autores no estimaron el valor de Λ+, queda claro que un valor 

alto en estos índices no necesariamente está relacionado con una buena 

condición del sitio. 

El contraste entre los valores de ∆+ y Λ+ es interesante; mientras que  

∆+ es muy similar en todos los sitios, Λ+ se dispara en el sitio con disturbio más 

reciente. Esta situación, de acuerdo a Clarke y Warwick (2001b), es resultado 

de una reducción en la complejidad del hábitat, donde la pérdida de elementos 

estructurales lleva a la desaparición local de especies pertenecientes a 

distintos grupos, proceso que tendería a mantener pocas especies y de grupos 

taxonómicos distantes, lo cual es típico de las islas. Sin embargo, no se puede 
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hacer tal afirmación de manera contundente, ya que en las pruebas de 

embudo, los índices de ∆+ y Λ+, se encontraban mezclados de manera 

uniforme, sin mostrar un incremento de la distinción taxonómica conforme la 

edad de recuperación es mayor.  

Si se acepta que una alta diversidad de especies es un buen indicador 

de estabilidad del ecosistema (MacArthur, 1955; Pimm, 1984; Levine y 

D'Antonio, 1999; Balvanera et al., 2006), se podría catalogar a este sistema de 

acahuales como el hábitat de una comunidad de reptiles poco estable, dada su 

escasa riqueza de especies, comparada con otros sitios de la región (ver Luja-

Molina 2004, Martínez-Morales 2008). Sin embargo, no es conveniente hacer 

tal afirmación, ya que sólo se cuenta con un sitio por estado de recuperación. 

Por ello, es muy probable que los valores observados sean resultado de una 

etapa en los ciclos poblacionales de la comunidad, y no del grado de 

recuperación del sitio (Stewart-Oaten et al., 1986). Aunque esta limitante fue 

ligeramente amortiguada al estar todos los sitios de estudio inmersos en la 

misma matriz de selva, con una ubicación cercana entre ellos, y sujetos a las 

mismas condiciones meteorológicas y antropogénicas. Ello se podría corregir 

con un muestreo que incluyera múltiples sitios dentro de cada tratamiento 

(Underwood, 2000). Adicionalmente, se aconseja incluir un sitio conservado 

como referencia o control, no obstante que los índices de distinción taxonómica 

no lo necesitan para detectar diferencias en los valores de diversidad 

(Bevilacqua et al., 2011) entre sitios (objetivo de este trabajo), se requiere de 

un sitio conservado para atribuir los cambios de diversidad a un impacto 

ecológico (Warwick y Clarke, 1998; Leonard et al., 2006), como el 

aprovechamiento agrícola. Esto es porque algunos sitios pueden tener, de 
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“manera natural” [sic], un valor de distinción taxonómica menor que otros 

lugares, sin que ello sea resultado de alguna alteración en particular (Warwick y 

Clarke, 1998), por ende, los valores estimados podrían ser característicos del 

sitio, y no necesariamente del estado de conservación del lugar. Estas 

consideraciones se discuten con mayor detalle en el punto 4.2.2 (diferencias 

entre los sitios). 

Tomando en cuenta que las medidas de ∆+ y Λ+ están basadas en 

datos de presencia/ausencia, su capacidad para detectar variaciones 

relacionadas a la perturbación humana podría estar disminuida cuando la 

alteración afecta más a las abundancias de los organismos, que a la variación 

en la estructura taxonómica de las comunidades (Bevilacqua et al., 2011), lo 

cual es evidente si se remite a lo planteado en la introducción sobre la 

intensidad y frecuencia de los disturbios (Grime, 1973; Connell, 1978; Sousa, 

1984), ya que dependiendo de su intensidad o naturaleza, algunas alteraciones 

podrían no manifestarse en la remoción de un grupo taxonómico, pero sí en las 

abundancias de las especies. 

Por las razones anteriores, es probable que los índices de diversidad 

tradicionales, basados en las abundancias de las especies, sean útiles para 

caracterizar de mejor manera la variabilidad en la biodiversidad de un área, y 

aporten información adicional acerca del estado de los ecosistemas, que 

aquellas medidas basadas únicamente en la presencia/ausencia de especies, 

ya que cada índice pondera algún componente específico de la biodiversidad 

(Wilsey et al., 2005). Por ende, ningún índice, por sí solo, puede ser 

considerado como representativo de toda la biodiversidad del ecosistema, y es 

aconsejable emplear varios índices cuando se trata de realizar estudios en 
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áreas afectadas por la actividad humana (Heino et al., 2007). 

Desafortunadamente, en este trabajo la falta de replicación hace imposible 

emplear otros índices de diversidad específica (ej. Margalef, Shannon, Pielou, 

etc.), más allá de la obtención de un valor aislado, cuya utilidad sería 

meramente anecdótica. 

Para finalizar, y con base en la noción de una relación positiva entre la 

complejidad física de un ecosistema y la diversidad biológica (MacArthur y 

MacArthur, 1961; Pianka, 1967; Siqueiros-Beltrones, 2005), se puede afirmar 

que conforme la complejidad estructural del hábitat se incremente, también lo 

hará la diversidad (Hawlena y Boukila, 2006). Por consiguiente, es de 

esperarse que, conforme la edad de los sitios aumente, también lo haga la 

riqueza, y viceversa. En este sentido, es poco viable que el mosaico de 

acahuales, resultado de la TRQ, contribuya a mantener una alta riqueza de 

especies de reptiles en la selva, ya que lo que se genera a través del ciclo 

repetitivo de desmonte y siembra, es un área con un claro límite a la 

complejidad estructural que puedan adquirir estos sitios, donde la recuperación 

de la vegetación estará restringida al tiempo de barbecho (~7 o 10 años). Es 

probable estonces que la composición de especies en los acahuales 

muestreados, sea un subconjunto de la herpetofauna que habita en la matriz de 

selva que los rodea, un patrón similar al denominado por Patterson (1987) 

como anidamiento biótico, donde la biota de un sitio degradado (depauperado), 

está comprendida por un subconjunto de especies presentes en los sitios más 

ricos. Esta es una cuestión que merece un estudio aparte y será importante 

analizar en un futuro. 
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4.2 Estacionalidad y diferencias entre sitios 

4.2.1 Estacionalidad 

La estacionalidad puede repercutir en las comunidades de reptiles a 

través de cambios en la disponibilidad de alimento (Henderson y Hoevers, 

1977; Hirai, 2004), alteraciones en el metabolismo de los organismos (Byron y 

Wingfield, 1994), variaciones en los ciclos de actividad diaria (Brown et al., 

2002; Gienger et al., 2002), en la conducta termorreguladora (Huey y Pianka, 

1977) y en los ciclos reproductivos (Ramírez-Bautista y Vitt, 1997; Ramírez-

Bautista y Rosa, 2002; Brown y Shine, 2006). De allí que el efecto de la 

variación estacional en la composición de las comunidades reptilianas ha sido 

documentado de manera frecuente en la literatura (Henderson y Hoevers, 

1977; Brown et al., 2002; Ruthven et al., 2002; García y Cabrera-Reyes, 2008). 

Contrario a lo que dichos estudios señalan, en este estudio la estacionalidad no 

influyó, de manera significativa, en la composición de las comunidades de 

reptiles de los sitios muestreados. Esto quedó claramente manifestado en el 

análisis de CAP, dónde los recorridos de secas y lluvias se encontraban 

entremezclados de manera muy homogénea. Anteriormente, se atribuía este 

hecho a que las selvas tropicales eran consideradas como sitios que proveen 

condiciones ambientales relativamente constantes a lo largo del año (Wikelski 

et al., 2000). Sin embargo, la realidad muestra que la precipitación pluvial suele 

ser fuertemente estacional en las regiones tropicales, con toda o casi toda la 

lluvia presentándose en una o más temporadas lluviosas durante el año. Esto 

representa un inmenso cambio en la disponibilidad de recursos para los 

animales y repercute directamente en sus poblaciones (Brown et al., 2002). La 

supuesta falta de diferencias entre temporadas puede ser resultado del 
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pequeño tamaño de muestra (seis recorridos por sitio por temporada) y que los 

periodos contemplados como secas (Abril-primera semana de Junio) y lluvias 

(Julio-Septiembre) no correspondan con la realidad observada en campo. Se 

puede observar en el climograma (Fig. 2) que la diferencia de temperatura 

entre ambas temporadas es apenas apreciable. Además, la precipitación 

pluvial se presta a confusión, ya que los picos de precipitación se observaron 

en ambas temporadas (Mayo y Julio), aunque en el caso de Mayo, la mitad de 

la precipitación total del mes se presentó en un solo día. Se sugiere que futuros 

trabajos contemplen la temporada de secas desde finales de Febrero a Abril o 

inicios de Mayo, para tener un mayor contraste entre temporadas en cuanto a 

las variables meteorológicas. 

Por otra parte, se ha señalado que los reptiles no muestran fluctuaciones 

drásticas en su densidad poblacional por efecto de las lluvias, como sí ocurre 

en mamíferos y aves (Read, 2002), y anfibios (Duellman, 1995; Gardner et al., 

2007c). Sin embargo, el análisis de las fluctuaciones de las abundancias de las 

especies de reptiles, a través de las temporadas, queda fuera de los objetivos 

de este trabajo. Se recomienda que en un futuro, para evaluar este punto, se 

preste atención a los ciclos de vida y características reproductivas de los 

reptiles, ya que se encuentran estrechamente relacionadas con las variaciones 

en temperatura, disponibilidad de alimento y precipitación (Ramírez-Bautista y 

Vitt, 1997; Brown y Shine, 2006). Por lo tanto, es probable que la 

estacionalidad se refleje más en las historias de vida de los animales, que en 

los valores de diversidad y abundancia de la población, ya que las especies 

más dominantes en el sistema (S. chrysostictus, Am. undulata, B. vittatus y A. 

angusticeps) tienen una alta adaptabilidad a sitios alterados y un amplio 
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espectro de selección de hábitat, lo que las hace menos vulnerables a los 

efectos de la estacionalidad. 

 

4.2.2 Diferencias entre sitios 

A diferencia de lo ocurrido con la estacionalidad, la edad del sitio sí 

mostró una clara diferenciación en cuanto a la composición de las 

comunidades de reptiles. Esta situación era predecible, ya que los acahuales 

estudiados son diferentes en cuanto a sus características estructurales, y es 

sabido que distintos sitios, con diferente complejidad estructural, pueden 

favorecer a diferentes especies, lo que trae como resultado que las 

comunidades bióticas sean distintas de un sitio a otro (Hawlena y Boukila, 

2006). Sin embargo, el residual tan alto que muestra el PERMANOVA indica 

que, aunque pudiéramos reconocer diferencias entre los sitios, estas no 

necesariamente pueden deberse al factor edad (sitio). Muy seguramente, 

existen otros factores que puedan estar condicionando las diferencias entre los 

sitios, tales como las características del microhábitat o la frecuencia con que se 

ha afectado el área en el pasado.  

El patrón de separación entre sitios, obtenido a través de la ordenación 

del CAP, está relacionado con la dominancia de las especies; en los sitios más 

recientes, A. angusticeps, A. maslini y B. vittatus, especies asociadas a 

disturbios y espacios abiertos (Lee, 1996), fueron importantes para la 

conformación del conglomerado. Por el contrario, en los sitios de mayor edad, 

es notable la contribución de An. rodriguezii y An. sericeus, especies que 

pueden ser observadas en una gran variedad de ambientes, pero que es más 

común encontrarlas descansando sobre la vegetación, a cierta altura del suelo 
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(Ibíd.). Además, la serpiente O. aeneus, encontrada en el acahual de mayor 

edad, también es una especie conocida por sus hábitos principalmente 

arbóreos (Ibíd.).  

Retomando la idea de la heterogeneidad del hábitat como determinante 

de la diversidad, Pianka (1966) identifica tres componentes principales de la 

misma: 1) Vertical: definido como la diversidad en el volumen de la vegetación 

(muy relacionado con la altura), 2) Horizontal: definido como la varianza en la 

cobertura del dosel por parcela, y 3) La propia diversidad de las plantas. Como 

se puede suponer, es probable que lo que hace diferente a la composición de 

especies entre los sitios, sea la forma en cómo está dispuesta la estructura de 

la vegetación. En este sentido, la conformación de los dos grupos observados 

en el CAP, puede estar relacionada con esta idea de heterogeneidad; donde el 

grupo de 1 y 3 años, presentará una mayor riqueza de especies llaneras, las 

cuales, por su habilidad de desplazamiento, serán favorecidas por los espacios 

abiertos (Goodman, 2009). Mientras que los anolinos, quienes requieren de 

sitios altos para descansar (Lee, 1996; Köhler, 2008), junto con otras especies 

de hábitos similares, serán más frecuentes en los sitios de mayor edad. 

Esta situación queda en evidencia al observar los resultados obtenidos 

por la rutina de clasificación del CAP para los sitios (cuadro 3, diferencias entre 

sitios), donde el éxito de clasificación, no fue muy diferente al número que se 

esperaría si las clasificaciones fueran aleatorias (25% obtenido de dividir el 

total de los tratamientos (4 sitios) entre el 100% (Anderson et al., 2008)). Y la 

mayor parte de las clasificaciones incorrectas son entre los sitios de 1 y 3 años, 

y entre los acahuales de 5 y 10 años de edad. Sin embargo, antes de afirmar 

que los sitios 1 y 3 son similares, (al igual que los sitios de 5 y 10 años). Hay 
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que anotar que el bajo éxito de la clasificación, puede ser resultado de la 

carencia de repeticiones, y el determinar si los sitios son similares entre sí no 

forma parte de los objetivos propuestos en esta investigación.  

Aparentemente, S. chrysostictus no contribuye de manera importante a 

la separación entre sitios, ya que dicha especie es abundante en todos ellos, y 

no podría ser considerada de ninguna forma como un indicador útil para 

diferenciarlos. Caso similar al de B. vittatus, que se encuentra de manera 

común en los acahuales más recientes (1 y 3 años). Sin embargo, la rutina 

SIMPER sólo la consideró como característica del sitio con edad de 3 años y 

con una razón Sim/Desves menor a uno, no muy consistente como típica del 

sitio.  

Por otra parte, A. angusticeps es una especie que es fácil de encontrar 

en todos los sitios; sin embargo, su abundancia va disminuyendo hacia los 

sitios con mayor tiempo de recuperación. Esta situación se manifiesta 

claramente en el análisis SIMPER, donde la contribución de esta especie a la 

similitud dentro del sitio, va disminuyendo conforme la edad de recuperación de 

los sitios es mayor, hasta que deja de ser consistente como típica de los sitios 

más antiguos. Aún así, es poco viable que esta especie pueda utilizarse como 

indicador de la edad de los sitios (al menos hasta la contemplada en la 

cronoserie), ya que su relación sim/desvest en los distintos pares de sitios fue 

poco consistente. 

Anolis rodriguezii es también una de las especies más abundantes; sin 

embargo, se encuentra prácticamente ausente de los sitios con disturbio más 

reciente. En los acahuales de 5 y 10 años, es una de las especies que más 

contribuyen a la similitud del sitio, aunque su valor de Sim/Desves hace que, el 
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considerar a esta especie como representativa del sitio, deba ser tomado con 

cautela. Aún así, por las características del microhábitat que seleccionan, su 

abundancia, y por encontrarse en sitios con edad de recuperación mayor, el 

utilizar a las especies del género Anolis como indicadoras del estado del hábitat 

podría ser viable, como ya lo señalaron antes Calderón-Mandujano (2006a) y 

Martínez-Morales (2008). No hay que olvidar que se requiere un conocimiento 

más detallado sobre la ecología de estas lagartijas, ya que una especie, por sí 

sola, podrá ser un indicador útil únicamente si se establece una asociación 

entre esa especie y algún componente específico del hábitat (Leonard et al., 

2006). 

Se debe tener especial cuidado al atribuir estas diferencias al factor 

edad, o estado de regeneración, ya que se carece de réplicas para cada 

condición de recuperación de los acahuales, condición necesaria para 

interpretar apropiadamente los atributos medidos en cada estado de 

regeneración (Walker et al., 2010). Aunque es válido afirmar que los sitios son 

diferentes, atribuir estas diferencias a tratamientos no replicados (en este caso, 

diferencias entre edades) sería cometer error de pseudoreplicación (Hurlbert, 

1984). Esta es una situación común en muchos trabajos ecológicos (e.g., 

Vonesh, 2001; Shipman et al., 2004), y muy frecuente en estudios cuya 

finalidad es determinar el efecto de algún disturbio, los cuales con frecuencia 

utilizan sólo un sitio alterado y otro de referencia, o bien sólo se dispone de un 

sitio y este es muestreado antes y después del impacto (Underwood, 1991). 

Estos escenarios no son los ideales, puesto que las variaciones poblacionales 

que se presentan en todas las comunidades de manera natural, pueden 

confundir los resultados y atribuirse erróneamente a un factor no replicado 
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(Hurlbert, 1984; Stewart-Oaten et al., 1986; Underwood, 1994) De allí que en 

esta ocasión, sólo se afirma que los sitios, con condiciones de regeneración 

distintas, fueron diferentes respecto a la composición de sus comunidades de 

reptiles. 

 Un diseño de muestreo ideal que permita evaluar los efectos del 

disturbio en las comunidades bióticas, deberá contar con múltiples sitios 

impactados (réplicas) y varios sitios control también replicados (Underwood, 

1994, 2000). Aún así, la interpretación de los resultados siempre estará 

condicionada por la variabilidad espacial, inherente a cualquier estudio de esta 

naturaleza (Hargrove y Pickering, 1992; Walker et al., 2010). Adicionalmente, 

dichos estudios podrían realizarse a distintos niveles de organización biológica, 

y así contar con distintas fuentes de información. Por ejemplo, las variables 

bioquímicas o biofísicas, responderán de manera distinta a un impacto  si se 

comparan con  niveles de organización mayores, tales como la densidad 

poblacional o los índices de diversidad (Hanson, 2011). Una propuesta de un 

diseño de muestreo más apropiado se puede observar en la figura FA3 en 

anexos. 

Por último, sería conveniente que los próximos trabajos contemplen una 

cronosecuencia más larga. En el noreste de Puerto Rico, Herrera-Montes y 

Brokaw (2010) determinaron que un sitio en regeneración, con una edad 

aproximada de 20 a 40 años, posee una complejidad estructural similar a la de 

una selva. Aunque estos autores no encontraron diferencias importantes en la 

riqueza de especies de herpetofauna, sí lo hicieron en la dominancia y en la 

abundancia relativa (Ibíd.). De esta manera, el incluir sitios con mayor tiempo 



González-Sánchez, VH.- Reptiles y milpa itinerante 

 67 

de recuperación, brindaría información sobre la relación entre la maduración de 

la selva, y su relación con la composición de las comunidades de reptiles. 

Por todas las consideraciones anteriores, la Península de Yucatán 

brinda una oportunidad valiosa al estar cubierta por un inmenso mosaico de 

parches con distintos grados de regeneración, facilitando el realizar estudios 

sobre el impacto de los disturbios y/o sucesión ecológica en múltiples escalas, 

tanto espaciales, como temporales.  

 

4.3 Selección de microhábitat 

Se sabe que la estructura del hábitat influye en las distribuciones de 

plantas y animales a múltiples escalas (Pianka, 1973; Vitt et al., 2007; Herrera-

Montes y Brokaw, 2010). En el caso de los reptiles, el espacio es considerado 

como la variable más importante para la separación de las especies 

simpátricas (Howard y Hailey, 1999), y la actividad humana puede afectar la 

selección de hábitat por los reptiles de varias maneras: 1) Incrementando la 

temperatura del suelo y aire, 2) Incrementando la exposición a depredadores, 

3) Cambiando la disponibilidad de microhábitats, y 4) Cambiando la 

disponibilidad y distribución de las presas de los reptiles (Pelegrin et al., 2009). 

Por ende, la respuesta de los reptiles a los cambios en la disponibilidad de 

hábitat, provee un importante indicador de su plasticidad etológica y fisiológica. 

De allí que entender la asociación entre la abundancia de las especies y las 

características del microhábitat, sea de especial importancia para la 

conservación, ya que permite a los ecólogos hacer predicciones acerca de las 

respuestas de las especies a cambios naturales y antropogénicos en el hábitat 

(Ibíd.). 
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 El dosel fue una de las variables más importantes para la separación de 

las especies, situación que era de esperarse, ya que esta variable determina en 

muchos sentidos las condiciones del microclima; como la humedad relativa, 

temperatura (Herrera-Montes y Brokaw, 2010) o luz solar (Vitt et al., 1998; 

Michael et al., 2011; Pike et al., 2011). Incluso, está relacionada con la 

abundancia de especies nocturnas, al determinar la temperatura de los sitios 

de reposo durante el día (Pringle et al., 2003; Webb et al., 2005).  

Es  posible que la abundancia de S. chrysostictus, A. angusticeps y Am. 

undulata, especies que suelen evitar la sombra de selvas cerradas, y asociadas 

comúnmente a espacios abiertos (Lee, 1996, 2000) se deba, en buena parte, a 

la abundancia de claros en el dosel, lo cual favorecería a las especies 

dependientes de la radiación solar, incrementando sus abundancias y 

facilitándoles el acceso a mayores porciones la selva (Vitt et al., 1998). En el 

área de estudio, el descopamiento, pérdida de hojas y caída de los árboles son 

frecuentes, resultado de las constantes tormentas que azotan la región.  

Otras variables importantes para la separación de las especies fueron el 

porcentaje de ramas, porcentaje de pasto y/o hierba, altura máxima de la 

vegetación y porcentaje de hojarasca. Estas variables son importantes en la 

configuración estructural de los sitios de mayor edad, donde también es posible 

encontrar sustratos de mayor altura, así como especies del género Anolis o 

culebras arbóreas (O. aeneus) (Lee, 1996; Köhler, 2008). En particular, la 

hojarasca es una de las variables que comúnmente se considera más 

determinante en la estructura de la comunidad de reptiles (Vonesh, 2001; 

Wanger et al., 2010), ya que está estrechamente relacionada con la 

disponibilidad de alimento (Lieberman, 1986) y es el hábitat de reptiles 
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especialistas (Herrera-Montes y Brokaw, 2010), como los escíncidos, para 

quienes la hojarasca constituye un componente importante de su hábitat (Lee, 

1996; Köhler, 2008).  

 Contrario a lo esperado, la temperatura del sustrato, un factor 

fundamental para las actividades de los reptiles (Vitt et al., 1998; Pelegrin et al., 

2009), no fue importante para la separación entre especies. No obstante, la 

disponibilidad de sol y/o sombra tuvo una importancia moderada en dicha 

separación. Es probable que la diversidad de estrategias que emplean los 

reptiles para regular su temperatura influya en que estos factores no sean tan 

importantes para la separación de especies, por ejemplo, una especie no 

helioterma (no dependiente directamente del sol) estará menos condicionada a 

la disponibilidad de radiación solar que otras especies (Vitt et al., 1998). Sin 

embargo, como se mencionó anteriormente, ciertas especies pueden verse 

favorecidas por la abundancia de claros en el dosel, por esta razón sería más 

conveniente atender el nicho térmico para cada especie en particular, en lugar 

de pretender separar grupos de especies, con modos de termorregulación muy 

diversos. El resto de las variables registradas (porcentaje de arbustos, distancia 

a la cobertura vegetal más cercana, distancia al refugio más cercano, 

porcentaje de rocas, altura del sustrato y porcentaje de maderos muertos) 

tuvieron escasa importancia en la conformación de los ejes. Por tanto, se trata 

de características del hábitat cuya relevancia es secundaria, al menos para las 

especies más abundantes. 

Se puede apreciar que existe una marcada separación entre las 

especies llaneras (S. chrysostictus y Aspidoscelis spp.) con aquellas  del 

género Anolis. Esto se debe a que estas últimas, aunque pueden hacer uso de 
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una gran variedad de sitios, normalmente prefieren aquellos con cierta altura 

sobre el nivel del suelo (Lee, 1996; Köhler, 2008), y son más abundantes en los 

sitios más antiguos. En contraparte, las primeras formaron un cúmulo en el 

sentido opuesto del eje, mostrando una mayor relación con el porcentaje de 

suelo desnudo (arena), grava (rocas < 50 cm) y disponibilidad de sol. Incluso, 

la similitud en el tipo de microhábitat usado entre S. chrysostictus y A. 

angusticeps es grande, a tal grado que la función de clasificación atribuyó 

erróneamente varios individuos de S. chrysostictus a A. angusticeps y 

viceversa. Mucho tiene que ver que ambas especies mostraron preferencia por 

los mismos sustratos, con la excepción del tronco caído, que no fue utilizado 

por A. angusticeps. Este par de especies son conocidas por su preferencia a 

los espacios abiertos y su abundancia en los bordes de caminos (Lee, 1996, 

2000). Particularmente, S. chrysostictus es común en áreas asociadas a 

disturbio (Lee, 1996). 

 Es importante resaltar que una especie marcadamente rastrera y que 

suele evitar la sombra, como Am. undulata, muestre una escasa separación 

respecto a An. rodriguezii y An. sericeus. Esto probablemente se debe a que 

Am. undulata acostumbra, de manera muy activa, buscar su alimento entre la 

hojarasca (Lee, 1996), misma que es muy abundante en los sitios más 

antiguos, donde son frecuentes las especies de Anolis. Aún así, la coincidencia 

de estas especies en la selva estará limitada a sitios alterados, ya que Am. 

undulata es habitual en acahuales y orillas de caminos (Campbell, 1998; 

Calderón-Mandujano et al., 2003), pero está prácticamente ausente al interior 

de la selva, donde es sustituida por otras especies (Lee, 1996).  
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  En el caso particular de An. sagrei, su registro en el acahual de 5 años 

llama la atención, al ser una especie que rara vez se encuentra lejos de 

disturbios humanos, incluso considerada como comensal del hombre (Lee, 

1996). Sin embargo, esta es una especie muy adaptable (Kolbe et al., 2004; 

2007), y su habilidad para invadir y colonizar nuevos hábitats es notable (Losos 

et al., 1993), sobre todo en vegetación abierta de sitios perturbados (Álvarez-

Romero et al., 2008), así que estas lagartijas no necesariamente están 

confinadas a los asentamientos humanos, además es común que los 

campesinos acarreen por la zona bultos de guano, maíz o leña, que 

eventualmente sirven como medios de transporte para algunos ejemplares, así 

que no sería raro que estos animales sean traslocados a esta parte de la selva 

y puedan establecerse allí. 

 

4.4 Reflexiones sobre conservación 

 La deforestación y fragmentación del hábitat constituyen las principales 

causas de pérdida de diversidad a nivel global (Tilman et al., 1994; Vitousek, 

1994; Fahring, 2003; Burkey y Reed, 2006; Watling y Donnelly, 2006). Los 

reptiles, por sus características, son especialmente vulnerables a cualquier tipo 

de alteración de origen antropogénico (Smart et al., 2005; Gardner et al., 

2007b). Es tal su susceptibilidad, que la simple presencia del ser humano 

constituye una forma de afectación a los reptiles, aun cuando el hábitat en 

cuestión pueda permanecer intacto (Gibbon et al., 2000). 

 Los efectos que la transformación del paisaje de la Península de 

Yucatán tiene sobre la diversidad de reptiles, son escasamente comprendidos: 

Por una parte, se cree que pueden favorecer la diversidad de un área al 
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incrementar la heterogeneidad del hábitat, y con ello favorecer una alta riqueza 

específica en todo el paisaje (Herrera-Montes y Brokaw, 2010). Además, se 

menciona que la división de una población en pequeñas subpoblaciones, 

puede favorecer la sobrevivencia de una especie al hacerla menos vulnerable a 

eventos catastróficos (Brown, 1997). Por el contrario, la fragmentación del 

hábitat, al dificultar el intercambio de individuos, ocasiona la pérdida de flujo 

genético entre distintas poblaciones, y como consecuencia incrementa el riesgo 

de extinción de una especie (Primack et al., 2001; Solé y Montoya, 2006; 

Machkour-M’Rabet et al., 2009), aunque también una población relativamente 

aislada puede constituir un reservorio de genomas “puros”, en aquellas 

especies donde los eventos de hibridación son frecuentes (ver Machkour-

M’Rabet et al., 2009). Asimismo, la modificación de determinadas 

características del hábitat puede tener consecuencias negativas en la historia 

natural de los reptiles, llevándolos a extinciones locales. Por ejemplo, la 

disminución del dosel podría traer un incremento en la temperatura del sitio, 

con la consecuente modificación de los periodos de actividad del animal 

(Pringle et al., 2003; Webb et al., 2005). A su vez, los cambios en la 

temperatura de un sitio suelen afectar la cantidad de tiempo disponible para 

alimentarse (Sinervo et al., 2010). Se sabe que la temperatura influye en el 

desarrollo embrionario de numerosos reptiles, incluyendo algunas lagartijas y 

serpientes (Valenzuela, 2004). Incluso, se ha reportado que las especies 

vivíparas del género Sceloporus son especialmente susceptibles a extinciones 

locales debido a los efectos de altas temperaturas sobre los embriones 

(Sinervo et al., 2010). 
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Además, la alteración del hábitat puede favorecer la introducción de 

especies invasoras (Vitousek, 1990; Kennedy et al., 2002), la cual es una de 

las principales causas de la disminución de las poblaciones nativas de reptiles 

(Lee, 1996; Gibbon et al., 2000). A nivel local, la alteración del hábitat trae 

consigo una disminución de la heterogeneidad ambiental y pérdida de la 

diversidad, lo que incrementa el riesgo de invasión por parte de especies 

exóticas (Kennedy et al., 2002; Hooper et al., 2005). Al respecto, existe cierta 

controversia, ya que también se piensa que un sitio heterogéneo es más 

vulnerable a la invasión de especies exóticas al presentar una mayor cantidad 

de nichos disponibles (Levine y D'Antonio, 1999). Lo cierto es que, en este 

trabajo, se encontró una alta dominancia de especies asociadas a la actividad 

humana (B. vittatus, A. angusticeps y An. sagrei) y a bordes (S. chrysostictus, 

Am. undulata y An. sericeus). A pesar de que se trató de evitar el borde de los 

acahuales, es posible que la penetración de dichas especies al parche sea 

mayor a lo esperado; o bien, que el historial de alteraciones del hábitat en los 

distintos sitios haya modificado la estructura de la vegetación, facilitándoles el 

establecerse en el interior del parche. 

Es complicado predecir cuál será el destino de las selvas de Quintana 

Roo. Por una parte, el porcentaje de superficie ocupada por la agricultura es 

menor comparado con la mayoría de los estados del país (SEMARNAT, 2006), 

mientras que por otra, la densidad poblacional en las zonas rurales, factor 

asociado a la deforestación por disposición de espacios para agricultura 

(Wright, 2005), ha comenzado a disminuir en la región, principalmente por la 

migración de los jóvenes hacia la Riviera Maya. Aunque se cree que la 

emigración de los campesinos puede favorecer la recuperación de las selvas 
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(García-Barrios et al., 2009), existen casos donde la emigración no 

necesariamente se refleja en una disminución del número de hectáreas 

cultivadas (ver Olvera-Hernández, 2010). Además, desde años recientes existe 

una tendencia hacia la urbanización de las comunidades rurales y una 

diversificación de sus actividades productivas, lo que se ha manifestado en los 

cambios en los modos de vida de los habitantes, y genera que sean cada vez 

menos dependientes de las actividades agropecuarias (Porter Bolland et al., 

2006; Herrera-Montes y Brokaw, 2010). 

Mediante el sistema de tumba, roza y quema, la milpa sigue siendo la 

principal actividad productiva en la mayoría de las comunidades de la península 

de Yucatán. A pesar de que los ingresos obtenidos por esta práctica son 

escasos, la importancia cultural de la milpa es tal, que la mayoría de las 

actividades de las comunidades campesinas de la zona son regidas por el ciclo 

agrícola (Villa-Rojas, 1978; Porter Bolland et al., 2006). Además, esta práctica 

es fomentada por diversos programas de gobierno, los cuales alientan, 

mediante remuneración económica, la quema de terrenos para agricultura o la 

conversión de selva en pastizales para ganado (Porter Bolland et al., 2006; 

Smardon y Faust, 2006). En consecuencia, es poco probable que el escenario 

actual de deforestación cambie en un futuro cercano, por ello las próximas 

acciones de conservación deberán estar enfocadas a mitigar los efectos del 

aislamiento en las comunidades biológicas. Una medida que podría resultar útil 

es el establecimiento de pequeños sitios de protección que funcionen como 

eslabones que vinculen áreas protegidas más grandes (Watling y Donnelly, 

2006). 
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Otra fuente de disturbio, imposible de ignorar en la Península de 

Yucatán, son los huracanes que impactan la región con relativa frecuencia, y a 

menudo con mucha intensidad, estos eventos meteorológicos tienen un efecto 

negativo sobre las poblaciones de vertebrados (Lynch, 1991; Waide, 1991; 

Woolbright, 1991; Lugo, 2008; Ramírez-Barajas et al., 2011), afectan 

directamente la estructura de la vegetación (Sánchez y Islebe, 1999; Lugo, 

2008) y alteran tanto el ambiente de la región, como los microclimas de los 

sitios (Lugo, 2008). En el caso particular de las lagartijas, la severidad del daño 

a sus poblaciones dependerá no sólo de la intensidad del ciclón, sino además 

del periodo el año en que este impacte (Schoener et al., 2004), aún así algunas 

lagartijas muestran cierta habilidad para repoblar los sitios afectados en pocos 

años (Schoener et al., 2001). A la fecha se sabe poco sobre los efectos que 

tienen los huracanes en las poblaciones de reptiles de la Península de 

Yucatán; dado que estos fenómenos son imposibles de predecir, es muy 

complicado tener un seguimiento de cómo se componen las poblaciones de 

reptiles antes y después de un ciclón. Por esta misma naturaleza impredecible 

de los huracanes, es muy difícil encontrar un sitio en la península que esté libre 

de haber sufrido este disturbio, lo cual siempre será un factor a recordar en 

todos los estudios sobre diversidad biológica en la región. 

 Hablar de medidas de restauración es otro tópico que requiere de mayor 

investigación. Se ha señalado que la restauración y regeneración forestal 

puede favorecer la recuperación y mantenimiento de la diversidad de la 

herpetofauna en un sitio (Litt et al., 2001; Ruiz-Jaén y Aide, 2005; Gardner et 

al., 2007d). Sin embargo, existen reportes que señalan que dichos procesos 

han traído una disminución en la diversidad reptiliana (Fitch, 2006; Michael et 
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al., 2008). Esto se asoció principalmente al incremento en el dosel, el cual al 

cerrarse disminuye los espacios por donde pueda filtrase la radiación solar al 

sotobosque, lo que resulta perjudicial para algunas especies (Michael et al., 

2011; Pike et al., 2011). Desafortunadamente, la mayoría de las 

investigaciones sobre los efectos de las alteraciones antropogénicas en la 

biodiversidad, se han enfocado en una sola dirección de cambio, i.e. la 

transformación de hábitats productivos y complejos a otros más simples 

(Hawlena y Boukila, 2006). La investigación sobre este aspecto es fundamental 

si han de establecerse planes de conservación que incluyan a la herpetofauna, 

no sólo para determinar si es adecuado emprender acciones de restauración 

forestal, sino para estimar si al recuperarse las áreas de cultivo abandonadas, 

existe riesgo de erosión específica en la herpetofauna. 

Además, es necesario llevar a cabo más estudios para entender el papel 

que juega la matriz de selva que rodea las reservas establecidas en la región, 

así como su relación con la diversidad de reptiles. Esto es necesario porque la 

vegetación secundaria representa la mayor parte de la cubierta forestal de la 

península (Hartter et al., 2008), constituyendo un verdadero mosaico de 

parches. Cada parche puede diferir del otro en su resistencia al movimiento de 

individuos, por lo tanto el aislamiento de las poblaciones puede no solamente 

estar afectado por la distancia entre ellas, sino además por las propiedades de 

este mosaico que las rodea (Watling y Donnelly, 2006). El entendimiento de 

estos procesos es fundamental si se quiere ayudar a la preservación de la 

herpetofauna peninsular. 
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5. CONCLUSIONES 

• Se encontraron en total 18 especies de reptiles: 12  lagartijas (suborden 

Sauria), y seis serpientes (suborden Serpentes). Esto representa el 

83.8% de las 21.47 especies de reptiles esperadas para todo el sistema. 

• Las lagartijas A. sagrei, A. maslini, Plestiodon sumichrasti, Mesoscincus 

schwartzei, así como las serpientes Ninia sebae, Drymobius 

margaritiferus, Oxybelis aeneus, Sibon sanniola, Micrurus diastema 

constituyen nuevos registros de especies para el ejido. 

• Adicionalmente, se observaron las especies Crocodylus sp., 

Sphenomorphus cherriei, Boa constrictor, Kinosternum leucostomum y 

K. creaseri, que no habían sido reportadas en trabajos anteriores. 

• Las especies más abundantes en el sistema de acahuales fueron 

Sceloporus chrysostictus, Aspidoscelis angusticeps y Anolis rodriguezii. 

• El sitio con la mayor riqueza potencial de especies fue el acahual de 5 

años, aunque sus valores no fueron muy distintos a los de otros sitios. El 

sitio con menor riqueza potencial fue el acahual con edad de un año. 

• La diversidad y distinción taxonómica tuvieron valores más altos en los 

sitios con mayor tiempo de recuperación. No obstante, la variación en la 

distinción taxonómica fue superior en el sitio más reciente, reflejando 

una mayor amplitud taxonómica de la comunidad de reptiles de ese sitio. 

• La distinción taxonómica promedio y la variación en la Dtp+, no 

mostraron tendencia a ser mayores en los sitios con mayor tiempo de 

recuperación, lo cual no apoya la hipótesis planteada inicialmente 

aunque, ya que por la falta de replicación, no fue posible aplicar un 

análisis estadístico de prueba de hipótesis, para rechazarla o aceptarla. 
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• No se percibió que la estacionalidad tuviese efecto importante sobre la 

composición de las comunidades de reptiles de los acahuales, pero los 

periodos de muestreo elegidos no fueron contrastantes en cuando a las 

variables ombrotérmicas. 

• Los sitios fueron diferentes en cuanto a la estructura de la comunidad de 

reptiles, aunque no se descarta que otros factores, aparte del sitio 

(edad), pudieran estar influyendo en estas diferencias. 

• Existen especies que caracterizaron a los distintos sitios, situación que 

está en concordancia con el segundo objetivo estipulado inicialmente. 

Por ejemplo, Sceloporus chrysostictus y A. angusticeps fueron 

determinadas como típicas de todos los sitios, Basiliscus vittatus lo fue 

en el sitio de tres años, y Anolis rodriguezii de los sitios de mayor edad, 

esta última puede ser viable como indicador del estado de regeneración 

de la vegetación. 

• Como se planteó en un inicio, existen diferencias en las características 

del microhábitat que permiten separar a las distintas especies, siendo el 

porcentaje de arena (suelo desnudo), la disponibilidad de sol y el 

porcentaje de rocas (> 50 cm) las variables más importantes para 

especies llaneras como Aspidoscellis spp. y S. chrysostictus, aunque 

esta última mostró un poco más de plasticidad.  

• El porcentaje de ramas, pasto o hierba, hojarasca, porcentaje de dosel y 

la altura máxima de la vegetación fueron más importantes para las 

especies del género Anolis, que son escasas  en los espacios abiertos. 
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• Ameiva undulata, pese a ser una especie rastrera, se encuentra 

prácticamente ausente en las áreas de disturbio reciente, y está más 

asociada a sitios con vegetación alta y hojarasca. 

• En cuanto a selección del sustrato, S. chrysostictus y A. angusticeps 

fueron las especies con la mayor similitud, ocupando una amplia 

variedad de estos. Anolis rodriguezii y An. Sericeus fueron comunes en 

sustratos de cierta altura, aunque también se les puede encontrar en el 

suelo o sobre rocas y maderos. Por su parte, B. vittatus fue muy variada 

en cuanto los sustratos que elige y, aunque frecuente en sitios de 

perturbación reciente, también se le puede encontrar en sitios más 

antiguos y ocupando sustratos elevados. 

• Los reptiles, principalmente las lagartijas, son particularmente sensibles 

a las características físicas del hábitat. En este sentido, podrían ser 

considerados como indicadores del estado de conservación del hábitat. 

• Es de suma importancia que los próximos trabajos sobre este tema 

cuenten con un diseño de muestreo con un mayor número de 

replicaciones, si bien es posible afirmar que los sitios son diferentes en 

cuanto a su riqueza de especies, distinción taxonómica y las especies 

que los caracterizan, no es conveniente atribuir estas diferencias al 

factor edad sin contar con dichas réplicas. Aunque por supuesto, 

tampoco se puede descartar que la edad de regeneración tenga mucho 

que ver en cómo están conformadas las comunidades de reptiles en el 

sistema de acahuales. 

 

 



González-Sánchez, VH.- Reptiles y milpa itinerante 

 80 

7. RECOMENDACIONES: 

• Ante el aumento de las selvas secundarias en la península de Yucatán, 

es deseable que se lleven a cabo más investigaciones en áreas en 

regeneración, para comprender de mejor manera el papel que dichas 

áreas tendrán en la conservación de los reptiles de esta región. 

• Es necesario incorporar las medidas de diversidad y distinción 

taxonómica a los futuros inventarios herpetofaunísticos. Además de las 

numerosas cualidades de dichos índices, son herramientas valiosas 

para la conservación, al permitir identificar cambios en la estructura 

taxonómica de las comunidades bióticas. 

• Es conveniente prestar mayor atención a las formas en que los reptiles 

responden a los cambios en la estructura del hábitat, principalmente en 

cuestiones de temperatura y radiación solar, ya que dichas alteraciones 

a largo plazo pueden comprometer la supervivencia de las especies. 
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7. A0EXOS 

 
7.1 Figuras 

 
 

Figura FA1. Diseño de muestreo ortogonal y sistemático con dos factores: El primero comprende la 

unidad temporal, que cuenta con dos niveles (temporada de lluvias y temporada de secas), el segundo 

factor lo integran las unidades de paisaje y cuenta con cuatro niveles (acahuales con disturbio inmediato, 

disturbio reciente, disturbio intermedio y disturbio lejano). Finalmente, se tienen las repeticiones, las 

cuales se definen como el número de visitas que se realiza a cada sitio durante la temporada (Seis). 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



González-Sánchez, VH.- Reptiles y milpa itinerante 

 107 

Figura FA2. Distancias taxonómicas entre las especies: Se muestran las especies observadas durante este estudio, de izquierda a derecha: Especie, Género, familia, suborden 

y clase, en la parte inferior está la ponderación taxonómica (ω) para cada categoría. 
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Figura FA3. Diseño de muestreo con 3 factores: El primero comprende la unidad temporal, que cuenta 

con dos niveles (temporada de lluvias y temporada de secas), el segundo factor lo integran las unidades de 

paisaje y cuenta con cuatro niveles (acahuales con disturbio inmediato, disturbio reciente, disturbio 

intermedio y disturbio lejano), el tercero corresponde a las réplicas para cada sitio de 1, hasta n sitios con 

la condición a evaluar. Finalmente, se tienen las repeticiones, es decir, el número de visitas que se realiza 

a cada sitio durante la temporada (cinco). 
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7.2 Cuadros 

 
 
Cuadro CA1. Registros mensuales de temperatura y precipitación pluvial durante el 2010. Obtenidos del 

observatorio meteorológico de Felipe Carrillo Puerto (QR08-FCARRILLO). Cortesía de la Comisión 

Nacional del Agua (CONAGUA). 

 
REGISTROS MENSUALES DE TEMPERATURA Y PRECIPITACIÓN (2010) 

Temperatura media mensual (°°°°C) 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Prom. anual 
23.8 24.2 25.1 28.5 29.7 30.1 28.9 29.6 29.3 26.8 25.3 22.2 27.0 

Temperatura máxima promedio (°°°°C) 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Prom. anual 
29.3 30.3 32.1 34.3 34.6 34.6 33.1 34.6 34.0 32.6 31.2 29.0 32.5 

Temperatura mínima promedio anual (°°°°C) 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Prom. anual 
18.2 18.1 18.1 22.8 24.7 25.6 24.7 24.7 24.6 21.0 19.5 15.5 21.5 

Temperatura máxima extrema (°°°°C) 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Extrema anual 
35.0 35.2 38.0 38.1 37.8 36.8 35.7 36.8 36.7 35.3 34.0 31.9 38.1 

Temperatura mínima extrema (°°°°C) 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Extrema anual 
9.5 11.7 13.5 17.2 23.0 23.8 22.7 23.4 22.3 17.4 12.5 10.6 9.5 

Precipitación mensual (mm) 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Total anual 
18.8 16.4 10.0 76.6 341.2 123.4 378.3 168.0 167.2 33.1 62.4 1.9 1,397.3 

Precipitación máxima en 24 horas (mm) 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Extrema anual 
10.9 7.5 5.4 14.9 136.0 39.3 57.5 41.2 18.6 14.7 33.8 1.0 136.0 
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Cuadro CA2. Listado de especies de reptiles reportadas para el ejido X-Hazil-Sur y anexos. Las claves 

equivalen a M= Martínez-Morales (2008) G= González-Sánchez (este trabajo), N= Ninguna categoría de 

Protección, Pr= Sujeta a protección especial, A= Amenazada, P= Peligro de extinción, NE= No 

Endémica, PY= Península de Yucatán (Campeche, Yucatán, Quintana Roo, Belice, Petén), MX= México. 

 
ESPECIE FUENTE ESTATUS NOM-

059-2010 
ENDEMISMO 

Suborden Sauria    
Familia Corytophanidae    

Basiliscus vittatus M, G N NE 
Corytophanes cristatus M Pr NE 
Laemanctus serratus M, G Pr NE 

Familia Gekkonidae    
Sphaerodactylus glaucus M Pr NE 
Thecadactykus rapicauda M Pr NE 

Familia Polychrotidae    
Anolis lemurinus M N NE 
Anolis rodriguezii M, G N NE 
Anolis sagrei M, G N NE 
Anolis sericeus M, G N NE 
Anolis tropidonotus M N NE 

Familia Phrynosomatidae    
Sceloporus chrysostictus M, G N PY 
Sceloporus lundelli M N PY 
Sceloporus serrifer M N NE 

Familia Scincidae    
Mabuya unimarginata G N NE 
Mesoscincus schwartzei G N PY 
Plestiodon sumichrasti G N NE 
Sphenomorphus cherriei? G N NE 

Familia Teiidae    
Ameiva undulata M, G N NE 
Aspidoscelis angusticeps M, G N NE 
Aspidoscelis maslini G N PY 

    
Suborden Serpentes    

Familia Boidae    
Boa constrictor G A NE 

Familia Colubridae    
Coniophanes imperialis M, G N NE 
Dipsas brevifaces M Pr PY 
Dryadophis melanolomus M N  
Drymarchon corais? M, G N NE 
Drymobius margaritiferus G N NE 
Ficmia publia M N NE 
Lampropeltis triangulum M A NE 
Leptophis mexicanus M A NE 
"inia sebae G N NE 
Oxybelis aeneus G N NE 
Sibon sanniola G N PY 
Spilotes pullatus M N NE 
Tantillita canula M N PY 

Familia Elapidae    
Micrurus diastema  G Pr NE 

 Familia Viperidae    
Bothrops asper M N NE 

    
Orden Testudines    

Familia Kinosternidae    
Kinosternum creaseri M, G N MX 
Kinosternum leucostomum G Pr NE 
Kinosternum scorpioides G Pr NE 
    

Orden Crocodilia    
Familia Crocodylidae    

Crocodylus sp. G Pr NE 
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Cuadro 3: Índices de diversidad taxonómica para cada sitio, donde S=Número de especies, N=Individuos 

totales, ∆=Diversidad taxonómica promedio, ∆*=Distinción taxonómica promedio (abundancias), 

∆+=Distinción taxonómica promedio (presencia-ausencia), Λ+=Variación en la distinción taxonómica 

promedio. 

 
 

 1 año 3 años 5 años 10 años 
S 5 8 12 11 
N 68 62 76 71 
Delta 36.1633011 41.8085669 44.1754386 45.5774648 
Delta* 57.4476987 57.4563953 60.2392344 60.1806589 
Delta+ 64 60.7142857 62.4242424 66.1818182 
Lambda+ 304 242.346939 236.547291 201.785124 

 
 

 
 
 

Cuadro CA3. Valores de la ponderación taxonómica (ω) utilizada para calcular los índices de diversidad 

y distinción taxonómica. 

 
TAXÓN PESO (Ω) 
Especie 20 
Género 40 
Familia 60 
Suborden 80 
Clase 100 
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Cuadro A4. Matriz de estructura de factores: Correlaciones entre los recorridos y las raíces canónicas 

(CAPx). Clave A=Sitio<1año, B=Sitio 3 años, C,=sitio 5 años, D=sitio~10 años. Números=Recorrido, 

donde 1-6 en secas y 7-12 en Lluvias. 

 
Muestra    CAP1    CAP2 
A1  0.0904 -0.0133 
A2  0.2073 -0.0193 
A3  0.0404  0.0101 

A4  0.1562  -0.017 
A5  0.0328   0.012 
A6  0.0823  0.0147 
A7  0.1531 -0.0016 

A8  0.0659   0.002 
A9  0.0512  0.0292 
A10  0.1012  0.0076 
A11  0.1121 -0.0219 
A12  0.0743  0.0199 

B1  0.0224  0.0003 
B2  0.1012  0.0238 
B3  0.1375 -0.0363 
B4  0.0944 -0.0098 
B5  0.0409  0.0536 

B6  0.1237  -0.004 
B7  0.1189 -0.0223 
B8  0.0121  0.0466 
B9  0.0761  0.0174 
B10  0.1776 -0.0281 

B11 -0.1199 -0.0679 
B12  0.1434 -0.0335 
C1   0.017  0.0518 
C2 -0.1998  0.0273 

C3 -0.0545 -0.0189 
C4  0.0194  0.0262 
C5  0.0142  0.0544 
C6  0.0348  0.0189 
C7 -0.1058  0.0125 

C8  0.0067 -0.0504 
C9 -0.0681  0.0094 
C10 -0.1021 -0.0106 
C11 -0.0269  -0.022 
C12 -0.1603  0.0023 

D1 -0.0003  0.0166 
D2 -0.2278  0.0174 
D3 -0.2265 -0.0589 
D4 -0.0754  0.0065 

D5 -0.1315  -0.013 
D6 -0.0021  0.0003 
D7 -0.1105  0.0116 
D8 -0.1285 -0.0605 
D9 -0.0585 -0.0334 

D10 -0.2023  0.0021 
D11 -0.1768  0.0184 
D12 -0.1298  0.0297 
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Cuadro A5: Matriz de estructura de factores: Correlaciones entre las variables de microhábitat y las 

raíces canónicas (CAPx). 

 
 

 CAP1 CAP2 CAP3 CAP4 CAP5 CAP6 

% Dosel 0.3496 -0.2600 -0.1787 -0.0386 -0.1021 -0.1198 

% Arbustos 0.0909 -0.0717 -0.0698 0.0129 -0.0328 -0.0484 

% Pasto o hierba 0.2899 -0.1200 -0.0018 0.0011 -0.0342 -0.1301 

Dist. Cob. Veg. -0.1002 -0.0361 0.0807 -0.0129 0.0591 0.0488 

Dist. Refug. -0.0464 0.1486 0.0926 -0.0194 0.0854 0.0499 

R < 50 -0.0945 0.0215 0.0737 0.0414 -0.0820 0.0492 

R >50 -0.2062 0.0612 0.1289 -0.0026 0.0471 0.0427 

Altura Percha -0.0039 -0.0985 -0.0202 -0.0054 0.0336 0.0090 

Max. Alt. Veg. 0.6288 -0.1804 -0.1707 -0.0051 0.0040 -0.0983 

% Hojaras 0.3675 -0.2263 -0.1446 -0.0680 -0.0771 -0.1195 

% Suelo desnudo -0.2497 0.2173 0.0097 0.0208 -0.0093 0.0580 

% Ramas 0.2918 -0.0394 -0.0049 0.0857 -0.0325 -0.0849 

% Maderos muertos 0.1159 -0.0670 -0.0218 -0.0204 -0.0516 -0.0543 

T. Sustrato -0.0158 0.0705 0.1008 0.0644 -0.0200 0.0217 

T. Aire -0.0370 -0.0334 0.0985 0.0076 -0.0669 -0.0336 

Sol/som -0.1858 0.1666 0.0636 0.0244 0.0237 0.0639 
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7.3 Documentos 

 
Documento DA1. Permiso de colecta expedido por la SEMARNAT 
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