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APRESENTAGAO DO CONSELHO EDITORIAL DA REVISTA LATINOAMERICANA DE

HERPETOLOGIA

Los origenes de la Revista Latinoamericana de Herpetologia
(RLH) pueden ser ubicados en las salas del XI Congreso
Latinoamericano de Herpetologia en Ecuador en 2017. El
entonces vicepresidente de la Sociedad Herpetoldgica Mexicana,
Hibraim Pérez Mendoza y yo comentamos, que era momento
de retomar la Revista Mexicana de Herpetologia —de hecho, se
habia discutido el futuro de la RMH en la Reunién Nacional de
Herpetologia de 2016—, pero fue con Mauricio Rivera y otras
personas que surgié la idea de que no sélo fuera mexicana,
que fuera Latinoamericana. Es en mayo del 2018 (Fig. 1) que la
Revista Latinoamericana sale por primera vez. Nace como una
revista cientifica en forma, de revision por pares y con sistema
de envio. Nace para todos.

Figure 1. Cover of the first issue of the Revista Latinoamericana de Herpetologia.
Figura 1. Portada del primer nimero de la Revista Latinoamericana de Herpetologia.

Ha crecido, gracias a todas y todos ustedes que han confiado
en nosotros para enviar sus manuscritos (Fig. 2), gracias a las
y los editores asociados que aceptaron ser parte del Comité
Editorial, gracias a las y los revisores que en la gran mayoria de
los casos aceptan ser parte del proceso de publicacién. Hay que
enfatizar que nadie, ni editores ni revisores ni correctores de
estilo, reciben remuneracién por parte de la RLH. Es una revista
de auténtico acceso abierto y todos los involucrados lo hacen por
amor a la herpetologia de Latinoamérica.
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As origens da Revista Latinoamericana de Herpetologia (RLH)
podem ser localizadas nas salas do XI Congresso Latino-
Americano de Herpetologia no Equador, em 2017. O entdo
vice-presidente da Sociedad Herpetoldgica Mexicana, Hibraim
Pérez Mendoza e eu comentamos que estava na hora de retomar
a Revista Mexicana de Herpetologia - alids, o futuro da RMH
havia sido discutido no Encontro Nacional de Herpetologia de
2016 - mas foi com Mauricio Rivera e outros que surgiu a ideia
de que nao deveria ser apenas mexicana, mas também latino-
americana. Foi em maio de 2018 (Fig. 1) que a RLH foi lancada
pela primeira vez. Nascida como um periddico cientifico com
revisdo por pares e sistema de submissdo. Nasceu para todos.

Numero de Articulos

Figure 2. Number of items published in the RLH from May 2018 to May 2021.
Figura 2. Nimero de manuscritos publicados en la RLH de mayo de 2018 a mayo de
2021.

Cresceu, gracas a todos vocés que confiaram em nds para
enviar seus manuscritos (Fig. 2), aos editores associados que
aceitaram fazer parte do Comité Editorial, aos revisores que
na grande maioria dos casos concordaram em fazer parte do
processo de publicagio. E importante ressaltar que ninguém,
nem editores, nem revisores, nem corretores de estilo, é
remunerado pela RLH. E uma revista de acesso verdadeiramente
aberto e todos os envolvidos o fazem por amor a herpetologia
latino-americana.



Figure 3. Map of the nationality of the authors of the manuscripts published in the Revista Latinoamericana de Herpetalogia showed in green.

Figura 3. Mapa de la nacionalidad de los autores de los manuscritos publicados en la Revista Latinoamericana de Herpetologia mostrados en verde.

Geograficamente se ha expandido (Fig. 3), y poco a poco hemos
recibido escritos de diversos lugares, con una vasta mayoria
de estas tierras latinoamericanas espectacularmente diversas,
en todos los sentidos. Tenemos todo para seguir adelante, y
mas ahora, gracias a la conformacién del Consejo Editorial de
la RLH. Los consejeros, son personas de experiencia que velan
por el futuro a mediano y largo plazo de la Revista, que aceptan
tener un compromiso mas y desean que este proyecto, no sélo
prevalezca, sino que crezca. Es para mi un honor presentarles
a estos herpetdlogos comprometidos con nuestras hermosas
tierras: Francisco Brusquetti (Paraguay), Rafael De Sa (Estados
Unidos), Oscar Flores (México), Juan Manuel Guayasamin
(Ecuador), Antonieta Labra (Chile), Rodrigo Macip (México),
Adriana Manzano (Argentina), Marcio Martins (Brasil), Felipe
Rabanal (Chile) y Mauricio Rivera (Colombia) que forman hoy el
Consejo Editorial de la Revista Latinoamericana de Herpetologia
(Fig.4).

Quiero expresar mi profundo reconocimiento Antonieta y
Adriana que accedieron, ademds, a ser Editoras Adjuntas por
la conviccién de que esta RLH es un proyecto que vale la pena,
y estin dispuestas a regalar su tiempo, semana a semana,
revisando articulos, asignindolos, atendiendo todas las
cuestiones que llegan para que la RLH funcione de manera mis
eficiente.
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A RLH se expandiu geograficamente (Fig. 3), e aos poucos
temos recebido manuscritos de varios lugares, com a grande
maioriavindo dessas terraslatino-americanas espetacularmente
diversas, em todos os sentidos. Temos tudo para seguir em
frente, e mais ainda agora, gragas a criacdo do Conselho Editorial
da RLH. Os membros desse Conselho s30 pessoas eperientes que
zelam pelo futuro da Revista a médio e longo prazo, que aceitam
ter mais um compromisso e querem que este projeto nao s
prevaleca, mas cresca. E uma honra para mim apresentar estes
herpetélogos comprometidos com nossas belas terras: Francisco
Brusquetti (Paraguai), Rafael De Si (Estados Unidos), Oscar
Flores (México), Juan Manuel Guayasamin (Equador), Antonieta
Labra (Chile), Rodrigo Macip (México), Adriana Manzano
(Argentina), Marcio Martins (Brasil), Felipe Rabanal (Chile)
e Mauricio Rivera (Colémbia), que hoje formam o Conselho
Editorial da Revista Latinoamericana de Herpetologia (Fig. 4).

Quero expressar minha profunda gratidio a Antonieta e
Adriana que também aceitaram ser Editoras Associadas pela
convicgdo de que a RLH é um projeto que vale a pena, e estdo
dispostas a doar seu tempo, semana apds semana, revisando
artigos, designando-os, participando de todos questdes que
fazem com que a RLH funcione de forma mais eficiente.



También me gustaria mencionar que en este proceso de
conformacién del Consejo Editorial hemos contado con
el apoyo de las siguientes sociedades herpetologdgicas: la
Sociedade Brasileira de Herpetologia , la Asociacién Paraguaya
de Herpetologia, la Asociacién Red Chilena de Herpetologia,
la Asociacién Herpetoldgica Argentina, la Asociacién para
la Investigacién y Conservacién de Anfibios y Reptiles A.C
de México, también seguiremos contando con el apoyo de la
Sociedad Herpetoldgica Mexicana, A.C.

Desde sus origenes la Revista Latinoamericana de Herpetologia
quiso ser una revista verdaderamente latinoamericana, es
ahora con este Consejo Editorial que por fin va en camino para
convertirse en la Revista de la que todas y todos nos sintamos
orgullosos.

Leticia M. Ochoa Ochoa, Editora en Jefe

Francisco Brusquetti
Paraguay

Antonieta Labra
Chile
Editora adjunta

Rafael de 5a
Estados Unidos

Felipe Rabanal
Chile

Ecuador

Figure 4. Editorial Board of the Revista Latinoamericana de Herpetologia.
Figura 4. Consejo Editorial de la Revista Latinoamericana de Herpetologa.
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Leticia Ochoa
Mexico
Editora en jefe

Juan Manuel Guayasamin

Também gostaria de mencionar que neste processo de formagio
do Conselho Editorial tivemos o apoio das seguintes sociedades
herpetolégicas: a Sociedade Brasileira de Herpetologia, a
Asociacién Paraguaya de Herpetologia, a Asociacién Red
Chilena de Herpetologia, a Asociacién Herpetolgica Argentina,
a Asociacién para la Investigacién y Conservacion de Anfibios y
Reptiles A.C de México, e tambén continuaremos contando com
o0 apoio da Sociedad Herpetoldgica Mexicana, A.C.

Desde suas origens, a Revista Latinoamericana de Herpetologia
quis ser uma revista verdadeiramente latino-americana,
agora é com este Conselho Editorial que finalmente encontra-
se a caminho de se tornar a Revista da qual todos nds nos
orgulharemos.

Leticia M. Ochoa Ochoa, Redator-Chefe

Mauricio Rivera
Colombia

Adriana Manzano
Argentina
Editora adjunta

Marcio hi'ra rtins
Brasil

Oscar Flores
Mexico



PRESENTATION OF THE REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA EDITORIAL BOARD

Theoriginsofthe Revista Latinoamericana de Herpetologia (RLH)
can be traced to the rooms of the XI Congreso Latinoamericano
de Herpetologia in Ecuador in 2017. The then vice president of the
Mexican Herpetological Society, Hibraim Pérez Mendoza and I
commented that it was time to resume publishing the Revista
Mexicana de Herpetologia - in fact, the future of the RMH had
been discussed at the 2016 National Herpetology Meeting - but
it was with Mauricio Rivera and other people that the idea came
up that it should not only be Mexican, but Latin American. It was
in May 2018 (Fig. 1) when it came out for the first time. It was
born as a scientific journal in form, peer-reviewed and with a
submission system. It is born for everyone.

It has grown, thanks to all of you who have trusted us to send
your manuscripts (Fig. 2), thanks to the associate editors who
agreed to be part of the Editorial Committee, thanks to the
reviewers who in the vast majority of the cases agree to be part
of the publication process. And it must be emphasized that no
one, neither editors nor proofreaders nor copyeditors, receive
remuneration from the RLH. It is a truly open access journal
and everyone involved does so for the love of Latin American
herpetology.

Geographically it has expanded (Fig. 3), and little by little we have
received writings from various places, with the vast majority
of these Latin American lands, that are spectacularly diverse,
in every way. We have everything to move forward, and even
more so now, thanks to the creation of the RLH Editorial Board.
The directors are people of experience who will look after the
medium and long-term future of the Revista, who accept to have
one more commitment and want this project not only to prevail,
but to grow.
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It is an honor for me to present these herpetologists committed
to our beautiful lands: Francisco Brusquetti (Paraguay), Rafael
De Sa (United States), Oscar Flores (Mexico), Juan Manuel
Guayasamin (Ecuador), Antonieta Labra (Chile), Rodrigo Macip (
Mexico), Adriana Manzano (Argentina), Marcio Martins (Brazil),
Felipe Rabanal (Chile) and Mauricio Rivera (Colombia) who
today form the Editorial Board of the Latin American Journal of
Herpetology (Fig. 4).

I want to express my deep appreciation for Antonieta and
Adriana who also agreed to be Deputy Editors for the conviction
that this RLH is a worthwhile project, and they are willing to give
away their time, week after week, reviewing articles, assigning
them, attending all the issues that come to make the RLH work
more efficiently.

I would also like to mention that in this process of shaping
the Editorial Board we have won the support of the following
herpetological societies: Sociedade Brasileira de Herpetologia,
Asociacién Paraguaya de Herpetologia, Asociaciéon Red
Chilena de Herpetologia, Asociacién Herpetoldgica Argentina,
Asociacién para la Investigacién y Conservacién de Anfibios
y Reptiles A.C de México, and it is worth mentioning that the
Sociedad Herpetoldgica Mexicana A.C. will continue its support.

From its origins the Revista Latinoamericana de Herpetologia
wanted to be a truly Latin American journal, it is now with this
Editorial Board that it is finally on its way to become the Journal
of which all of us feel proud.

Leticia M. Ochoa Ochoa, Editor- in-Chief

REVISTA
LATINOAMERICANA
DE HERPETOLOGIA
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Existen tres formas diferentes para modelar el nicho ecolégico:
1) los modelos correlativos que estan basados en las asociaciones
ambientales con los registros de ocurrencia de las especies
(Petersonetal.,2015),2)las simulaciones basadasen procesos que
estiman las dreas de ocupacién y ambientes asociados, con base
en supuestos sobre las dimensiones del nicho y las capacidades
de dispersion de las especies y 3) los modelos mecanisticos que
se basan en conocer la respuesta de las condiciones ambientales
en términos biofisicos y fisioldgicos (Kearney et al., 2010; Wang
et al., 2018). De los primeros, se derivan dos tipos, que aunque
han sido considerados sinénimos vale la pena destacar sus
diferencias: los modelos de nicho ecolégico (MNE) que son
el conjunto de condiciones tedricas que ocupan las especies
y los modelos de distribucién de especies (MDE) que son la
representacién geogréfica de donde ocurren los MNE (Peterson
& Soberén, 2012). Ambos se han popularizado gracias a la gran
cantidad de informacién disponible, tanto biolégica como
geografica (Rios-Mufioz & Espinosa-Martinez, 2019a; Rios-
Muifioz et al., 2020), asi como por la facilidad que existe para
manejar las herramientas que contienen los algoritmos de
modelado que son parte fundamental del proceso (Rios-Mufioz
& Espinosa-Martinez, 2019b).
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Para entender el funcionamiento de los modelos correlativos
es necesario conocer los fundamentos biolégicos y teéricos que
existen en el proceso de modelado, de no hacerlo se pueden
hacer interpretaciones erréneas o ignorar las limitaciones que
pueden tenerse, ademas de las que se han mencionado para los
datos bioldgicos y geograficos en editoriales anteriores (Rios-
Mufioz & Espinosa-Martinez, 2019a; Rios-Muifioz et al., 2020).
Sin duda, el entendimiento de los fundamentos y conceptos es
basico para plantear preguntas correctas y sobre todo, saber
si este tipo de herramientas son las que necesitamos utilizar
para poder contestar las preguntas planteadas (Rios-Mufoz &
Espinosa-Martinez, 2019b).

En esta editorial abordaremos los fundamentos relacionados
con el proceso de modelado de nichos ecoldgicos, con la finalidad
de conocer sus principios biolégicos. Ademas, nos enfocaremos
en una revision de los algoritmos que han sido utilizados, con
el propésito de que el lector tenga una idea de las diferentes
opciones que existen y los programas en donde pueden
encontrarse.



El concepto de nicho ecoldgico

El término nicho en el contexto ecoldgico ha sido utilizado por
diferentes autores en distintos tiempos, desde que apareciera
por primera vez publicado por Roswell H. Johnson (1910), en
donde se refiere a espacios ambientales ocupados por diferentes
especies en una misma regién, aunque no da una definicién del
concepto. Posteriormente y de manera formal, Joseph Grinnell
(1917) propuso que las condiciones climaticas y el habitat estin
relacionados con el drea de distribucién de una especie, de
manera que la disponibilidad de ambos elementos proporcionan
el nicho con los recursos necesarios para que sélo una especie
pueda ocuparlos y en caso de que llegara a estar disponible, otra
especie puede utilizarlos e incluso sefialé que los ocupantes de
nuevos nichos son producto de un proceso evolutivo (Grinnell,
1924). Posteriormente, Charles Elton (1927) definiria el término
como “el lugar de un animal en su comunidad y su relacién con
la comida y sus enemigos, y en cierta medida también a otros
factores” (Elton, 1927: 50). En esta definicién, Elton propone
que el papel de las especies esta dado por la estructura de la
comunidad ecolégica, de manera que un mismo nicho puede
tener diferentes especies en distintas partes del mundo, debido
a que las comunidades se estructuran de manera similar (ej.
herbivoros, carnivoros y carrofieros) o por tener atributos
funcionales similares.

Treinta afios mds tarde George Evelyn Hutchinson (1957)
estableceria el nicho como un hipervolumen multidimensional,
en donde cada eje que lo conforma corresponde a un estado del
ambiente que permite a una especie existir indefinidamente.
Sin embargo, de acuerdo con Hutchinson (1957, 1959, 1978) la
multidimensionalidad estd dada por dos tipos de variables, las
que son independientes y las que estan ligadas a la presencia de
las especies, que actian a diferentes escalas y que pueden estar
ligadas de manera dindmica o no a la presencia de la especie
(Soberdn, 2007; Peterson et al., 2011).

En el caso de las variables que son independientes de
la presencia de la especie (como podrian ser la altitud, la
precipitaciénylatemperatura) han sidollamadas escenopoéticas
(Hutchinson, 1978) y tipicamente se han ligado a factores
abidticos (Rios-Mufioz et al., 2020) que actdan a macroescala
(Peterson et al., 2011). Es importante mencionar que pueden
existir factores bidticos que pueden ser independientes a la
presencia de la especie y que, por lo tanto, también serian
consideradas como variables escenopoéticas (Huthcinson, 1978).
Por otro lado, las variables ligadas dindimicamente a la presencia
de las especies, llamadas bionémicas (Hutchinson, 1978), son la
presencia de depredadores o recursos alimenticios, las cuales
operanaescalaslocalesy estin relacionadas conlasinteracciones
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bidticas que puedan existir (Peterson et al., 2011). Ambos tipos
de variables forman parte de la multidimensionalidad del nicho
(Hutchinson, 1957).

Esta perspectiva de la multidimensionalidad del nicho ha
hecho que se hable por un lado de nichos Grinellianos, como
aquellos relacionados con aspectos ligados a la distribucién
geografica o macreoescala y con base en variables escenopoéticas
o fundamentales, y por otro de nichos Eltonianos, en donde
las variables directamente relacionadas o biondémicas tienen
influencia a escala local para que sea concretado o realizado
(Hutchinson, 1957, 1959; Chase & Leibold, 2003; Soberon, 2007;
Peterson et al., 2011).

Nichos y distribuciones geograficas

De acuerdo con Hutchinson (1957) existe una correspondencia
entre el espacio ecolégico y el espacio geogrifico que ha
sido llamada la dualidad de Hutchinson (Colwell & Rangel,
2009). Esta dualidad consiste en que ambos espacios tienen
una correspondencia en la que para cada punto en el espacio
geografico existe un punto en el espacio ecoldgico, dado por
las variables ambientales. Sin embargo, un punto en el espacio
ecoldgico puede ser encontrado en uno o mds puntos del espacio
geografico. Esta dualidad ha permitido que se pueda partir
desde un conocimiento geogrifico de las especies (i.e. los sitios
donde se han registrado) y junto con variables ambientales
independientes (Rios-Mufioz et al., 2020), pasar a un espacio
ecoldgico en donde se pueda recrear una hipétesis de cémo es su
nicho ecolégico, para posteriormente ser proyectado al espacio
geogréfico y visualizarlo de forma bidimensional sobre un mapa
(Peterson et al., 2011) (Fig. 1). Esta representacion final no es mas
que una recreacion del nicho ecolégico hecha bajo las premisas
de algin algoritmo de modelado y dificilmente podria ser
interpretada como el drea de distribucién de la especie, ya que
existen algunos elementos que valen la pena considerar y que se
describirdn a continuacién.

Para poder ilustrar de manera sencilla los aspectos
relacionados con la distribucién de las especies y su nicho
ecoldgico se ha propuesto el diagrama BAM (Soberon & Peterson,
2005; Peterson et al., 2011). Este diagrama, nombrado asi por los
elementos que lo componen (bidticos, abidticos y movilidad)
en un contexto geografico, representa una sintesis basada en
diagramas de Venn que permite identificar como la alteracién
en cualquiera de los elementos tiene influencia directa sobre la
distribucién de las especies (Soberdn & Peterson, 2005) (Fig. 2).
El primer componente B, representa la regién en donde ocurren
las interacciones bidticas especificas que son indispensables
para que la especie pueda subsistir, mientras que el segundo
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Figure 1. Process of ecological niche/species distribution modelling (ENM/SDM). The process is divided in a geographic space, where it is possible to represent the biological (A) and
geographic (B) data, which are combined in an ecological space (theoretical), where the biological data are located in the environmental context of the geagraphic data (C). From this
identification the modelling algorithms are used to recreate the ecological niche, in this example the envelope algorithm is represented (Bioclim) (D). Finally, the model created by the
algorithm is moved to the geographic space as an ENM/SDM (E).

Figura 1. Proceso de modelado de nicho ecologico/distribucion de especies (MNE/MDE). El proceso esta dividido en un espacio geografico, en el que es posible representar los datos
bioldgicos (A)y los datos geagraficos (B), los cuales se combinan en un espacio ecoldgico (tedrica), en donde se ubican los datos bioldgicos en el contexto ambiental de los datos geograficos
(C). A partir de esta identificacion se utilizan los algoritmos de modelado para recrear el nicho ecolégico, en este ejemplo la representacion es de un algoritmo de envaltura (Bioclim)(D).
Finalmente, el modelo creado por el algoritmo es trasladado en el espacio geografico como un MNE/MDE (E).
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componente A, se refiere a las condiciones abiéticas. Finalmente
elcomponente M, serefiereal irea que es accesible paralaespecie,
dada su capacidad de movilidad, asi como los medios externos
por los que pueda desplazarse (ej. los factores antropogénicos)
(Soberén & Peterson, 2005; Peterson et al., 2011) o por la
restricciéon dada debido a su historia biogeogrifica, incluyendo
su capacidad o incapacidad de superar barreras preexistentes
(Morrone, 2004). De esta manera, la intersecciéon de los
elementos A y B representa los sitios en donde las condiciones
bidticas y abidticas son favorables para que la especie pueda
sobrevivir dadas las preferencias de la especie como lo sefala
Hutchinson (1957). Sin embargo, al agregar el factor M, permite
diferenciar entre un 4rea potencial (interseccién de A y B) de
un drea ocupada (la interseccidn entre los tres elementos). Esto
permite identificar que el drea de distribucién de las especies
tiene una restriccién espacial de las condiciones bidticas y
abidticas que son favorables para una especie.

En el contexto de los MNE/MDE hay que considerar que
los datos bioldgicos con los que contamos provienen de la
interseccion de los tres elementos. Ademas, la informacién que
utilizamos para poder relacionarlos proviene en su gran mayoria
del contexto abidtico, debido a que las interacciones bidticas
son dificiles de interpretar en el contexto geogrifico o son
completamente desconocidas para algunas especies (Soberon &
Peterson, 2005). Por esta razdn, la mayoria de los algoritmos de
modelado de nicho dnicamente relacionan los datos biolégicos
con caracteristicas geograficas representadas sélo por el contexto
abidtico (MNE), por lo que los MDE son una aproximacién a lo
que de verdad representa la distribucién de las especies.

Los algoritmos de modelado

A pesar de las limitaciones de los MNE/MDE, al no considerar
el factor B, son herramientas muy utiles para aproximarse a
la distribucién de las especies, y los algoritmos de modelado
son fundamentales para poder hacer una representacién
en el espacio ecoldgico que pueda ser trasladada al contexto
geografico (Fig. 1). A lo largo de los afios, se han propuesto
distintos algoritmos basados en métodos diferentes para
poder hacer la representacién del nicho ecolégico. Por esta
razén hemos clasificado diversos algoritmos en funcién de los
métodos en los que se fundamentan; cabe sefialar que no se
trata de una clasificacién basada en una revisién exhaustiva,
sino es mds bien un recuento para dar a conocer diferentes
grupos de algoritmos, con la finalidad de que se conozcan los
principios de su funcionamiento, tomando en cuenta el tipo de
método que emplea cada uno para tomar decisiones informadas
(en el Apéndice 1 se incluyen todas las ligas y referencias de los
algoritmos de los que hacemos mencién en esta parte).

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Viol.04 No.0T/ Mayo 2021

Los primeros algoritmos que se propusieron fueron los de
envoltura ambiental (environmental envelope), cuya logica de
funcionamiento es muy simple, ya que lo hacen a partir de la
representacion de valores miximos y minimos de las variables
ambientales identificadas a partir de los registros biolégicos
(Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011; Franklin, 2012), o se trata
de modificaciones que permitan ajustarse mejor a los datos
puntuales (ej. HABITAT, Walker & Cocks, 1991). Estos algoritmos
tienen algunas limitantes, ya que al considerar los registros
extremos se puede ampliar la hipdtesis del espacio ecoldgico
de la especie debido a que se trata de individuos fuera de las
condiciones favorables al encontrarse durante su migracién
(Menchetti et al., 2019), individuos que disminuyen su actividad
durante estaciones especificas del afio como verano o invierno
para evitar condiciones desfavorables (Nowakowska et al., 2009;
Davis & DeNardo, 2010). También puede tratarse de individuos
juveniles que exploran 4reas geograficas alejadas donde las
condiciones no son favorables para establecerse o de registros
accidentales de individuos que se consideran vagabundos o
vagantes (Caceres Murrie et al., 2018). Ademas, es necesario
considerar que el drea de distribucién de las especies depende del
factor de escala al que sea analizado, por lo que aunque a escalas
globales, continentales o regionales parecen ser continuas, a
escalas locales no son homogéneas debido a que no todos los
lugares a nivel local retnen las condiciones favorables para
que una especie pueda subsistir, a lo que se le ha denominado
anisotropia (Rapoport & Monjeau, 2001; Soberdén & Peterson,
2011), aunque métodos como el de estimacién de densidad del
Kernel son capaces de ajustarse considerando la anisotropia
ambiental (Blonder et al., 2014).

Otros algoritmos se basan en la similitud ambiental
(environmental distance) de los registros biolégicos. A partir de
ésta se establecen valores que pueden ser cercanos o lejanos
dando una idea del comportamiento de la similitud ecolégica
entre los registros de manera multidimensional en el espacio
ecolégico. En algunos casos, este grupo de algoritmos se
modifica para transformar las distancias en probabilidades
usando una distribucién x?, como en el caso de las distancias de
Mahalanobis (Etherington, 2019), lo que da como resultado un
mapa de probabilidades basado en las distancias ecolégicas de
los datos de presencia.

Se han desarrollado también algoritmos con base en
estadistica multivariada (multivariate statistics methods) como
los anilisis de componentes principales (Hirzel et al., 2002).
Estos algoritmos utilizan los datos de presencia y seleccionan
combinaciones ambientales de toda el drea geogrifica donde
se realizard el modelo (llamados datos de entorno o background)
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Figure 2. Schematic representation of BAM diagram. The square G represents the geographic space where the biotic factors (green circle, B), abiotic factors

(blue circle, A) and mobility (red circle, M) occur. The intersection G, represents the distribution area of a given species whereas G, represents the invadable

distributional area. Taken and modified from Soberdn & Peterson (2005).

Figura 2. Representacion esquematica del diagrama BAM. El cuadro G representa el espacio geografico donde se encuentran los factores bidticos (circulo

verde, B, factores abidticos (circulo azul, A)y movilidad (circulo rojo, M). La interseccion G, representa el drea de distribucion de una especie, mientras que G,

representa el area de distribucion invadible. Tomado y modificado de Soberdn & Peterson (2005).

para poder representar con variables ortogonales el espacio
ecologico; sin embargo, la explicacion directa de las variables es
complicada, ya que todas las variables tienen un aporte en cada
uno de los componentes.

Otro grupo corresponde a los algoritmos basados en anilisis
de regresién y clasificacion (regression and classification analyses).
Los que se basan en regresidn, establecen una relacién lineal o
no lineal entre las variables ambientales y los datos de presencia
para estimar la probabilidad de su presencia (Franklin,
2012). Por otro lado, los algoritmos de clasificacién consisten
en ordenaciones basadas en un conjunto reglas (ya sean
descriptivas y/o discriminantes), donde se asigna una clase para
cada combinacién de las variables, a partir de la cual generan un
modelo en el que se determina la probabilidad de la presencia
de una especie (Becerra et al., 2016). Existen algoritmos que
combinan estos métodos como los drboles de clasificacién y
regresion (De'ath & Fabricius, 2000).
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Los métodos basados en el procesamiento de imdagenes
satelitales y aéreas (images processing methods) también se han
utilizado en la elaboracién de los MNE/MDE. El éinico algoritmo
basado en este tipo de métodos es WhyWhere (Stockwell,
2006). El método consiste en filtrar gran cantidad de variables
ambientales para encontrar las que mejor se ajusten con los
datos de presencia, a través de un proceso iterativo en el que las
mejores dos variables son clasificadas y comparadas con el resto
para obtener un modelo final.

Los algoritmos de aprendizaje automatico (machine learning),
se basan en procesos iterativos que permiten identificar las
asociaciones de datos de presencia y datos de no presencia
(background o pseudoausencias), los cuales son aleatorizados
y divididos en grupos de entrenamiento y validacién
(Bhattacharya, 2013). Los procesos iterativos permiten reconocer
patrones generados a partir de los datos de entrenamiento y
validacidén hasta un umbral, en el que los resultados dejan de



ser significativamente diferentes, o bien cuando se alcanza un
ndmero finito de repeticiones (Dey, 2016). Algunos algoritmos
han sido muy utilizados como el Algoritmo Genético de
Produccién de Conjuntos de Reglas (Genetic Algorithm for Rule-Set
Production, GARP), que funciona a través de un algoritmo genético
(Stockwell & Peters, 1999) o Maxent, basado en maxima entropia
(Phillips et al., 2006). Es comtn que este tipo de algoritmos
combinen algunos mas simples como los de envoltura o los de
regresion, con la finalidad de integrar diferentes métodos y
poder generar representaciones de los nichos ecolégicos mas
complejas y, en teoria, mas precisas (Stockwell & Peters, 1999;
Phillips et al., 2006).

Es necesario recordar que cada algoritmo hace una
representacion distinta del nicho de la especie y que no existen
nichos buenos o malos, sino representaciones diferentes por lo
que es indispensable entender cémo funcionan para tener un
mejor criterio informado de lo que se est3 utilizando.
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ESTAN IMPLEMENTADOS/
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APENDICE 1. CLASIFICACION DE ALGORITMOS DE MNE/MDE Y LOS SOFTWARES DONDE

CLASSIFICATION OF MNE / MDE ALGORITHMS AND THE SOFTWARE WHERE THEY ARE

IMPLEMENTED

Algoritmo Cita

1. Envoltura ambiental (Environmental envelope)

BIOCLIM. Sistema de Prediccion y Analisis
Bioclimatico (Bioclimate Analysis and
Prediction System)

Nix (1986); Booth et al.
(2014)

HABITAT Walker & Cocks (1991)

KDE. Estimacion de Densidad del Kernel

(Kernel Density Estimation) et al. (2014)

RES. Idoneidad Ambiental Relativa
(Relative Environmental Suitability)

Kaschner et al. (2006)
2. Similitud ambiental (Environmental distance)

Distancia de Mahalanobis (Mahalanobis Clark et al. (1993);

Distance) Etherington (2019)
DOMAIN Carpenter et al. (1993)
DOMAIN Carpenter et al. (1993)
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Silverman (1986); Blonder

Software

openModeller 1.5.0 y openModeller Desktop 1.1.0
(http://openmodeller.sourceforge.net/)

DIVA-GIS (https://www.diva-gis.org/)

Paquete de R: dismo (https://CRAN.R-project.org/
package=dismo)

ModEco (http://www.3decology.org/modeco/)

ANUCLIM 6.1 (https://fennerschool.anu.edu.au/
research/products/anuclim)

mMWeb (https://sourceforge.net/p/mmweb/code/2/
tree/trunk/)

NA

Paquete de R: hypervolume (2.0.12) (https://cran.r-

project.org/web/packages/hypervolume/index.html)

openModeller 1.5.0 y openModeller Desktop 1.1.0
(http://openmodeller.sourceforge.net/)

Disponible en: www.aguamaps.org

Paquete de R: adehabitat (https://cran.r-project.
org/web/packages/adehabitat/index.html)

Paguete de R: dismo (https://CRAN.R-project.org/
package=dismo)

DIVA-GIS (https://www.diva-gis.org/)

Paquete de R: adehabitat (https://cran.r-project.
org/web/packages/adehabitat/index.html)

ModEco (http://www.3decology.org/modeco/)

Cita

Munoz et al. (201)

Hijmans et al.
(2001)

Hijmans et al.
(2017)

Guo & Liu (2010)

Xu & Hutchinson
(20m)

Qiao et al. (2012)

NA

Blonder (2015)

Mufoz et al. (201)
Kaschner et al.

(2019)

Calenge (2006)

Hijmans et al.
(2017)

Hijmans et al.
(2001)

Calenge (2006)

Guo & Liu(2010)
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Algoritmo Cita

ENVDIST. Distancia ambiental

(Environmental Distance) Carpenter et al. (1933)

NPPEN. Nicho Ecoldgico No Paramétrico
Probabilistico (Non Parametric Beaugrand et al. (2011)
Probabilistic Ecological Niche)

3. Basados en estadistica multivariada (Multivariate statistics methods)

CSM. Modelo de Espacio Climatico (Climate

Space Model) Robertson et al. (2001)

ENFA. Andlisis Factorial del Nicho
Ecologico/ Andlisis de Factores del
Nicha Ecoldgico (Ecological Niche Factor
Analysis)

Hirzel et al. (2002)

FDA. Anélisis Flexible de Discriminantes

(Flexible discriminant analysis) basie i 2l (TR

FloraMap v 2. Jones et al. (2002)

MARS. Regresion Multivariada Adaptativa
por Splines (Multivariate Adaptive Friedman (1991)
Regression Splines)
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Software

openModeller 1.5.0 y openModeller Desktop 1.1.0
(http://openmodeller.sourceforge.net/)

mMWeb (https://sourceforge.net/p/mmweb/code/2/
tree/trunk/)

Paguete de R: (https:/github.com/jiho/nppen)

openModeller 1.5.0 y openModeller Desktop 1.1.0
(http://openmodeller.sourceforge.net/)

Biomapper (https://www2.unil.ch/biomapper/)

openModeller 1.5.0 y openModeller Desktop 1.1.0
(http://openmodeller.sourceforge.net/)

Paquete de R: adehabitat (https://cran.r-project.
org/web/packages/adehabitat/index.html)

mMWeb (https://sourceforge.net/p/mmweb/code/2/
tree/trunk/)

Paquete de R: mda (0.5-2) (https://cran.r-project.
org/web/packages/mda/index.html)

Paquete de R: biomod2 (https://cran.r-project.org/
web/packages/biomod2/index.html)

FloraMap

Paquete de R: biomod2 (https://cran.r-project.org/
web/packages/biomod?2/index.html)

Paquete de R: mda (0.5-2) (https://cran.r-project.
org/web/packages/mda/index.html)

mMWeb (https://sourceforge.net/p/mmweb/code/2/
tree/trunk/)

Cita

Munoz et al. (201)

Qiao et al. (2012)

Jean-0livier
(2020)

Mufoz et al. (201)

Hirzel (2004)

Mufoz et al. (201)

Calenge (2006)

Qiao et al. (2012)

Hastie &
Tibshirani (2020)

Thuiller et al.
(2020)

Jones et al. (2002)

Thuiller et al.
(2020)

Hastie &
Tibshirani (2020)

Qiao et al. (2012)
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Algoritmo Cita Software

4. Andlisis de regresion y clasificacion (Regression and classification analyses)

CART (Incluido en software comercial de estadistica
i e L (ej. JMP)).
CART. Arboles de Clasificacion y Regresion

(Classification and Regression Trees). Defath & Fabricius (2000)

Paquete de R: sdm (https://cran.r-project.org/web/
packages/sdm/index.html)

Paquete de R: biomod2 (https://cran.r-project.org/
web/packages/biomod?2/index.html)

CTA. Analisis de Arbales de Clasificacion

(Classification Tree Analysis). Bl el (1)

mMWeb (https://sourceforge.net/p/mmweb/code/2/
tree/trunk/)

Paquete de R: mgcv (https://cran.r-project.org/web/
packages/mgcv/index.html)

Paquete de R: biomod2 (https://cran.r-project.org/
web/packages/biomod?2/index.html)

GAM. Modelos Aditivos Generalizados Hastie & Tibshirani (1990); Paquete de R: dismo (https://CRAN.R-project.org/
(Generalized Additive Model). Guisan et al. (2002) package=dismo)

S-PLUS 8 (https://s-plus.software.informer.
com/8.0/)

mMWeb (https://sourceforge.net/p/mmweb/code/2/
tree/trunk/)

Paguete de R: gdm (1.4.2) (https://cran.r-project.
org/web/packages/gdm/index.html)

GDM. Modelos de Disimilitud Generalizados
(Generalized Dissimilarity Modelling).

Ferrier et al. (2007)

Paquete de R: biomod2 (https://cran.r-project.org/
web/packages/biomod?2/index.html)

Paquete de R: hier.part (https://cran.r-project.org/
web/packages/hier.part/index.html)

Paquete de R: dismo (https://CRAN.R-project.org/
package=dismo)

GLM. Modelos Lineales Generalizados Nelder & Wedderburn

(Generalized Linear Models). (1972); Guisan et al. (2002)
mMWeb (https://sourceforge.net/p/mmweb/code/2/

tree/trunk/)

ModEco (http://www.3decology.org/modeco/)

S-PLUS (https://s-plus.software.informer.com/8.0/)
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Cita

NA

Naimi & Araujo
(2016)

Thuiller et al.
(2020)

Qiao et al. (2012)

Wood (2017)

Thuiller et al.
(2020)

Hijmans et al.
(2017)

Insightful
Corporation (2007)

Qiao et al. (2012)

Fitzpatrick et al.
(2020)

Thuiller et al.
(2020)

Nally & Walsh
(2004)

Hijmans et al.
(2017)

Qiao et al. (2012)

Guo & Liu (2010)

Insightful
Corporation (2007)
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Algoritmo

MA. Algoritmo de Marble (Marble
Algorithm).

SGDM. Modelos de Disimilitud Generalizada
Dispersa (Sparse Generalized Dissimilarity
Modelling).

5. Métodos de procesamiento de imdgenes (Images pracessing methods)

WW. Por qué-Ddnde (WhyWhere).

6. Aprendizaje automdtico (Machine learning)

ANN. Red Neuronal Artificial (Artificial
Neural Network).

GARP. Algoritmo Genético de Produccion
de Conjunto de Reglas (Genetic Algorithm
for Rule-set Production)

GBM. Modelo de Incremento Generalizado
(Generalized Boosted Models).
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Cita

Qiao et al. (2015)

Leitdo et al. (2015)

Stockwell (20086)

Zupan (1994)

Stockwell (1999);

Stackwell & Peters (1999)

Friedman et al. (2000)
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mMWeb (https://sourceforge.net/p/mmweb/code/2/

tree/trunk/)

Paquete de R: sgdm (https://github.com/
sparsegdm/sgdm_package)

Paguete de R: WhyWhere (https://github.com/
davids99us/whywhere)

OpenModeller 1.5.0 (http://openmodeller.

sourceforge.net/)

Stuttgart Neural Network Simulator 4.1 (http://www.
ra.cs.uni-tuebingen.de/SNNS/welcome.html)

Paquete de R: biomod2 (https://cran.r-project.org/
web/packages/biomod?2/index.html)

mMWeb (https://sourceforge.net/p/mmweb/code/2/

tree/trunk/)

ModEco (http://www.3decology.org/modeco/)

Paguete de R: nnet (https://CRAN.R-project.org/

package=nnet/)

openModeller 1.5.0 y openModeller Desktop 1.1.0
(http://openmodeller.sourceforge.net/)

mMWeb (https://sourceforge.net/p/mmweb/code/2/

tree/trunk/)

DesktopGARP (https://desktop-garp.software.

informer.com/1.1/)

Paquete de R: dismo (https://CRAN.R-project.org/

package=dismo)

Paquete de R: gbm (https://cran.r-project.org/web/
packages/gbm/index.html)

Paquete de R: biomod2 (https://cran.r-project.org/
web/packages/biomod?/index.html)

Cita

Qiao et al. (2012)

Leitdo et al. (2017)

Stockwell (2015)

Munoz et al. (201)

Pearson et al.
(2002)

Thuiller et al.
(2002)

Qiao et al. (2012)

Guo & Liu(2010)

Venables & Ripley
(2002)

Mufoz et al. (2011)

Qiao et al. (2012)

Scachetti-Pereira
(2003)

Hijmans et al.
(2017)

Ridgeway (2010)

Thuiller (2020)



Algoritmo

GBM. Modelo de Incremento Generalizado
(Generalized Boosted Models).

LOBAG. Envoltura de Sesgo Bajo (Low-Bias
Bagging).

LOBAG-0C. Envoltura de Sesgo Bajo de
Una Clase (Low-Bias Bagging-One-Class).

Maxent. Modelo de Maxima Entropia
(Maximum Entropy Modeling).

RF. Bosques Aleatorios (Random Forest).

SVM. Maquinas de Vectores de Soporte
(Support Vector Machine).

Cita

Friedman et al. (2000)

Drake (2014)

Drake (2014)

Phillips et al. (2006, 2017b)

Breiman (2001)

Vapnik (1995); Guo et al.
(2005)
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Software

mMWeb (https://sourceforge.net/p/mmweb/code/2/
tree/trunk/)

Paguete de R: kernlab (https://cran.r-project.org/
web/packages/kernlab/index.html)

Paquete de R: kernlab (https://cran.r-project.org/
web/packages/kernlab/index.html)

Paquete de R: dismo (https://CRAN.R-project.org/
package=dismo)

Maxent 3.4.4 (https://biodiversityinformatics.amnh.
org/open_source/maxent/)

mMWeb (https://sourceforge.net/p/mmweb/code/2/
tree/trunk/)

ModEco (http://www.3decology.org/modeco/)

Paguete de R: biomod2 (https://cran.r-project.org/
web/packages/biomod?2/index.html/)

Paquete de R: biomod2 (https://cran.r-project.org/
web/packages/biomod?2/index.html)

Paguete de R: randomForest (https://cran.r-project.

org/web/packages/randomForest/)

Paquete de R: dismo (https://CRAN.R-project.org/
package=dismo)

mMWeb (https://sourceforge.net/p/mmweb/code/2/
tree/trunk/)

openModeller 1.5.0 y openModeller Desktop 1.1.0
(http://openmodeller.sourceforge.net/)

mMWeb (https://sourceforge.net/p/mmweb/code/2/
tree/trunk/)

Paquete de R: kernlab (https://cran.r-project.org/
web/packages/kernlab/index.html)

Paquete de R: e1071 (https://CRAN.R-project.org/
ackage=el1071)

ModEco (http://www.3decology.org/modeco/)

Cita

Qiao et al. (2012)

Karatzoglou et al.
(2004)

Karatzoglou et al.
(2004)

Hijmans et al.
(2017)

Phillips et al.
(2017a)

Qiao et al. (2012)

Guo & Liu (2010)

Thuiller et al.
(2020)

Thuiller et al.
(2020)

Liaw & Wiener
(2002)

Hijmans et al.
(2017)

Qiao et al. (2012)

Mufoz et al. (201)

Qiao et al. (2012)

Karatzoglou et al.
(2004)

Meyer et al. (2020)

Guo & Liu (2010)
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SEGREGACION DE HABITAT DE INDIVIDUGS
ADULTOS Y JUVENILES DEL GARROBO CTENOSAURA
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Abstract.— We analyzed the distribution of the Black Ctenosaur Ctenosaura similis in three habitat types in Santa Rosa National Park,
Costa Rica: open area, forest and administrative area (suburban). We registered 101 individuals, 32.7% were females, 19.8% males and
47.5% of undetermined sex. We registered 58 adults and 43 juvenile individuals. The number of adults and juvenile individuals was
different (X* = 8.21, df =2, p = 0.02). Likewise, the distribution of individuals by age and canopy opening was different (X* = 20.97,
df = 4, p = <0.001). In contrast, the number of individuals by age and type of substrate was the same (X? =3.12, df =3, p = 0.37).
We conclude that individuals of C. similis are segregated by age and habitat types. This segregation could be determined by the
availability of food resources and habitat characteristics.

Keywords.— Dry forest, distribution, habitat, Iguanidae, thermoregulation.

Resumen.— Analizamos la distribucién del garrobo Ctenosaura similis en tres tipos de habitat del Parque Nacional Santa Rosa,
Costa Rica: area abierta, drea boscosa y area administrativa (suburbana). Registramos 101 individuos de los que un 32.7% eran
hembras, 19.8% machos y 47.5% de sexo indeterminado. Registramos 58 individuos adultos y 43 individuos juveniles. El nimero de
individuos adultos fue diferente al nimero de individuos juveniles (X?>=8.21, df=2, p=0.02). Igualmente, la distribucién de individuos
por edad y apertura del dosel fue diferente (X?>=20.97, df=4, p= < 0.001). En contraste, la cantidad de individuos por edad y tipo de
sustrato fue igual (X?=3.12, df=3, p=0.37), tanto los individuos juveniles como los adultos se encontraron mayoritariamente en el
suelo. Concluimos que los garrobos se segregan por edad y tipos de hibitat. Es posible que esta segregacion esté determinada por la
disponibilidad de recursos alimentarios y caracteristicas del habitat.

Palabras clave.— Bosque seco, distribucién, habitat, Iguanidae, termorregulacién.

subdividir en segregacién espacial, social o de habitat (Alonso
et al., 2016). La segregacién sexual entre vertebrados es un

La segregacion sexual estd muy extendida en el reino animal
(Wearmouth & Sims, 2008). Los machos y las hembras viven
separados durante la mayor parte del ciclo anual (Main et al.,
1996; Ruckstuhl & Neuhaus, 2002). Esta segregacién sexual
puede ocurrir en diferentes niveles y, por lo tanto, se puede

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Viol.04 No.0T/ Mayo 2021

fenémeno comin, generalmente se asume que estd asociado
con el dimorfismo sexual del tamafio corporal y se explica por
las diferencias en el uso del habitat o el comportamiento social
(Alves et al., 2013). Como resultado los machos, las hembras
y los individuos juveniles difieren en el uso de su ambiente
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fisico (Main & Coblentz, 1990; Conradt, 1998; Vidal et al., 2002;
Wearmouth & Sims, 2008). Entre los factores que influyen en la
segregacién de los individuos por sexo y edad se han evaluado
el riesgo de depredacién, la alta densidad de individuos, la
disponibilidad de recursos, la calidad de los habitats y cambios
en el comportamiento (Conradt, 1998; Vidal et al., 2002).

En el caso de los reptiles, el uso de hébitat se ve influenciado
porlascaracteristicas de este comolaestructuraylatemperatura,
asicomo porelriesgo de depredacién einteracciones territoriales
intraespecificas (Hertz et al., 1994; Kearney, 2002; Langkilde &
Shine, 2004). Ademds, es importante considerar el mecanismo
de termorregulacién utilizado por cada especie (Vidal et
al., 2002). La temperatura es de importancia fundamental
para la vida de los reptiles ya que gobierna la mayoria de los
pardmetros del desempefio total de los individuos, asi como su
adecuacién (Sagonas et al., 2013). Otro factor a tomar en cuenta
es la posibilidad de ser depredado por un conspecifico (Polis &
Mayers, 1985; Gardner & Jasper, 2012).

El canibalismo es una de las principales causas de segregacién
por edad ya que tanto individuos adultos como adultos jévenes
pueden alimentarse de individuos juveniles (Ortiz, 1980). Entre
las especies de reptiles en las que se ha observado canibalismo
se encuentra el garrobo o iguana negra (Ctenosaura similis),
una especie de iguana (Reptilia: Iguanidae) endémica de
Mesoamérica (Mora, 2010; Mora et al., 2015). Esta especie se
alimenta de una gran variedad de recursos como: frutas, hojas,
invertebrados y vertebrados pequefios como aves, mamiferos,
serpientes y otros (Mora, 2010). Asimismo, se ha reportado la
depredacién de individuos juveniles por adultos en condiciones

particulares como hacinamiento y sequia prolongada, quiza
relacionada a escases de alimento (Mora, 1991; Mora et al., 2015).

Este trabajo tiene como propésito determinar cémo se
distribuye el garrobo en tres tipos de habitats en el Parque
Nacional Santa Rosa (PNSR) en el bosque seco de Costa Rica.
Identificamos cuales caracteristicas del hdbitat favorecen la
presencia y abundancia de garrobos adultos y juveniles por tipo
de hébitat. Asi, comparamos el nimero de garrobos por sexo,
edad y tipo de habitat. El propdsito fue determinar si existe
algtin tipo de segregacién de los garrobos por edad o sexo en
el PNSR. Ademds, con este estudio buscamos contribuir al
entendimiento de los patrones de distribucién del garrobo en
época no reproductiva.

Area de estudio

El Parque Nacional Santa Rosa (PNSR), conocido también como
Sector Santa Rosa (10°45'-11°00" N, 85°30'-85°5' W), es parte del
Area de Conservacién Guanacaste (ACG) y se ubica a 30 km al
norte de Liberia, la capital de la provincia de Guanacaste, Costa
Rica (McCabe & Fedigan, 2007). El ecosistema dominante en el
PNSR segtn el Sistema de Zonas de Vida de Holdridge (1967) es
el Bosque Seco Tropical, con ausencia de lluvias de diciembre
a abril y una precipitacién media anual de 1,623.7 mm (Calvo-
Alvarado et al., 2018). La temperatura media anual fue de 26.7
°C con un ambito de 25.6 a 28.5 °C (Calvo-Alvarado et al., 2018).
El PNSR tiene una superficie de 10,800 ha (McCabe & Fedigan,
2007).
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Figure 1. 1. A) Distribution by sex and B) distribution by age (adult and juvenile individuals) of Ctenosaura similis. Santa Rosa National Park, Costa Rica.
Figura 1. A) Distribucion por sexo y B) distribucion por edad (individuos adultos y juveniles) de Ctenosaura similis. Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica.
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Métodos de muestreo

Realizamos este estudio del 17al 20 de agosto de 2018 en el PNSR.
Establecimos tres transectos en tres tipos de hibitat dentro
del parque: 4rea boscosa, drea abierta y drea administrativa o
suburbana. Para fines de este estudio utilizamos el término
dreas boscosas para referirnos a senderos que atraviesan areas
de bosques y caminos cubiertos por vegetacion arbérea (ej.,
sendero Indio Desnudo, drea de manglar y parte del camino a
playa Naranjo). Con area abierta hacemos referencia a caminos
desprovistos de vegetacion arbdrea y con penetracion directa de
la radiacién solar (p. ej. parte del camino hacia playa Naranjo,
camino hacia la estacién biolégica Maritza). Finalmente, el area
administrativa se reflere a reas suburbanas, con infraestructura
y con constante presencia humana (p. ej. drea administrativa del
parque, laboratorios, dormitorios y otra infraestructura).

Buscamos a los garrobos y registramos los datos desde las
0800 h hasta los 1700 h cada dia, aunque los garrobos pueden
estar activos desde las 0700 hasta las 1800 h (Mora, 1986). En
cada tipo de habitat recorrimos un transecto de 4 km, excepto en
el area administrativa en el cual solo recorrimos 2 km debido a su
menor extensioén. En cada transecto realizamos caminatas lentas
y buscamos garrobos mediante el método de encuentro por
inspeccién visual (Crump & Scott, 1994). Este método consiste en
buscar detenidamente los posibles lugares donde se encuentren
los individuos: rocas, troncos secos, arboles y otros (Lips et al.,
2001). Cada vez que observamos un garrobo georeferenciamos su
ubicacién y registramos su sexo (macho o hembra) y edad (adulto
o juvenil). Para fines de esta investigacién consideramos como
individuos juveniles a ejemplares desde recién nacidos hasta

0 4

HETEraE
34 | Moo
W i) i

Humero de individuos

Ared muburtaca Area Bessoan Afad il

Tipn di hublsiran

Figure 2. Distribution of males and females of Ctenosaura similis by habitat type at Santa
Rosa National Park, Costa Rica

Figura 2. Distribucion de machos y hembras de Ctenosaura similis por tipo de habitat en
el Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica.
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individuos de1afio y 3 meses aproximadamente (nacimientos del
afio anterior), basados en su tamafio y coloracién (Mora, 2010).
En cada punto registramos la apertura del dosel (porcentaje
de claros en el 4rea), profundidad del mantillo (cm) y sustrato
utilizado por cada individuo. Medimos la apertura del dosel con
un densiémetro céncavo tipo B con cuatro lecturas por punto,
orientadas hacia cada punto cardinal. El mantillo lo medimos
con una regla graduada en cm y georreferenciamos la ubicacién
de cada individuo con un GPS.

Anélisis de datos

Para el anilisis de datos dividimos el dosel en cinco categorias
de acuerdo al porcentaje de apertura de este: 0-20%, 21-40%,
41-60%, 61-80% y 81-100%. También, dividimos el mantillo en
tres categorias de acuerdo a su profundidad: 0-0.9cm, 1-1.9cm
y de 2-3cm. Evaluamos la distribucién de los garrobos adultos
y juveniles en los habitats estudiados por medio de una prueba
de Chi-cuadrado. De la misma manera analizamos la apertura
del dosel, la profundidad de mantillo y el uso de sustrato por los
garrobos. Para estos analisis utilizamos las funciones basicas del
software R versién 3.5. R Core Team (2017).

RESULTADOS

Observamos 101 garrobos de los que el 32.7% eran hembras,
19.8% machos y 47.5% de sexo indeterminado. Registramos 58
individuos adultos y 43 juveniles. Encontramos 63 individuos
en el drea administrativa, 35 en el drea boscosa y tres en el
drea abierta. Encontramos que los machos y las hembras se
distribuyeron equitativamente por tipo de habitat (X?>=0.28,
df=1, p=0.59). Registramos una mayor abundancia de garrobos
en el drea administrativa (38), una menor cantidad en area
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Figure 3. Distribution of adult and juvenile individuals of Ctenosaura similis by habitat
type in Santa Rosa National Park, Costa Rica.

Figura 3. Distribucion de individuos adultos y juveniles de Ctenosaura similis por tipo de
habitat en el Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica.
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Figure 4. Distribution of males and females of Ctenosaura similis in different cateqories
(percentages) of canopy opening in Santa Rosa National Park, Costa Rica.

Figura 4. Distribucion de individuos machos y hembras de Ctenosaura similis en
diferentes categorias (porcentajes) de apertura de dosel en el Parque Nacional Santa Rosa,
Costa Rica.

boscosa (15) y solo tres individuos, de sexo indeterminado, en
el area abierta (Figs. 1y 2). El nimero de individuos por edad
fue diferente segtn el tipo de habitat (X*=8.21, df=2, p=0.01).
En el drea administrativa registramos mas individuos adultos
(42), mientras que en el drea abierta y boscosa observamos mds
individuos juveniles (22) (Figs. 1y 3).

La cantidad de individuos por sexo en relacién a la apertura de
dosel fue la misma (X?=1.54, df=4, p=0.82; Fig. 4). Sin embargo,
si encontramos diferencia entre la edad y apertura de dosel
(X?=20.98, df=4, p=< 0.001). El nimero de garrobos juveniles
fue mayor en el intervalo de 41-60%, mientras que los individuos
adultos fueron mas abundantes en el ambito de 21-40% (Fig. 5).
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Figure 6. Distribution of Ctenosaura similis by age and litter depth in Santa Rosa National
Park, Costa Rica.

Figura 6. Distribucion de Ctenosaura similis por edad y profundidad de mantillo en el
Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica.
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Figure 5. Distribution of adult and juvenile individuals of Ctenosaura similis, in different
categories (percentages) of canopy opening in Santa Rosa National Park, Costa Rica.

Figura 5. Distribucion de individuos adultos y juveniles de Ctenosaura similis, en
diferentes categorias (porcentaje) de apertura de dosel en el Parque Nacional Santa Rosa,
Costa Rica.

La cantidad de individuos por edad en relacién a la profundidad
del mantillo fue igual (X?>=0.36, df=2, p=0.83; Fig. 6). Tampoco
encontramos diferencias entre la cantidad de individuos por
sexo y la profundidad de mantillo (X?>=0.22, df=2, p=0.89; Fig.
7). Sin embargo, el nimero de individuos en conjunto fue mayor
en las dreas sin mantillo (0-0.9 ¢ m) que en las dreas con mantillo
(X? = 37.44, df = 2, p=< 0.001; Figs. 6,7). Registramos un 74%
de los individuos en el suelo, 10% en arboles, 13% en troncos y
3% en rocas. La cantidad de individuos por sexo segin el tipo
de sustrato fue igual (X?=1.06, df=2, p=0.59; Fig. 8), asi como
la cantidad de individuos por edad y tipo de sustrato (X*=3.12,
df=3, p=0.37). Tanto los individuos juveniles como los adultos se
encontraron mayoritariamente en el suelo (Fig. 9).
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Figure 7. Distribution of Ctenosaura similis by sex and litter depth in Santa Rosa National
Park, Costa Rica.

Figura 7. Distribucién de Ctenosaura similis por sexo y profundidad de mantillo en el
Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica.
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Figure 8. Quantity of individudals of Ctenosaura similis by sex and substrate type at
Santa Rosa National Park, Costa Rica.

Figura 8. Nimero de individuos de Ctenosaura similis por sexo y tipo de sustrato en el
Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica.

DISCUSION

Encontramos que en el PNSR el garrobo es mas abundante en
dreas suburbanas y espacios abiertos. Esto puede deberse a
que en las dreas administrativas del parque hay disponibilidad
de refugios adicionales, radiacién solar directa e incluso mas
alimento. Los garrobos adultos utilizan las estructuras de
origen humano como alcantarillas, techos y otros, ademds de
las naturales como drboles y rocas, como refugio (Mora, 1989).
Congruente con este resultado, el nimero de garrobos adultos
fue mayor en las dreas suburbanas y abiertas donde hay varios
edificios y arboles grandes. Ademads, las actividades antrépicas
propias de esa drea, incluida la visitacién turistica, dejan
restos de comida que los garrobos aprovechan, o atraen a otros
organismos como insectos que también son consumidos por los

Almonte-Espinosa et al. - Distribucion de individuos de Ctenosaura similis

o)
=

B Adulios
B Juveniles

B E &G

2 g

2

b

Numero de individuos
=3

=

Arbol Suclo Foca

T dle smstraios

Tronco

Figure 9. Quantity of individuals of Ctenasaura similis by age and substrate type at the
Santa Rosa National Park.

Figura 9. Nimero de individuos de Ctenasaura similis por edad y tipo de sustrato en el
Parque Nacional Santa Rosa, Costa Rica.

garrobos (Mora, 2010). Una situacion parecida se ha observado
en 4reas similares como el Parque Nacional Palo Verde (PNPV)
también en el noroeste de Costa Rica (Mora, 1989) y el campus
dela Escuela Agricola Panamericana en Honduras (Teran, 2006).
Estos dos @ltimos autores indicaron que los garrobos adultos
prefieren dreas abiertas y suburbanas. Aunque en el PNSR es
prohibido alimentar a los animales silvestres, algunos residentes
y visitantes dejan restos de comida que los animales toman,
incluso desde los basureros. El cambio de dieta de varias especies
de iguanas en zonas suburbanas suele tener implicaciones a
largo plazo en su fisiologia digestivay puede causarles problemas
como hiperdensidad fecal (Stein et al., 2014).

En las areas suburbanas del PNSR, asi como en las areas
abiertas, también encontramos garrobos juveniles, aunque a

Figure 10. A) Juvenile individual approximately two months old and B) young individual approximately 1.5 years old of Black iguana Ctenosaura simlis. Photos: José M. Mora.

Figura 10. A) Individuo juvenil de aproximadamente dos meses de edad y B) individuo juvenil de aproximadamente 1.5 anos de edad de garrobo Ctenosaura simlis. Fotos: José M. Mora.
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estos los observamos en sitios cubiertos por herbaceas. Esto fue
notorio sobre todo para los individuos recién nacidos, y solo en
tres ocasiones registramos individuos de un poco mis de un afio
que compartian el habitat con hembras adultas en playa Naranjo
y en el rea de acampar del PNSR. Estos datos sugieren que C.
similis se segrega por edad, al igual que lo determinado en el
PNPV donde los garrobos adultos y los individuos juveniles se
encontraron en habitats diferentes (Mora, 1989).

La segregacién de garrobos juveniles hacia las dreas
boscosas, abiertas y bordes del drea suburbana, podria tener
varias explicaciones. Los individuos recién nacidos por lo
general son verdes, color de la vegetacién, mientras que los
individuos mayores, incluidos los de un afio en adelante, son
de color parduzco o grisiceo (Fig. 10). Otra posibilidad es que
la segregacién observada esté relacionada a la depredacién,
incluido el comportamiento de canibalismo que presenta esta
especie (Mora et al., 2015). Este comportamiento también se
da en otras especies de reptiles como las iguanas Ctenosaura
pectinata, Chalarodon madagascariensisy enlos lagartos Microlophus
atacamensis, Tropidurus montanus, Tropidurus hygomi y Tropidurus
torquatus en donde los individuos juveniles se segregan por tipo
de habitat para evitar ser depredados por individuos adultos
(Kiefer & Sazima, 2002; Dias & Rocha, 2004; Gardner & Jasper,
2012; Sinchez-Hernindez et al., 2017). Ademais, el registro
de un mayor nimero de garrobos adultos que de individuos
juveniles también podria estar se relacionado con este tipo de
comportamiento (Mora, 1989). No obstante, hay que tomar en
cuenta que los avistamientos de los individuos pudieran estar
sesgados ya que los garrobos juveniles son mas dificiles de
encontrar debido a su color y comportamiento que los hace muy
cripticos (Fig. 10).

Los garrobos podrian segregarse también debido a sus hdbitos
alimentarios, dado que mientras los adultos son omnivoros
oportunistas los juveniles son insectivoros (Mora, 2010). En las
dreas abiertas crecen herbiceas que atraen muchos insectos lo
que atrae también a los garrobos juveniles (Mora, 2010). Estas
herbéceas altas como Baltimora recta no soportarian el peso de un
adulto, pero es comiin observar garrobos juveniles en sus coronas
(Crawford & Werman, 1981; Mora, 2010). Esta separacion tréfica
reduciria el riesgo de los garrobos juveniles de ser depredados
por un conspecifico. Asi, el consumo diferenciado de algunos
recursos alimentarios propiciaria la segregacién de los garrobos
adultos y juveniles en diferentes hibitats o microhabitats para
alimentarse.

La profundidad del mantillo fue similar por sexo y edad ya
que los garrobos se distribuyeron en 4reas con profundidad de
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mantillo entre 0-0.9 cm (Figs. 6, 7). Esto podria explicarse por
dos factores: primero los garrobos fueron mis abundantes en
el drea administrativa donde predomina el suelo desnudo o
sin mantillo y segundo, los garrobos evitan las areas con alta
densidad de mantillo debido a que las temperaturas son mds
bajas y por tanto limitarian su proceso de termorregulacién.
De igual manera, el uso de sustratos fue similar por sexo, pero
encontramos diferencias por edad, las que podrian deberse a
que mientras los adultos utilizan los sustratos mds expuestos
a la radiacién solar, los individuos juveniles utilizan una mayor
variedad de sustratos para equilibrar sus necesidades de
termorregulacién. En el hibitat abierto del drea suburbana del
PNSR los sustratos de suelo y arboles, al estar mas expuestos a la
radiacion solar, permiten una mayor absorcién de calor (Huey &
Slatkin, 1976; Bowker et al., 2010; Harlow et al., 2010).

Ademads, en el 4rea suburbana existen estructuras de concreto,
asi como tramos de caminos pavimentados, que tienen una alta
capacidad calorifica y absorben mds calor que otros sustratos
(De La Ossa et al., 2015). En el PNSR es comiin ver a los garrobos
en las carreteras o en estructuras de cemento en las mafanas
posiblemente para calentarse mdis ripido. Estos aspectos,
ademds de explicar la similitud entre los sexos, también explica
las diferencias en el uso de sustrato por edad. Por ejemplo,
encontramos que los garrobos adultos se distribuyeron en las
dreas abiertas expuestas a la radiacién solar directa, en cambio
los individuos juveniles estin segregados en areas boscosas
y abiertas cubiertas por herbaceas, con menor cantidad de
radiacién solar directa.

La segregacién de reptiles por edad también se relaciona
con sus necesidades de termorregulacién (Vidal et al., 2002).
La efectividad de la termorregulacién depende en gran medida
del tamafio corporal (Huey & Stevenson 1979). Los individuos
adultos se distribuirdn en dreas con mayor apertura de dosel o
en perchas totalmente expuestas a la radiacién solar. Mientras
tanto, los garrobos juveniles se encontraran en areas boscosas
con menor intensidad de radiacién solar, debido a que al
ser de menor tamafo tendrian mayores problemas para su
termorregulacién (Bowker et al., 2010; Harlow et al., 2010;
Sagonas et al., 2013). Esto explicaria las diferencias encontradas
en la distribucién de individuos adultos y juveniles por categoria
de apertura del dosel en el PNSR (Fig. 5). Los tamafios pequefios
favorecen tasas de calentamiento y enfriamiento mds ripidas
(Bowker et al., 2010) a través de la conduccién (Crawford
et al., 1983). Los reptiles grandes controlan mejor la tasa de
intercambio de calor por flujo de sangre y exhiben inercia termal
soportada por tasas de calentamiento y enfriamiento mas lentas
(Dzialowski & O'Connor, 1999). Las especies mas grandes, y por



ende los individuos mas grandes, pueden asi termorregular con
mayor precisién (Angilleta et al., 2002), pero son mas sensibles
al sobrecalentamiento (Sagonas et al., 2013).

Nuestros resultados indican que los garrobos se segregan
por edad y tipos de habitat. Los adultos se encuentran
principalmente en las 4reas abiertas donde hay una mayor
variedad de recursos alimentarios y reciben una mayor cantidad
de radiacién solar, elemento esencial en su termorregulacién.
Los individuos juveniles se desplazan hacia las areas boscosas y
abiertas con herbdceas debido a varios posibles factores. Estos
factores podrian ser evitar la depredacién por sus conspecificos,
mas facilidad de termorregulaciéon, una mayor disponibilidad
de insectos o alguna otra razén desconocida. La segregacién
de garrobos juveniles y adultos por tipos de habitat estaria
determinada por la disponibilidad de recursos alimentarios y
caracteristicas del habitat, como la apertura del dosel ya que los
individuos adultos y juveniles pertenecen a diferentes gremios
tréficos y tienen diferentes requerimientos de termorregulacion.

Alavezlatermorregulacion seve afectada porlaintensidad de
depredacién (Huey, 1982). Bajo depredacién fuerte, los garrobos
juveniles tendrian que ser cautelosos para evitar a sus enemigos,
incluidos sus conspecificos, por lo que deben aminorar el tiempo
para asolearse (Sagonas et al., 2013). Un comportamiento que
podria conducir a diferencias de hdbitat entre los garrobos
de diferentes edades es su uso potencialmente diferencial de
refugio para evitar el sol al mediodia (Alonso et al., 2016). Sin
embargo, la segregacion por aspectos termales en ambientes
calidos es una hipédtesis muy poco explorada (Alonso et al., 2016)
por lo que queda abierta a investigacién y el garrobo podria ser
una especie modelo para este tipo de estudio.
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Resumen.— Actualmente, enormes impactos ambientales como la pérdida de diversidad, la fragmentacién del paisaje y la
contaminacién han modificado la dindmica de los ecosistemas de sabanas inundadas de la cuenca del rio Pauto en Colombia. Por
tal razdn, desarrollé una herramienta practica para la evaluacion del estado de integridad bioldgica de estos ecosistemas basado en
la riqueza y composicion de los anuros que alli habitan (IBIA). Esta herramienta busca dar soporte a los tomadores de decisiones y
gestoresregionales en el monitoreoy manejo delos servicios ecosistémicos delaregién. EIIBIA mostré ser sensible ala transformacién
de la vegetacién nativa. El indice proporcioné una clara correlacién entre la integridad bioldgica y la calidad ambiental de las 4reas
en las que se realiz6 su validacién. No obstante, el IBIA requiere implementacién y monitoreo a mediano largo plazo dentro de
diferentes mosaicos paisajisticos presentes en las sabanas inundadas de la regién de la Orinoquia para su calibracién.

Palabras clave.— Closed aquatic systems, crocodile conservation, encounter rate, open aquatic systems.

Abstract.— Currently, huge environmental impacts such as diversity loss, landscape fragmentation and pollution have been
modifying the dynamics of the flooded savannas ecosystems from Pauto River basin in Colombia. Hereby, I have developed a practical
management tool to support decision makers and stakeholders in assessing the state of biotic integrity within an ecosystem based on
anuran species composition that inhabit this ecosystem (IBIA). The IBIA shown to be sensitive to native vegetation transformation
which is correlated with anuran composition. Also, the index provided a clear indication regarding the biological integrity as well as
environmental quality of the areas in which the IBIA was utilized. However, the IBIA requires medium- and long-term application
and monitoring within different landscape mosaics present in the flooded savannas from the Orinoquia region for its calibration.

Keywords.— Herpetofauna, environmental conservation and management, biodiversity, Orinoquian ecoregion.

Since then numerous assessments of biological integrity

and methodologies have been developed trying to integrate

Karr and Dudley (1981) defined biological (or biotic) integrity  ecological insights about the structure and dynamics of
as: populations, communities and ecosystems (Karr 1981, Karr et
al., 1987). Among the vertebrates, anurans have been considered

"..The ability to support and maintain a balanced, integrated, excellent indicators of the biotic integrity and quality of habitats
adaptive community of organisms having a species composition, due to their high sensitivity to environmental changes (Welsh
diversity, and functional organization comparable to that of natural & Olliver, 1998; Alford & Richards, 1999; Shulse et al., 2009). In
habitat of the region..." fact, their particular natural history traits such as biphasic life
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cycle, permeable skin, metamorphosis, and their particular
microhabitat preferences allow them focal organisms to study
ecosystems’ disturbances (Welsh & Olliver, 1998). Due to these
biological traits as well as easy field detection, in the past three
decades, anurans have been employed in the development of
indices of biotic integrity (IBI) or indices of ecosystem health
(IEH) at temperate latitudes (Welsh and Olliver, 1998; Shulse
et al., 2009; Simons et al., 2000; Micacchion, 2004; Boyer &
Grue, 1995; Wilcox et al., 2002; Hopkins, 2007). On the contrary,
at Tropical South America ecosystems few species have been
studied enough to gather the knowledge necessary to build an
Index of Biotic Integrity that can measure the effects of human
activities over these ecosystems (Fran¢a & Aradjo, 2006). The
dearth of studies in these areas is further complicated by
limitations in accessing research sites and a lack of financial
support to conduct these.

The Colombia economic development is based on
transformation of the ecosystems to use their natural resources
into value chains (Viloria de la Hoz, 2009; Avila-Montealegre,
2010; Abril-Salcedo et al., 2015). As a result, huge environmental
impacts such as diversity loss, landscape fragmentation and
pollution modify the dynamics of ecosystems. These impacts
create risks in the environmental sustainability of goods and
services provided to society (Rangel-Ch, 1997; Benavides, 2010;
Angarita-Sierra, 2014). Particularly, the flooded savannas
ecosystem from Pauto River at the Casanare department have
been of impacted by major exploitation of oil reserves, the rapid
economic growth of the region, and the radical transformations
of the natural landscapes (IGAC 1999, Angarita-Sierra, 2014).
As a result, a growing body of research has been developed
representing enormous advances in the knowledge of the
amphibian fauna of the region (Caro et al., 2006, Acosta-Galvis
& Bejarano, 2011, Rangel-Ch, 2014).

Currently, the amphibian diversity of the flooded savannas is
represented by 26 species of anurans and one caecilian Siphonops
annulatus (Mikan, 1820), but the knowledge of their distributions
is still limited (Pedroza-Banda et al., 2014, Rangel-Ch, 2014).
According with Angarita-Sierra (2014) and Blanco-Torres et al.
(2017) about 75% to 96.8% of the anuran assemblage biomass
during dry and wet season is allocated at natural savannas
and forests, as well as that the anuran assemblage inhabiting
savannas are unlike from those that harbors the pastures areas
or transformed grasslands for extensive livestock farming
(Appendix, Table 8). In fact, during the dry season, the forests
are keystone for the establishment and maintenance of anuran
assemblages because they work as shelter that safeguards 96.8%
of the anuran assemblage biomass (Cortés-Duque & Sinchez-
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Palomino, 2011, Angarita-Sierra, 2014; Blanco-Torres et al.,
2017). Additionally, 70% of the species prefer the natural savanna
and forest over any transformed vegetation (Angarita-Sierra,
2014). These studies have provided the necessary elements for
researchers, decision makers, and stakeholders to build an
index of biotic integrity that monitors and assesses human
disturbances to the ecosystem.

The aim of this work is to present a prototype of a Biotic
Assessment Index based on anuran species (IBIA) to evaluate
the biotic integrity of an ecosystem in the flooded savannas of
the Pauto River (Casanare-Colombia). The index is like those
developed by Shulse et al. (2009) and Waringer et al. (2005),
and is based on the inventory of herpetofauna of Angarita-
Sierra (2014) and Pedroza-Banda et al. (2014). This index seeks to
provide a practical management tool to help decision makers and
stakeholders in assessing biotic integrity and conservation state
of the anuran assemblages that inhabit the flooded savannas of
the Pauto River basin.

Study area

The flooded savannas in the Pauto River are located at the
municipalities of Trinidad and San Luis de Palenque. Sampling
areas were nested into three stations. Station 1 clustered four
sampling areas: school Emaus 5.144567°N, 70.972944°W; Altamira
farm 5.1860472°N, 70.981639°W; La Bretafia farm 5.144778°N,
70.95775°W; and Matamoriche farm 5.152111°N, 70.968167°W.
Station 2 clustered two sampling areas Candalayes farm 5.013111°
N, 71.0015°W and Matevaquero 5.338389°N, 71.335861°W. Station
3 clustered three sampling areas: La Palmita farm 5.003167°N,
71.014167°W; El Mirador farm 5.002527°N, 71.013°W; and San
Miguel farm 5.013833°N, 71.01067°W (Fig. 1).

I defined the following landscape units on each station.
HYPERSEASONAL SAVANNAS: Savannas which exhibit
remarkable differences within dry and wet seasons (savannas
of alluvial valley overflow, typical flooded savannas, and eolic
savannas), that present soils with long periods of hydric stress
and unimodal rainfall pattern (Sarmiento 1984). FOREST: Forests
that are located at semi-terrestrial transitional areas regularly
influenced by continental waters that extend from the banks
of the waterways to the inland limits (gallery forest and isolate
woodland forest =“Matas de Monte”). RICE CROPS: Savannas and
forests transformed into rice fields of Oryza sativa established
on moderately flooded lowland “bajos”. PASTURE: Savannas
and forests transformed into grass fields of Urochloa humidicola
and Urochloa decumbens established on non-flooded low ridge
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Figura 1. Area de estudio. Los municipios de Trinidad y San Luis de Palenque estan divididos por el rio Pauto: Lado superior Trinidad y Lado inferior San Luis de Palenque. Triangulos: areas
de muestreo de la estacion 1. Cuadrados: 4reas de muestreo de la estacién 2. Puntos: areas de muestreo de la estacion 3.

Figure 1. Study area. The municipalities of Trinidad and San Luis de Palenque are split by Pauto River: Upper side Trinidad and lower side San Luis de Palenque. Triangles: Sampling areas

from station 1. Squares: Sampling areas from station 2. Dots: Sampling areas from station 3.

or “banquetas.” To obtain relative abundance of the landscape
units as well as to apply the index of cover dominance (O”Neill
et al., 1988), 10 spots satellite images (2008) from Pauto River
basin were analyzed by following the procedures described by
Chuvieco (2007) and also by applying the guidelines of CORINE
Land Cover methodology adapted to Colombia (IDEAM 2010,
Melo & Camacho, 2005; Table 1). All the land cover units obtained
based on spots satellite images were verified during fieldwork
made on 2011 (see Angarita-Sierra, 2014, Cabrera-Amaya et al.,
2020).

Sampling protocol proposed for measuring the IBIA in flooded
savanna ecosystems.

First, sampling stations along the Pauto River basin must have
a minimum buffer of five kilometers radius that attempts to
include as many types of landscape units as possible having
an analytical scale of 1:25.000 (Table 1). Second, the suggested
method is a stratified sampling (McDiarmind, 1994, Angulo et al.,
2006) of the habitats. Therefore, microhabitat surveys represent

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.04 No.0T/ Mayo 2021

a habitat’s sub-sample unit. Each sampling must be done as a
visual encounter survey (Crump & Scott, 1994) with a sampling
effort of at least eight hours/two researchers/day during a period
of 12-15 days.

Sampling should always be done during the wet season,
especially during the first weeks because it helps to detect
species with explosive reproduction strategies such as
Elachistocleis "ovalis" (Schneider 1799) (momen dubium) and
Trachycephalus typhonius (Linnaeus, 1758). Third, during the
fieldwork, at least two or three specimens should be collected for
accurate taxonomic identification following Cochran and Goin
(1970), Dixon and Staton (1976), Lynch (2006a, 2006b), Acosta-
Galvis and Alfaro-Bejarano (2011), and Angarita-Sierra et al.
(2013). Sampling tadpoles at daytime is essential to maximize
species detection (McDiarmind & Altig, 1999). Thus, stratified
samplings in ponds, temporary and/or standing bodies of water
at the sampling stations are necessary. Following the procedures
described by Hutchins et al. (1980) each pond, temporary and/
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Tabla 1. Unidades de paisaje y vegetacion asociada
Table 1. Landscape unit and associated vegetation.

Landscape Unit Vegetation cover

Annual crops

Crops Crop mosaic

Clean pastures
Wooded pastures
Weedy pastures

Pastures

Non-flooded wooded savannas
Flooded savanna

Dense shrubland

Wetlands or “esteros”

Burned areas

Sandy areas

Hyperseasonal Savanna

High secondary forest

Low secondary forest
Fragmented secondary forest
Gallery forest

Isoled forest “Matas de monte”

Forest

or standing bodies must be divided into 9 imaginary quadrants
or strata of equal size. One cast should be made at random in
each quadrant (stratified random sampling) for each cast series
in the pond. Bottom trawls or handheld fishnets must be used to
catch tadpoles. All collected tadpoles are fixed in 10% formalin
for subsequent taxonomic identification in the laboratory.
Taxonomic determination of tadpoles might should followed
McDiarmind and Altig (1999), Lynch (2006a) and Lynch and
Suarez-Mayorga (2011). Researchers recorded the location in
the landscape unit, habitat, and micro-habitat in which the
adult or larvae specimen was found. Finally, pitfall traps are
recommended to maximize capture success and increase the
likelihood of species detection in habitats with fallen leaves. This
technique should be used inside the gallery forest and/or on the
ecotone between the forest and savanna 24 hours per day during
15 days, using at least 10 pitfall sets.

Development of the Index of Biotic Integrity Based on Anurans
(IBIA).

The main assumption that supports the IBIA is the closed
ecological relationship between the anuran assemblage and the
natural vegetation of the flooded savannas (Angarita-Sierra,
2014, Pedroza-Banda et al., 2014, Blanco-Torres et al., 2017). The
IBIA has been developed in a similar way as Shulse et al. (2009)
and Waringer et al. (2005) as follows.

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Viol.04 No.0T/ Mayo 2021

First, the Ecological Coefficients (EC) were defined following
criteria: 1) the availability and habitat use of anuran assemblages;
2) the effect on anuran assemblage of seasonal and flood pulse;
and 3) the effect on anuran assemblage after the transformation
of savannas and forests into rice fields or pastures. Second,
the variables that comprise the ECs for each species were
chosen. According with the dataset reported by Angarita-
Sierra (2014) and Pedroza-Banda et al. (2014) (Appendix), the
habitat preference and relative abundances of each species
were included. Likewise, I considered the life history traits
of each species as a key factor that defines sensitivity of each
species toward environmental changes in the ECs estimation.
Consequently, life history traits such as body size reproductive
strategies, eggs and larvae development, and oviposition site
were variables employed in the ECs estimation because they
have been shown to be sensitive to natural vegetation loss (by
sowing crops) or landscape transformation (Sinsch et al., 2007;
Becker et al., 2009). Life history traits as well as habitat use of
the 26 anuran species that inhabit flooded savannas have been
summarized in Table 2, and these are based on the biological
features reported by Bokerman (1967), Dixon and Staton (1976),
Hoogmoed and Gorzula (1979), Hoogmoed (1979), Cochran and
Goin (1970), Cei (1980), McDiarmid and Altig (1999), Nieto (1999),
Savage (2002), Lynch and Vargas (2000), Duellman (2005),
Lynch (2006a), Lynch (2006b), Prado and d’Heursel (2006),
Wells (2007), Romero-Martinez et al., (2008), Caceres-Andrade
and Urbina-Cardona (2009), Tirano (2010), Acosta-Galvis
and Alfaro-Bejarano (2011), Lynch and Suarez-Mayorga (2011),
Angarita-Sierra (2014), Pedroza-Banda et al. (2014).

Finally, the ecological coefficient values were estimated. I
employed a mixed-approach in which the EC value come from the
average obtained from EC experts-opinion and the assessment
done in this study (Rowe & Wright, 2001). Herpetologists from
the main universities of Colombia and herpetologist consultants
with a long history of fieldwork in the Orinoquian region were
asked to participate in a survey. On the survey, each researcher
scored each species from 1to 10, with 10 being the best affinity to
the ecological criteria:

1) SENSITIVITY TO DISTURBANCE DUE TO FOREST LOSS,
SHRUB, OR TREE COVER LOSS: Those species that used forest
cover or high stubble as shelter during the dry season, or those
species that live the most part of their life cycle in forest, shrubs,
or high stubble which provide vertical stratification necessary
for mating and vocalization.

2) RARENESS: Those species of difficult detection, explosive
reproduction, cryptic habits, and/or a high degree of
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specialization in habitat use; with low relative abundances and/
or few records in major biological collections and literature.

3) TOLERANCE TO DISTURBANCE OR NATURAL VEGETATION
Loss: Those species that prefer open areas, disturbed habitats
such as pastures, crops, road edges, etc. In general, they are
species that are present during dry and wet seasons. Ecological
coefficient values were calculated as the arithmetic average of
the sum obtained from the evaluation of the herpetologists that
participated in the survey, the assessment of three ecological
criteria done in this study (Table 3), and the assessment of the
matrix that summarizes habitat use and life history traits for
each of the anuran species (Table 4).

Index of Biotic Integrity Based on Anurans (IBIA).

The Index of Biotic Integrity Based on Anurans (IBIA) describes
the relation between the species’ richness and their sensitivity
to landscape transformation or natural vegetation loss. It is
calculated using the following equation:

. _  ErEC V)
Equation 1. Index ( IBIA= ( =——

)% 100, Anuran (IBIA).

Where EC is the ecological coefficient (see Table 4), habitat
value (HV) which results from equation 2 (which considers the
relative abundance of the landscape units in which each species
is present), and N is species richness at the sampling area. The
index values range from 0% to 100%, in which percentages
between 0% to 30% mean low integrity levels, percentages
between 31% to 50% mean medium integrity levels, and
percentages over 51% mean high levels of integrity. The habitat
value (HV) was calculated using the equation:

__(1+Hy + 2+Hp + 3eHy. .+ jelHy )

) 10
Equatloh 4. L1auitat vaiuc. vicle 11 1o wie toeauve abundance of
the landscape units in which each species is present;j=1, 2, 3, or
4.

Each habitat was weighted and ranged between 1 (for habitats
without vertical stratification) to 4 (for habitats with high vertical
stratification). These weights have been allocated to each habitat
in order to identify sensitive habitats, in which four (4) represent
the most sensitive habitat. Comparisons between index of cover
dominance (D) developed by O’Neill et al. (1988) (Equation 3)
versus the IBIA were made to test the sensitiveness of the IBIA
to landscape transformation.

The index of cover dominance developed by O’Neill, et al.
(1988) is calculated using the equation 3, where D is the index of
cover dominance; S is number of cover classes; pi is the ratio of
the i-" type of cover.

_Ln (5)+ ¥, pi * Ln(pi)
B Ln (S)

Equation 3. Index of cover dominance.

After the application of IBIA on three stations under study,
stations 2 and 3 showed a clear difference between wet and dry
seasons (Table 5 and 6). While station 2 exhibits low integrity
levels during the wet season, station 3 shows low integrity levels
during the dry season. However, it must be noted that station 2
suffered a big event of vegetation loss due to the sowing of more
than 100 hectares of rice during the time of the study.

In contrast, the assessment of biological integrity for Station

Tabla 3. Ejemplo del calculo de los Coeficientes Ecoldgicos (CE). / Table 3.Example of the calculation of the Ecological Coefficients (EC).

Survey to Researchers /Consultants

& & & @

Species S - T~ S ™ S

5 5= 32 3

& & &2 &

2 1 1 1

Dend(opsophus 1 1 3 9
mathiassoni

1 1 1 4
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Tabla 4. Coeficientes Ecoldgicos (CE). / Table 4. Ecological Coefficients (EC).

Species Sensitiveness Rareness average Tolerance average Ec9l9gical
average Coefficient (EC)
Dendropsophus mathiassoni (Cochran and Goin, 1970) 1.20 1.60 1.60 1.47
Elachistocleis "ovalis"(nomen dubium)(Schneider, 1799) 3.60 3.40 3.00 3.33
Boana boans (Linnaeus, 1758) 9.00 4.20 9.00 740
Boana xerophylla (Duméril & Bibron, 1841) 2.00 1.40 2.20 1.87
Boana lanciformis (Cope, 1871) 7.00 5.80 7.00 6.60
Boana pugnax (Schmidt, 1857) 2.80 6.00 2.20 3.67
Leptodactylus colombiensis (Heyer, 1994) 4,00 3.80 5.00 4.27
Leptodactylus fragilis (Brocchi, 1877) 1.80 1.60 1.60 1.67
Leptodactylus fuscus (Schneider, 1799) 1.80 1.40 1.40 1.63
Leptadactylus insularum (Barbour, 1906) 2.80 3.00 4.20 3.33
Lithodytes lineatus (Schneider, 1799) 8.20 4.20 7.40 6.60
Leptodactylus macrosternum (Miranda-Ribeiro, 1926) 3.40 4.80 4.80 4.33
Osteocephalus taurinus (Steindachner, 1862) 9.20 5.40 8.80 7.80
Lithobates fisheri (Stejneger, 1893) 1.60 2.00 2.60 2.07
Phyllomedusa hypochaondrialis (Daudin, 1800) 4.80 3.20 5.60 4.53
Pseudopaludicola llanera (Lynch, 1989) 2.80 3.40 3.00 3.07
Pseudis paradoxa (Linnaeus, 1758) 3.40 3.60 6.60 453
Rhinella beebei (Gallardo, 1965) 1.00 1.20 1.00 1.07
Rhinella marina (Linnaeus, 1758) 1.00 3.00 1.00 1.67
Scinax blairi (Fouguette and Pyburn, 1972) 5.60 9.00 7.40 7.33
Scinax kennedyi (Pyburn, 1973) 4.40 5.60 5.80 5.27
Scinax rostratus (Peters, 1863) 2.00 2.40 3.60 2.67
Scinax ruber (Laurenti, 1768) 1.20 1.00 2.40 1.53
Scinax wandae (Pyburn and Fouquette, 1971) 1.40 1.80 2.20 1.80
Scinax x-signatus (Spix, 1824) 1.20 2.40 3.40 2.33
Trachycephalus typhonius (Linnaeus, 1758) 6.60 5.8 7.80 6.73

1 appears to be unaffected by seasonal changes and it showed
high integrity levels during both seasons (Table 5). In general,
the assessment using the IBIA shows that station 2 has the
lowest levels of biological integrity and that stations 1 and 3
have medium levels. This implies that IBIA was sensitive to
transformations of natural vegetation, vegetation loss, and
landscape fragmentation due to human activity. In this case,
human activity consisted mostly of agricultural activities, such
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as establishing grassland pastures and rice plantations.

The index of cover dominance (D) reported a value of 0.625
for station 1, which means that the landscape is dominated by
one or a few types of vegetation coverage (Fig. 24). This result is
consistent with the score obtained by IBIA (Wet season: 46.43%;
Dry season: 45.03%) as well as the greater representation of
natural vegetation cover (as dense flooded savanna, woodland,
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Figura 2. Categorias paisajisticas de las coberturas vegetales. (A) Estacion 1: 9 4547 hectareas. (B) Estacion 2: 9 843,5 hectareas. Estacion 3: 76374 hectareas. Escala de analisis 1: 25000.

oeficientes Ecoldgicos (CE).

Figure 2. Landscape classes of the vegetation covers. (A) Station 1:9 454.7 hectares. (B) Station 2: 9 843.5 hectares. Station 3: 7 637.4 hectares. Analytical scale 1:25000.

and gallery forest) versus lesser representation of savannas and
forests transformed into pastures.

In contrast, the (D) values reported for station 2 and 3
were 0.447 and 0.424 respectively. These values indicate that
the landscape is composed of numerous types of vegetation
coverage in which the natural cover has low dominance (Fig. 2B
and 2C). Under this scenario, the IBIA score reported at station
2 is consistent (Wet season: 20.48%; Dry season: 47.46%) with
natural vegetation loss and landscape fragmentation as well as
with the decrease in species richness in the wet season. It also
indicates that a greater proportion of tolerant (or very tolerant)
species are capable of inhabiting pastures, crops, road edges,
or vegetation cover that is fragmented. On the other hand, the
IBIA score reported from station 3 is not consistent with the (D)
values reported and with the marked transformation of natural
cover by human activities.

DISCUSSION

The stability over time of the ecological dynamics of the anuran
assemblage from the flooded savannas is being compromised
by the accelerated and intense transformation of the natural
vegetation into rice crops and pasture for extensive livestock
farming (Caceres-Andrade & Urbina-Cardona 2009; Angarita-
Sierra, 2014). As a consequence, the whole ecosystem has
been suffering a decrease of its biological integrity which was
clearly detected by the IBIA score (20.48%) for station 2. This
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phenomenon is derived from the habitat homogeneity and the
weak load capacity of the rice crops and pastures to support
the diverse anuran assemblages which normally require
heterogeneous habitats that must be stratified and permanent
over time (Wells, 2007; Pefiuela & Ferndndez, 2010; Pefiuela et
al., 2011; Zafiiga-Palma & Zafiiga-Vargas, 2012).

In general, anuran assemblages are excellent indicators of the
biotic integrity of the flooded savannas. The IBIA scores of the
three stations evaluated never reached a high integrity level (>
51%) which is consistent with the vegetation loss and landscape
fragmentation reported by the index of cover dominance, as
well as huge environmental transformation due human activity
over the last decade (Viloria de la Hoz, 2009; Benavides, 2010;
Angarita-Sierra, 2014;. Pedroza-Banda et al., 2014; Rangel-
Ch. 2014). However, station 1 which is located at the mouth of
Pauto River, showed the area with the highest level of biological
integrity (IBIA score = 49.60%), as well as the highest proportion
of natural vegetation covers (D = 0.625) that provide great
stratification and habitat availability for anuran assemblages.

This pattern of vegetation disturbance has been observed as
the typical result of human colonization that employed rivers
as colonization pathways (Stanford et al., 1996; IGAC 1999,
Townsend & Riley, 1999; CORPORINOQUIA, 2013) and it fits with
the historical human colonization pattern of the Orinoquian
savannas (Viloria de la Hoz, 2009; Benavides, 2010). The
colonization began from piedmont to savannas using river basins
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Tabla 5. indice integridad biotica basado en anuros (1BIA) aplicado en la estacion 1. / Table 5. Index of biotic integrity base on anuran assemblage (IBIA) applied at station 1.

Total area station 1(ha)
Landscape Unit

Crops

Pastures

Savannas

Forest

WET SEASON

Species

Dendropsophus mathiassoni
Boana xerophylla
Leptodactylus colombiensis
Leptodactylus fragilis
Leptodactylus fuscus
Leptodactylus insularum
Leptodactylus macroternum
Phyllomedusa hypochondrialis
Lithobates fisheri

Pseudis paradoxa

Rhinella beebei

Rhinella marina

Pseudis paradoxa

Scinax rostratus

Scinax ruber

Scinax wandae
Trachycephalus typhonius
Y (EC*HV)

Species Richness

IBIA

DRY SEASON

Species

Dendropsophus mathiassoni
Boana xerophylla
Leptodactylus colombiensis
Leptadactylus fuscus
Leptodactylus macroternum
Lithobates fisheri

Scinax rostratus

Scinax ruber

Scinax wandae

Sinax blairi

Y (EC*HV)

Species Richness

IBIA
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Relative dominance (ha)

0
0.05
0.74
0.17

EC
1.47
1.87
4.27
1.67
1.53
3.33
4.33
453
2.07
453
1.07
1.67
453
2.67
1.53
1.80
6.73

EC
1.47
1.87
427
1.53
4.33
2.07
2.67
1.63
1.80
7.33

9 454.69
weighing HV
1 0.00
2 on
3 2.21
4 0.68
HV (EC*HV)
0.29 0.43
0.23 0.43
0.07 0.29
0.30 0.50
0.30 0.46
0.07 0.23
0.22 0.96
0.08 0.36
0.07 0.14
0.22 1.00
0.23 0.25
0.23 0.39
0.22 1.00
0.29 0.77
0.23 0.36
0.23 0.42
0.07 0.46
8.45
17
49.70%
HV (EC*HV)
0.29 0.32
0.23 0.45
0.07 0.29
0.30 0.48
0.22 0
0.07 on
0.29 0.54
0.23 0.29
0.23 0.34
0.17 1.24
4.95
Ll
45.03%
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Tabla 6. indice integridad bitica basado en anuros (1BIA) aplicado en la estacion 2. / Table 6. Index of biotic integrity base on anuran assemblage (IBIA) applied at station 2.

Total area station 1(ha)

Landscape Unit

Crops 0.02
Pastures 0.21
Savannas 0.55
Forest 0.22
WET SEASON

Species EC
Dendropsophus mathiassoni 1.47
Boana crepitans 1.87
Leptodactylus fragilis 1.67
Leptodactylus fuscus 1.53
Lithadytes lineatus 6.60
Leptodactylus macrosternum 4.33
Pseudopaludicula llanera 3.07
3 (EC*HV)

Species Richness

IBIA

DRY SEASON

Species EC
Dendropsophus mathiassoni 1.47
Elachistocleis "ovalis" (nomen dubium) 3.33
Boana xerophylla 1.87
Leptodactylus colombiensis 4.27
Leptodactylus fragilis 1.67
Leptodactylus fuscus 1.57
Leptodactylus insularum 3.33
Leptodactylus macrosternum 433
Pseudopaludicula llanera 3.70
Rhinella beebei 107
Scinax ruber 1.53
3 (EC*HV)

Species Richness

IBIA

as pathways in which urban settlements gradually took place
(Instituto Geografico Agustin Codazzi 1999, Mora-Fernindez et
al., 2011). As a consequence, human colonization and settlements
have been creating a gradient of disturbance that begins from
piedmont to the river mouth, and where the greatest disturbance
is located near the piedmont and their urban settlements. Thus,
the lesser disturbance is located around the river mouth and its
gallery forest and savannas (Mora-Fernindez et al., 2011; Pefiuela
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Relative dominance (ha)

9 454.69
weighing HV
1 0.02
2 0.42
3 1.64
4 0.88
HV (EC*HV)
0.002 0.003
0.02 0.043
0.04 0.074
0.13 0.202
0.09 0.580
0.04 0.192
0.04 0.136
1.229
6
20.48%
HV (EC*HV)
0.088 0.129
0.13 0.43
0.166 0.310
0.16 0.70
0.294 0.491
0.16 0.26
0.251 0.837
0.16 07
0.251 0.930
0.16 0.18
0.164 0.250
5.22
n
47.46%

and Fernindez, 2010). The index of cover dominance (D) agreed
with this pattern (Fig. 2). It reported greatest homogeneity on
the river mouth (Station 1) where rural population is low, and
forest and savannas are the dominant covers. On the contrary,
the (D) values toward the piedmont (Station 2 and 3) reported a
gradual increase on the landscape heterogeneity, higher density
of crops, native vegetation transformation and dense rural
settlements. This gradient of disturbance has been typified as
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Tabla 7. indice integridad bidtica basado en anuros (IBIA) aplicado en la estacion 3. / Table 7. Index of biotic integrity base on anuran assemblage (IBIA) applied at station 3.

Total area station 1(ha)

Landscape Unit Relative dominance (ha)
Crops 0.10
Pastures 0.38
Savannas 0.33
Forest 0.17
WET SEASON

Species EC
Dendropsophus mathiassoni 1.47
Elaclistocleis "ovalis" (nomen dubium) 3.33
Boana xerophylla 1.87
Leptodactylus fragilis 1.67
Leptodactylus fuscus 1.53
Lithadytes lineatus 6.60
Leptodactylus macrosternum 4.33
Phyllomedusa hipochondrialis 4.53
Lithabates fisheri 2.07
Pseudis paradoxa 453
Pseudopaludicula llanera 3.07
Rhinella beebei 107
Scinax blairi 7.33
Scinax rostratus 2.67
Scinax wandae 1.80
Boana lanciformis 6.60
Scinax x-signatus 2.33
3 (EC*HV)

Species Richness

IBIA

DRY SEASON

Species EC
Elachistocleis "ovalis" (nomen dubium) 3.33
Boana xerophylla 1.87
Leptodactylus colombiensis 4.27
Leptodactylus fragilis 1.67
Leptodactylus fuscus 1.63
Leptodactylus linneatus 6.6
Leptodactylus macrosternum 4.33
Lithobates fisheri 207
Pseudopaludicula llanera 3.07
Rhinella beebei 107
Scinax rostratus 2.67
Scinax ruber 1.53

Y (EC*HV)
Species Richness
IBIA
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weighing

1
2
3
4

HV
017
0.60
017
0.09
0.09
0.07
0.08
0.14
0.08
0.24
0.09
0.08
0.07
0.07
0.10
0.07
0.10

HV
0.07
0.07
0.07
017
0.7
0.07
017
0.17
0.07
0.14
0.10
0.07

9 454.69

HV
0.10
0.75
0.99
0.69

(EC*HV)
0.26
2.00
0.33
0.14
013
0.46
0.33
0.66
0.16

Al
0.26
0.08
0.51
0.18
0.18
0.46
0.23
1.47

17

43.94%

(EC*HV)
0.23
0.13
0.30
0.28
0.26
0.46
0.73
0.35
0.21
0.15
0.27
on
4.95

Ll

45.03%
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a characteristic trend of human activity that simplifies patch
complexity, increases fragmentation of native vegetation as
well as crops and livestock pasture (Gordon & Forman, 1983;
Boren et al., 1997). Also, this link between spatial patterns and
ecological processes at a landscape scale has been reported for
many taxonomic groups (Rosenzwieig, 1995; Krauss et al., 2003)
in which negative effects for species richness were found with
increasing habitat isolation and/or landscape fragmentation
(Ricketts et al., 2001, Krauss et al., 2003).

The inconsistency between the IBIA score and the (D) value in
station 3 reflects that IBIA measurement depends on two factors:
1) the landscape context, which implies an appropriate sampling
effort that includes at least one representative cover of each
landscape unit of the flooded savannas, and 2) a careful sampling
to detect the greatest number of species in each landscape unit.
Consequently, station 3 showed a sampling that was incomplete
due to access limitations in some locations, which reduced 19%
(1 817.28 ha) of the sampled area. As a consequence, the real
heterogeneity of the vegetation included on the geographic
analysis was not assessed in the IBIA measurement. In fact,
the fieldwork encountered more natural vegetation covers than
transformed vegetation covers (Fig. 2C). Hence, the IBIA score
showed station 3 as a medium integrity level zone when in reality
ithas the highest heterogeneity due to landscape fragmentation.

Because anurans are ectoderms with permeable skin, they are
moresusceptibletothevicissitudesof theenvironment, especially
in conditions of low moisture (Duellman & Trueb 1994). However,
by combinations of many unique morphological structures,
physiological mechanisms, and behavioral responses, they have
adapted to life in adverse environments such as the Orinoquian
flooded savannas in which the dry season extends more than four
months (Dixon & Staton, 1976; Montoya et al., 2011). This climatic
condition has acted as a strong selective pressure to the anuran
ensembles that inhabit the flooded savannas. It has caused
great changes of its richness, composition, and abundance
between dry and wet seasons (Montoya et al., 2011; Angarita-
Sierra, 2014; Blanco-Torres, 2017). For example, three out of
five frog families present in this ecosystem (Leptodactylidae,
Bufonidae and Microhylidae) contain the highest species
abundance and are composed by species with opportunistic life
traits, semi-fossorial habits, low water dependence, and wide
habitat preference such as Leptodactylus fuscus (Schneider, 1799),
Leptodactylus fragilis (Brocchi, 1877), Rhinella beebei (Gallardo, 1965;
Dixon & Staton, 1976; Duellman & Trueb, 1994; Tarano, 2010).
There are a few species, like Pseudopaludicula llanera (Lynch, 1989),
Boana xerophila (Wied-Neuwied, 1824), Dendropsophus mathiassoni
(Cochran & Goin, 1970) that have adapted to use specific habitats
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during the dry season, such as the forest leaf litter, backyards,
and under the dry vegetation of the wetlands. On the other
hand, the highest species abundance of the remaining families
(Hylidae, Leuperidae) are present only during the wet season
and are composed by species with explosive reproduction like
Osteocephalus taurinus (Steindachner, 1862) and Trachycephalus
typhonius (Linnaeus, 1758), who ovoposite on temporary puddles
thus have a high water dependence and high specificity in
habitat preference (Hold, 1990; Lynch. 2006b; Ciceres-Andrade
& Urbina-Cardona, 2009; Tirano, 2010). As a consequence, the
IBA is sensitive to spatial-temporal variation in richness and
composition of the anuran assemblage. This is mainly due to the
anuran’s richness variation which fluctuate 30% between the dry
and wet seasons (Angarita-Sierra 2014; Pedroza-Banda et al.,
2014).

Therefore, the IBIA score changes according to the richness
observed as well as the species’ composition and its ecological
coefficient (EC). For instance, the IBIA scores from stations 1
and 3 during the dry season are always lower than the wet season
because the species richness is lower during dry season and their
composition has species with low EC values. The low values of
EC correspond to life history traits of the tolerant species that
prefer open areas and disturbed habitats such as pastures, crops,
road edges and backyard. In general, those are species that are
present during dry season and have lower water dependence.
Hence, low EC values are expected when there are increases of
fragmentation of native vegetation as well as increases of the
landscape heterogeneity. Additionally, it is also expected that
species composition for such areas contains mostly frogs with
continuous or opportunistic reproductive life traits, foam nests,
preferences to open areas for the display of advertisement calls,
and presence in people’s yards.

Rareness, as a measure to assess biotic integrity, has had
detractors when used to build ecological coefficients or indices.
Detractors argue that rare species may add noise to assessment
and provide little additional information beyond more common
species (Gauch, 1982; McCune et al., 2002; Poos & Donald,
2012). On the other hand, supporters often retain rare species
in assessments because they may be better indicators of
ecosystem stress than common species (Faith & Norris, 1989;
Cao & Williams, 1999; Poos & Donald, 2012). In both cases, the
underlying question over the rareness concept is, how species
richness affects ecosystem functionality? The effect of species
on an ecosystem function appears to vary depending on their
commonness and rarity (Flather & Hull, 2007).

- 48 -



Contradictory evidence of this effect has been seen in several
studies, where reductions in the abundance of common or
“dominant” species resulted in immediate negative impacts on
productivity (Smith & Knapp, 2003), as well as where rare species
were removed. These effects reduced overall richness, and were
more prone to generate exotic species’ establishments than
other plots where an equivalent biomass of common species
was removed (Lyons & Schwartz, 2001). According to Rabinowitz
(1981), rareness is a concept defined by three dimensions:
geographic range, habitat specificity and local abundance. The
IBIA considers these dimensions in its definition of rareness, in
which the geographic range of the species assessed is restricted
to flooded savannas of the Pauto River. In addition, habitat
specificity is related by preference of the landscape unit and
associated vegetation (Table 3), and local abundance was based
on data reported by Angarita-Sierra 2014 and Pedroza-Banda et
al., 2014, as well as by the knowledge of the researchers surveyed.

Therefore, the IBIA considered Boana boans, Boana lanciformis,
Osteocephalus taurinus, Scinax blairi and Trachycephalus typhonius
as rare species based on the agreement that resulted from
surveys and previous studies. Comparing between the outcomes
of Acosta-Galvis and Alfonso-Bejarano (2011), Angarita-Sierra
(2014), Pedroza-Banda et al. (2014) and Blanco-Torres et al.
(2017), rare species are not a bias from sampling protocols. On
the contrary, they are frogs that have a common denominator:
low relative abundance, a narrow habitat use, and high degree of
specialization in the use of forests as their main habitat (Lynch,
2006b; Lynch & Arroyo, 2009; Camacho-Rozo & Camacho-Reyes,
2010). Hence, if they are removed according to detractors, we
could be limiting the number of species assessed in the anuran
assemblage (Preston, 1948; Arscott et al., 2006; Poos & Donald
2012), as well as missing the relationship between specialist
frogs and loss of the native vegetation.

The biological integrity loss of the flood savanna ecosystem
has deep repercussions on the benefits and services that
anuran assemblages provide to the people that inhabit the
flooded savannas in the Pauto River basin. Among the services
of direct use, the main loss is the aesthetic scenery as well as
the recreational, scientific and educational information. The
“Llanera” culture is defined by their landscape and how the
people use the fauna that inhabit their territory. The anuran
decline due to habitat loss represents to rural communities
from River Pauto basin the loss of the “gibberish that gives life
to the savanna” (Manuel Barragan pers. comm. July 2012). In other
words, the soundscape provided by the anurans has been lost
due to deep transformation of the forest and savannas.
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On the other hand, the IBIA was sensitive to deterioration
and the transformation process of the natural vegetation covers,
which is reflected in the decrease of biological integrity and
detriment of the ecosystem services provided by the anuran
assemblage. These outputs have been considered the symptoms
of an unhealthy ecosystem (Godron & Forman, 1983; Odum,
1985; Steedman & Regier, 1987). Thus, decision makers and
stakeholders could use the IBA into a monitoring program as
environmental barometer of the pressures on the Pauto River
ecosystem. Additionally, the IBIA can help to build conservation
actions towards amphibian communities,
exploring if anuran assemblages of the flood savannas of the
Pauto River are following the worldwide pattern of species
decline, or by contrast, they are exhibiting wide degree of
variation in the current trends (Campbell-Grant et al., 2020).

conservation

Although the IBIA was tested at some areas of the flooded
savannas of the Pauto River, the index still needs to be
further refined, evaluated and tested especially in response
to unknown environmental disturbances. For example, none
have estimated the degradation and natural vegetation loss
due to the hypothesized increase of oil palm plantations or
cane crops on the flooded savannas of Pauto River. These are
some of the crops that will be cultivated within the next decade.
(CORPORINOQUIA, 2013). Likewise, the metric and criteria
presented should be tested in order to provide insights about
the types of considerations necessary for regional applications.
Finally, it is recommended to further scrutinize the IBIA in order
to achieve its refinement by applying it on other flooded savannas
ecosystems with the involvement of resource managers.
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APPENDIX1

Tabla S1. Abundancia relativa de anuros durante la estacion seca y himeda (Angarita-Sierra 2014)

Table S1. Relative abundance of anurans during dry and wet season (Angarita-Sierra 2014). .

Species

Dendropsophus mathiassoni

Elachistocleis "ovalis" (nomen dubium)

Boana xerophylla
Leptodactylus colombiensis
Leptodactylus fragilis
Leptodactylus fuscus
Leptodactylus insularum
Leptodactylus linneatus
Leptodactylus macrosternum
Leptodactylus sp.

Lithobates fisheri
Phyllomedusa hypochondrialis
Pseudopaludicula llanera
Pseudis paradoxa

Rhinella marina

Rhinella beebei

Scinax blairi

Scinax rostratus

Scinax ruber

Scinax wandae

Scinax sp.

Trachycephalus typhonius

Pastures

0
0

Dry season %

Forest

2
2
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Tabla S2. Cobertura vegetal preferida por los anuros durante las épocas seca y hiimeda (Angarita-Sierra 2014).

Table S2. Vegetation preference of anurans during dry and wet seasons (Angarita-Sierra 2014).

Species

Dendropsophus mathiassoni
Elachistacleis "ovalis"(nomen dubium)
Boana xerophylla
Leptodactylus colombiensis
Leptodactylus fragilis
Leptodactylus fuscus
Leptodactylus insularum
Leptodactylus linneatus
Leptodactylus macrosternum
Leptodactylus sp.

Lithobates fisheri
Phyllomedusa hypochondrialis
Pseudopaludicula llanera
Pseudis paradoxa

Rhinella marina

Rhinella beebei

Scinax blairi

Scinax rostratus

Scinax ruber

Scinax wandae

Scinax sp.

Trachycephalus typhonius

Pastures

0

Dry season %

Forest

100
100
75
83
56
4
67
100
43

57

87

64

40
89
100
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AISLAMIENTO Y DETECCION DE BRUCELLA
SP.(PROTEOBACTERIA) EN SCELOPORUS
MEGALEPIDURUS (LAGARTIJA ESPINOSA
CORREDORA DE VIENTRE BLANCO) DE LA CUENCA
ORIENTAL, PUEBLA, MEXICO

ISOLATION AND DETECTION OF BRUCELLA SP.(PROTEOBACTERIA) IN SCELOPORUS
MEGALEPIDURUS (WHITE BELLIED CURSORIAL SPINY LIZARD) FROM THE EASTERN BASIN,
PUEBLA, MEXICO
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Abstract.—Brucellosis is a zoonosis that affects humans, livestock, and wildlife. Currently, 14 species of the genus Brucella are
recognized, some of them have been reported in marine mammals, fish and amphibians. However, its role in wild herpetofauna is
currently unknown. In recent years, in the Mexican Eastern Basin, Brucella sp. was detected in agricultural soil and water samples
from the Crater Lakes, so it was speculated whether Brucella had the ability to infect lacertilian Scelopurus megalepidurus. Between
February 2014 and April 2015, 75 specimens of Sceloporus megalepidurus were collected in the crater lake region of central Mexico. An
experiment was designed in triplicate, by performing the soft tissue-derived agar-plate isolation; identification was made using
standard microbiological tests. It was compared by PCR with the reference vaccine strains (BM16 and BS19). Brucella sp. was isolated
in adults (40%) of the studied samples, the microbiological profiles were comparatively similar with the reference strains and the
specific gene for the Brucella genus, bp26 was amplified with 1029 bp. This is the first report of isolation and identification for Brucella
in a native Mexican lizard. These data may be a useful tool to improve understanding of the pathogenesis and virulence of the genus
Brucella in the wild and its potential effect on wildlife, as new reservoirs of the disease.

Keywords.— Axalapazcos, brucellosis, emerging diseases, herpetozoonosis.
Resumen.— La brucelosis es una zoonosis que afecta al humano, al ganado y fauna silvestre, la cual se ha ido expandiendo hacia

nuevos reservorios. Se reconocen actualmente 14 especies reportadas para mamiferos marinos, peces y anfibios; sin embargo,
actualmente se desconoce su papel en la saurofauna silvestre mexicana. En los dltimos afios, en la Cuenca Oriental Mexicana, se
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Cruz-Avina et al.- Brucella sp. en S. megalepidurus, Puebla, México

detectd a Brucella sp. en muestras de suelo agricola y en el agua de los Lagos Crater, por lo que se especula si Brucella sp. tiene
la capacidad de infectar algin lacertilio nativo. Entre febrero del 2014 y abril del 2016, se colectaron 75 ejemplares de Sceloporus
megalepidurus. Se disefid un experimento, realizando el primoaislamiento en placa-de Agar derivado de muestras de tejido blando,
la identificacién se planted mediante las pruebas microbiolgicas estindar. Se compard por PCR, con las cepas vacunales de
referencia (BM16 y BS19). Se aisl6 a Brucella sp. en ejemplares adultos con (40%) de positivos de las muestras estudiadas, los perfiles
microbiolégicos resultaron comparativamente idénticos con las cepas de referencia, se amplié el gen especifico para el género
Brucella, bp26 con 1029pb. Este es el primer reporte de aislamiento e identificacién para Brucella en una lacertilio nativo mexicano.
Estos datos pueden ser una herramienta ttil para mejorar la comprensién sobre la patogénesis y virulencia del género Brucella en el
medio natural y su efecto potencial en la fauna silvestre, asi como nuevos reservorios de la enfermedad.

Palabras clave.— Axalapascos, brucelosis, enfermedades emergentes, herpetozoonosis.

INTRODUCCION

A nivel mundial, nuevos patégenos zoondticos emergen
(Laperche, 2011) derivados principalmente de la fauna silvestre,
los cuales generan problemasenlasalud ptblicaylabiodiversidad
local (Cabello & Cabello, 2008), derivado de las malas practicas
agricolas, asi como del manejo de animales domésticos, como
vacas, cabras y otros (Gummow, 2010), pero la dindmica,
ecologia y mecanismos de accidn, prevalencia, sobrevivencia, de
este tipo de patégenos sigue siendo poco conocida (Cleaveland et
al., 2001; Woolhouse et al., 2005; Valenzuela-Sanchez & Medina-
Vogel, 2014; Whatmore et al., 2015).

Desde hace varios afios se ha observado una rdpida y
constante disminucién en las poblaciones de herpetofauna

4

Figure 1. Specimen of Sceloporus megalepidurus in the crater lake Atexcac, Puebla.

Photo: Juan Ricardo Cruz Avina.
Figura 1. Especimen de Sceloparus megalepidurus en el Lago crater Atexcac, Puebla.
Foto: Juan Ricardo Cruz Avifia.
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en todo el mundo, llegando al grado de que un 40% de las
especies descritas se encuentran en algin grado de amenaza,
incluyendo poblaciones nativas en Areas Naturales Protegidas
(Pechmann & Wilbur, 1994; Houlahan et al., 2000; Alford et
al., 2001; IUCN 2019). Las principales causas son la pérdida de
hébitat, la sobreexplotacién de acuiferos, las especies invasoras
introducidas, el cambio climatico, la contaminacién ambiental
y las nuevas enfermedades zoondticas (Young et al., 2001;
Heatwole, 2013). La brucelosis es una también una enfermedad
zoondtica emergente (EZE), que tiene un impacto significativo
en la salud y la economia de comunidades rurales, en muchas
partes del mundo (Cabello & Cabello, 2008; Whatmore et al.,
2015). En México, existe un notable incremento en el impacto de
las EZE, que se tiene documentadas para humanos y animales
de granja; sin embargo, se desconoce cémo esta enfermedad
pueda afectar a la fauna silvestre local (Jones et al., 2008; Bulman
& Lamberti, 2011).

Brucella es un género de bacterias Gram negativas, aerobias,
inméviles, noesporuladas, capaz de sobrevivir fuera delambiente
celular, en otros medios, por ejemplo, en agua embotellada (2
meses, pH= 8 y 20°C), en agua mineral (hasta 58-72 dias, pH
8.0-8.3, 20°C) (Falenski et al., 2011) y ahora sabemos que hasta
200 dias en agua natural de los lagos Créter: Alchichica, Atexcac,
La Preciosa y Quechulac (pH 9-9.3, 15-18°C, 0.5-9.8 0/00) (Cruz-
Avifia et al., 2015). Actualmente, el género Brucella comprende 14
especies, de las que el 60% han sido descritas los tltimos 25 afios,
incluyendo la descripcién de nuevos hospederos, como la trucha
arcoiris (Onchoryncus mykiss), el bagre del Nilo (Clarias gariepinus),
la Tilapia (Oreochromis niloticus) y diversas ranas (El-Tras et al.,
2010; Pappas et al., 2010; Whatmore et al., 2015; Ramos-Ramirez
et al., 2020) por lo que se considera que este género estd en
expansion hacia nuevos hospederos y nichos (Pappas, 2006; El-
Tras et al., 2010; Gelev & Gelev, 2010; O' Callaghan & Whatmore,
2.011).

Por su parte Sceloporus megalepidurus (Smith, 1934; Fig. 1), es

-57-



una especie de lagartija vivipara endémica de México (Aldama et
al., 2007), nativa de la Cuenca Oriental Mexicana (COM) en los
limites de los estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz, en el centro
de México (Camarillo-Rangel, 1998). La Regién de la COM, es
una zona con alta prevalencia y alta morbilidad de brucelosis
caprina (Herrera et al., 2001; Alcocer et al., 2004; Garcia-Judrez
et al., 2014) y de brucelosis humana (Brucella abortus y Brucella
melitensis), entre los habitantes de las comunidades cercanas
a estos lagos criter (Herrera et al., 2001; Arredondo-Figueroa,
2002; Cruz-Avifia et al., 2015; Cruz-Avifia et al., 2017), por lo que
se le considera una zona endémica de esta enfermedad (Caron
et al., 2011). El advenimiento registrado de la brucelosis en esta
zona, fue a partir de las importaciones de cabras Murcianas
infectadas, en 1921 (Placeres, 1921), actualmente se ha aislado a
Brucella sp. de muestras de suelo y de agua de estos lagos criter,
ademis de otras especies silvestres como charales, ajolotes y
ratones de campo (Castafieda-Rolddn et al., 2010; Cruz-Avifia et
al., 2015; Cruz-Avina et al., 2017, Cruz-Avifa et al., 2020). Por lo
que el propésito de este trabajo fue, el realizar el aislamiento e
identificacién de bacterias del género Brucella en un lacertilido

Cruz-Avina et al.- Brucella sp. en S. megalepidurus, Puebla, México

nativo (Sceloporus megalepidurus), de una zona endémica de
brucelosis humana y de ganado caprino, reconociéndose a los
reptiles como una extensién del nicho ecoldgico y hospederos
para el género Brucella.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Entre febrero del 2014 y abril del 2016, se recolectaron
conforme a Heyer et al., (1994), 75 ejemplares de S. megalepidurus
(45 hembras, 15 machos y 15 juveniles) en la ribera de los lagos
crater La Preciosa y Atexcac (19°20'-19°22' N y 97°27'-97°25' W
a 2350 m s.n.m.; Fig. 2). Los organismos capturados fueron
colocados en cdmaras de plastico con anestesia hasta provocar
la inconsciencia y expiracién (Dolensek, 1971; Martinez &
Ramis, 2012). Posteriormente fueron puestos en hielo para su
transporte (t < 3 h) y trasladados para su anilisis respectivo en
el Laboratorio de Patogenicidad Bacteriana (LPB) del Centro
de Investigaciones en Ciencias Microbiolégicas (CICM) de
la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP) en

Figure 2. Study site: Shoreline of the crater lakes La Preciosa and Atexcac, Puebla, the circles show the collection sites for S. megalepidurus GPS Garmin XL12. Images taken from Google

Earth, 2015.

Figura 2. Sitio de estudio: Ribera de los lagos crater La Preciosa y Atexcac, Puebla, los circulos muestran los lugares de colecta de S. megalepidurus GPS Garmin XL12. Imagenes tomadas

de Google Earth, 2015.
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la Ciudad de Puebla, México. Los ejemplares estudiados se
encuentran actualmente depositados en la Coleccién Nacional
de Anfibios y Reptiles (CNAR) en el Instituto de Biologia, de la
Universidad Nacional Auténoma de México con nimeros de
catilogo (CNAR: 28199-28274).

Métodos bacteriologicos

De los ejemplares de S. megalepidurus colectados, se obtuvieron
muestras seroldgicas y se practicaron las pruebas de rutina
estandar, conforme a Alton et al., (1976) y Alton et al., (1988);
posteriormente se tomaron muestras de tejidos y de érganos
internos por separado (higado, rifién, bazo y placenta) para
cada organismo (Dolensek, 1971; Jacobson, 2007). Estos se
maceraron con solucién (Ringer lactato) y se sembraron en
placas de Petri Agar con medio BRUCELLA-BUAP® (Laboratorio
de Patogenicidad Bacteriana, CICM, Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla, Puebla, 2015), medio especifico para
Brucella sp. y cristal violeta (Alton et al., 1976; Eisenberg et
al., 2012), a las colonias cultivadas se realizaron pruebas de
microbiologia estandar conforme a lo establecido por Alton
et al., (1976). Los cultivos se incubaron a 37 °C durante 48 h
con una atmosfera de CO2 al 5 % (Althon et al., 1988) para el
primoaislamiento (cepas numero BMSoo1-BMSooi8 de S.
megalepidurus) del Banco de Cepas de Brucella del LAB- CICM-
BUAP. Los primoaislamientos se resembraron y se separaron
durante las siguientes 8-24 h, posteriormente se realizaron
pruebas de tincién de Gram y de actividad metabdlica (TSI, LIA,
URE, CIT, MIO, OXI, CAT, RM-VP, H2S, HEMOL) y curva de
crecimiento (Alton et al., 1976 y Alton et al., 1988). Se realizaron
pruebas estindar de rutina para diagndstico por sensibilidad
a diferentes tintes colorantes de anilina: Tionina (115929 Merck
Millipore) alas diluciones 1:100, 000, 1:50, 000y 1:25,000, Fucsina
(115937 Merck Millipore) a una dilucién 1:10, 000, Safranina
(115948 Merck Millipore) a una dilucién de 1:10, ooo (Alton
et al., 1976; Alton et al., 1988). Se calculé el total de resultados
positivos obtenidos para Brucella sp. derivados de los cultivos.
Los primoaislamientos cultivados se separaron durante las
siguientes 8 a 24 h y se resembraron en el medio BrucellaBUAP®
bajo las condiciones anteriormente descritas. Posteriormente
se les realizaron las pruebas (SAT), 2-f-mercaptoetanol (2BME),
y Serion ELISA classic Brucella IgG/IgM/IgA. Estos se llevaron
a cabo en el depdsito y comparativamente con los controles
positivos de cepas vacunales de Brucella, Rev-1y M16 (Yagupsky,
1999 y Alton et al., 1988).

Test rosa de Bengala.- El antigeno (3.0 mL cada uno) se mezclé en
una placa de vidrio esmerilada. La mezcla se agité suavemente en
un balancin durante 5 min. La aglutinacién visible se considerd
positiva (Alton et al., 1988; OIE, 2004). Sueros de control positivo
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y negativo y Antigeno de rosa de Bengala.

Test de Rivanol. - El antigeno de Rivanol Brucella y la solucién
de Rivanol fueron obtenidos en el Laboratorio de Patologia
del CICM-BUAP. El ensayo se realiz6 mezclando 40 mL de
muestra de suero con igual volumen de rivanol. La solucién
se agitd en un tubo de ensayo, luego se dejé reposar durante
5-60 minutos y finalmente se centrifugé durante 5 minutos a
1500 rpm. Se mezclaron 30 mL de antigeno de rivanol con 8o
mL, 40 mL, 20 mL y 10 mL del sobrenadante respectivamente
para obtener diluciones 1:25, 1:50, 1:100 y 1:200. Las placas se
rotaron y se mantuvieron durante 6 min bajo cubierta para
evitar la evaporacién, 6 min después las placas, fueron rotadas
de nuevo. La aglutinacién completa a la 1:25, fue considerada
positiva (Quinn et al., 1994). Finalmente, se realiz6 extraccién
y purificacién de ADN gendémico bacteriano, Kit comercial
QIAamp Tissue kit (QiaGen Inc, Valencia, CA) siguiendo las
recomendaciones de los fabricantes (QiaGen, 2009). Los pellets
bacterianos fueron resuspendidos en la solucién ATL, luego
para provocar las lisis y digerir las proteinas se afadié 200 pg
de Proteinasa K y la solucién AL incubindose las muestras a
65°C-70°C por 1 h. Luego de afiadir etanol absoluto (Merck, CAS
No. 64-17-5, EC Number 200-578-6) se colocd las muestras en las
columnas de purificacién. Después de lavados de las columnas,
se eluyb el ADN genémico en 100 uL de agua tridestilada. La
integridad del ADN se confirmd en 1.5% de gel agarosa, mientras
que la pureza y concentracién se determind y calculo mediante
espectrofotémetro NanoDrop 2000, Thermo SCIENTIFICMR a
260y 280 nm (Sambrook et al., 1989).

Analisis molecular

Se realizaron corridas de PCR con el ADN bacteriano (Genomic
DNA purification Kit, Fermentaslife Science) conforme al Manual
de Laboratorio de Clonacién Molecular y las instrucciones del
fabricante (Sambrook et al., 2001), buscando la amplificacién del
gen bp26/1S711 que es especifico del género Brucella (Cloeckaert
et al., 2000). El gen bp26 codifica la proteina BP26 (Omp28) que
es un antigeno inmunodominante en la infeccién de Brucella sp.
en fauna silvestre y humanos.

Los oligonucleétidos utilizados fueron conforme a Cloeckaert,
(2000): Oligo 1: 5’GCCCCTGACATAACCCGCTT3y Oligo 2:
5’GAGCGTGACATTTGCCGATA3'. Las cepas de
empleadas como controles positivos fueron B. S19 (carril 1), B.
Mi6 (carril 2) y como control negativo se utilizé una cepa de
referencia de Escherichia coli (carril 3), la muestra problema
del estudio se situd en la (carril 4). Se utilizé un termociclador
MultiGene Optimax con ciclos: (95 °C) 07/, (95 °C) 35", (64 °C)
15", (72 °C) 03' Rep 35 ciclos, (07 °C) 06', (04 °C) indefinido. Los

referencia
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productos de PCR se corrieron en un gel de agarosa al 1.3% (p/v)
y se tifieron con bromuro de etidio (0.5 pg/mL) 15". Se observaron
las bandas de amplificacién del gen bp26 en un transiluminador
de rayos UV marca Sprectoline, las fotografias de los geles fueron
tomadas con un equipo marca Kodak Edas.

Analisis Microbioldgico y Primoaislamiento.— De las 75 muestras
analizadas de S. megalepidurus para primoaislamiento de Brucella,
se obtuvieron 40 resultados positivos solo de los ejemplares
adultos (66%), con un radio de infeccién aproximado por sexo
de 2:1 a favor de las hembras (25 hembras y 15 machos), estas se
resembraron por triplicado, posteriormente se examinaron a las
48 horasy el (40%) del total (24 ejemplares, todas hembras) fueron
positivas a las pruebas de diagnéstico de rutina para brucelosis:
rosa de Bengala, tincién de Gram, Rivanol, SAT y 2ME (Tabla 1).
Las muestras restantes de este estudio (15 ejemplares juveniles),
resultaron negativos o indeterminados, con un bajo porcentaje
en concentraciones de Unidades Formadoras de Colonias (UEC)
en rango de 1x106 hasta 1x1010.

Actividad metabélica.— CO2 independiente. No produjo H2S,
Mostré crecimiento positivo en presencia de fucsina basicay de
tionina, positivo para safranina e hidrolizé de manera normal
la urea.

Deteccion por PCR.— Se obtuvo la ampliacién del gen bp26 con
longitud de 1029 pb (carril M, marcador molecular) de las
muestras problema del ADN bacteriano purificado (carril 4) y se
les comparé con los controles positivos B. M16 (carril 1), B. S19
(carril 2) y ADN de E. coli (carril 3) como control negativo (Fig. 3).

Las nuevas infecciones por Brucella se han documentado en
todo el mundo en una amplia variedad de mamiferos silvestres
(Godfroid, 2002; Eisenberg et al., 2017). Se han reportado
también casos de brucelosis en mamiferos marinos (Foster et
al., 2007), ademds de peces de agua dulce (Wael et al., 2010,
Eisenbergetal., 2016, Ramos et al., 2020). En el periodo de 2012-
2017 ya se consideraron algunas ranas como hospederos de éste
género bacteriano (Eisenberg et al., 2012; Fischer et al., 2012;
Whatmore et al., 2014; Miithldorfer et al., 2017). Hasta la fecha
no se tenia el registro en el mundo de casos para los reptiles,
aunque al extenderse el rango del genero Brucella hacia otros
grupos taxondmicos diferentes a los mamiferos, se abria esa
posibilidad (Moreno et al., 2002; Pappas, 2010; Eisenberg et al.,
2012). Eisenberg et al., (2012) también reportan el crecimiento
de sus aislados bacterianos para la rana toro, Pyxicephalus
edulis, en placa de Petri Agar (Agar Gassner®, Oxoid, Alemania
y Agar Brucella®, Merck, Alemania) en un ambiente atmosférico
aérobico con, o sin cristal violeta.

En contraste con esta investigacion, los aislados bacterianos
de Brucella sp. en placa de Petri Agar selectivo con (BRUCELLA-
BUAP®) crecieron mejor en un ambiente con 5% de CO2 y
cristal violeta més antibidticos. Conforme a Alton et al., (1988),
los resultados de Corbel (2006) y de Eisenberg et al., (2012)
demuestran un comportamiento diferente de sus cepas de
resiembra de Brucella sp. a las brucelas clasicas o tradicionales.
Por su parte Shahzad et al., (2017) realizaron un estudio en varios
taxones de Pakistan usando la prueba de rosa de Bengala (RB,
n=117), donde incluyeron aves de corral (pavos, pavos reales,
guineas, patos y paloma azul) y especies silvestres de anfibios
y reptiles (serpiente ratonera oriental Ptyas mucosus, serpiente

Table 1. Comparative table of routine diagnostic biochemical tests for Brucella sp. vs MM isolated from adult organisms (male and female) of S. megalepidurus. The remaining samples of

this study were negative (in juveniles) or indeterminate to these tests with a low percentage in concentrations of Colony Forming Units (CFU) from 1x10° to 10°. Taken and modified from De Alton
et al. (1988), Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Brucelosis (1986), Whatmore (2009), y Whatmore et al. (2014).
Tabla 1. Cuadro comparativo de las pruebas bioquimicas de diagndstico de rutina para Brucella sp. vs aislado de MM de organismos adultos (machos y hembras) de S. megalepidurus. Las

restantes muestras de este estudio resultaron negativas (en juveniles) o indeterminados a estas pruebas con un bajo porcentaje en concentraciones de Unidades Formadoras de Colonias (UFC)
de 1x106 hasta 1010. Tomado y modificado de De Alton et al. (1988), Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Brucelosis (1986), Whatmore (2009), y Whatmore et al. (2014).

Cepa de Referencia Biotipo  Apariencia Oxi
B. melitensis 16 M ATCC .
23456 NCTC 10094 ERUEC. ) )
MM de S. megalepidurus S (+) (-)
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Figure 2. Agarose gel results from PCR for the detection of Brucella genus, amplification
of the bp26 gene with 1029 bp. Lane M, Molecular Weight DNA Marker, Lanes 1and 2, Brucella
19, Brucella M16, Lane 3, E. coli DNA negative cantrol, Line 4, sample sample, bacterial DNA

derived from MM of adults S. megalepidurus.

Figura 2. Resultados en gel agarosa del PCR para la deteccion de género Brucella,
amplificacian del gen bp26 con 1029 pb. carril M, Marcador de ADN de peso malecular, Carriles
1y 2, Brucella $19, Brucella M16, Carril 3, control negativo ADN de E. coli, Linea 4, muestra
problema, ADN bacteriano derivado de MM de ejemplares adultos de S. megalepidurus.

lobo Lycodon aulicus y tortuga del barro de manchas amarillas,
Geoclemys hamiltoni), en donde Geoclemys hamiltoni fue el anico
reptil seropositivo para anticuerpos de Brucella, (n=31; 32.3%).
Cabe sefialar que en dicho estudio no se hicieron pruebas
confirmatorias, ni metabdlicas, ni moleculares, sin embargo;
el estudio es relevante ya que deducen la infeccién vertical o de
interfaz entre los taxones, por el estiércol de animales de granja
enfermos, conforme a lo reportado también por (Scholz et al.,
2009; Aune et al., 2011, Cruz-Avifia et al., 2015; Cruz-Avifia et
al., 2017) donde refieren que Brucella es capaz de sobrevivir
ambientalmente por afios, en materia fecal, suelo y agua natural.

Con respecto a la deteccién de anticuerpos, esto no es
novedoso, anteriormente Maung (1963) ya habia realizado
experimentos in vitro con la tortuga griega, Testudo greca ibera
inoculdndola con B. abortus, generando infeccién y por ende
identificando anticuerpos. Posteriormente, Fiebig (1972) obtuvo
resultados similares con la tortuga rusa, Testudo horsfieldii, por
lo que se inferia que el grupo de los testudines es un potencial
hospedero de esta zoonosis. Del mismo modo, existen estudios
que describen el aislamiento de Brucella inopinata y bacterias
cocoides parecidas a Brucella méviles de ranas toro africanas,
Pyxicephalus edulis y de la rana arbdrea blanca, Litoria caerulea,
respectivamente (Dominik et al., 2012; Eisenberg et al., 2012;
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Whatmore et al., 2015).

Para este estudio, los resultados de las pruebas de rutina
y metabdlicos son cercanos a Brucella melitensis Var 1 (Corbel,
2016). Sin embargo; con fines practicos, se limité en este trabajo
a reportarlo a nivel de género. Lo anterior concuerda con lo
reportado por Castafieda-Roldidn et al., (2005) para suelo y
por Cruz-Avifa et al., (2015) para agua de los lagos criter de
esta zona. En contraparte, Castafieda-Roldan et al., (2005)
demostraron contaminacion en suelo en un drea cercana a estos
lagos crater (Emilio Portes Gil, municipio de San Nicolds Buenos
Aires), por lo que la infeccién por el sustrato es factible, ya que el
suelo es reservorio de Brucella hasta por 8o dias, adicionalmente
otras especies de Brucella han sido aisladas del suelo y se han
relacionado con procesos infecciosas en fauna silvestre (Pappas,
2010). En otro orden de ideas, con respecto a la afinidad sexual
de Brucella por las hembras adultas resultado de este estudio, se
debe sefialar que existen reportes para hembras silvestres con
radio 2:1, como el caso de la rana toro de Tanzania, los zorros
rojos en Austria, y los armadillos de Argentina (Eisenberg et al.,
2012; Hofer et al., 2012; Kin et al., 2014). Es de resaltar que, en
organismos ungulados, también existe una mayor afinidad por
las hembras, mismo caso que en humanos (Salem & Mohnsen,
1997; Pappas et al., 2006; Pappas, 2010).

Por otra parte, en correspondencia, los datos de la prueba
de 2-ME que detecta las IgG1 y la IgG2 en mamiferos (en este
caso su correspondiente ortdlogo es IgY en reptiles), demuestran
que estas inmunoglobulinas se encuentran a posteriori a la
infeccién y pueden persistir durante un largo periodo de tiempo
(Godfroid et al., 2011). Sin embargo, como lo refieren Jaffredo
et al., (2006), la mayoria de los reptiles sintetizan dos clases de
anticuerpos diferentes, uno de alto peso molecular que es el
equivalente del IgM sérico y otro de bajo peso molecular llamado
IgY que seria el caso de este trabajo. En contraste, Jacobson &
Origgi (2002); Gambon-Deza et al., (2007); Jacobson, (2007); y
Zhang et al., (2017), coinciden en que los ensayos seroldgicos,
son una herramienta poderosa para diagnéstico de infecciones
emergentes en reptiles, pero también reconocen, el gran vacio
que existe en la informacién bésica al respecto, por lo que estos
datos son importantes como aporte al conocimiento del sistema
inmunoldgico, en reptiles viviparos de altura, que presupone
relaciones evolutivas, de complemento o redundantes (Scholz et
al., 2016). Por lo que se propone hacer mis pruebas en un futuro,
al respecto.

En la fase aguda de la infeccién del organismo, existe una
excrecion elevada de Brucella sp. en el medio ambiente que puede
perdurar hasta 18 semanas (Bathke, 1981). Ademas, la trasmisién



de la brucelosis en los animales rumiantes ocurre a través de
la excrecién de materiales contaminados del aparato genital
femenino (placenta, mortinatos, fluidos, etc.), constituyendo
la principal forma de trasmisién infectiva a otros animales y
al hombre en concentraciones incluso del orden de los UFC
1x1012 (WHO, 1997; Godfroid et al., 2013). Desde luego no existe
esta informacién en reptiles, pero es de importancia sefialar
que S. megalepidurus potencialmente podria tener un rol como
reservorio de este género bacteriano, ya que las hembras son
viviparasy presentan una placenta rudimentaria (Godinez, 1985;
Méndez de la Cruz y Manriquez, 2014; Scholz et al., 2016), y tanto
las crias como la madre no presentan lesiones aparentes, por
tanto, la afeccién por Brucella sp. en estas lagartijas sigue siendo
incierta, por lo que los siguientes estudios estardn enfocados a
conocer la patologia. Las pruebas seroldgicas realizadas en el
test de este estudio, demostraron una prevalencia importante
de la infeccién en los ejemplares adultos estudiados de S.
megalepidurus (40%). Mientras que los juveniles estudiados
fueron negativos a las pruebas serolégicas o la carga bacteriana
es indeterminada, por tanto, es probable que lo ejemplares
adultos infectados adquirieron a esta bacteria en una edad
posterior, o incrementaron su carga bacteriana tal vez después
de su primer afio de vida, debido a que las hembras positivas a
las pruebas de Brucella sp. en algunos casos estaban prefiadas lo
que pudiera estar ligado a eventos de placentacién como en otros
grupos (Godfroid et al., 2013).

Existe un problema zoonético importante en esta region,
mismo que ha permeado a otros grupos taxonémicos (Cruz-
Avifia et al., 2015; Cruz-Avifia et al., 2017), estos resultados
aportan informacién novedosa, reconociéndose a los reptiles
como una extension del nicho ecoldgico del género Brucella como
nuevos vectores, anfitriones u hospederos; sin embargo; atin no
conocemos su papel ecolégico (Scholz et al., 2016; Eisenberg et
al., 2017;). Hasta hace unas décadas se reconocia histéricamente
las diferencias entre especies de Brucella por el tropismo, la
patogenicidad y la expresién fenotipica del huésped, hoy en
dia habra que pensar en otros aspectos y nuevas posibilidades
epidemioldgicas.

Las fuentes contaminadas adquieren una gran importancia
epidemioldgica, debido a la gran resistencia ambiental del
genero Brucella (Moreno, 2002). Por su parte B. melitensis fue
reportada en la zona para pastos, suelo, establos, medios de
trasporte y agua (Castafieda-Roldan et al., 2005; Tiller et al.,
2010; Cruz-Avifia, 2013; Cruz-Avifa et al., 2015). Con base en
lo anterior, es viable que el suelo como sustrato sea una fuente
importante de contaminacién para S. megalepidurus en esta zona
en particular (Castafieda-Roldédn et al., 2005; Scholz et al., 2009;
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Scholz et al., 2016).

Por su parte, el diagnéstico de la deteccién de Brucella sp.
por PCR como herramienta confirmatoria presenta muchas
ventajas, por poseer mayor sensibilidad y mayor especificidad
que otras pruebas. No obstante el aislamiento y resiembra del
patdgeno sigue siendo la prueba en el estudio de la brucelosis
(Godfroid, 2002; Godfroid et al., 2005) y en el caso de la
Organizacién Mundial para la Salud Animal (OIE) las pruebas de
rosa de Bengala (RB)y aglutinacién en Placa (SAT) son el estandar
para la confirmacién de Brucella en fauna silvestre (http://www.
oie.int, 2017). Por su parte Eisenberg et al., (2012) en su trabajo
en rana toro amplificaron el gen bscp31 (IS711) compardndolo
con cepas de referencia de B. abortus, B. melitensis, B. ovis y B.
suis respectivamente. En contraste para este estudio, se utilizd
PCR punto final, buscando la amplificacién del gen bp26/ 1S711
que es especifico del género Brucella (Cloeckaert et al., 2000). El
gen bp26 codifica la proteina BP26 (Omp28) que es un antigeno
inmunodominante en la infeccién de Brucella en fauna silvestre y
humanos. De acuerdo con la secuencia de genes en el ARNr 168,
el género Brucella estd categorizado como una proteobacteria
(a-2) con relacién filogenética con Agrobacterium, Rickettsia,
Rhizobium y Rhodobacteraceae (Moreno et al., 2002). La
clasificacién de las especies de Brucella es controvertida porque
los estudios de hibridacién DNA-DNA han demostrado una alta
homologia (mayor a un 95%) entre los distintos tipos y especies
de Brucella. Sin embargo; se tiende a utilizar la taxonomia
clasica, considerando las especies y las biovariedades, cuyo eje
clasificador es la afinidad por distintos huéspedes, aunque no
existe una adaptacion absoluta alos mismos (Ortega et al., 2013).
A diferencia de lo que sucede con otras bacterias patdgenas, la
identificacién de las distintas especies de Brucella no se logra
mediante la secuenciacién del ARNr 16S (Gee et al., 2004) ni con
la amplificacién de la regién del ADN ribosémico situada entre
el16S y el 23S. (Ortega et al., 2013). Por lo que para este trabajo se
optd por la regién BP26 (Omp28).

Por otra parte, las cepas de referencia de B. abortus S19
y B. melitensis M16 son parte importante en los programas
gubernamentales de control y erradicacién de la brucelosis en el
ganado en esta Regidn, por parte de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA),
de ahi la importancia de este estudio, ademds, recientemente
se ha reportado su potencial efecto deletéreo en la fauna nativa,
como contaminante ambiental en suelo (Almuneef et al., 2004;
Castafleda-Roldan et al., 2005; Godfroid et al., 2011; Godfroid et
al., 2013; Scholz et al., 2009; Papas, 2010) y agua natural (Cruz-
Avifia et al., 2017). Actualmente no hay vacuna disponible para
la vida silvestre, ni tampoco vacuna para la brucelosis humana
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(Yang et al., 2013). La prevencién de la infeccién ambiental
por brucelosis vertical y horizontal depende del control de la
enfermedad en el ganado y animales de granja en lo general
(WHO, 1997; Azpiri et al., 2000; Pappas et al., 2006). Nuevas
especies de Brucella pueden emerger y coexistir con las especies
tradicionales debido a su capacidad de adaptacién a cambios
sociales, culturales, viajes y practicas agropecuarias; es decir a
cambios medio-ambientales (Godfroid, 2002; Godfroid et al.,
2005; Pappas et al., 2006; Pappas, 2010).

Se aisl6 y determind la presencia de Brucella sp. en muestras
de tejido por métodos microbioldgicos y moleculares, derivado
de Sceloporus megalepidurus (lagartija corredora de vientre
blanco), Puebla, México, con una incidencia del (53%) del
primoaislamiento y (40%) de las pruebas confirmatorias y por
PCR, en 75 muestras para este estudio. Este es el primer reporte
de aislamiento de Brucella sp. en un lacertilio nativo de México.
Existe un problema zoonético importante en esta Regién, mismo
que ha permeado a otros grupos taxondmicos, estos resultados
aportan informacion novedosa, reconociéndose a los lacertilios
como una extension del nicho ecoldgico del género Brucella como
nuevos vectores, anfitriones u hospederos.

La brucelosis es una enfermedad zoondtica que tiene
importancia socioecondémica, veterinaria, ecoldgica en muchas
dreas del mundo. Su presencia en especies no target u objetivo es
una indicacién de su diversificacién y de la gama de potenciales
hospederos. Esta es también una condicién alarmante en un
pais, donde no hay control o erradicacién de brucelosis silvestre.
Ademis, la presencia de brucelosis en reptiles, no solo aumentan
el riesgo potencial de dicha enfermedad para el ganado, si, no
también para los seres humanos.
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Resumen.— En este aporte actualizamos la lista de especies de anfibios del Parque Nacional Iguazi y su rea de amortiguamiento,
en el noreste de Argentina, y evaluamos de manera complementaria la distribucién temporal de los anuros terrestres que habitan
en el parque. Muestreamos mensualmente ocho cuerpos de agua, y ocho trampas con cercas de deriva entre abril de 2013 y febrero
de 2016. Complementamos nuestros datos con datos publicados e inéditos sobre los anuros. Registramos 27 especies en nuestras
muestras, en las que tres especies son nuevos registros para el Parque Nacional Iguazi y la zona de amortiguamiento: Ololygon
aromothyella, Melanophryniscus devincenzii y Lithobates catesbeianus. Registramos diez especies en el conjunto de anuros de hojarasca,
siendo Physalaemus cuvieri y Leptodactylus elenae las especies mas frecuentes, que representan el 63% de los individuos atrapados. A
pesar de los cambios mensuales, la riqueza no vari6 estacionalmente, sin embargo, en los meses con las temperaturas mas altas,
encontramos una mayor riqueza de especies posiblemente relacionada a eventos estocasticos asociados a variables estacionales.
Nuestros resultados confirmanlaimportanciadela conservacién del Parque Nacional Iguazi y dela provincia de mayor biodiversidad,
Misiones, que alberga mas del 50% de las especies de anuros de Argentina.

Palabras clave.— Anfibios, clima, temperatura, variacién temporal.

Abstract.— In this contribution we update the amphibian species list from Iguazt National Park and the buffer area, Misiones
Province in northeastern Argentina, and we evaluate the temporal distribution of leaf-litter anurans that inhabit the park. We
sampled monthly eight water bodies and eight pitfall traps with drift-fences between April 2013 and February 2016. We supplement
our data with published and unpublished data. We recorded 27 species in our samples, of which, three species are new records
for Iguaz National Park and the buffer area: Ololygon aromothyella, Melanophryniscus devincenzii and Lithobates catesbeianus. We
recorded ten species in the leaf-litter anuran assemblage, Physalaemus cuvieri and Leptodactylus elenae being the most frequent species,
representing 63% of the individuals trapped. Despite monthly climate changes, richness did not vary seasonally; however, we found
a higher species richness in months with the most elevated temperatures possibly related to stochastic events interacting with
seasonal variables. Our results confirm the conservation importance of Iguazi National Park and the most biodiverse province,
Misiones, which houses more than 50% of the anuran species of Argentina.

Keywords.— Amphibians, climate, temperature, temporal variation.
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Ecological communities are dynamic in space and time (Leibold
& Chase, 2018). In anuran assemblages, this dynamism is
associated with the high species diversity and variety of life
histories (Wells, 2007). Biotic and abiotic factors influence
spatial and temporal variations in communities. In general,
anuran assemblages change over time due to climatic conditions
(e.g. Ryan et al., 2014; Ryan et al.,2015). Temporal variation
seems be most influenced by temperature, and precipitation
(Hartel et al., 2007; Garey & Silva, 2010; Bolzan et al., 2019), but
also by pressure from interspecific interactions (e.g. Toft, 1985)
and environmental changes (Bonecker et al., 2013). However,
this information is based mainly on samples in water bodies
used by anurans for reproduction, and data on leaf-litter
anuran assemblages are more scarce (e.g., Rocha et al., 2013),
with a precedent for northeastern Argentina (region that we
sampled in the present study) in the work of Gangenova et al.
(2018), where they compared anuran assemblages from pine
plantations with those of the native forest, but they did not
assess the community's temporal variation.

The knowledge of species richness and composition of
assemblages, their species’ relative abundances, and the factors
that drive assemblage structure in a natural protected area,
constitute the first steps necessary to accomplish conservation
goals (Scott, 2001; D'Amen et al., 2017), especially if the group
shows conservation problems worldwide, as in amphibians
(McCallum, 2007, Scheele et al., 2019). Recently declared the
National Capital of Biodiversity, the province of Misiones is the
most biodiverse in Argentina (Placci & Di Bitetti, 2006). The
Iguazi National Park (INP) in the north of Misiones Province
protects Argentind’s sector of Interior Atlantic Rain Forest or
Paranaense Forest (Oyarzabal et al., 2018), a relictual landscape
and a world hotspot of biodiversity (Myers et al., 2000; Holtz
& Placci, 2003; Mettermeier et al., 2004). Despite being one of
the most studied protected area in Argentina, the information
about the amphibian community and its populations in the INP
is fragmented and outdated. Montanelli & Acosta (1991) provided
the first inventory of the herpetofauna of the INP. Based on
that document and unpublished technical reports —Bosso &
Céspedes, 1995; Gangenova & Guzman, 2011, Apepd, 2013—,
INP's latest Management Plan (SIB, 2017) recognizes 24 species
of anurans inhabiting the INP.

Due to the extreme importance of the Iguazi National
Park region for the conservation of the biodiversity, including
amphibians, and the existing unconsolidated data on the anuran
fauna, we now provide an update of the amphibian species list
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from INP and the surrounding buffer area. In addition, we
report the patterns of temporal variation in species richness,
and composition of leaf-litter anuran assemblages in the INP.

Study Site

The Iguazd National Park (25.690758° S; 54.477886° W) is known
worldwide for Iguazi Falls, which is one of the main tourist
centers of the country. Associated with the Iguazi River, on the
border with Brazil, the INP protects 67 620 hectares of Atlantic
Rain Forest, which is currently reduced to approximately 13%
of its original extension and is the largest remaining forest
of that landscape (Ribeiro et al., 2009). The INP is under the
influence of a warm and humid subtropical climate, with an
average annual rainfall of 2000 mm, without a dry season.
However, there is usually more rain in spring and late autumn.
The average annual relative air humidity is 78.6%. INP is located
in the southwestern foothills of the Brazilian basaltic shield,
and its relief is undulating with heights between 200-350m
asl. The streams’ hydric regimes are quite variable, depending
on rainfall. The average annual temperature is 20.7 °C, with an
average maximum of 31.8° C and an average minimum of 10.7
°C. The basalt exposed to temperature and humidity results in
the characteristic red soil -altisols- of this region (SIB, 2017;
Oyarzabal et al., 2018). The INP has the most diverse flora of
Argentina with high structural complexity (Srur et al., 2009).

We sampled the anurans of the INP and in northwest and east
regions of the buffer area. Cabure-1(25.679786° S;54.141343° W) is
a town in the eastern part of the INP buffer area. There the local
community develops agricultural activities. In the northwest
buffer area - known as "600 Hectareas" (25.615479° S; 54.555806°
W) - the activity is mainly tourism.

For species surveys, not including leaf-litter assemblage
surveys, we sampled the following sites within the INP: 1) La
Cantera (25.689045° S; 54.475219° W), located at the entrance
to the IND, is an old quarry, there is a rocky depression of 100
X 170 meters, sparsely vegetated, with floodable sectors. 2) The
disturbed edges of the access route (DER) are vegetation strips
between two and four meters wide, parallel to the access route,
about five kilometers long. 3) The Old Airport (OA) (25.767543°
S; 54.452244° W) an area of approximately four hectares; the
environment floods, with abundant grasses and isolated trees. 4)
The Apept Detachment (Apept) is located in the core area of the
reserve. In the vicinity is an oval lagoon (25.566335° S; 54.295951°
W) 80 x 140 meters, approximately 1.5 meters deep in the center,
wholly covered with emerging grasses, with a variable regime.
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Inventory and monitoring

We applied different methods to obtain a more complete
inventory of anurans, including primary and secondary data
collection. For primary data, we use the visual encounter survey
during nightand day (Crump & Scott,1994), the acoustic survey of
breeding sites (Scott & Woodward, 1994), and passive sampling,
specifically for the study of leaf-litter assemblies, using eight
pitfalls traps with drift-fences (Corn, 1994). These traps were
numbered from one to eight. We sampled eight environments
associated with water bodies (pitfall traps numbered 1, 3, 5 and
8 - as part of the study of the leaf-litter community-, La Cantera,
Apept, Old Airport and INP roadsides). In these, eight sites
sampling effort was between 1 to 9 hours/researcher per site.
Servicing pitfall traps 1, 3, 5 and 8 required 5 hours/researcher,
and sampling the La Cantera, Old Airport and INP roadsides 8 to
27 hours/researcher of total effort. In Apept sampling effort was
59 hours/researcher at the site.

To sample leaf-litter anuran assemblages, we used eight
pitfall traps with drift-fences (PT) (Table 1), each one with four
buried plastic 8o-liter buckets joined together by plastic net
drift fences 5% meters long and % meter tall (drift-fences) in a
Y-shaped design (Corn, 1994), or a linear design where vegetation
did not allow the Y-design. Despite the difference in shape of the
pitfall traps due to local conditions, we assume that each trap,
in Y-shaped or linear design, has the same capture probability.
During the sampling period, the pitfall traps were checked daily
in the morning or afternoon, totaling 504 days/trap or 12 096
buckets/night between November 2013 and April 2015. PT were
distributed in different landscape units of INP according to the
surface drainage (fast drainage or flood-prone units), presence
of awater body (lentic, lotic, or none) and vegetation type (native
or exotic).

We used only visual encounter surveys in buffer areas. The
samplings were carried out during the day and night. In the "600
Hectares" site, 13 daily and 12 nocturnal searches were made,
which represented 52 hours/sampling. We sampled two water
bodies, (i) a lagoon (25.603518° S; 54.548575° W), (ii) a flooded
area in a low jungle environment (25.600175° S; 54.550586° W).
In the western region, Cabure-i (25.680780° S; 54.556854° W),
we spent eight days and six nights of fieldwork totaling 48
hours/ researcher searching for anurans in six family-owned
production facilities (25.70608° S; 54.1415° W — 25.69912° S;
54.14017° W — 25.67773° S; 54.155513° W - 25.67729° S; 54.15141° W
- 25.69129° S; 54.15282° W and 25.85747° S; 54.9754° W). Outside
of the protected area, there is an abrupt change in the landscape,
with the soil mainly dedicated to agriculture and livestock,
eliminating the native vegetation, and replacing it with pasture.
In this area, we found small strips of native vegetation protecting
the banks of countless streams, and there are artificial lagoons
of various dimensions that serve as water reservoirs for human
consumption and livestock, which we sampled in search of
anurans.

For each anuran captured, we took three photographs -
dorsal, lateral, and ventral views - for the comparison of designs,
coloring, and gland distribution (Hagstrém, 1973; Doody, 1995;
Pereira & Maneyro, 2016). After data collection, the individuals
were released no less than 10 meters from the pitfall trap. Since
the collection of individuals was not allowed, the determination
of the species trapped was made in the field or in the laboratory
by analyzing the photographs of the individuals and the
bibliography (keys, original descriptions, field guides). Weather
data was provided by the National Weather Service (https://
www.smn.gob.ar/). We obtained three climatic variables:
monthly mean temperature, precipitation and air moisture.

Tabla 1. Principales variables y posicién de las trampas de caida utilizadas para el estudio de los ensambles de anuros de hojarasca en el Parque Nacional lguazu.

Table 1. Main variables and position of the pitfall-traps used for the study of leaf-litter assemblages in the Iguazu National Park.

Variable PT1 PT2 PT3
Drainage low high low
Vegetation native native native
Water body lentic none lentic

Latitude 25° 40.6' 25° 40.4' 25° 40.4'
Longitude 54° 26.9' 54° 26.9' 54° 26.9'
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PT4 PT5 PT6 PT7 PT8
high low high high low
native native exotic native exotic
none lentic lotic none lentic
25°39.2 25° 39.4' 25° 41.4 25°40.9' 25° 41.1
54° 276 54° 276 54° 215 54° 2.7 54°28.2



We obtained secondary data by searching for published
articles using Google Scholar platform applying the terms
"Iguazd National Park”, “Amphibians” and “anurans” in both
Spanish and English. Also, we search for technical reports of
National Parks Administration staff to consolidate an amphibian
species list from INP.

Statistical processing

To assess sampling efficiency of the leaf-litter anurans survey,
we used sample-based rarefaction curves by randomizing the
samples 1,000 times (Gotelli & Colwell, 2001) using Past 3.0
software (Hammer et al., 2001). We applied Circular Statistical
analysis to assess whether there was seasonality in leaf-litter
anuran capture using software Oriana 2.02 (Kovach, 2004).
To evaluate which climate variables (i.e. mean temperature,
precipitation and air moisture) explain the temporal variation
of anuran richness, we used Generalized Linear Models
(GLM) analysis using quasi-Poisson distribution due to data
overdispersion. We standardize climate variables using the
Z-score transformation. These analyzes were implemented in
the R software (R Development Core Team, 2019).

Anuran species list.— We recorded 32 species of anurans based
on primary and secondary data from the INP and surrounding
buffer areas. The anurans belonged to 14 genera, in seven
families: Hylidae (six genera, 15 species), Leptodactylidae (two
genera, eight species), Bufonidae (two genera, four species),
Odontophrynidae (two genera, two species), and Alsodidae,
Centrolenidae and Ranidae with one species each (Table 2, Figs.
1 and 2). We recorded 27 species from our sampling efforts,
including three species that had not been found before in this
area. The secondary data provided five species that we did not
record.

Leaf-litter anuran assemblage. In the eight PT we recorded
373 individuals from ten species, only two recaptures. According
to the rarefaction curve, we found that the sampling was
representative of the leaf-litter anuran assemblage (Fig. 3). The
most frequent species were Physalaemus cuvieri Fitzinger, 1826
(n= 128, 34% of the individuals) and Leptodactylus elenae Heyer,
1978 (n= 111, 29% of the individuals) represented 63% of the
sampling the other abundant species recorded were Rhinella
ornata (Spix, 1824) (n= 54), Leptodactylus mystacinus (Burmeister,
1861) (n= 28), Proceratophrys avelinoi Mercadal de Barrio and
Barrio, 1993 (n= 22) and Elachistocleis bicolor (Guérin-Méneville,
1838) (n=19). P. cuvieri, L. elenae, P. avelinoi and L. mystacinus were
recorded in most of the PT, with records in 90% of the PT for
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the first two species and 60% of the PT for the last two. The PT
captured between 20-80% of the total leaf litter species recorded
in the study, species trapped ranges from PT1 (eight species, n=
81) to PT7 (two species, n=5) (Table 2).

Although the highest species richness was recorded in the
hottest and wettest period, the temporal variation did not show
a well-marked seasonal pattern (Rayleigh Test Z=0.585; P=0.56);
September was the month with the highest number of registered
species (six species), while May was the month with the lower
number of recorded species (1 species) (Fig. 4). Moreover, the
absence of seasonality, temporal variation in species richness
was marginally positively associated with temperature, in
months with a higher temperature, higher species richness was
recorded (Table 3, Fig. 5).

The current number of 32 anuran species of Iguazi National
Park and surrounding buffer area is remarkable and represents
approximately 52% of the species of anurans from Misiones
Province, and 18% of the anurans from Argentina (Vaira et al.,
2012; Cardoso & Pereyra, 2018, Baldo et al., 2019). Research in
other protected areas of Misiones reported 15 species of anurans
8 km apart from INP (Lopez & Kubisch, 2008), 21 species 110 km
apart from INP (Lépez & Nazer, 2009), 20 species 45 km apart
from INP (Lescano et al., 2013) and recently Gangenova et al.,
(2018) reported 18 species in the native forest of the INP and the
Urugua-i Provincial Park —adjacent to INP. Our results confirm
the importance of the INP in the conservation of the anurans.

Our species list resolved some differences among previous
anurans species list of INP (Montanelli & Acosta (1991) and
unpublished technical reports). Our results added two native
species to the INP (Ololygon aromothyella and Melanophryniscus
devincenzi); besides, we verified the presence of 16 species in
the surrounding buffer area, one of which is an exotic invasive:
Lithobates catesbeianus (Lowe et al., 2000; Daszak et al., 2003).
Ololygon aromothyella is distributed, according to the original
description, only in the center of the province of Misiones,
in two localities in Uruguay, two localities in Brazil, and it is
probably present in Paraguay (Frost, 2020). Our record is the
northernmost for the O. aromothyella in Argentina. One of the
authors (CAL) obtained records of the species in the margins
of National Route 19 (25, 856274° S; 54, 167898° W) within the
Urugua-i Provincial Park (unpublished data). O. aromothyella has
been categorized as Not Threatened for Argentina (Vaira et al.,
2012), while at the global level, it is classified as Data Deficient
(Stuart, 2006). Melanophryniscus devincenzii is distributed in
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Lopez & Varajao-Garey et al. - Anurans from Iguazd NP

Tabla 2. Especies de anfibios registrados en las trampas de caida (PT) y en la revision de la literatura en el Parque Nacional Iguaz. Fuentes: a= Montanelli & Acosta, 1991, b= Bosso &
Céspedes, 1994, c= Gangenova & Guzman, 2011, d= Apep, 2013, e= Lopez & Grassi, 2019, D= bordes perturbados de las vias de acceso, 0= antiguo aeropuerto, A= Apepu, Ct= Cantera, *= drea
de amortiguamiento, X= fuera de las trampas de caida.

Table 2. Amphibian species registered in the Iguazd National Park in pitfall-traps (PT) and the literature review. Sources: a = Montanelli & Acosta, 1991, b= Bosso & Céspedes, 1994, c=
Gangenova & Guzman, 2011, d= Apepu, 2013, e= Lopez & Grassi, 2019, D= disturbed edges of access roads, 0= old airport, A= Apepu, Ct= Cantera, *= Buffer area, X= outside the pitfall-traps.

Species PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6 PT7 PT8 Site Reference
Bufonidae
Melanaphryniscus devincenzii Klappenbach, 1968 2 D0 Present study
Rhinella ornata (Spix, 1824) B 10 10 9 5 a, b, Present study
Rhinella diptycha (Cope, 1862) A.D.0,*  ab, d Present study
Rhinella icterica (Spix, 1824) * Present study
Hylidae
Boana albopunctata (Spix, 1824) A, Ct a, b, ¢, Present study
Boana caingua (Carrizo, 1991) Ct b, ¢, Present study
Boana faber (Wied-Neuwied, 1821) X Ct, * a, b, ¢, Present study
Boana raniceps (Cope, 1862) D0 * ¢, Present study
Dendropsophus minutus (Peters, 1872) X A* a, b, ¢, d, Present study
Dendropsophus nanus (Boulenger, 1889) X A* a, b, ¢, d, Present study
Dendropsophus sanborni (Schmidt, 1944) Do, * c, Present study
Itapotihyla langsdorffii (Duméril and Bibron, 1841) X X A Ct,D,0 ac, d Present study
Scinax fuscovarius (Lutz, 1925) A D, 0 * abc Presentstudy
Scinax nasicus (Cope, 1862) * ¢, Present study
Scinax perereca Pombal, Haddad, and Kasahara, 1995 c
Scinax squalirostris (Lutz, 1925) abc
Ololygon aromothyella (Faivovich, 2005) X Present study
Ololygon berthae (Barrio, 1962) A d
Trachycephalus typhonius (Linnaeus, 1758) X A a, b, c, Present study
Microhylidae
Elachistocleis bicolor (Guérin-Méneville, 1838) 1 2 2 1 3 b, ¢, Present study
Leptodactylidae
Leptodactylus elenae Heyer, 1978 19 17 36 18 7 4 3 ACt a, ¢, Present study
Leptodactylus fuscus (Schneider, 1799) A D 0, * abc d Present study
Leptadactylus luctator (Steffen, 1815) 1 1 A * a, b, ¢, Present study
Leptodactylus podicipinus (Cope, 1862) A a, Present study
Leptodactylus mystacinus (Burmeister, 1861) 2 4 9 7 3 1 a, b, ¢, Present study
Physalaemus gracilis (Boulenger, 1883) 1 * a, Present study
Physalaemus cuvieri Fitzinger, 1826 28 27 38 7 13 1 8 ACt* a, b, ¢, d, Present study
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Tabla 2 (cont.). Especies de anfibios registrados en las trampas de caida (PT)y en la revision de la literatura en el Parque Nacional Iguazi. Fuentes: a= Montanelli & Acosta, 1991, b= Bosso
& Céspedes, 1994, c= Gangenova & Guzman, 2011, d= Apepu, 2013, e= Lopez & Grassi, 2019, D= bordes perturbados de las vias de acceso, 0= antiguo aeropuerto, A= ApepU, Ct= Cantera, *= drea

de amortiguamiento, X= fuera de las trampas de caida.

Table 2 (cont.). Amphibian species registered in the Iguazti National Park in pitfall-traps (PT) and the literature review. Sources: a = Montanelli & Acosta, 1991, b= Bosso & Céspedes, 1994,

¢= Gangenova & Guzman, 201, d= ApepU, 2013, e= Ldpez & Grassi, 2019, D= disturbed edges of access roads, 0= old airport, A= Apepu, Ct= Cantera, *= Buffer area, X= outside the pitfall-traps.

Species PT1 PT2 PT3 PT4 PT5 PT6 PT7 PT8 Site Reference
Odontophrynidae
Odontophrynus americanus (Duméril and Bibron, 1841) 2 T a, b, Present study
Proceratophrys avelinoi Mercadal de Barrio and Barrio, 1993 3 2 3 1 1 10 2 a, ¢, Present study
Alsodidae
Limnomedusa macroglossa (Duméril and Bibron, 1841) b
Centrolenidae
Vitreorana uranoscopa (Miiller, 1924) a
Ranidae
Lithobates catesbeianus (Shaw, 1802) * e

the southern (AmphibiaWeb, 2020) and the central areas of
Misiones (Lépez & Nazer, 2009), and in Corrientes Province
of Argentina, with a few records in southern Brazil, Paraguay,
and Uruguay (Frost, 2020). Although at the country level it is
categorized as Not Threatened, at the global level it is listed as
Endangered (Stuart, 2006). Two species previously listed for INP
are not included in our species list. The species Scinax x-signatus
reported by Montanelli & Acosta (1991) is not included in the
list of amphibians in the INP, as it does not inhabit the country
(AmphibiaWeb, 2019; Vaira et al., 2012). Dermatonotus muelleri
is not included either, as the species should not be present in
the province of Misiones (Vaira et al., 2012), and there are no
vouchers in the Center for Subtropical Ecological Research
(CIES) collection. Individuals assigned to Odontophrynus
americanus require future studies, given the recent description
of O. reigi distributed in the study area (Rosset et al., 2021).

We recorded the presence of an exotic species, Lithobates
catesbeianus, in the surrounding area of INP. L. catesbeianus has
already been recorded in other areas in Argentina (see Lopez &
Grassi, 2019); nonetheless, this is the first record of the species
near the INP. L. catesbeianus can cause a reduction in anuran
biodiversity in the sites it colonizes (Silva et al., 2011; Leivas
et al., 2013; Laufer & Gobel, 2017). Moreover, this species was
associated with Batrachochytrium dendrobatidis transmission
(Daszak et al., 2003), a disease often lethal to anurans. In
addition to this complex situation, the invasion by L. catesbeianus
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in the northeast of Misiones might be exacerbated by an invasive
wave that comes from southern Brazil, which seems to have
already occurred in different areas at the east of the province of
Misiones (Both et al., 2011).

We observed the absence of a well-marked seasonality in
anurans richness, although not seasonal, temporal changes in
species richness was positively associated with temperature
variation. The positive relationship between richness and
temperature has already been observed in other anuran
assemblages in different biomes (e.g. Conte & Rossa-Feres, 2006;
Garey & Silva, 2010; Bolzan et al., 2019). Anurans are ectothermic
(Wells, 2007), so it is expected that higher the temperature

Tabla 3. Resultado del Modelo Lineal Generalizado para las variaciones temporales de la
diversidad especifica de anuros del Parque Nacional Iguaz(, Argentina.

Table 3. Results of Generalized Linear Model for temporal changes in anuran species
richness in the Iguazu National Park, Argentina.

Coefficient

estimate Std. Error  t value P
Intercept 1.20 0.122 9.80 3.61e-08
Temperature 0.29 0.15 1.98 0.065
Precipitation 0.08 0.17 0.48 0.64
Air Moisture -0.04 0.17 -0.23 0.82
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Lopez & Varajao-Garey et al. - Anurans from Iguazd NP

Figura 1. Algunos anuros del Parque Nacional de Iguazt, Argentina. A) Limnomedusa macraglossa; B) Melanaphryniscus devincenzii; C) Rhinella dypticha; D) Rhinella icterica; E) Rhinella
ornata; F) Scinax fuscovarius; G) Boana albopunctata; H) Boana caingua; 1) Boana faber; J) Boana raniceps; K) Dendropsophus minutus; L) Dendropsaphus nanus; M) Dendropsaphus sanborni; N)
Itapotihyla langsdorfii; N) Ololygon aromathyella. Fotos: CAL.

Figure 1. Some anurans from Iguazd National Park, Argentina. A) Limnomedusa macraglossa; B) Melanaphryniscus devincenzii; C) Rhinella dypticha; D) Rhinella icterica; E) Rhinella ornata; F)
Scinax fuscovarius; G) Boana albopunctata; H) Boana caingua; 1) Boana faber; J) Boana raniceps; K) Dendropsophus minutus; L) Dendropsaphus nanus; M) Dendropsophus sanbarni; N) Itapotihyla
langsdorfii: N) Ololygon aromothyella. Photos: CAL.
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Lopez & Varajao-Garey et al. - Anurans fram Iguazu NP

Figura 2. Algunos anuros del Parque Nacional de Iguazu, Argentina. A) Scinax nasicus; B) Trachycephalus typhonius; C) Leptodactylus elenae; D) Leptodactylus fuscus; E) Leptodactylus

luctator; F) Leptodactylus mystacinus; G) Leptodactylus podicipinus; H) Physalaemus cuvieri; 1) Physalaemus gracilis; J) Elachistocleis bicolor; K) Odontophrynus americanus; L) Procetophrys
avelinoi. Fotos: CAL.

Figure 2. Some anurans from Iguaz( National Park, Argentina. A) Scinax nasicus; B) Trachycephalus typhanius; C) Leptodactylus elenae; D) Leptodactylus fuscus; E) Leptodactylus luctator; F)
Leptodactylus mystacinus; G) Leptodactylus padicipinus; H) Physalaemus cuvieri; 1) Physalaemus gracilis; J) Elachistocleis bicalor; K) Odontophrynus americanus; L) Pracetophrys avelinoi. Photos:
CAL.
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Figura 3. Curva de rarefaccion de especies -linea roja- después de 1.000 muestreos
aleatorios, los limites de los intervalos de confianza - linea azul - con un 95% de confianza
para los anuros de hojarasca del Parque Nacional Iguazd, Argentina.

Figure 3. Rarefaction curve of species richness-red line- after 1,000 random samples,
the limits of the confidence intervals -blue line- are shown with 95% confidence for the leaf-
litter anurans at the Iguazud National Park, Argentina.

there is an increase in the anuran activity, resulting in a higher
probability of capture, especially in areas with seasonal climate
(e.g. northeastern Argentina). We verified that some months of
the hot-wet season held the highest species richness. However,
this variation indicates a random pattern due to the absence of
seasonal variation in species richness between the two seasons,
hot-wet and cold-dry. The absence of a seasonal pattern is due to
unexpected anuran activity in the winter. It may be associated

December | danuary
o . —
3 |
e | Febmary
e
October | ek
|
|
September i

ALgust

Say

luky June

Figura 4. Diagrama circular que muestra la riqueza especifica en el Parque Nacional
lguazl, Argentina. Las diferencias en la riqueza especifica no es estadisticamente
significativa (P= 0.56).

Figure 4. Circular diagram showing the species richness in the Iguazi National Park,
Argentina. Differences in specific richness is not statistically significant (P=0.56).
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Figura 5. Respuesta temporal de la riqueza especifica de anuros a la temperature
media (transforma por los vaores-z) en el Parque Nacional Iguazu. El area gris representa al
intervalo con 95% de confianza

Figure 5. Temporal response of anuran species richness to mean temperature
(transformed by z-score) in the Iguaz(i National Park, Argentina. Dark grey area represent
95% confidence interval.

with the weather during sampling events, where days of winter
temperatures close to summer highs were associated with
increased anuranactivity, althoughinthelast20years the average
annual temperature of the province of Misiones was higher than
the normal climatological reference value (https://www.smn.
gob.ar/clima/anomalia), constituting more of a climatological
trend than a climatological event. We concluded that the activity
of the INP anuran assemblages throughout the study period
would be temperature driven. However, the response of the
anuran assemblage could be related to a stochastic combination
of climatic variables and by the strongly seasonal presence of

certain resources and conditions (e.g. photoperiod).
CONCLUSIONS

Our anuran species list is crucial because it unifies information
that was fragmented in several sources and is essential for the
elaboration of management and conservation plans in protected
areas and their vicinity. Furthermore, we encourage studies with
anurans in the areas near to the park where additional species are
expected and for monitoring L. catesbeianus population. Despite
Misiones being home to the highest anuran species richness in
Argentina (Lopez & Prado, 2012; Vaira et al., 2012), there are still
many areas that have not been inventoried, and we believe that
many species have not yet been recorded. Finally, the application
of basic biosecurity protocols during field work is suggested.
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Abstract.— Urbanization generates a wide variety of environmental impacts that are considered among the main causes of decline
in amphibian and reptile populations; however, green areas located in and around cities cushion this impact and are considered
refuges for biodiversity. In spite of this, in the Yucatan Peninsula, very few studies have been oriented to know the species that inhabit
urban green areas, so the objective of this work was to characterize the richness of amphibians and reptiles in ecological recreational
parks in the city of Mérida, Yucatin, Mexico. Occasional day and night visits were made in five parks within and around the city
of Mérida, implementing visual encounter surveys for a limited time. To complete the species inventory, the iNaturalist platform
was reviewed. The distribution and conservation status of the species were determined according to Mexican and international
regulations, and the association between localities was evaluated based on the species’ occurrence. During the field work, 37 species
were recorded (10 amphibians and 27 reptiles). In addition, three more species were added through the iNaturalist platform. Seven
species are endemic to the Yucatan Peninsula, and six are non-native to this region. Nine species are included in the NOM-o059-
SEMARNAT-2010 and three have a high environmental vulnerability score. It is important to consider green areas immersed in
urban areas as habitats for amphibians and reptiles; however, it is also necessary to evaluate their effectiveness in the conservation
of these species.

Keywords.— Endemic species, green areas, herpetofauna, no-native species, urban fauna.

Resumen.— La urbanizacién genera una gran variedad de impactos al medio ambiente, como la fragmentacién y la pérdida del
habitat, que se consideran entre las principales causas de la disminucién de las poblaciones de anfibios y reptiles; sin embargo,
las 4reas verdes ubicadas dentro y en los alrededores de las ciudades amortiguan este impacto y se consideran refugios para la
biodiversidad. Pese a esto, en la Peninsula de Yucatin no se han realizado muchos estudios orientados en conocer las especies que
habitan las dreas verdes urbanas, por lo que el objetivo de este trabajo fue realizar un listado preliminar de los anfibios y reptiles
en parques recreativos ecoldgicos de la ciudad de Mérida, Yucatin, México. Se realizaron visitas ocasionales diurnas y nocturnas
en cinco parques dentro y en las periferias de la ciudad de Mérida, implementando la inspeccién por encuentros visual por tiempo
limitado. Para completar el inventario de especies se revisé la plataforma iNaturalist. Se determiné su distribucién y su estatus de
conservacion segin la normatividad mexicana e internacional. Durante el trabajo de campo se registraron 37 especies (10 anfibios
y 27 reptiles). Ademads, se agregaron tres especies mas por medio de la plataforma iNaturalist. Siete especies son endémicas de la
Peninsula de Yucatan, y seis no son nativas de esta regién. Nueve especies se encuentran en la NOM-059-SEMARNAT-2010 y tres
poseen un alto puntaje de vulnerabilidad ambiental. Es importante considerar a las dreas verdes inmersas en las reas urbanas como
hébitats para los anfibios y reptiles; sin embargo, también es necesario evaluar su efectividad en la conservacién de estas especies.

Palabras clave.— Areas verdes, especies endémicas, especies introducidas, fauna urbana, herpetofauna.
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Las urbes y asentamientos humanos son zonas que generan
una fuerte presién antropogénica al medio ambiente debido a
su densidad poblacional, la demanda de recursos naturales y la
generacion de desechos (Pérez-Medina & Lépez-Falfin, 2015).
Aunado a esto, las ciudades en las regiones tropicales estin
sufriendo un incontrolado proceso de desarrollo que origina
la pérdida y fragmentacién del habitat, al convertir los sitios
naturales en entornos urbanos (Barragan-Vazquez et al., 2010).
Estas problematicas estdn catalogadas entre las primeras causas
de la disminucién y extincién de las poblaciones de anfibios y
reptiles, grupos que se consideran entre los vertebrados mas
amenazados a nivel mundial (Wake & Vredenburg 2008; B6hm
etal., 2013).

Las 4reas verdes inmersas en las zonas urbanas ayudan a
amortiguar los impactos negativos y aportan una mejor calidad
de vida a sus pobladores ya que, ademds de ser areas donde
se procura conservaciéon de la vegetacion y el entorno natural,
también ofrecen servicios ecosistémicos y se consideran sitios
de recreacién (Pérez-Medina & Lopez-Falfdn, 2015). Estas dreas
sirven como hébitat para la fauna silvestre, donde se pueden
encontrar tanto especies poco tolerantes a la perturbacién, como
aquellas que son residentes permanentes de las zonas urbanas
(Fischer et al., 2015). Estas areas se consideran sitios de refugio
para la herpetofauna de la regién debido a la permanencia de
elementos vegetales y fuentes de agua (Barragin-Vizquez et al.,
2010; Magno-Benitez et al., 2016).

En México, la mayoria de los estudios enfocados en conocer
la diversidad de los anfibios y reptiles se han realizado en sitios
naturales con diferente grado de conservacién y perturbacién,
mientras que en las zonas urbanas que se han erigido sobre
sitios naturales y que ain conservan especies que han logrado
sobrevivir a la urbanizacién, el nimero de estudios es menor
(Gosa & Arias, 2009). El estado de Yucatdn no es la excepcién, ya
quelos pocos estudios enfocados en conocerla composicién delas
especies de anfibios y reptiles en esta regién se han desarrollado
en dreas naturales protegidas como reservas de la bidsfera,
reservas estatales o municipales y zonas de conservacién de
flora y fauna (Brito-Castillo, 1998; Gonzalez-Martines, 2006,
Pefia-Peniche, 2006; Callaghan & Pasos Enriquez, 2010), 0 en
sitios con diferentes grados de perturbacién (Escalante-Pasos,
2013; Nahuat-Cervera et al., 2020), sin considerar las especies
que habitan en las ciudades o en zonas urbanas.

Los estudios sobre la fauna presente en las dreas verdes de
la ciudad de Mérida, Yucatdn, solo se ha enfocado en describir
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la diversidad de aves (Adriin, 2016) y quirépteros (Chan, 2017;
Uribe, 2017; Cruces, 2019). Por lo antes mencionado, el objetivo
de este trabajo fue caracterizar la riqueza de especies de anfibios
y reptiles en cinco parques recreativos ecoldgicos de la ciudad de
Mérida, Yucatan, México.

Area de estudio

La ciudad de Mérida se encuentra en el noroeste de Yucatan,
México (20°58'N, 89°37 E) y cuenta con una elevaciéon promedio de
12 msnm. Se seleccionaron cinco parques recreativos ecoldgicos
dentro o a la periferia de la ciudad (Fig. 1), de los cuales, tres
fueron antiguos sitios de extraccién de material pétreo con
profundas hondonadas (Acuaparque de Vergel , APV; Parque
Arqueoecoldgico de Xoclan, PAX; Parque Ecoldgico del Poniente,
PEP), uno fue basurero municipal que se restaurd para ser una
zona recreativa (Parte Kai Luum , PKL) y una propiedad privada,
la cual fue donada para la realizacién de un drea recreativa
ecoldgica (Parque Ecolégico Metropolitano del Sur “Yu'um tsil”,
PYS). Estas dreas verdes tienen una superficie de entre 8.2 y 52
hectareas, y tienen valor ecolégico ya que son austeros y tienen
pocos elementos y equipo recreativos (Pérez-Medina & Fargher,
2016), ademas de tener extensas zonas arboladas con abundante
vegetacion (Tabla 1). El criterio de seleccién de estos parques
para el estudio fue la presencia de un importante porcentaje de

Table 1. Description of the ecological recreational parks considered study area.
Simbology: APV= Acuaparque de Vergel, PAX= Parque Arqueoecoldgico de Xoclan, PEP=
Parque Ecoldgico del Poniente, PKL= Parque Kai Luum, PYS= Parque Metropolitano del Sur
“Yu'um tsil".

Tabla 1. Descripcion de los parques recreativos ecoldgicos consideradas area de
estudio. Simhologia: APV= Acuaparque de Vergel, PAX= Parque Arqueoecoldgico de Xoclan,
PEP= Parque Ecoldgico del Poniente, PKL= Parque Kai Luum, PYS= Parque Metropolitano del

Sur “Yu'um tsil"..
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Figure 1. Study area. Geographic location of the ecological recreational parks in the city of Mérida, Yucatan, Mexico. APV= Acuaparque de Vergel, PAX= Parque Arqueoecoldgico de Xoclan,
PEP= Parque Ecoldgico del Poniente, PKL= Parque Kai Luum, PYS= Parque Metropolitano del Sur “Yu'um tsil". Created by J. Rizieri Avilés-Novelo.

Figura 1. Area de estudio. Ubicacion geografica de los parques recreativos ecolégicos en la ciudad de Mérida, Yucatan, México. Simbologia: APV= Acuaparque de Vergel, PAX= Parque

Arqueoecoldgico de Xoclén, PEP= Parque Ecoldgico del Poniente, PKL= Parque Kai Luum, PYS= Parque Metropolitano del Sur “Yuum tsil". Elaborado por J. Rizieri Avilés-Novelo.

cobertura arbérea y un cuerpo de agua, con la intencién de que
los parques posean condiciones ambientales similares.

El clima de la regién es el mas seco de los clidos subhiimedos
con lluvias en verano y un bajo porcentaje de lluvias invernales
(Awo), con una temperatura promedio de 26.2°C y precipitacién
media anual de 1,014 mm. El drea de estudio posee una marcada
estacionalidad, dondelatemporadadesecasocurre de noviembre
a abril y la temporada lluviosa de mayo a octubre (Orellana
et al., 2003). La vegetacion es de selva baja caducifolia, la cual
predomina en la mayoria de los parques recreativos ecoldgicos
donde se llevd a cabo el trabajo de campo; sin embargo, en estos
sitios también es posible encontrar elementos de otros tipos
de vegetacién, como selva mediana subcaducifolia, asi como
vegetacion acudtica, vegetacién secundaria y especies de plantas
no nativas (Orellana et al., 2010).
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Trabajo de campo

Se realizaron visitas ocasionales de 2015 a 2019 en los
cinco parques durante las cuales se efectuaron recorridos,
implementando la Inspeccién por Encuentros Visual (IEV)
por tiempo limitado, técnica de muestreo que se basa en la
observacién y registro de anfibios y reptiles mediante transectos
de distancia variable por un tiempo definido (Aguirre-Ledn,
2011). El ntimero de transectos varié en relacién con el drea de
los parques; estos se repartieron de forma que cubrieran los
diferentes habitats presentes en las dreas de estudio, como los
diferentes tipos de vegetacidn, los bordes de los cuerpos de agua
y las construcciones. Los muestreos abarcaron la temporada
seca y lluviosa, y se llevaron a cabo durante el dia, (8:00 - 12:00
h) y la noche (20:00 - 24:00 h), donde se revisaron todos los
microhdbitats presentes en el drea de busqueda, con la intencién
de registrar el mayor nimero de especies de anfibios y reptiles.
Los ejemplares observados se identificaron con base en literatura
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especializada sobre la herpetofauna de la Peninsula de Yucatin
(Lee, 2000) y se anotaron sus datos en una bitdcora de campo.

Para completar el listado de especies y debido a que los parques
son utilizados como sitios de recreacidn, se revisé la plataforma
iNaturalist (www.inaturalist.org), donde la poblacién en general
puede subir observaciones y registros oportunisticos de anfibios
y reptiles. Para este apartado se consideraron de manera
exclusiva los registros de las especies que se encontraron dentro
delas areasverdes de los sitios de estudio y que mantenian grado
de investigacién. Asi mismo, se siguieron las recomendaciones
de Reyes-Velasco y Ramirez-Chaparro (2019), al revisar con
detalle los registros obtenidos de las bases de datos digitales y
corroborar la especie observada.

Anélisis de datos

Para conocer el estatus de conservacién a nivel nacional e
internacional de las especies encontradas se revis6 la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (DOF, 2010) y la
Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2020). Asi mismo,
se determiné el Puntaje de Vulnerabilidad Ambiental (EVS,
por sus siglas en inglés) para cada especie, donde se presentan
valores de 3 a 20y se clasifican en vulnerabilidad ambiental baja
(3-9), media (10-13) y alta (14-20), acorde a informacién ecolégica
y su distribucidn geografica (Wilson et al., 2013a, b). Asi mismo,
se revisd literatura especializada (Lee, 1996, 2000; Gonzilez-
Sanchez et al., 2017) para conocer la distribucién de las especies
de anfibios y reptiles en la Peninsula de Yucatin y reconocer
especies endémicas o especies no nativas.

Durante el trabajo de campo se registraron de 37 especies (10
anfibiosy 27 reptiles), agrupadas en 20 familias y cuatro 6rdenes.
Adicionalmente se consideraron tres especies de serpientes
registradas en la base de datos iNaturalist: la Culebra bejuquilla
verde (Oxybelis fulgidus; iNaturalist 29201527), la Culebra rayada
yucateca (Coniophanes schmidti; iNaturalist 27382265; 29201278) y
la Culebra ojo de gato de la selva (Leptodeira frenata; iNaturalist
29194013), sumando un total de 40 especies registradas en los
parques recreativos ecolégicos de la ciudad de Mérida.

En relacién con los anfibios, los taxones encontrados se
repartieron en nueve géneros, seis familias y dos 6rdenes. El
orden Anura albergé el mayor nimero de especies (Fig. 2),
mientras que, para el orden Caudata, este se representd por la
Salamandra lengua de hongo yucateca (Bolitoglossa yucatana; Fig.
3), que es la Gnica salamandra que habita en el estado. La familia
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con mayor riqueza fue Hylidae, con tres especies. En cuanto alos
reptiles, se encontraron 26 géneros, 14 familias y dos érdenes.
El orden Squamata albergd el 90% (27 especies) de la riqueza de
este grupo (Figs. 4y 5). La familia Colubridae fue la que presentd
el mayor nimero de especies. El resto de las especies pertenece
al orden Testudines (Fig. 6).

Se encontraron siete especies con algin grado de
endemismo, lo que representa el 17.5% del total de la riqueza
registrada en este estudio. En los anfibios fue la salamandra
Bolitoglossa yucatana, mientras que, en los reptiles, las lagartijas
Aspidoscelis angusticeps, Holcosus gaigeae y Sceloporus chrysostictus,
y las serpientes Coniophanes meridanus, C. schmidti y Tantillita
canula. Siete especies tienen distribucién restringida a la
Provincia Bidtica Peninsula de Yucatdn, destacando a la Ameiva
yucateca (H. gaigeae), que también es endémica de México, con
distribucién restringida al centro y norte de la Peninsula de
Yucatan. En contraste, se registraron seis especies introducidas
en el drea de estudio, lo que representa el 15% de las especies
registradas en los parques recreativos ecoldgicos de Mérida.
Estas fueron las especies introducidas: la rana Eleutherodactylus
planirostris, las lagartijas Hemidactylus frenatus y Novops sagrei, la
Iguana verde Iguana iguana, la serpiente Virgotyphlops braminus y
la tortuga Trachemys scripta elegans (Tabla 2).

Nueve (23%) de las especies observadas en los parques se
encuentran en alguna categoria de riesgo en la NOM-059-
SEMARNAT-2010, de las cuales seis se consideran sujetas a
proteccién especial, y el resto (3 especies) se encuentra en la
categoria de amenazada. En relacidn con su categoria de riesgo
a nivel internacional, solo el 72% (29 especies) de los anfibios y
reptiles encontrados estin evaluados en la Lista Roja de Especies
Amenazadas dela IUCN, en la categoria de preocupacién menor,
mientras que las11especies restantes nose encuentran evaluadas.
Por ltimo y con base en el EVS, 19 especies poseen una baja
vulnerabilidad ambiental, 10 se consideran con vulnerabilidad
media, y tres con una vulnerabilidad alta, mientras que ocho
especies restantes no poseen EVS.

El parque que presentdé la mayor riqueza fue PKL, con 31
especies (78% del total), seguido por el PYS, con 29 especies
(72%). En contraste, PEP apenas presento 14 especies (35%) delas
registradas en este inventario. En relacién con los anfibios, tanto
PKL como PYS presentaron una riqueza similar, mientras que
en los reptiles el mayor nimero de especies se encontré en PKL.
Diez especies se registraron en todos los parques muestreados,
mientras que 12 especies presentaron registros exclusivos en un
solo parque.
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Figure 2. Anuran species found in the ecological recreational parks of Mérida, Yucatan. A) Incilius valliceps, B) Rhinella horribilis, C) Eleutheradactylus planirostris, D) Dendropsophus
microcephalus E) Smilisca baudinii, F) Trachycephalus vermiculatus, G) Leptodactylus fragilis, H) Leptodactylus melanonotus, E) Lithobates brownarum. Photos: Pedro Nahuat-Cervera.

Figura 2. Especies de anuros registrados en los parques recreativos ecoldgicos de Mérida, Yucatan. A) Incilius valliceps, B) Rhinella harribilis, C) Eleutheradactylus planirostris, D)
Dendrapsophus microcephalus E) Smilisca baudinii, F) Trachycephalus vermiculatus, G) Leptodactylus fragilis, H) Leptodactylus melanonotus, E) Lithobates brownorum. Fotos: Pedro Nahuat-
Cervera.
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Figure 3 (left). Yucatan Mushroom-tongue salamander (Bolitoglossa yucatana).
Figura 3 (izquierda). Salamandra lengua de hongo yucateca (Bolitoglossa yucatana).

Figure 4 (below). Some lizards and iguana species found in the ecological recreational
parks. A) Basiliscus vittatus, B) Laemanctus serratus, C) Norops rodriguezii, D) Norops sagrei,
E) Coleanyx elegans, F) Hemidactylus frenatus, G) Iguana iguana, H) Sceloparus chrysastictus, 1)
Holcasus gaigeae. Phatos: Pedro Nahuat-Cervera.

Figura & (abajo). Algunas especies de lagartijas e iguanas registradas en los parques
recreativos ecologicos. A) Basiliscus vittatus, B) Laemanctus serratus, C) Norops rodriguezii, D)
Norops sagrei, £) Coleonyx elegans, F) Hemidactylus frenatus, G) Ilguana iguana, H) Sceloporus
chrysostictus, 1) Holcosus gaigeae. Fotos: Pedro Nahuat-Cervera.
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Figure 5. Some snake species found in the ecological recreational parks of Mérida, Yucatan. A) Drymabius margaritiferus, B) Mastigodryas melanolomus, C) Senticalis triaspis, D) Tantillita
canula, £) Coniophanes meridanus, F) Coniophanes schmidti, G) Leptodeira frenata, H) Micrurus apiatus, 1) Virgotyphlops braminus. Photos: Pedro Nahuat-Cervera.

Figura 5. Algunas especies de serpientes registradas en los parques recreativos ecoldgicos de Mérida, Yucatan. A) Drymobius margaritiferus, B) Mastigodryas melanolomus, C) Senticolis
triaspis, D) Tantillita canula, E) Coniophanes meridanus, F) Coniophanes schmidti, G) Leptodeira frenata, H) Micrurus apiatus, 1) Virgotyphlops braminus. Fotos: Pedro Nahuat-Cervera.
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Figure 6. Some turtle species found in the ecological recreational parks of Mérida, Yucatan. A) Kinosternon scorpioides, B) Trachemys scripta elegans, C) Trachemys venusta.

Figura 6. Algunas especies de tortugas registradas en los parques recreativos ecoldgicos de Mérida, Yucatan.A) Kinosternon scorpioides, B) Trachemys scripta elegans, C) Trachemys

venusta. Photos / Fotos: Pedro Nahuat-Cervera.
DISCUSION

La riqueza de anfibios y reptiles encontrada en los parques
donde se llevd a cabo el trabajo de campo representa el 52% de
las especies con distribucién potencial en el drea de estudio.
Los cuerpos de agua permanentes en los parques, asi como
las especies vegetales acudticas y terrestres favorecieron la
presencia de los anfibios registrados, ya que tanto la vegetacién
como las fuentes de agua se consideran de relevancia en para su
ciclo de vida (Gosa & Arias, 2009). Las 10 especies registradas
representan el 77% del total de 13 especies potenciales. El orden
con mayor riqueza fue Anura, el cual alberga el 95% de las 18
especies con distribucién en Yucatin. Asi mismo, la familia
Hylidae fue la que tuvo el mayor nimero de especies, la cual
alberga el 44% (8 especies) de los anuros que habitan en Yucatin
(Lee, 1996, 2000; Gonzalez-Sanchez et al., 2017).

En cuanto a los reptiles, la mayoria de las especies registradas
en los parques se consideran generalistas en cuanto al estado
de conservacioén del habitat (e.g. Basiliscus vittatus, Coniophanes
meridanus, Conophis lineatus, Ctenosaura similis, Hemidactylus
frenatus, Novops sagrei y Sceloporus chrysostictus), ya que presentan
alta tolerancia a la perturbacién y con preferencias hacia
hébitats con espacios abiertos, similares a los observados en los
parques recreativos ecoldgicos. Al igual que con los anfibios, los
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cuerpos de agua favorecieron la presencia de reptiles con habitos
acudticos (e.g. las tortugas del género Kinosternon y Trachemys), o
aquellas asociadas a cuerpos de agua, como Basiliscus vittatus y
Drymobius margaritiferus (Lee, 1996; 2000; Calder6n-Mandujano
et al., 2008). Se registrd el 47% de los reptiles con distribucién
potencial (58 especies) en el area de estudio. El orden Squamata
albergd el mayor porcentaje de especies registradas, el cual
posee la mayor cantidad de especies para Yucatin (Lee, 1996,
2000; Gonzalez-Sanchez et al., 2017).

El porcentaje de especies endémicas encontradas en los
parques recreativos ecolégicos recae en que el drea de estudio se
encuentraenlaporciénnorte dela Peninsula de Yucatin, lacual se
ha reconocido comola zona con el mayor nimero de endemismos
de anfibios y reptiles, en comparacién con la porcién sur (Lee,
1980). Respecto a las especies no nativas, se ha demostrado
que la perturbacién urbana propicia la introduccién accidental
o intencional de especies que en ocasiones pueden afectar a
los anfibios y reptiles nativos (Riley et al., 2005). Cuatro de las
especies introducidas registradas no tienen una distribucién
natural en México: Hemidactylus frenatus y Virgotyphlops braminus
son originarias de islas del Océano Pacifico, y Africa y Asia,
respectivamente; Eleutherodactylus planirostris y Norops sagrei son
nativas de islas del Caribe (Lee, 2000; Cedefio-Vizquez et al.,
2014; Heimes, 2016; Visquez-Cruz et al., 2020). Se especula que
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Table 2. Amphibians and reptiles recarded in ecological recreational parks in Mérida, Yucatan, México. Symbology: *=Endemic species for the Yucatan Peninsula Biotic Province, **=Non-

native species. NOM-059: A = Threatened, Pr= Under special protection. IUCN: LC=Least concern, NE= Not Evaluated. EVS= Environmental vulnerability score. APV= Acuaparque de Vergel,

PAX=Parque Arqueoecologico de Xoclan, PEP= Parque Ecologico del Poniente, PKL= Parque Kai Luum , PYS= Parque Metropolitano del Sur “Yu'um tsil".
Tabla 2. Anfibios y reptiles encontrados en parques recreativos ecoldgicos de Mérida, Yucatan, México. Simbologia: *=especie endémica de la Provincia Biética Peninsula de Yucatan, **=

especie no nativa. NOM-059: A= Amenazada, Pr= Sujeta a proteccion especial. IUCN: LC= Preacupacion menor, NE= No evaluada. EVS= Puntaje de Vulnerabilidad Ambiental. APV= Acuaparque

de Vergel, PAX= Parque Arqueoecoldgico de Xoclan, PEP= Parque Ecoldgico del Poniente, PKL= Parque Kai Luum, PYS= Parque Metropolitano del Sur “Yu'um tsil".

Especie

Familia Bufonidae
Incilius valliceps
Rhinella horribilis

Familia Eleutherodactylidae
Eleutherodactylus planirostris**
Familia Hylidae
Dendropsophus microcephalus
Smilisca baudinii
Trachycephalus vermiculatus
Familia Leptodactylidae
Leptodactylus fragilis
Leptodactylus melanonatus
Familia Ranidae

Lithobates brownorum

Familia Plethodontidae

Bolitoglossa yucatana™

Familia Corytophanidae
Basiliscus vittatus
Laemanctus serratus
Familia Dactyloidae
Norops rodriguezii
Norops sagrei**
Familia Eublepharidae
Coleonyx elegans
Familia Gekkonidae
Hemidactylus frenatus**
Familia Iguanidae
Ctenosaura similis

Iguana iguana™*

NOM-059-
SEMARNAT-2010

Orden Anura

Pr

Orden Caudata
Pr

Orden Squamata

Pr

Pr
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IUCN

LC
NE

LC

LC

LC

NE

LC
LC

NE

LC

LC

LC

NE
NE

LC

LC

LC
LC

EVS

10
12

APV

PAX

PEP

PKL

PYS
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Table 2 (cont). Amphibians and reptiles recorded in ecological recreational parks in Mérida, Yucatan, México. Simbology: *=Endemic species for the Yucatan Peninsula Biotic Province,
**=Non-native species. NOM-053: A = Threatened, Pr= Under special protection. IUCN: LC=Least concern, NE= Not Evaluated. EVS= Environmental vulnerability score. APV= Acuaparque de
Vergel, PAX=Parque Arqueoecoldgico de Xoclan, PEP= Parque Ecoldgico del Poniente, PKL= Parque Kai Luum , PYS= Parque Metropolitano del Sur “Yu'um tsil".

Tabla 2 (cont). Anfibios y reptiles encontrados en parques recreativos ecologicos de Mérida, Yucatan, México. Simbologia: *=especie endémica de la Provincia Bidtica Peninsula de
Yucatan, **= especie no nativa. NOM-059: A= Amenazada, Pr= Sujeta a proteccidn especial. IUCN: LC= Preacupacion menor, NE= No evaluada. EVS= Puntaje de Vulnerabilidad Ambiental. APV=
Acuaparque de Vergel, PAX= Parque Arqueoecoldgico de Xoclan, PEP= Parque Ecoldgico del Poniente, PKL= Parque Kai Luum, PYS= Parque Metropolitano del Sur “Yu'um tsil".

NOM-059-

Especie SEMARNAT-2010 IUCN EVS APV PAX PEP PKL PYS
Familia Mabuyidae
Marisora lineola = NE = X
Familia Phrynosomatidae
Sceloparus chrysastictus™ = LC 13 X X X
Sceloporus serrifer - LC 6 X X
Familia Teiidae
Aspidoscelis angusticeps™ - LC 13 X X
Holcosus gaigeae™ = NE = X X X
Familia Colubridae
Drymarchon melanurus = LC 6 X
Drymaobius margaritiferus - LC 6 X
Leptophis mexicanus A LC 6 X X X
Mastigodryas melanolomus - LC 6 X
Oxybelis fulgidus = LC 9 X
Senticalis triaspis - LC 6 X
Stenorrhina freminvillei = LC 7 X X
Tantillita canula™* - LC 12 X
Familia Dipsadidae
Coniophanes meridanus™ - LC 15 X X X
Coniophanes schmidti* = LC 13 X X
Conaphis lineatus - LC 9 X X X X
Leptodeira frenata = LC 12 X
Familia Elapidae
Micrurus apiatus = NE = X
Familia Typhlopidae
Virgotyphlops braminus** = NE = X X
Orden Testudines
Familia Emydidae
Trachemys scripta™* Pr LC 16 X X X X X
Trachemys venusta = NE 13 X X X X X
Familia Kinosternidae
Kinosternon scorpioides Pr NE 10 X X
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estas especies introducidas arribaron a los parques estudiados a
través de plantas que se utilizan para reforestar estos espacios, o
en material de construccién.

En relacién con Iguana iguana y Trachemys scripta elegans,
son especies que poseen distribucién natural en territorio
mexicano. Sin embargo, se consideran introducidas en el estado
de Yucatan (Legler & Vogt, 2013; Ortiz-Medina et al., en prensa).
La presencia de estas especies en parques recreativos ecolégicos
probablemente se debe a que los pobladores las adquieren como
mascotas y las liberan en dichas areas.

Los parques visitados no albergaron un nimero importante
de especies en categorias de riesgo en la regulacién mexicana e
internacional, asi como con EVS moderados o altos. Sinembargo,
muchas especies no han sido evaluadas y otras no tienen
categorias asignadas debido a nuevos arreglos taxondmicos,
como Micrurus apiatus, la cual antes se consideraba parte de la
especie M. diastema y se encontraba Sujeta a Proteccién Especial
en la NOM-059-SEMARNAT-2010, o Trachemys venusta, que
anteriormente se consideraba una subespecie de T. scripta,
especie que se encuentra incluida en dicha norma (DOF, 2010).
Por lo antes mencionado, no se deben desestimar a los anfibios
y reptiles que se registraron en este estudio y se deben realizar
mas esfuerzos de investigacién que sefialen la importancia de las
areas verdes urbanas en su conservacion.

Se observd que los parques recreativos ecolégicos ubicados a
las periferias de la ciudad de Mérida albergaron un nimero de
especies mis elevado que los parques inmersos en la ciudad. Si
bien es necesario realizar un muestreo mds sistematizado para
determinar el motivo de la diferente riqueza de especies entre
los parques, es posible que la conectividad que tienen los parques
periféricos con dreas verdes existentes a los alrededores de la
ciudad beneficie la presencia de un mayor nimero de especies,
en comparacion con sitios inmersos en las urbes, que poseen
una conectividad pricticamente nula ya que se encuentran
rodeados por la mancha urbana (Illesca-Aparicio et al., 2016;
Lopez-Herrera et al., 2016). Asi mismo, otro factor que puede
ser de importancia es que los parques inmersos en la ciudad,
por su cercania y su infraestructura son los més frecuentados
por los habitantes de Mérida, en comparacién con los parques
periféricos, lo cual puede influir en la riqueza de especies en
estos sitios.

Se obtuvieron reportes de observaciones de algunas especies
de anfibios y reptiles que no se encontraron durante el trabajo
de campo ni en la plataforma digital iNaturalist, como la
rana Hypopachus variolosus, o las serpientes Crotalus tzabcan e
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Imantodes tenuissimus; sin embargo, debido a que no se cont6 con
evidencia suficiente que acredite su presencia dentro de estas
areas verdes y siguiendo las recomendaciones de Reyes-Velasco
y Ramirez-Chaparro (2019), no se contabilizaron en este trabajo.
Otras especies de anfibios (Scinax staufferi y Triprion petasatus) y
reptiles (Agkistrodon russeolus, Amerotyphlops microstomus, Cachryx
defensor, Coniophanes imperialis, Dipsas brevifacies, Epictia vindumi,
Masticophis mentovarius, Mesoscincus schwartzei, Norops ustus,
Oxybelis potosiensis, Sceloporus lundelli, Sibon sanniolus, Spilotes
pullatus, Sphaerodactylus glaucus) se han reportado en zonas
urbanas dentro o aledafias a la ciudad de Mérida, pero no se
observaron durante el trabajo de campo ni en registros en la
plataforma digital revisada; sin embargo, por su cercania a los
parques recreativos ecolégicos se pueden considerar como con
presencia probable, especialmente en aquellos que se encuentran
en la periferia de la ciudad.

Se registraron 40 especies de anfibios y reptiles en los parques
recreativos ecoldgicos de la ciudad de Mérida, de las cuales 10
fueron anfibios y 30 reptiles. Se encontré una riqueza similar de
especies endémicas e introducidas a la Peninsula de Yucatin y
un bajo nimero de especies se encontraron incluidas en alguna
categoria de riesgo de la normatividad mexicana o internacional,
asi como con un EVS moderado o alto. Los parques ubicados ala
periferia de la urbe tuvieron una mayor riqueza en comparacién
con los parques inmersos en la mancha urbana.

El ndmero considerable de anfibios y reptiles registrados en
este estudio demuestra que estos animales utilizan los parques
recreativos ecolégicos como habitat, sin embargo, es necesario
evaluar si estas areas verdes fungen como sitio de refugio y
conservacioén para la herpetofauna de la ciudad de Mérida y sus
alrededores. Asi mismo, y debido a que los parques urbanos
son zonas donde interactian los pobladores con los anfibios
y reptiles, se recomienda llevar a cabo trabajos de educacién
ambiental que fomenten el respeto y la conservacién por parte
de las personas..
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Abstract.—The aim of this study was to determine the hematology values for the Xochimilco axolotl (Ambystoma mexicanum), using
30 clinically healthy individuals, born and kept in captivity. The axolotls were restrained by the use of diluted isoflurane (3 mg/L)
in order to get the blood samples from the brachial plexus. The reference values for total red blood cell and white blood cell count,
hemoglobin, hematocrit, mean globular volume, mean corpuscular hemoglobin, mean corpuscular hemoglobin concentration,
differential count of leukocytes, thrombocytes and morphological evaluation were obtained. This is the first report of hematological
parameters in Xochimilco axolotls, which may serve as a basis for future research, as well as for its application in the medical
management of the species.

Key words.— Amphibian, hematology, reference values, blood analysis, laboratory diagnostic methods.

Resumen.— El ajolote de Xochimilco se encuentra en peligro de extincién, debido a diversos riesgos, tanto fisicos, quimicos, como
biolégicos y una estrategia para su conservacion es el resguardo por humanos, que permite el desarrollo de programas para su
preservacion, investigacién y educacién. El objetivo de este estudio fue la estimacién de pardmetros hematoldgicos en 30 ejemplares
de ajolote de Xochimilco (Ambystoma mexicanum), clinicamente sanos, nacidos y mantenidos bajo cuidado humano. Los ejemplares
fueron contenidos quimicamente mediante el uso de isofluorano diluido en agua (3 mg/L) para la obtencién de la muestra sanguinea
del plexo branquial. Se obtuvieron los valores de referencia de conteo total de eritrocitos y leucocitos, hemoglobina, hematocrito,
volumen corpuscular medio, hemoglobina corpuscular media, concentracién de hemoglobina corpuscular media, conteo diferencial
leucocitario, trombocitos y evaluacién morfolégica. Este es el primer reporte sobre los pardmetros hematolédgicos en ajolotes de
Xochimilco bajo cuidado humano; el cual podra servir como base para investigaciones futuras; asi como su aplicacién al manejo
médico de la especie.

Palabras clave.— Anfibio, hematologia, valores de referencia, anilisis de sangre, métodos de diagndstico de laboratorio.
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El ajolote de Xochimilco (Ambystoma mexicanum) es un anfibio
perteneciente al Orden Caudata, neoténico (alcanza la
madurez sexual manteniendo sus caracteristicas larvarias),
endémico del sistema lacustre del valle de México. Como otras
especies de anfibios a nivel mundial, la poblacién de ajolote
de Xochimilco se encuentra en declive debido a alteracién del
hébitat por presiones humanas (contaminacién, urbanizacién,
desecacidn, etcétera) e introduccion de especies exdticas (peces
y vegetacidn), como la carpa asidtica (Cyprinus carpio), que
por sus habitos alimenticios remueve el sustrato y modifica el
hébitat al incrementar la turbidez del agua, o la tilapia africana
(Oreochromis niloticus), que entre otras cosas consume los
huevecillos o pequefias crias del ajolote (Brady et al., 2016;
Aguilar y Aguilar, 2019; IUCN, 2010). El ajolote de Xochimilco, se
encuentra catalogado como en peligro de extincién por la NOM-
059-SEMARNAT-2010, catalogada en la Lista Roja de la Unién
Mundial para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN, por sus
siglas en inglés) como especie en Grave Peligro de Extincién
(IUCN, 2010) y en el Apéndice II de la Convencién sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora y
Fauna (CITES, por sus siglas en inglés). Una estrategia para su
conservacién es el mantenimiento de poblaciones en cautiverio
que permitan desarrollar adecuadamente un programa de
reproduccién, investigacién y educacién. El manejo clinico de la
especie atin enfrenta diversos problemas tales como la falta de
informacién y de herramientas suficientes para poder establecer
mejor el diagnéstico de sus problemas de salud.

El hemograma brinda informacién muy importante para
evaluar el estado de salud de un ejemplar y sus indicadores son
el eje central para el diagndstico y monitoreo de enfermedades
(Brady et al., 2016). Si bien la hematopoyesis en anfibios muestra
diversas similitudes con las aves y los mamiferos, existen
también grandes diferencias hematoldgicas entre individuos
adultos y juveniles. En general, los eritrocitos de los anfibios
son las células mis numerosas, presentan morfologia ovalada
y son nucleados. Dentro de los leucocitos, se pueden observar
a los granulocitos (neutréfilos, baséfilos y eosindfilos) y los
agranulocitos (linfocitos y monocitos) (Arikan & Cigek, 2014).
Se conocen los valores hematoldgicos de algunas especies de
anfibios; Solis y colaboradores (2007), reportan en la salamandra
americana gigante (Cryptobranchus alleganiensis) un hematocrito
(Hto) de 35 a 47%, linfocitos de 28 a 58%, monocitos de 0.4 a
0.7%, baséfilos de 3.3 a 4.4% por mencionar algunos. Brady y
colaboradores (2016) reportan los intervalos para los valores
de hematologia y quimica sanguinea en la salamandra tigre de
California (Ambystoma californiense) nacidas en cautiverio.
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En lo que concierne al ajolote de Xochimilco, Phaff y Rosenkild
(1993) obtuvieron la relacién de células blancas/células rojas
(WBC/RBC) en los diferentes estadios del desarrollo, donde
hicieron una breve descripcién de la celularidad sanguinea.
Takami y Une (2017) realizaron la determinacién de algunos
valores hematoldgicos, sin embargo, para la hemograma solo
reportan el Hto (PCV, Packed cell volume), de la misma forma
Lopez et al. (2014) y Gastelum (2018) han presentado reportes
preliminares sobre el hemograma. Por tal razén, ademds de que
existen pocos estudios sobre su fisiologia y su manejo médico,
no existen valores de referencia completos para los parimetros
de hemograma. El objetivo del presente estudio, es contribuir
al establecimiento de los valores hematoldgicos de ejemplares
clinicamente sanos para llegar a estimar parimetros de
referencia en la especie.

Ejemplares e instalaciones

Se utilizaron treinta ejemplares de ajolote de Xochimilco
(Ambystoma mexicanum), nacidos y mantenidos en las
instalaciones del Zoolégico de Chapultepec ubicado en la
Ciudad de México. Se manejaron 12 machos, 15 hembras y 3 sin
determinacién de sexo, entre 4 y 7 afios de edad y con un peso
entre 28 y 94 gramos, clinicamente sanos. Fueron muestreados
entre enero y febrero de 2017. Cada ejemplar se alojaba
individualmente en recipientes plisticos con una capacidad
entre 3 y 4 litros de agua, con una temperatura entre 10 y 13°C
y los siguientes pardmetros fisicoquimicos del agua: pH de 7.0;
nitritos de o ppm; nitratos de 5 ppm y amonio de 0.1 mg/L. Su
dieta se basaba en artemias (Artemia salina) y charales (Chirostoma
sp.). Se contd con la aprobacion del Comité de Investigaciény de
la Direccién de Conservacién y Bienestar Animal de la Direccién
General de Zooldgicos y Conservacién de la Fauna Silvestre de la
Ciudad de México, para asegurar el manejo correcto y asegurar
el bienestar de los ejemplares.

Coleccion de muestra sanguinea

Previo ayuno de 12 horas, los ejemplares fueron contenidos
quimicamente con isofluorano (Sofloran Vet® Laboratorios
PISA), a dosis de 3 ml/L. La induccién se llevd a cabo colocando a
cada ejemplar dentro de una bolsa plistica cerrada con unlitro de
agua potable, con las caracteristicas adecuadas para la especie.
El tiempo de induccién fue de 30 a 50 minutos para llegar a
un plano de sedacién profunda, la cual permiti6 el manejo del
ejemplar para la toma de la muestra, para el mantenimiento de
la sedacién se utiliz6 una dosis de isoflorano de 2 mL/L. Una
vez que se encontraban bajo anestesia profunda, los ejemplares
fueron colocados en una charola metalica con gasas humedas
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impregnadas con el anestésico, permitiendo continuar con la
absorcién del anestésico y evitando la deshidratacién. Durante
todos los manejos los ejemplares fueron manipulados con
guantes de nitrilo.

Los ajolotes se colocaron en decubito dorsal, separando
las branquias manualmente para exponer el plexo branquial
(Fig. 1), de donde se obtuvo la muestra de sangre mediante
el uso de jeringas de 1 mL de la marca BD Ultrafine® y agujas
calibre 25 0 27G, previamente heparinizadas por impregnacién
con heparina de litio (Inhepar® Laboratorios PISA) para evitar
la coagulacién de la muestra. La sangre fue colocada en tubos
microtainer con heparina de litio de la marca BD Microtainer®,
se homogenizaron por lapso de 1 minuto y fueron trasportadas
de inmediato al laboratorio para su andlisis. El volumen de
sangre obtenido varid entre 0.25y 0.5 mL.

En anfibios y reptiles, es frecuente que las muestras de sangre
pueden contaminarse por linfa al momento de la puncidn;
dicha hemodilucién puede presentarse en todos los sitios de
venopuncién, provocando artefactos como trombocitopenia,
leucopenia y/o anemia al momento de la interpretacién. Esto se
puede valorar por el color excesivamente palido de la muestra
(Brady et al., 2016). Considerando este criterio, las muestras
sospechosas de estar contaminadas con linfa, fueron desechadas
y no incluidas en los resultados.

Procesamiento de las muestras
El conteo total de eritrocitos y leucocitos se realizd
manualmente con una cimara de Neubauer y la solucién de

Figure 1. Blood sampling from the branchial plexus

Figura 1. Toma de muestra de sangre del plexo branquial
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Nat-Herricks. La hemoglobina (Hb) se determind mediante
espectofotometria, utilizando el reactivo de Drabkin (método
de cianometahemoglobina). El porcentaje de hematocrito (Hto)
se obtuvo mediante la lectura de capilar para microhematocrito.
Los sélidos totales se determinaron a través de la lectura del
plasma con un refractémetro clinico. Los indices eritrociticos se
calcularon matemdticamente de la siguiente manera:

Volumen Corpuscular Medio (VCM) = (Hto * 1000)/nGimero de
eritrocitos (GR)

Hemoglobina Corpuscular Media (HCM) = (Hb/GR)

Concentracién de Hemoglobina Corpuscular Media (CHCM) =
(Hb/Hto)

Se determinaron porcentajes de neutréfilos, linfocitos,
monocitos, eosindfilos, baséfilos y melanomacréfagos, mediante
conteo diferencial a 100 células sobre un frotis sanguineos
tenidos con una tincién tipo Romanowsky. En el frotis se realizé
el conteo de trombocitos obteniendo el promedio en 5 campos
de 100x y multiplicando por 3500; expresando el valor obtenido
en x 10°. Finalmente se realizé la evaluacién morfoldgica de
eritrocitos, leucocitos y trombocitos.

Andlisis estadistico

Conlainformacién obtenida se calculéla media, el error estindar
de la media (EE), la desviacién estindar (DE), los intervalos
de confianza (IC) para la media y la proporcién, mediante la
utilizacién del programa JMP® versién 13.1 (SAS Institute Inc.,
Cary, NC, USA, 2017).

RESULTADOS

En la tabla 1 se muestran los promedios, desviaciones y errores
estindar, asi como los intervalos de confianza al 95% para los
indicadores hematoldgicos evaluados en el presente estudio. No
se observaron diferencias significativas (P > 0.05) con relacién al
sexo de los ejemplares participantes (12 machos y 15 hembras).

La cuenta eritrocitica fue de 0.10 + 0.05 x 10*/L, la Hb de 81.53
+0.05 g/L, el Hto de 0.35 + 0.12 L/L, el VCM de 3926.78 + 2679.03
fL,la HCM de 980.58 + 690.95 pg/cel y la CHCM de 234.83 +51.95
g/L. En la cuenta leucocitaria se encontr6 una media de 1.99 +
1.17 x 10°/L, de los cuales el conteo de neutréfilos fue de 0.44 +
0.27x10°/L, el de linfocitos de 1.03 + 0.8 x 10°/L, el de monocitos
de 0.25 + 0.17 x 10°/L, el de melanomacréfagos de 0.08 + 0.1 x
10°/L, el de eosinofilos de 0.15 + 0.2 x 10°/L y el de baséfilos de
0.02+0.04x10°/L.
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Figure 2. Photomicrography of erythrocytes in a Mexican axolotl (Ambystoma mexicanum)
frotis, Romanowsky stain.

Figura 2. Fotomicrografia de eritrocitos en un frotis de ajolote de Xochimilco (Ambystoma
mexicanum), tincion tipo Romanowsky.

Asi mismo, se encontrd una cantidad media de trombocitos
de 3.23 + 3.04 x 10°/L. La cantidad de sélidos totales (g/L) no se
analizd, debido a que en la mayoria de las muestras (n=17) no
fue posible su cuantificacién, ya que el refractémetro empleado
no registra valores menores a 20 g/L. De acuerdo a la morfologia
celular, los eritrocitos maduros son células nucleadas ovoides
de gran tamafio que miden en promedio 31.87 pum de largo,
presentan hemoglobinizacién completa (citoplasma color rosa
nacarado a naranja claro), membrana citoplasmdtica marcada

Figure 3. Photomicrography of an immature erythrocyte® in a Mexican axolotl
(Ambystoma mexicanum) frotis, Romanowsky stain.

Figura 3. Fotomicrografia de un eritrocito inmaduro® en un frotis de ajolote de
Xochimilco (Ambystoma mexicanum), tincion tipo Romanowsky.

(notoria al microscopio 6ptico) y suntcleo es de redondo a ovoide
con cromatina de cara cerrada (heterocromatina; Fig. 2). En
cambio, los eritrocitos inmaduros (policromatdéfilos) son células
de redondeadas a ligeramente ovoides que miden en promedio
24.38 um de largo, presentan hemoglobinizacién incompleta
(citoplasma con colores rosa-azul-grisiceo); la membrana
citoplasmadtica es poco menos notoria que en el eritrocito
maduro, pero ain es perceptible y su nicleo es redondo con
cromatina de cara abierta (eucromatina; Fig. 3).

Los neutréfilos son células redondas polimorfonucleares
(similares a los neutréfilos en mamiferos), que miden en

Figure 4. Photomicrography of a neutrophil* in a Mexican axolotl (Ambystoma
mexicanum) frotis, Romanowsky stain.

Figura 4. Fotomicrografia de un neutrdfilo* en un frotis de ajolote de Xachimilco
(Ambystoma mexicanum), tincion tipo Romanowsky.
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Figure 5. Photomicrography of a eosinophil* in a Mexican axolotl (Ambystoma mexicanum)

frotis, Romanowsky stain.
Figura 5. Fotomicrografia de un eosindfilo® en un frotis de ajolote de Xochimilco
(Ambystoma mexicanum), tincion tipo Romanowsky.



Table 1. Hematological values obtained from specimens of the Xochimilco axolotl, Ambystoma mexicanum (n = 30).

Tabla 1. Valores hematologicos obtenidos a partir de ejemplares de ajolote de Xochimilco, Ambystoma mexicanum (n =30).

Analito Unidades Media
Eritrocitos x 10" /L 0.101
Hemoglobina g/L 81.533
Hematocrito L/L 0.355

VCM fL 3926.783
HCM pg/cel 980.58
Leucocitos x 10°/L 1.987
% 25.1

Neutrofilos
x 10%/L 0.443
% 49.033

Linfocitos
x 10%/L 1.034
% 13.733

Monocitos
x 10°/L 0.256
% 5.067

Melanomacrafagos

x 10°/L 0.085
% 6.333

Eosindfilos
x 10%/L 0.151
% 0.833

Basofilos
x 10°%/L 0.020
Trombocitos x 10°/L 3.233

promedio 28.39 um de largo y aunque presentan granulaciones
en el citoplasma, éstas no exhiben afinidad tintorial (Fig. 4).
Los eosindfilos son células redondas polimorfonucleares, que
miden en promedio 31.97 um de largo y presentan granulaciones
eosinofilicas grandes (color naranja a rosa intenso), las cuales
ocupan todo el citoplasma (Fig. 5). Los melanomacréfagos son
células similares a monocitos que presentan granulaciones
negruzcas en su citoplasma (melanina), que miden en promedio
32.53 um de largo (Fig. 6).

Los baséfilos son células redondas polimorfonucleares que
miden en promedio 34.89 um de largo, presentan granulaciones
basofilicas pequefias (color morado oscuro) las cuales también
ocupan todo el citoplasma (Fig. 7). Los linfocitos son células
redondas mononucleares que miden en promedio 27 um
de largo y su nicleo ocupa casi la totalidad del citoplasma,
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Extremo inferior Extremo superior

DE EE

del IC al 95% del IC al 95%
0.049 0.009 0.083 0ms
27.204 4.967 N.375 91.691
0.19 0.0218 0.310 0.400
2679.032 489.122 2926.416 4927.150
690.948 126.149 722.576 1238.584
1.175 0.214 1.549 2.426
12.246 2.236 20.527 29.673
0.273 0.050 0.341 0.545
10.864 1.983 44.976 53.090
0.801 0.146 0.735 1.333
1.882 1.439 10.790 16.677
0.173 0.032 0.191 0.320
5.789 1.057 2.905 1228
0.0984 0.018 0.048 0121
6.609 1.207 3.865 8.801
0.202 0.037 0.076 0.227
1.341 0.245 0.332 1.334
0.038 0.007 0.005 0.034
3.037 0.554 2.099 4.367

presentan heterocromatina y tienden a acomodarse formando
moldeamientos entre los eritrocitos, algunos pueden presentar
escasas granulaciones que varian de color en el citoplasma (Fig.
8). En cuanto a los monocitos, éstos son células mononucleares
grandes que van de redondas a ligeramente pleomoérficas que
miden 33.81 pm de largo en promedio, con citoplasma que va
de azul claro a grisiceo y pueden presentar vacuolizaciones
en el mismo, su nicleo va de redondeado a arrifionado con
eucromatina (Fig. 9). Los trombocitos miden en promedio 31.07
um (Fig. 10).

La hemograma es una herramienta complementaria para
evaluar el estado de salud de un animal. Sin embargo, para poder
distinguir alteraciones fisioldgicas o patoldgicas enlas diferentes
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Figure 6. Photomicrography of a melanomacrophage* in a Mexican axolotl (Ambystoma

mexicanum) frotis, Romanowsky stain.
Figura 6. Fotomicrografia de un melanomacrafago™ en un frotis de ajolote de Xochimilco
(Ambystoma mexicanum), tincidn tipo Romanowsky. .

Figure 8. Photomicrography of lymphocytes* in a Mexican axolotl (Ambystoma

mexicanum) frotis, Romanowsky stain.
Figura 8. Fotomicrografia de linfocitos* en un frotis de ajolote de Xochimilco (Ambystoma
mexicanum), tincion tipo Romanowsky.
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Figure 7. Photomicrography of a basophil® in a Mexican axolotl (Ambystoma mexicanum)
frotis, Romanowsky stain.

Figura 7. Fotomicrografia de un basdfilo™ en un frotis de ajolote de Xochimilco
(Ambystoma mexicanum), tincion tipo Romanowsky.

células se requiere de los intervalos de referencia normales de la
especie en cuestién (Brady et al., 2016). Este estudio pretende
contribuir al establecimiento de los valores de referencia parala
hemograma de ejemplares adultos, sanos y nacidos en cautiverio
de ajolote de Xochimilco.

Se ha reportado que el volumen total minimo de sangre en
los anfibios, corresponde a 7-10% del peso vivo para las especies
terrestres y de 13-25% para las acuiticas. De este volumen es
recomendable obtener entre el 5y 10% para evitar en lo posible
alteraciones hemodindmicas, metabélicas e incluso la muerte
en los ejemplares (Forzdn et al., 2017). En salamandras, se
recomienda la toma de muestras sanguineas a partir de la vena
coccigea ventral. La cardiocentesis también es utilizada, aunque
este método se ha asociado a arrestos cardiacos en anfibios
(Hadfield & Whitaker, 2005). Dado que el Ambystoma mexicanum
mantiene el estado larvario, la vena coccigea ventral no es
visible como sucede en salamandras. Debido a que la especie
presenta un buen desarrollo de las branquias como adaptacién
a su medio ambiente acudtico, los vasos sanguineos de éstas
son mds accesibles para la obtencién de la muestra y que, en la
experiencia de los autores, seria el sitio de eleccién en ajolotes de
Xochimilco, a pesar de la dificultad que representa la obtencién
de sangre debido al grosor, tamafio, movilidad y fragilidad
de las venas branquiales, sin embargo, no se debe descartar la
utilizacién de la vena femoral (Takami & Une, 2017).

Debido a que existen pocas referencias acerca de los valores
hematoldgicos para el ajolote de Xochimilco, los datos obtenidos
también fueron comparados con los intervalos encontrados de
especies emparentadas del Orden Caudata como la salamandra



Figure 9. Photomicrography of a monocyte™* in a Mexican axolotl (Ambystoma mexicanum)

fratis, Romanawsky stain.
Figura 9. Fotomicrografia de un monocito® en un frotis de ajolote de Xochimilco
(Ambystoma mexicanum), tincién tipo Romanowsky.

tigre de California (Ambystoma californiense) que pertenece a la
misma familia Ambystomidae y a otras especies de las familias
Salamandridae y Cryotobrachidae.

En los ajolotes de Xochimilco se obtuvo un Hto de 35%, siendo
muy similar a lo encontrado por Takami y Une (2017) (n=43) y
Gastelum (2018) (n= 39) para ejemplares de la misma especie
mantenidos en cautiverio (30.3% + 7.8%), y siendo un poco menor
aloreportado por Lopez et al. (2014) para la misma especie (50%)
y por Brady y colaboradores (2016) para el Ambystoma californiense
(47.62%). Dentro del orden Caudata, otras especies reportan
valores similares; en la salamandra americana gigante del este
(Cryptobranchus alleganiensis alleganiensis) es de 41-47% (Solis
et al., 2007; Forzdn et al., 2017) y en el tritén vientre de fuego
japonés del 40% (Pfeiffer et al., 1990), pero correspondiente con
el Cryptobranchus alleganiensis bishop donde se obtuvo un Hto
entre 31-38% (Solis et al., 2007; Forzan et al., 2017). En cuanto
a la Hb, el Ambystoma mexicanum mostrd una concentracién de
8.153 g/dL que es similar a lo reportado por Lopez et al. (2014)
de 9.98 g/dL y por Gastelum (2018) de 9.468 g/dL en la misma
especiey, por Brady el at. (2016) para al Ambystoma californiense de
11.26 g/dL. Los anfibios se consideran especies linfociticas, con
un predominio de estas células (Allender & Fry, 2008; Heatley &
Johnson, 2009; Arikan & Cigek, 2014).
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De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, los
linfocitos fueron las células mas numerosas (49%), contrario a lo
reportado por Lopez (2014) y Gastelum (2018) que encontraron
un 13% y un 17.41% para los linfocitos; sin embargo, nuestros
resultados corresponden con lo reportado por Brady y
colaboradores (2016) en la salamandra tigre de California
(Ambystoma californiense), donde los linfocitos predominaron con
un 48%, asi como en la salamandra americana gigante con un
49.3% y 54.6% para las subespecies Cryptobranchus alleganiensis
alleganiensis y C. a. bishop (Solis et al., 2007; Forzin et al., 2017).
En el tritn de vientre de fuego japonés (Cynops pyrrhogaster) los
linfocitos no fueron los mis representativos, observando tan
solo un 3% dentro de la cuenta leucocitaria (Pfeiffer et al., 1990).

Los leucocitos que presentaron segundo lugar en frecuencia
fueron los neutréfilos con un 25.1% en el Ambystoma mexicanum,
lo que coincide con lo observado por Gastelum (2018) en la misma
especie y por Brady et al. (2016), en la salamandra americana
gigante (C. a. alleganiensis 30.3% y C. a. bishop 35.1%) y en el
tritén de vientre de fuego japonés con un 28% de heteréfilos, sin
embargo es diferente al 13% reportado por Lopez et al. (2014).
En tercer lugar de frecuencia estuvieron los monocitos con un
13%, lo que es similar al 11.7% reportado por Gastelum (2018) pero
contrario al 34% reportado por Lopez et al. (2014) en la misma
especie, asi como en el Ambystoma californiense donde se trataron
de las células menos representadas con tan sélo el 1.3% (Brady
et al., 2016), lo cual fue similar en C. a. alleganiensis 1.1% y C. a.
bishop 0.6% (Solis et al., 2007; Forzan et al., 2017); sin embargo
en Cynops pyrrhogaster corresponde con la tercera linea celular
mas representada con un 6% (Pfeiffer et al., 1990).
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Figure 10. Photomicrography of a thrombocyte® in a Mexican axolotl (Ambystoma

mexicanum) frotis, Romanowsky stain.
Figura 10. Fotomicrografia de un trombocito™ en un frotis de ajolote de Xochimilco
(Ambystoma mexicanum), tincion tipo Romanowsky.



En cuarto lugar se registré un 6.3% de eosindfilos, lo que
no corresponde a lo reportado por Lopez et al. (2014) y por
Gastelum (2018) que fue de un 39% y 42% respectivamente, en
la misma especie y, a lo reportado por Brady et al. (2016) en el
Ambystoma californiense de 19% y Solis et al. (2007) y Forzan et al.
(2017) de 10.9% en C. a. bishop, sin embargo, es equivalente en
C. a. alleganiensis (4.1%) (Solis et al., 2007; Forzan et al., 2017) y
en Cynops pyrrhogaster (4%) (Pfeiffer et al., 1990). Finalmente,
las células menos representadas en las muestras de Ambystoma
mexicanum fueron los baséfilos (0.8%) lo que corresponde a lo
encontrado por Lopez et al. (2014) y por Gastelum (2018) con 0%
para la misma especie, en contraste con el 4.5% reportado en
Ambystoma californiense donde ocuparon el cuarto lugar por arriba
de los monocitos (Brady et al., 2016), 6.9% en C. a. alleganiensis
(tercer lugar) y 4.3% en C. a. bishop (cuarto lugar) (Solis et al.,
2007; Forzan et al., 2017). En contraste, en Cynops pyrrhogaster,
a diferencia de las otras especies, los baséfilos fueron las células
mas representadas con un 57% (Pfeiffer et al., 1990).

Los melanomacréfagos ocuparon el quinto lugar con un
5% de la cuenta leucocitaria total, distinto a lo encontrado por
Gastelum (2018) con un 0.64%; sin embargo, en ninguna de las
otras especies donde existen reportes de valores de hematologia,
se ha reportado esta linea celular en la sangre periférica. Los
melanomacréfagos son las dnicas células productoras de
melanina del sistema fagocitico mononuclear en peces, anfibios
y reptiles. En anfibios, generalmente se observan como discretos
agregados (centros de melanomacréfagos) en el higado y en
menor grado en el bazo, pero no es inusual observarlos en otros
tejidos (Pessier, 2007). Una hiperplasia de melanomacréfagos
se ha asociado con variaciones estacionales, emaciacién o
estimulacidn antigénica (Pessier, 2007).

En peces, se llegan a encontrar agregados en higado, bazo
y rifién; considerindose como indicadores de una posible
contaminacién ambiental, asi como de factores estresantes y
juegan un papel importante en la eliminacién y limpieza de
particulas extrafias (Balamurugan et al., 2012). Si el tamafio de
losagregados seincrementa, puede considerarse como indicador
delacalidad del aguaya sea por desoxigenacién o contaminacién
quimica, incrementando su tamano (Agius & Roberts, 2003).
Especificamente en teledsteos, los melanomacréfagos se han
observado en branquias, cerebro y génadas, asi como en los
tejidos hematopoyéticos (bazo y rifién) y es comin encontrarlos
alrededor de los vasos sanguineos (Manrique et al., 2014). Los
centros de melanomacréfagos contienen cuatro pigmentos que
son la melanina, la hemosiderina, el ceroide y la lipofuscina,
resultado de los procesos de digestiéon endosomal-lisosomal
(Zieri et al., 2007).
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Se piensa que la funcién de la melanina dentro de los
melanomacréfagos es una posible participacién en la absorcién
y neutralizacién de radicales libres, cationes y otros agentes
potencialmente téxicos derivados de las células fagocitadas, asi
como para la termorregulacién en reptiles (Zieri et al., 2007). Por
otrolado, existe evidencia que sugiere que los melanomacréfagos
tienen participacién en la retencién de antigenos por largo
tiempo, lo que favorece su interaccién con las células linfoides.
Varios estudios han demostrado que estos centros celulares
incrementan su nimero en presencia de bacterias intracelulares
resistentes como las micobacterias, tal como se demostré en
un estudio realizado en tilapias (Oreochromis niloticus), donde
observaron un mayor incremento del nimero de centros de
melanomacréfagos que indujeron una respuesta granulomatosa
tras la inoculacién de una especie del género Bacillus, en
comparacion con la respuesta obtenida ante la implantacién de
un cuerpo extrafio (Manrique et al., 2014).

En anfibios, se ha de mostrado que los melanomacréfagos
hepaticos, derivados de las células de Kupffer, fagocitan material
extrafioyeliminan radicales libres produciendo melanina, la cual
pudiera ser cuantificada como parte del monitoreo bioldgico,
ya que un incremento en el nimero y tamafio de estos centros
celulares, es producido por alteraciones del habitat y presencia
de contaminantes (Fenoglio et al., 2005; Huespe et al., 2017).
Lépez et al. (2015) reportaron la presencia de melanomacréfagos
en sangre periférica (79% de la cuenta leucocitaria) en un
ejemplar de ajolote de Xochimilco que cursaba con un proceso
infeccioso de origen bacteriano, siendo el primer reporte de la
hemodindmica de esta linea celular en la especie. De acuerdo
con los resultados obtenidos en este estudio, donde se observd
la presencia de melanomacréfagos en sangre periférica en 26
de los 30 ejemplares examinados, se podria considerar que sea
un hallazgo normal en el Ambystoma mexicanum, a diferencia de
las otras especies de anfibios, reptiles y peces; donde solamente
se han encontrado en 6rganos. Los ejemplares evaluados se
encontraban clinicamente sanos al momento del muestreo y en
ellos, los melanomacréfagos representaron el 5% de la cuenta
leucocitaria total, siendo ésta mucho menor a la reportada por
Lépez et al. (2015) como asociada a un proceso infeccioso (79%).
Sin embargo, los autores recomiendan que se realicen estudios
hematoldgicos en otras colonias de la especie con la finalidad de
comprobar que la presencia de melanomacréfagos en sangre
periférica es un hallazgo comin en esta especie.

Seria importante realizar mas estudios en animales sanos,
debido a que los resultados de este estudio y los encontrados por
Lépez et al. (2014) y Gastelum (2018) tienen incosistencias en los
diferenciales leucocitarios, lo cudl podria revelar una dindmica
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de respuesta a la inflamacién diferente y que implica mayos
cantidad de datos.

De acuerdo con lo observado en los frotis de las muestras
sanguineas de los ajolotes de Xochimilco en este estudio,
los hallazgos morfoldgicos en los eritrocitos coincide con lo
reportado por Allender y Fry (2008) y por Lopez et al. (2014),
quienes reportan que los eritrocitos de los anfibios son de forma
ovalada, de mayor tamafo que los eritrocitos de los mamiferos,
que presentan niicleo oblongo y cromatina condensada, ademas
de mencionar que los reticulocitos (eritrocitos inmaduros)
son un hallazgo comin en anfibios, de menor tamafio que
los eritrocitos, de forma mdas redonda, policromdticos y con
cromatina menos condensada. Se ha reportado que algunas
salamandrasy tritones presentan eritrocitos anucleados; incluso
se menciona que algunas salamandras que carecen de pulmones
pueden llegar a tener hasta un 90% de éstos (Allender y Fry,
2008). En las muestras analizadas de Ambystoma mexicanum no
se observaron dichas células.

Con respecto a la morfologia leucocitaria, los resultados de
este estudio corresponden con las medidas reportadas por Lopez
et al. (2014), eritrocitos de 30 — 45 um de largo por 16 — 26 um
de ancho, neutréfilos de 24 — 42 pm de didmetro, linfocitos de
20 — 40 um de didmetro, monocitos de 34 — 47 pum de didmetroy
eosindfilos de 26 — 40 um de didmetro.

La hemograma es una herramienta indispensable para la
evaluacién del estado de salud de un animal. En el ajolote de
Xochimilco es posible la obtencién de un volumen adecuado
de muestra sanguinea en el plexo branquial mediante el uso de
jeringas, lo anterior en ejemplares sometidos bajo anestesia con
una dilucién de isofluorano en agua potable. Como en muchas
otras especies silvestres es dificil detectar manifestaciones
evidentes de enfermedad, en ocasiones solo se identifican
hasta un estado avanzado de la misma, ademis de que no
hay informacién médica suficiente sobre rangos fisioldgicos,
métodos de diagndstico y medicina aplicada, por lo que este
tipo de estudios favorecen el diagnédstico clinico certero y la
medicina preventiva. Este es el primer reporte de valores de
hemograma completos en la especie y pueden ser la base para
futuras investigaciones donde se evaluen las diferencias entre
edades y variaciones estacionales, asi como entre individuos
mantenidos en cautiverio y en vida libre. Debido al tamafio de
muestra, y considerando las condiciones ambientales en las
que se mantenian a estos individuos, los resultados deber ser
utilizados con precaucién.
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Abstract.—This manuscript provides an updated overview of the knowledge about Mexico's hadrosaurs through the critical review
of 175 publications between 1913 and 2019, which report osteological, icnological, tegumentary, dental and oological remains of
these organisms. The data were synthesized and analyzed using traditional statistical methods, accumulation curves and sampling
efforts. In addition, a catalogue of 166 paleontological sites belonging to 18 geological units is provided, whose ages are between
the Albian and the Maastrichtian, in the states of Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Puebla and Michoacin. The data
collected recognize a comparatively low taxonomic diversity with respect to the rest of North America, even though the study of
these dinosaurs began systematically since the 80's in Mexico. Only five species have been described from bony remains and a single
icnospecies, whereas other remains have been only vaguely identified. The review of the history of the study of hadrosaurs in Mexico,
as well as the curves of the corresponding sampling effort, suggest that these dinosaurs were diverse and abundant in this country
and distinct from the rest of America.

Key words.— Cretaceous, bone remains, fossil record, ichnites.

Resumen.— Este trabajo ofrece un panorama actualizado sobre los hadrosaurios de México a través de la revision critica de 175
publicaciones aparecidas entre 1913 y 2019, donde se reportan restos de naturaleza dsea, icnoldgica, tegumentaria, dental y oolégica
de estos organimos. Los datos fueron sintetizados y analizados mediante métodos estadisticos tradicionales y curvas de rarefaccion.
Ademads, se proporciona un catalogo de 167 sitios paleontoldgicos correspondientes a 18 unidades geoldgicas, ubicadas entre la edad
del Albiano y el Maastrichtiano, presentes en los Estados de Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Puebla y Michoacin.
Los datos recopilados permiten reconocer una diversidad taxonémica comparativamente baja con respecto al resto de América del
Norte, a pesar de que el estudio de estos dinosaurios se iniciara de manera sistematica desde los 80's en México. Sélo cinco especies
han sido descritas formalmente a partir de restos 6seos y una icnoespecie, en tanto que otros restos fosiles sélo han sido vagamente
identificados. La revisién de la historia del estudio de los hadrosaurios en México, asi como las curvas obtenidas del correspondiente
esfuerzo de muestreo, sugieren una abundancia y diversidad de estos dinosaurios distinta al resto de América.

Palabras clave.— Creticico, icnitas, registro f6sil, restos 6seos.

al., 2004). Actualmente, este clado incluye 98 especies dentro

de 85 géneros (obs. pers.), agrupando representantes basales y
Los hadrosaurios son un grupo muy diverso de dinosaurios troncales del grupo (nombrados aqui como hadrosauroideos
ornitisquios formalmente agrupados dentro de la superfamilia  primitivos), asi como miembros derivados reunidos en la
Hadrosauroidea (Huene, 1954) y comiinmente conocidos como  Familia Hadrosauridae y sus dos subfamilias, Saurolophinae y
“dinosaurios picos de pato” o “vacas del Creticico” (Horner et Lambeosaurinae (Fig. 14).
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Figure 1. A, Phylogenetic relationship of the hadrosaur group (sensu Prieto-Marquez et al., 2019). B, C, Evolutionary innovations of hadrosaurs: B, illustration of a dentary in medial view,
showing the arrangement of teeth in the form of a dental battery. C, Dorsal segment of the skull of a lambeosaurine dinosaur, showing the internal nasal passages of the cranial crest
(illustrations by the author).

Figura 1. A, Relaciones filogenéticas del grupo de los hadrosaurios (sensu Prieto-Marquez et al., 2019). B, C, Innovaciones evolutivas de los hadrosaurios: B, ilustracion de un dentario en
vista medial, mostrando el acomodo de sus dientes en forma de una bateria dental. C, Segmento dorsal del craneo de un lambeosaurino, mostrando los pasajes nasales internos de la cresta

craneal (ilustraciones del autor).

De acuerdo con Rabosky (2017), las innovaciones clave de los
distintos clados, son aquellas novedades morfolégicas que le
permiten a un linaje interactuar de forma tinica y con la maxima
eficiencia ante el medio ambiente, y ademds son verdaderas
detonadoras de la diversificacién taxonémica. En el clado de
los hadrosaurios, estas innovaciones clave involucran al aparato
masticador y al desarrollo de crestas craneales (Stubbs et al.,
2019).

El sofisticado aparato masticador de estos dinosaurios
herbivoros incluye cambios en el reemplazo y tamafio de los
dientes, la estructura de la mandibula y la disposicién de los
musculos asociados, los cuales dieron como resultado un mayor
aprovechamiento de los alimentos (Horner et al., 2004; Strickson
et al., 2016; Leblanc et al., 2016) (Fig. 1B). En estos dinosaurios,
los dientes no eran reemplazados completamente, ni sus raices
eran reabsorbidas, como ocurre en otros vertebrados (Leblanc et
al., 2016). Por el contrario, el uso de cada diente se optimizé al
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maximo y sélo desaparecia tras ser desgastado en su totalidad
(Leblancetal.,2016). De estamanera, es comun observar que cada
alvedlo alberga varios dientes surgidos en distintos momentos.
Tras el reacomodo de estos elementos aparecié una bateria
dental innovadora, compuesta de dientes de pequefio tamafio
y de multiples generaciones, que al ser apilados y entrelazados
lateralmente dieron lugar a una superficie masticatoria creciente
y continua (Horner et al., 2004; Leblanc et al., 2016). En los
hadrosaurios mas derivados (Familia Hadrosauridae; Fig. 14),
esta bateria dental incluyd cerca de 300 dientes por mandibula,
con un maximo de 60 alvedlos (Stubbs et al., 2019). También
surgié un movimiento rotativo mandibular (Nabavizadeh,
2016) que involucrd el reacomodo de los musculos asociados al
movimiento de cada hemimandibula y a la transformacién de
las mismas. Como resultado el proceso coronoideo se alargd
y curvé mediolateralmente, la cresta coronoidea (el extremo
dorsal del proceso coronoideo) se expandié rostrocaudalmente
y la cresta labial dentaria se dilat6 rostralmente (Bell et al.,



2009; Cuthbertson et al., 2012; Nabavizadeh, 2014, 2016, 2020).
Gracias a estas innovaciones, los hadrosaurios, de manera
similar a los mamiferos y a otros dinosaurios ornitisquios (ver a
Nabavizadeh, 2016), fueron capaces de procesar mejor la materia
vegetal gracias a la mejora en la eficiencia masticadora (Galton,
1986; Weishampel & Norman, 1989).

Por otro lado, los hadrosaurios desarrollaron un mecanismo
de exhibicién-identificacién (display) intraespecifica a partir
del alargamiento y migracion caudal de los conductos nasales,
y de los huesos premaxilar y nasal (Horner et al., 2004; Evans,
2010; Bell et al., 2014; Prieto-Marquez et al., 2015; Fig. 1C). Estas
estructuras resultaron en la aparicién, en algunas especies,
de una cresta craneal distintiva que pudo tener funciones
en los procesos de termorregulacién, respiracién, defensa,
alimentacién y/o vocalizacion (Hone et al., 2011; Evans, 2010).
Actualmente, es sabido que la familia de los hadrosiuridos
desarroll esta cresta craneal, que bien pudo estar constituida
exclusivamente de tejidos blandos, como en Edmontosaurus
(Bell et al., 2014) o bien soportada por elementos 6seos como
en la mayoria de los miembros de esta familia (Prieto-Marquez
et al., 2019). De acuerdo con Horner et al. (2004), la cresta
craneal aparecié repetidamente en distintos subclados de
hadrosduridos, sinembargo, recientemente se ha sefialado quela
presencia de este rasgo representa una verdadera sinapomorfia
de la familia y que dentro de sus subclados ésta se modific6 de
manera independiente en distintos pulsos (Prieto-Marquez et
al., 2019; Stubb et al., 2019). Un pulso estd presente en las formas
ubicadas en la base de la subfamilia Lambeosaurinae (Fig. 14),
en las cuales estas crestas dseas son huecas. Otro pulso habria
ocurrido en la tribu Saurolophini (Fig. 14), donde las crestas
son sdlidas, aciculares y alargadas. Entre los hadrosduridos, la
presencia y forma de la cresta craneal es un rasgo peculiar que se
supone intensificé la capacidad de comunicacién interespecifica,
afectando de manera positiva los hibitos gregarios, el cuidado
parental, y posiblemente el comportamiento socio-sexual de
estos dinosaurios (Horner et al., 2004; Stubb et al., 2019).

Alrededor del mundo, los hadrosauios son conocidos por
esqueletos casi completos, huesos aislados, dientes, impresiones
de piel, huevos y rastros, los cuales, hacen de este registro fdsil
uno de los més rico entre los dinosaurios. Estos constituyeron un
grupo de dinosaurios ampliamente distribuido, muy abundantes
en América del Norte y Eurasia mientras que en Africa y América
del Sur son menos conocidos (Horner et al., 2004; Soto-Acufia et
al., 2014; Cruzado-Caballero et al., 2018; Longrich et al., 2020,
Meyer et al., 2020). Mas de un siglo después del descubrimiento
de fésiles de hadrosaurios en México (Haarmann, 1913; Janensch,
1926; Taliaferro, 1933, entre otros) y a pesar del creciente interés
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por éstos (ej. Gudifio-Maussidn y Guzmdn, 2014; Ramirez-Velasco
y Herndndez-Rivera, 2015) las implicaciones cientificas de los
ejemplares encontrados, preparados y estudiados en México atin
son relativamente poco significativas.

Tomando lo anterior, el objetivo de este trabajo es llevar acabo
una revision critica de la bibliografia cientifica que aborda el
estudio de distintos aspectos de los hadrosaurios mexicanos.
Esta revisién se hace con la intencién de dar a conocer la
importancia de estos fosiles en el escenario mundial e identificar
los factores que han controlado su devenir histérico, para
mejorar las futuras investigaciones.

Diversidad, abundacia y distribucion

Se ha elaborado un registro de las colecciones paleontoldgicas
publicas y privadas conocidas, que contengan fésiles de
hadrosaurios provenientes de México (Tabla 1). A partir de
esta revisiéon, y con ayuda de las referencias bibliograficas
disponibles, se analiz6 la diversidad, abundancia y distribucién
de estos restos, asi como del tipo de f6siles que estos representan
y de los estudios que se han hecho al respecto.

Clasificacion de documentos

El andlisis cuantitativo y cualitativo del conocimiento de los
hadrosaurios en México estd basado en la revisién exhaustiva
de 175 documentos publicados entre 1913 y 2019, en medios
nacionales e internacionales, incluyendo libros, capitulos de
libros, articulos especializados, resimenes de congresos, tesis, y
reportes de proyectos citados en articulos. Ademas, se ha creado
una base de datos (Apéndice 1), donde se han considerado las
siguientes categorias: Tipo de Publicacién, Tipo de Estudio, Tipo
de Fésil, Localidad y/o Unidad Geolégica, Tipo de Asociacién
Paleontoldgica, y Grupo Taxondémico estudiado:

Tipos de Publicacion.— Emulando a Cristin y Alvarado-Ortega
(2017), los documentos se clasificaron como publicaciones
cientificas, resimenes de congresos, compendios especiales
(capitulos de libros), tesis, informes inéditos y publicaciones de
divulgacién (libros o revistas). Se consideraron como “informes
inéditos” a aquellos textos que fueron elaborados ad hoc para
reportar los logros alcanzados en un trabajo cientifico financiado
(ej. Cervantes-Le6n & Rivera-Sylva, 2008; Aguilar et al., 2013,
2014). De igual manera, se registraron como “publicaciones de
divulgacién” a aquellos textos publicados en libros y articulos
de revistas no especializadas (= no arbitrada y/o no indexadas)
que tienen como objetivo popularizar el conocimiento en los
avances o el estado del arte de un tema cientifico particular (ej.
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Table 1. List of paleontological collections with hadrosaur remains collected from Mexico, showing the number of active researchers from each institution.

Tabla 1. Lista de colecciones paleontoldgicas con restos de hadrosaurios colectados de México, mostrando el nimero de investigadores activos de cada institucion.

Investigadores activos

C.M. Gonzalez Ledn

. Ferrusquia Villafranca

M. Montellano Ballesteros

L. Espinosa Arrubarrena
R. Hernandez-Rivera

H. Rivera Sylva
M.C. Aguillén Martinez

Espinosa Chavez
C. Serrano Branas

F. Aguilar

R. Rodriguez de la Rosa

Colecciones institucionales y privadas con fésiles de hadrosaurios

Coleccion de Paleontologia, Museo de Paleontologia (UCMP), Universidad de California, Berkeley campus (UCMP). Berkeley.
Coleccion de Paleontologia de Vertebrados, Museo de Historia Natural del Condado de los Angeles (LACM). Los Angeles.
Coleccion de Paleontologia de Vertebrados, Museo del Real Ontario (ROM). Toronto.

Coleccion de Paleontologia, Laboratorio de paleontologia. Universidad Auténoma de Baja California. Mexicali.

Museo de Paleontologia de Fronteras, Sonora. Municipio de Fronteras.

Coleccion de Paleontologia, Estacion de la Region del Noroeste del Instituto de Geologia, UNAM. Ciudad de Hermosillo.

Laboratario de Arqueozoologia, Subdireccion de Laboratarios y Apoyo Académico, Instituto Nacional de Antropolagia e Historia.
Ciudad de México.

Coleccion Nacional de Paleontologia (CNP) y Museo de Geologia, Instituto de Geologia, UNAM, Departamento de Paleontologia. Ciudad
de México.

Coleccion privada de Claudio de Ledn, con registro del Instituto Nacional de Antropologia e Histaria. Ciudad de Saltillo

Coleccion privada de Homero. San Miguel.

Coleccion privada de R. Guajardo (anteriormente coleccion de los Paleontélogos Aficionados de Sabinas Coahuila, PASAC). Sabinas
Coleccion de Paleontologia. Universidad Auténoma de Chihuahua, Facultad de Ingenierfa. Ciudad de Chihuahua

Coleccion privada de Homero. San Miguel.

Coleccion Paleontoldgica de Coahuila (CPC) y Coleccion Paleontoldgica de la SEPC. Museo del Desierto Coahuila. Ciudad de Saltillo.

Coleccian de Paleontologia, Departamento de Petrografia, Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI).
Aguascalientes.

Museo y Laboratorio de Paleontologia de la Benemérita Escuela Normal de Coahuila, Ciudad de Saltillo.

Museo de la Semilla. Ciudad de Chihuahua
Museo del Mamut. Coleccion privada del Sr. Roberto Fierro. Ciudad de Chihuahua.
Museo del Desierto Chihuahuense. Ciudad de Delicias.

Coleccion Paleontoldgica, Departamento de Paleontologia, Centro INAH Coahuila (CIC). Ciudad de Saltillo.

Coleccion del “Laboratorio de Paleontologia”. Universidad Auténoma de Zacatecas, Unidad Académica de Ciencias Bioldgicas. Ciudad
de Zacatecas.

Coleccion privada y zona Paleontoldgica del Rancho Don Chuy. Asociacion Civil Rancho Don Chuy. En Ciudad de Chihuahua
(Coleccion) y zona paleontologica del Rancho Don Chuy en el Municipio de Aldama.

Coleccion de Paleontologia, Museo de Paleontologia de Mizquiz. Mazquiz.
Museo de Paleantologia. Rincan Colorado.
Coleccion Docente de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, UNAM. Estado de México.

Coleccion privada y zona Paleontolégica del Rancho Don Chuy. Asociacion Civil Rancho Don Chuy. En Ciudad de Chihuahua
(Coleccion) y zona paleontoldgica del Rancho Don Chuy en el Municipio de Aldama.

Coleccion de Paleontologia, Museo de Paleontologia de Mazquiz. Mazquiz.
Museo de Paleantologia. Rincan Colorado.

Coleccion Docente de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, UNAM. Estado de México.
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Hernindez, 1994; Rodriguez de la Rosa, 2015; De Leén-Dévila,
2019).

Tipos de Estudio.— En esta categoria se descrimina el tipo o tema
de estudio principal contenido en cada uno de los documentos
analizados, con base en aquellos tipos ya conceptualizados por
Weishampel (2014) (ej. Listado faunistico, Taxonomia general,
Bioestratigrafia, Tejido blando y Paleoecologia), mas otros
cuatro aqui sugeridos como: Método, Paleoicnologia, Tafonomia
y Paleopatologia. El tipo “Método” incluye documentos que
describen nuevas técnicas de colecta, preparacidn, recopilacién
de datos y anilisis de los materiales paleontoldgicos, o bien
sugieren la implementacién de mejoras a técnicas preexistentes,
como en Gudifio-Maussin et al. (2018), quienes usaron la
fotogrametria como una técnica de estudio de icnitas no
invasiva. El tipo “Paleoicnologia” incluye documentos donde se
describen y analizan f6siles trazas (huevos y pisadas) de manera
detallada; por ejemplo, Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo (1996),
que describen de manera detallada icnitas, los rastros y su
ubicacidn estratigrafica.

El tipo “Tafonomia” reune documentos que descubren y
describen los procesos que afectan el modo de conservacién de
los fésiles, modificando los restos postmortem, como los rasgos
que originaron dicho yacimiento; por ejemplo, Serrano-Brafias
y Espinosa Chavez (2017), donde analiza el yacimiento 6sil de
un dinosaurio e interpreta el origen del tipo de acumulacién de
huesos. Finalmente, el tipo “Paleopatologia” retine documentos
donde se describen las enfermedades conservadas en los f6siles,
realizando interpretaciones de como estas afectaron la salud del
organismo; por ejemplo, Ramirez-Velasco et al. (2016), donde se
identifican las patologias en un hadrosaurio. Como caso especial
el tipo “Taxonomia general” se modific del de Weishampel (2014)
para incluir trabajos donde se describan de manera detallada un
resto osteoldgico, como la mayoria de las tesis.

Tipos de Fdsiles.— En esta categoria se registra el tipo de
fosilizacién que conserva la evidencia fésil reportada en cada
documento, siguiendo los presentes criterios: icnitas (huellas),
improntas tegumentarias (impresiones de piel), cdscaras o
huevos, restos postcraneales, restos craneales, fragmentos
6seos (nomenclatural y/o taxonémicamente no identificables), y
esqueleto parcial (se refiere a f6siles que representan materiales
craneal y postcraneal asociado).

Localidad y/o Unidad Geoldgica.— Para contrastar la calidad y
cantidad de estudios elaborados en cada sitio paleontoldgico con
hadrosaurios, se clasificaron los documentos publicados a partir
de lalocalidad o unidad geolégica de los fésiles abordados.
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Tipo de Asociacion Paleontoldgica.— Los documentos incluidos
en este estudio fueron categorizados a partir de la pertenencia
de los fésiles a alguno de los siguientes tipos de asociaciones
paleontoldgicas (Serrano-Brafias, 2017): Icnitas aisladas
(yacimiento donde sélo localizaron pisadas aisladas y no
hay ningan otro tipo de fésiles), rastro (cuando se observan
secuencia de icnitas de uno o mas individuos), fésiles aislados,
fésiles asociados, fosiles articulados, fésiles acumulados en
superficies amplias (= bonebeds), o fésiles acumulados en
superficies pequefas o micrositios.

Grupo taxonémico.— Los documentos analizados aqui son
asociados con el o los grupos taxonémicos estudiados.

Produccion Cientifica Relativa

Serefiere ala cuantificacién del nimero relativo de publicaciones
cientificas sobre los hadrosaurios generados en México y su
posible impacto en el medio académico del pais. Para ello, se
recopilaron los datos disponibles en el portal The Paleobiology
Data Base (PBDB; paleodb.org) hasta noviembre del 2019 y los
datos obtenidos de la clasificacién de documentos, siguiendo
los criterios de distintos autores (Lopez & Truyols, 1994; Benton
et al., 2011). Con esta informacién, se generaron curvas de
produccién anual de publicaciones cientificas con ayuda del
paquete Excel (Apéndice 1y 2). Estas se analizaron para las
cuatro regiones de América, que incluyen Canadd, Estados
Unidos de Norte América, México y América del Sur (en donde
se agruparon a Argentina, Bolivia, Brasil y Chile).

Diagrama de Venn

La representatividad de los hadrosaurios mexicanos respecto a
la asociacién especifica y genérica de éstos en toda América, se
estimé considerando las especies y géneros validos reportados
en las regiones de Canadd, Estados Unidos, América del Sur
y México. Como resultado de esta comparacion se presenta
un Diagrama de Venn donde se sefiala el nimero de taxones
compartidos por dos a mis regiones y el porcentaje de estos
elementos comunes respecto a toda América.

Curvas de rarefaccion (esfuerzo de colecta)

Siguiendo a Roup (1975) y Benton et al. (2011), se generaron
curvas de acumulacién mediante la rarefaccién individual para
Canada, Estados Unidos, América del Sur y México. En ellas
se consideraron tanto especies vilidas, asi como ejemplares
referidos a categorias taxondmicas supra especificas, senaladas
como indeterminadas, conferidas o afines, reconocidos en
las distintas unidades geoldgicas de cada regién. Los datos de
ocurrencia considerados aqui fueron obtenidos a través del
PBDB (2019) (Apéndice 2) y procesados con el programa PAST
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Figure 2. History of hadrosaur paleontology in Mexico. On the right side are studies led by foreign researchers, and on the left side those led by Mexican researchers. References: 1.
Applegate (1988); 2. Bennami et al. (2004); 3. Dollfus y Montserrat (1867); 4. Ferrusquia-Villafranca et al. (1978); 5. Ferrusquia-Villafranca et al. (1995); 6. Fierro-Chavarria y Megias Rodriguez,
2019; 7. Garcia Orozco and Zamora Vega (1994); 8. Gates et al. (2007); 9. Haarman (1913); 10. Janensch (1926); T1. Kirkland et al. (2000); 12. Kirkland et al. (2006); 13. Langstone y Oalkes (1954]); 14.
Montellano-Ballesteros et al. (2000); 15. Morris (1971); 16. Morris (1981); 17. Murray et al. (1960); 18. Prieto-Mérquez (2013); 19. Prieto-Marquez and Serrano-Brafas (2012); 20. Prieto-Marquez et al.
(2012); 21. Ramirez-Velasco et al. (2012); 22. Rivera-Sylva and Barran (2013); 23. Rodriguez de la Rosa (1998); 24. Rodriguez de la Rosa et al. (2003); 25. Serrano-Brafias (1994); 26. Serrano-Brafias
et al. (2009); 27. Taliaferro (1933); 28. Vivar (1925).

Figura 2. Historia de la paleontologia de hadrosaurios en México. Del lado derecho se muestran los estudios liderados por investigadares extranjeros, y del lado izquierdo los liderados por
investigadores mexicanas. Referencias: 1. Applegate (1988); 2. Bennami et al. (2004); 3. Dollfus y Montserrat (1867); 4. Ferrusquia-Villafranca et al. (1978); 5. Ferrusquia-Villafranca et al. (1995); 6.
Fierro-Chavarria y Megias Rodriguez, 2019; 7. Garcia Orozco y Zamara Vega (1994); 8. Gates et al. (2007); 9. Haarman (1913); 10. Janensch (1926); 11. Kirkland et al. (2000}; 12. Kirkland et al. (2006); 13.
Langstone y Oalkes (1954); 14. Montellano-Ballesteros et al. (2000); 15. Morris (1971); 16. Morris (1981); 17. Murray et al. (1960); 18. Prieto-Marquez (2013); 19. Prieto-Marquez y Serrano-Brafias (2012);
20. Prieto-Marquez et al. (2012); 21. Ramirez-Velasco et al. (2012); 22. Rivera-Sylva y Barron (2013); 23. Rodriguez de la Rosa (1998); 24. Rodriguez de la Rosa et al. (2003); 25. Serrano-Branas (1994);
26. Serrano-Braias et al. (2009); 27. Taliaferro (1933); 28. Vivar (1925).
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3.25 (Hammer et al., 2011), bajo los comandos de rarefraccién
individual, el log. Gamma por default, y con un intervalo
de confianza del 95%. De igual manera se generaron curvas
del esfuerzo muestral en las distintas unidades geoldgicas
portadoras de restos de hadrosaurios en México, nuevamente
empleando el programa PAST 3.25 (véase Apéndice 1y 2).

Historia del estudio de los hadrosaurios de México

Ya entrada la segunda mitad del siglo XIX, Dollfus y Montserrat
de la Commission Scientifique du Mexique (1867) reportaron el
primer hallazgo en México de icnitas de dinosaurios en el Estado
de Sonora (Fig. 2). A partir de entonces, se repitieron hallazgos
similares en la parte norte del pais, gracias al desarrollo de
estudios geoldgicos emprendidos por investigadores nacionales
(Vivar, 1925; Cabrera et al., 1984) y extranjeros (Haarmann,
1913; Taliaferro, 1933; Langstone & Oakes, 1954; Diaz et al., 1959;
Murray et al., 1960; Weidie, 1961; Weidie & Murray, 1967; Weidie
et al., 1972; McBride et al., 1974; Edmund, 1985) principalmente
provenientes de la Universidad de California Berkeley y la
Universidad de Luisiana. Sesenta afios después, el paleontélogo
aleman Werner Janensch (1926) identificé el primer dinosaurio
de este pais como Monoclonuius sp. (= Centrosaurus Lambe, 1904),
un ceratépsido procedente del sitio Soledad Beds, Municipio
Sierra Mojada, Coahuila. Recientemente, distitos autores
(Rivera-Sylva & Carpenter, 2014; Rodriguez de la Rosa, 2015) han
sefialado que los restos de este ceratopsido mexicano en realidad
son restos de un hadrosaurio.

Mas de un siglo después de su descubrimiento en territorio
mexicano, el primer proyecto de una institucién nacional
encaminado a estudiar los dinosaurios fue emprendido en 1978,
liderado por los investigadores del Instituto de Geologia de la
UNAM Ismael Ferrusquia Villafranca, Shelton P. Applegate y
Luis Espinosa Arrubarrena. Como resultado de este trabajo, se
describieron huellas de terépodos y ornitépodos del Jurdsico
Tardio-Creticico Temprano expuestas en el sitio de Playa Azul,
Municipio Lizaro Cirdenas, Estado de Michoacin (Ferrusquia-
Villafranca et al., 1978).

Aunque las icnitas de ornitépodos descubiertas por estos
autores presentan algunos rasgos de hadrosaurios basales
(obs. pers.), la determinacién mas precisa de éstas requiere de
nuevos andlisis. Posteriormente, Ferrusquia y sus estudiantes
continuaron con el estudio de icnitas, incluyendo aquellas
atribuibles a hadrosaurios del Creticico tardio encontradas en
Michoacin y Puebla (Bravo-Cuevas & Jiménez-Hidalgo, 1996;
Ortiz-Mendieta, 2001; Fig. 3).
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El primer hadrosaurio mexicano formalmente nominado
es Magnapaulia laticaudus (inicialmente atribuido al género
Lambeosaurus), cuyos restos fueron recuperados en el sitio El
Rosario, en Baja California, entre 1966-1974, como parte de los
resultados del proyecto del Dr. William J. Morris de la Uiversidad
del Condado de Los Angeles, que conté con la colaboracién de
los investigadores de la UNAM, I. Ferrusquia-Villafranca y S.P.
Applegate (Bravo-Cuevas & Jiménez-Hidalgo, 1996) (Fig. 2).
Este trabajo generd el impulso definitivo que los paleontélogos
mexicanos requerian para encabezar las investigaciones de
dinosaurios de este pais.

En los albores de la década de 1980, Applegate (1988)
lanza su publicacién “;Es México un pais de Dinosaurios?”,
que es fundamental para el desarrollo de futuros grupos
de investigadores mexicanos dedicados a los dinosaurios.
Ese mismo afo, I. Ferrusquia-Villafranca y S.P. Applegate,
acompafnados por L. Espinosa Arrubarrena y Victor Torres,
aprovecharon la busqueda de mamiferos mesozoicos en
Coahuila para considerar la posibilidad de emprender futuros
proyectos de dinosaurios en esta regién (Espinosa et al., 1989;
Fig. 2). Entonces, estos investigadores establecieron contactos
con pobladores locales conocedores de multiples localidades,
entre los que se incluye a los sefiores José Rojas y Ramén Lépez,
quienes donaron algunos materiales hoy alojados en la UNAM.
De manera paralela a estos eventos, en la regién norte del pais se
establecié el Museo de Paleontologia de Delicias “Roberto Fierro”,
un museo privado que exhibe fésiles de México, incluyendo
numerosos restos de hadrosaurios del Estado de Chihuaha
desde 1982 (Fierro-Chavarria & Megias Rodriguez, 2019).

En 1987, un equipo del Instituto de Geologia, que incluyé a
René Herndndez Rivera, L. Espinosa ArrubarrenayS.P. Applegate
(quienes en conjunto con el Dr. I. Ferrusquia Villafranca pueden
ser considerados como “padres” fundadores de la escuela
mexicana de paleontologia de dinosaurios), iniciaron el proyecto
“Primer montaje de un dinosaurio colectado, preparado
y armado en México”, también conocido como proyecto
“Isauria’. Este proyecto fue apoyado por el CONACyT y contd
con la colaboracién del Grupo Antares (actualmente la SEPC) y
miembros de la familia Lépez (Espinosa et al., 1989; Hernandez,
1994). Tal esfuerzo, permitié la colecta de restos éseos de varios
hadrosaurios, como son el rostro de un Kritosaurus navajoviousy de
un ejemplar parcialmente completo que fue montado y exhibido
en 1993, apodado “Isauria” (que mas tarde fue identificado como
Lativhinus uitstlani por Prieto-Marquez y Serrano-Brafas 2012).
Dicho proyecto cumplié el objetivo de promover el interés en
los dinosaurios por parte del pablico en general y paleontélogos
académicos de México. Como consecuencia inmediata al
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Figure 3. Student teacher relationships of Mexican researchers wha have worked with hadrosaurs. Pink ovals denate the “fathers of dinosaur paleontology”. Blue ovals represent active

researchers warking with dinasaurs. Finally, green ovals are researchers who do nat work per se with dinosaurs but have supervised theses. Students are the ones who aren't in ovals. Solid
arrows indicate direct teacher-student relationships who performed theses, while dotted arrows show indirect teacher-student relationships.

Figura 3. Relaciones maestro alumna de investigadores mexicanos que han trabajado con restos de hadrosaurios. Los 6valos rasas encierran a los “padres de la paleontologia de

dinosaurios”. Los 6valos azules representan investigadores activos que trabajan con dinosaurios. Por Gltima, los 6valos verdes son investigadores que no trabajan per se con dinosaurios, pero

han dirigido tesis sobre ellos. Los alumnos son los que na estan en dvalos. Las flechas sélidas indican relaciones maestro-alumno directas que realizaron tesis, mientras, las flechas punteadas
muestran las relaciones maestro-alumno indirectas.
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proyecto, se incrementd el ndmero de estudiantes interesados
en este grupo y en el emprendimiento de nuevos proyectos, la
aparicién de mis publicaciones de investigacién y divulgacién,
asi como el desarrollo de otras actividades de difusién cientifica
(Espinosa et al., 1989; Herndndez, 1994, 1996; de Le6n Dévila,
2019; Fig. 3). Como resultado final, es posible sefialar que sentd
los precedentes que permitieron la creacién del Museo del
Desierto en la ciudad de Saltillo, Coahuila en 1999, dedicado a
exhibir la riqueza paleontolégica del Estado de Coahuila.

Entre 1992 y 2002, un grupo de investigadores, técnicos y
estudiantes de la UNAM, la SEPC y la Dinamation International
Society continuaron con los trabajos de prospeccién y
recoleccién de restos de dinosaurios en Coahuila, al norte de
México, obteniendo logros importantes. Entre estos, se incluye
el hallazgo del segundo hadrosaurio mexicano, posteriormente
descrito como Velafrons coahuilensis, recuperado en el sitio Cerro
de los Dinosaurus en Rincén Colorado, Municipio de General
Cepeda y preparado en los laboratorios del Museo del Desierto,
el Museo Royal Tyrrell y el Museo de Historia Natural de Utah
(Kirkland et al., 2006; Gates et al., 2007).

Desde el afio 1990, la participacién de los paleontdlogos
de instituciones mexicanas en el estudio de los hadrosaurios
se ha venido incrementando, diversificando, y ganando
mayor relevancia en las esferas cientificas internacionales,
en cuanto a trabajos cientificos especializados, articulos de
divulgacién, tesis y participaciones en encuentros cientificos.
En estos estudios los mexicanos han venido participando sélos,
o con colaboradores extranjeros, en la descripcién de nuevas
localidades, determinacién de nuevas especies, en estudios
sobre aspectos tafondémicos y paleoecoldgicos, asi como en
detalles paleopatoldgicos individuales (ej. Rodriguez de la Rosa
etal., 2004; Benammi et al., 2005; Kirkland et al., 2006; Serrano-
Brafias, 2006; Gates et al., 2007; Prieto-Marquez y Serrano-
Brafias, 2012; Ramirez-Velasco et al., 2012, 2016; Servin Pichardo,
2013; Gudifio-Maussidn y Guzmdn, 2014; Serrano-Brafias &
Espinosa-Chéavez, 2017; Rivera-Sylva et al., 2019 a, b).

Naturaleza del registro fosil de hadrosaurios en México.

En esta seccién se lleva acabo una cuantificacion de los sitios
de colecta en México a partir de la naturaleza del registro ésil
de hadrosaurios (dividido en restos dseos, dientes aislados,
icnitas, improntas de tegumento y huevos) y de su distribucién
estratigraficay geografica (Tabla 2; Fig. 3).

Restos dseos.— El 85 % de los sitios paleontoldgicos portadores

de hadrosaurios (Fig. 4; Tabla 2), contienen restos dseos (sin
considerar dientes aislados). Estos sitios se localizan en Sonora,
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Michoacdn, Coahuila, Chihuahua y Baja California, cuya
temporalidad comprende cerca de 18 mda, entre el Santoniano
(ej. sitios de la regién Tiquicheo, Michoacin) y el Maastrichtiano
(ej. sitios de la regién de Esqueda y Naco, en Sonora). De
estos, sOlo el 18% correspondientes a Tiquicheo, Michoacin,
y las del Grupo Cabullona, Sonora, representan ambientes
continentales. Por el contrario, el 82% de los sitios corresponden
a ambientes transicionales. De estas localidades, en el 52 % se
han recuperado sdlo restos éseos del postcrineo (ej. El sitio
La Esperanza y Norte de Saltillo). En cambio, en el 15% se han
recuperado huesos postcraneales y craneales asociados (ej.
El Rosario 7255 y Los Bonetes-sitio 6), en el 5% sdlo elementos
aislados del crdneo (ej. La Rosa y Rincén Colorado 035) y el 3%
corresponde a fragmentos dseos indeterminables. Asi, el 10 %
de estos sitios son de naturaleza mixta, donde los huesos de
hadrosaurio estin acompafiados por improntas de tegumento,
dientes aislados y cascaras de huevos (ej. Dinotata y Esqueleto,
en el drea del Rosario, Baja California). Es notable que, en
México, los estudios descriptivos de estos hadrosaurios estin
basados principalmente en restos 6seso procedentes de sitios
con elementos del crineo y postcraneo (Morris, 1981; Gates et al.,
2007; Prieto-Marquez y Serrano-Brafas, 2012; Ramirez-Velasco
etal., 2012).

Dientes.— Los dientes de los hadrosaurio son elementos fésiles
comunes, en sitios donde se encuentras huesos craneales y
postcraneales. Sin embargo, el 6 % de los sitios en México con
restos de estos dinosaurios, conservan exclusivamente dientes
aislados (Fig. 4; Tabla 2). Estos sitios de colecta o micrositios se
ubican dentro de Coahuila y Baja California, cuya temporalidad
comprende cerca de 10 mda dentro del Campaniano (ej. Bell
Brown en Coahuila y Fiesta de Huesos en Baja California). Los
distintos estudios de estos micrositios han concluido que estas
asociaciones de fésiles corresponden a depdsitos fluviales
(Rodriguez de la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1998; Monroy-Mujica,
2009; Garcia Alcintara, 2016). Ademds de aportar informacién
sobre la composicién de las comunidades bidticas, los dientes
son ttiles para reconocer los hibitos alimenticios de los
organismos. En un primer estudio, Rivera-Sylva et al. (2019b)
establecieron que, en la regién del Cerro del Pueblo en Coahuila,
los hadrosaurios se alimentaban de vegetales relativamente mas
duros que los de las regiones mds boreales de América del Norte.
Es deseable que este posible gradiente latitudinal del tipo de
alimento sea corroborado con el estudio de una muestra en la
que se analicen dientes de hadrosaurios de otros sitios de colecta
en México.

Huellas (icnitas).— Ferrusquia-Villafranca et al. (1995)
emprendieron los primeros esfuerzos por caracterizar las icnitas
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Figure 4. Graph on the nature of the hadrosaur fossil record in México (postcranial bones, cranial bones, partial skeletons, integument, isolated teeth, fragments, ichnites and eqgs). The

percentage of collection sites is displayed. lllustrations by the author.

Figura 4. Grafica sobre la naturaleza del registro fosil de los restos de hadrosaurios en México (huesos postcraneales, huesos craneales, esqueletos parciales, tegumento, dientes aislados,

fragmentos, icnitas y huevos). Se muestra el porcentaje de sitios de colecta con estas evidencias. llustraciones del autor.

de hadrosaurios en México, encontradas en Mitepec, Puebla.
Desde entonces el estudio de icnitas de dinosaurios en México
se ha incrementado notablemente (Bravo-Cuevas y Jiménez-
Hidalgo, 1996; Ortiz-Mendieta, 2001; Eberth et al., 2003; Kappus
et al., 2011; Servin-Pichardo et al., 2011). Actualmente, en este
pais existen 14 sitios con icnitas de hadrosaurios, con secuencias
de pisadas o pisadas aisladas, los cuales representan el 9 % de los
sitios con fésiles de hadrosarios del pais (Tabla 2; Fig. 4).

Estos estin concentrados en los estados de Coahuila,
Chihuahua, Sonora, Michoacin y Puebla (Tabla 2) y se conservan
en sustratos lacustres, fluviales y costeros datados entre el
Albiano tardio al Maastrichtiano temprano (Ortiz-Mendieta,
2001; Kappus et al., 2011; Servin-Pichardo et al., 2011). Es notable
que, cuando hay icnitas de otros dinosaurios en estos sitios, las
huellas de hadrosaurio son las mas abundantes (ej. Las Aguilas
A, Coahuila) (Gudifio-Maussan, 2016).
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Huevos.— En México, el 4% de los sitios paleontoldgicos con
restos de hadrosaurio contienen huevos o ciscaras, atribuibles
a este grupo (Tabla 2; Fig. 4). De estos sitios, sdlo el 2 % contiene
exclusivamente cdscaras, mientras que en el resto los huevos
estin asociados a restos Oseos de individuos perinatales
(embriones o recién nacidos indiferenciables).

Estos fésiles han sido encontrados principalmente en sitios
con sedimentos fluviales del Campaniano, pertenecientes a dos
unidades geoldgicas, las formaciones El Gallo y Cerro del Pueblo,
en Baja California y Coahuila respectivamente (Rodriguez de
la Rosa, 1996; Brinkman et al., 2002; Aguillén-Martinez et al.,
2004; Cabrera-Herndndez et al., 2017; Cabrera-Hernandez,
2018). De acuerdo con Cabrera-Hernandez (2018), al menos dos
morfotipos de la oofamilia Spheroolithidae estin representados
entre las cdscaras de la Fm. El Gallo, las cuales se sugieren que
pertenecian a lambeosaurinos y saurolofinos respectivamente
(Tabla 2).



Table 2. Localities in Mexico with hadrosaurs remains. Abbreviations: Gpo., Geological group; Fm, geological formation; Mb, Geological member. Esg, Skeleton.

Tabla 2. Localidades en México con restos de hadrosaurios. Abreviaturas: Gpo., Grupo geoldgico; Fm, Formacion geoldgica; Mb, Miembro geoldgico. Esg, Esqueleto.

Unidad geoldgica / edad

Fm. Mojado, Mb. Sarten. Albiano tardio-
Cenomaniano temprano (26)

Estrato Soledad. Maastrichtiano (24, 53),
Campaniano (54)

Area Jiménez.
Cretacicoo temprano (*)

Fm. La Bocana Roja.
Campaniano tardio (35),
Turoniano-Santoniano (39)

Fm. San Carlos.
Campaniano temprano (77), Coniaciano-
Santoniano (12, 33)

Fm. Cutzamala, Unidad Barranca Los
Bonetes. Santoniano Tardio (86.8-84
mda)(3)

Arenisca Aguililla. Base del Cretacico
tardio (41)
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Sitios de colecta

Sitio Ladrillera

Thallasinoides burrow

Sierra Mojada

Arenales

Chamel

Doctor

El Rosario 7257

El Rosario 7258

Arroyo El Rosario

El Rosario 7256

El Rosario 7255

Potrero del Llano

Cerca de Qjinaga

Rancho Don Chuy

Los Bonetes sitio 1

Los Bonetes sitio 2

Los Bonetes sitio b

Los Bonetes sitio 3

Los Bonetes sitio 6

Afloramiento C

Afloramiento principal

Tipo de fosil
Icnitas
Icnitas

Postcraneal

Postcraneal

Postcraneal

Fragmentos

Postcraneal

Esg. Parcial

Postcraneal

Postcraneal

Postcraneal

Esg. fragmentado

Esq. parcial

Icnitas

Tipo de
yacimiento

Rastro
Rastro

Asociado

Asociado

Aislado

Aislado

Asociado

¢Acumulacion en
masa?

?
Asociado

Aislado

Asociado

Articulado

Aislada

Rastro

Taxon/parataxén

Hadrosauropodus
leanardii

Hadrosauridae

Hadrosauridae

Hadrosauridae

Lambeosaurinae

Hadrosauridae

Hadrosauroidea

Huehuecanauhtlus
tiquichensis

Hadrosauropodus?

Referencias

26

24,53

49

45

35

45

32

76

3l

48

15, 41
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Unidad geoldgica / edad Sitios de colecta Tipo de fosil Tl.po_de Taxon/parataxén  Referencias
yammlento
Fm. El Gallo, Miembro Disecado. . ) .
Campaniano tardio (73.58 a 74.87 mda) El Rosario 66168 Esq. parcial y piel Acumulacion en 58
(1) Arroyo del Rosario Dientesy masa
Norte postcraneal
El Rosario 6751
. Postcraneal Articulados .
Arroyo del Rosario Magnapaulia
QOeste laticaudus
El Rosario Arriba 6752 Esg. parcial Asociados
El Rosario Arriba 6753
Aislados
El Rosario Arriba 6754
Postcraneal
El Campo de la Fortuna Asociados
El Rosario 3299
El Rosario 3307 4b
Lost Pick
Aislado
Misty Hill
Misty Hill 2 Dientes
Hadrosauridae
El Rosario 3311
El Rosario 3303
¢Micraositia?
El Rosario 3318
El Rosario 3540
Postcraneay
dientes
El Rosario 7253 Asociados
Punta San Isidro Postcraneal 29
. Céscaras y Hadrosauridae y
Dinotata postcraneal Spheroolithidae !
Fiesta de Huesos Diente Magnapauha 14
o laticaudus?
Micrositio
Cascarita 7
Cascaras Spheroolithidae
Sin nombre 59

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Viol.04 No.0T/ Mayo 2021 - 16 -



Unidad geoldgica / edad

Fm. El Gallo, Miembro Disecado.
Campaniano tardio (73.58 a 74.87 mda)
(67)

Gpo. Cabullona, Columna Fronteras.
Campaniano medio (76.7 mda)(17)

Fm. Aguja, Mb. Lutita Homero.
Campaniano temprano-medio (Chron
C39)(4)

Sitios de colecta

Esqueleto

Puerto Viejo

"El Alamo"

El Alamito

Tascalar

Alamitos sitio 2
Alamitos sitio 2 (H2)
Agua de los Conejos

Alamitos sitio 1(H1)

Parque Nacional Cafién
de Santa Elena

El Ojito-B

Cri-Cri

Dueto Miseria
Alamos de Marquez
El Rebaje

La Esperanza
Bengis Bar

Altares

La Salada

Jicoteas

Oeste de El Carricito
(Las Jicoteas)

£l Ojito-C
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Tipo de fosil
Cascaras
Craneal

Fragmentos

Postcraneal

Esg. Parcial

Postcraneal

Huesos

Tipo de
yacimiento

Micrositio
articulado

Aislado

Asociado

Aislado

Asociado

Articulado

Taxon/parataxon
Spheroolithidae

Kritosaurini

Hadrosauridae

Saurolophinae

Saurolophinae y
Kritosaurus

Hadrosauridae

Hadrosauridae y
Saurolophinae

cf. Kritosaurus)

Hadrosauridae

Referencias

49

76

69

49

47

55

49

55



Unidad geoldgica / edad

Fm. Aguja, Mb. Lutita Homero.
Campaniano temprano-medio (Chron
C39)(4)

Fm. Cerro del Pueblo. Campaniano
Tardio
(72.5 a 73 mda)(10, 75)
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Sitios de colecta

Las Garzas

Anizul

Pico de Pato

Bell Brown

El Pelillal

Hedionda

Estacion Bufiuelos

El Barril

Los Pinos

Ejido Puebla

Sitio Ceratopsio

Cruce de Caminos

El Carmen (Coah 18)

René 1

La Hedionda Chica
Cerro de los
Dinosaurios cantera 4

Cerro de los
Dinosaurios cantera 5

Cerro de los
Dinosaurios cantera 8

Canada Ancha

Norte de Saltillo

Cerro de los
Dinosaurios cantera 1

El Palmar

Cerro de los
Dinosaurios cantera 2

Tipo de fosil

Esq. parcial

Huesos
Craneal
Diente
Diente

Fragmentos

Postcraneal

Esq. parcial

Postcraneal

Craneal

Postcraneal y piel

Huesos

Postcraneal

Esq. parcial

Postcraneal

Tipo de

N Taxén/parataxén
yacimiento
Hadrosauridae,
Asociado Lambeosaurinae y
Saurolaphinae
Asociado Saurolophinae
Aislado Saurolophinae
Micrositio Saurolaphinae
Micrositio
Aislado
Hadrosauridae
Asociado

cf. Velafrons

Lambeosaurinae

Hadrosauridae y
Lambeosaurinae

Hadrosauridae,
Lambeosaurinae y
Saurolophinae

Acumulacién en

Saurolaphinae
masa

Referencias

36

36

31

61

49

27

T4, 52

53

20,27

46, 49, 67

27



Unidad geoldgica / edad

Fm. Cerro del Pueblo. Campaniano
Tardio
(72.5 a 73 mda)(10, 75)
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Sitios de colecta

Cerro de los
Dinosaurios cantera 3

La Rosa

Cerro de los
Dinosaurios cantera 7

Cerro de los

Dinosaurios cantera 7A

Cantera dinosaurios

"Pico de pato”(La Rosa)

Rincon Colorado 008

Rincon Colorado

Rincon Colorado FA

Rincon Colorado 006

Porvenir de Jalpa

Rincon Colorado 018

La Parrita

Rincon Colorado
Coah20

Rincon Colorado 035

Pisicola

Rincon Colorado 020

Rincon Colorado 037

Rincon Colorado 040

Rojas |l

Rojas |

Valle de los Tiranos

Dinosaurio Armado

Las Pedreras

Tipo de
yacimiento
Acumulacion en

Tipo de fosil Taxon/parataxon

Postcraneal y piel )

masa Saurolophinae

Craneal Saurolophinae
Asociado

Esq. parcial Lambeosaurinae

) . . Velafrons
Esq. parcial y piel Articulado coahuilensis
Hadrosauridae y
Lambeosaurinae
Esq. parcial

Asociado

Postcraneal Hadrosauridae

Postcraneal y piel

Esg. Parcial

Postcraneal y Acumulaciénen  Hadrosauridae y

dientes masa /micrositio Saurolophinae
Acumulacién en
Postcraneal
masa
Craneal
Aislado
Postcraneal
Asociado
Craneal
Aislado
Postcraneal Hadrosauridae
Huesos y piel Articulado
Esq. parcial
Asociado
Postcraneal

Referencias

27

46

27

48

57,73

49

47

49

22,48

49



Unidad geoldgica / edad

Fm. Cerro del Pueblo. Campaniano

Tardio
(72.5 a 73 mda)(10, 75)

Sitios de colecta
Snake y las Torres
B1

B2

SPA 88-9

Cantera HB

Presa San Antonio

Dinopato

Camino de Las Aqguilas
Area Presa San Antonio
BENC 23

BENC sin nombre
Lala’s Place 2

Lala’s Place 3

Capa de dinosaurio 1
Capa de dinosaurio 2
LA-T, LA-9, LA-14
Cuesta A

Las Aqguilas A

El Paso del Oso

La Rosa tracksite
Fraustro

El Pantano
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Tipo de fosil

Postcraneal

Postcraneal

Esq. parcial

Postcraneal
Craneal
Esg. parcial

Craneal

Postcraneal

Esq. parcial

Icnita

Craneal

Cascara

Tipo de
yacimiento

Asociado

Asociado

Acumulacién en
masa

aislado?
Articulado
Articulado
Articulado
Asociado

Aislado

Asociado

Rastros

Aislado

Micrositio

Taxon/parataxon  Referencias

49

Hadrosauridae
27

Latirhinus uitstlani,
Lambeosaurinae y T, 44
Saurolaphinae

Saurolophinae 49
Kritosaurini 43, 46
ooross 78

Parasaurolophini 50
Velafrons? 1.9
Lambeosaurinae 63
66

53

Hadrosauridae 72
75

Lambeosaurinae 56
Hadrosauridae 60
9

Hadrosauropodus?

18,19

Saurolophinae 65

Sphaeroolithidae 2,6, 62

-120 -



Unidad geoldgica / edad

Fm. El Rosario. Campaniano tardio-
Maastrichtiano tardio (39)

Gpo. Cabullona, Columna Esqueda.
Maastrichtiano tardio (70.6 a 69.8 mda)
(17)

Gpo. Cabullona, Columna Naco.
Campaniano tardio-Maastrichtiano
temprano

(72 a 73 mda)(17)

Fm. Javelina.
Maastrichtiano (69)

Fm. Olmos.

Campaniano tardio-Maastrichtiano
temprano (13, 58), Maastrichtiano
temprano o medio (42)
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Sitios de colecta

El Destiladero

El Rosario

Carro Quebrado R2

Carro Quebrado R3

Esqueda I8

Mustenas-Magallanes

Sin nombre

SON-27

SON-30

Naco-loc. 4

Naco-loc. 2

Naco-loc. 1

Naco-loc. 29

Naco-loc. 32

Naco-loc. 16

Naco-loc. 17

El Ojito-A

El Mezquite

Santa Helena

Polvorin

Canon del Oso

Palau

Phelan

Mina la Mimosa

Tipo de fosil Tipo de

yacimiento
Postcraneal Aislado
Rastro
Icnitas
Aislada
Postpranealy Asociado
dientes
Aislado
Asociado
Postcranleal
Aislado
Postcraneal Asociado
Esg. parcial
Fragmentos
Asociado
Postcraneal
Aislado

Taxon/parataxon

Hadrosauridae

Hadrosauropodus?

Hadrosauridae

Saurolophinae

Hadrosauridae

Saurolaphinae
("Sabinasauria")

Hadrosauridae

25

23

68

70

49

30

69

28

34

49

Referencias



Unidad geoldgica / edad Sitios de colecta

Fm. Cerro Huerta. Campaniano tardio-

Maastrichtiano temprano (10, 27) Lo PEmiEHiesie

Altamira
Tanque

Cuesta A

Fm. Mezcala.

Maastrichtiano (5) Mitepec localidad 1

Mitepec localidad 2

Mitepec localidad 3

Tegumento (improntas de piel).— El primer hallazgo de impresiones
de la piel de un hadrosaurio en México corresponde a aquellos
asociados a Magnapaulia laticaudus, descubierto en la Formacién
El Gallo, Baja California (Morris, 1981). Mas tarde, Herndndez y
Kirkland (1993) reportaron un hallazgo similar en sedimentos de
la Formacién Cerro del Pueblo. Actualmente, las improntas de
piel fésil atribuibles a hadrosaurios son escasas en México y poco
estudiadas (Tabla 2; Fig. 4). Estos fésiles estdn presentes s6lo en
el 5% de los sitios aqui considerados y, en todos los casos, éstos
se descubrieron en asociacién con restos dseos postcraneales y
en sedimentos lagunares de ambientes costeros (Morris, 1981;
Herndndez y Kirkland, 1993).

La diversidad, abundancia y distribucion de los hadrosaurios
de México

Hasta hoy, la diversidad, abundancia y distribucién de los
hadrosaurios en México se conoce a partir de los fésiles
descubiertos en 167 sitios, expuestos 18 unidades
geoldgicas, cuyas edades se ubican dentro del rango Albiano al
Maastrichtiano (Tabla 2).

en

Para fines comparativos, en este trabajo, los hadrosaurios
se dividen en cuatro grupos, incluyendo dos de naturaleza
parafilética,
hadrosauroideos basales, los Hadrosauridae no-euhadrosauria o
hadrosiuridos basales, asi como dos clados, los Lambeosaurinae
o lambeosaurinos y los Saurolophinae o saurolofinos.

los Hadrosauroidea no-hadrosiuridos o

Diversidad taxonémica.— En Meéxico, existen representantes
de hadrosauroideos basales, lambeosaurinos y saurolofinos,
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Tipo de

Tipo de fosil N Taxon/parataxén  Referencias
yacimiento
Icnita Hadrosauropodus? 61
Postcraneal Aislado 27
Fragmentos Hadrosauridae
49
? ?
Rastro
Icnitas Aislado Hadrosauropodus? 5

Varios rastros

que estan figurados por cinco especies, distribuidas entre
cuatro géneros, asi como abundantes restos encontrados en
103 sitios, referidos como Hadrosauridae indet (Tablas 2 y
3; Fig. 5). Los hadrosauroideos basales estin representados
por una especie, Huehuecanauhtlus tiquichensis, y otros restos
indeterminados procedentes de cuatro sitios paleontolégicos,
referidos como Hadrosauroidea indet. Los lambeosaurinos
estdn representados por dos especies, Magnapaulia laticaudus y
Velafrons coahuilensis, un ejemplar identificado como cf. Velafrons,
un Parasaurolophini indet, y otros restos procedentes de 11 sitios
paleontolégicos referidos como Lambeosaurinae indet (Fig.
5). Finalmente, los saurolofinos estin representados por dos
especies, Kritosaurus navajovious y Lativhinus uitstlani, el ejemplar
conocido como “Sabinasaura’, dos sitios con Kritosaurini
indet., uno de Kritosaurus sp., y otro cf. Kritosaurus, como otros
restos procedentes de 16 sitios paleontoldgicos referidos como
Saurolophinae indet (Fig. 5). En contraste, estos cuatro grupos
de hadrosaurios mencionados estin bien representados en
Estados Unidos y Canad4, donde se han descrito 31y 14 especies
(Tabla 3), mientras que en América del Sur se cuenta con 3
especies, Lapampasaurus cholinoi, Bonapartesaurus rionegrensis
y Secernosaurus koerneri y varias formas indeterminadas de
hadrosauroideo basal, hadrosduridos y saurolofinos (Tabla 3).

Distribucion estratigrafica y geografica.— Los fdsiles mas antiguos
de hadrosaurios en México son icnitas y posiblemente
restos 6seos (Tabla 2; Fig. 5). Por un lado, las icnitas de estos
dinosaurios del Albiano tardio-Cenomaniano temprano de la
Formacién Mojado, al norte de Chihuahua, fueron descritas
como Caririchnium leonardi (= Hadrosauropodus leonardi sensu
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Figure 5. A) Map of México showing the location of the different taxanomic groups of
hadrosaurs, such as their remains of eqgs, ichnites and tegument. B) the temporality of the
geological units with hadrosaur remains.

Figura 5. A) Mapa de México mostrando la localizacion de los distintos grupos
taxonamicos de hadrosaurios, como sus restos de huevas, icnitas y tegumento, B) como la
temporalidad de las unidades geoldgicas portadoras de restos de hadrosaurios.

Abbreviations / Abreviaturas: AA. Arenisca Aguililla; Ag. Fm. Aguja; Baja. Baja
California; BR. Fm. La Bocana Roja; CdP. Fm. Cerro del Pueblo; CH. Fm. Cerro Huerta; Chi.
Chihuahua; Coah. Coahuila; Cu. Fm. Cutzamala; EG. Fm. EI Gallo; ER. Fm. EI Rosario; Es.
Columna Esqueda; ES. Estrato Soledad; Fr. Columna Frontera; Ja. Fm. Javaling; Jm. Area de
Jiménez; Me. Fm. Mezcala; Mich. Michoacén; Mo. Fm. Mojado; Pue. Puebla; SC. Fm. San Carlos;
Son. Sonora; Na. Columna Naco; OI. Fm. Olmos.
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Diaz-Martinez et al., 2015) (Kappus et al., 2011). Por otro lado, los
restos 6seos de “hadrosauridae” del drea de Jiménez, al sureste
de Chihuahua (Ramirez-Velasco et al., 2014), y de la Unidad
Estrato Soledad, al suroeste de Coahuila (Janensch, 1926; Rivera-
Sylva et al., 2007; Rivera-Sylva & Carpenter, 2014), posiblemente
fueron recuperados en yacimientos del Creticico temprano que,
en ambos casos, se ubican en los afloramientos de rocas marinas
someras de edad Albiana pertenecientes a la Formacién Aurora
(obs. pers.).

En comparacién, los fésiles de hadrosaurios mexicanos
del Creticico tardio son mds diversos, abundantes e incluyen
hallazgos en sitios de las regiones norte, sur y oeste del pais
(Tabla 2; Fig. 2). En el Cenomaniano-Santoniano se destacan
las icnitas de hadrosduridos descubiertas en la Unidad Arenisca
Aguililla, en Michoacdn (Ortiz-Mendieta, 2001), asi como los
restos Oseos de los lambeosaurinos y hadrosauridae de la Fm.
Bocana Roja, Baja California (Molnar, 1974; Hilton, 2003; Prieto-
Marquez et al., 2012); los restos de Huehuecanauhtlus tiquichensis
y los hadrosauroideos indeterminados de la Barranca de los
Bonetes, Michoacin (Benammi et al., 2005; Ramirez-Velasco
et al., 2012; Ramirez-Velasco y Hernindez-Rivera, 2015); y los
hadrosduridos de los yacimientos de la Formacién San Carlos, en
Chihuahua (Westgateetal.,2002a,b, c; Estrada-Ruizy Martinez-
Cabrera, 2011; Martinez Reza com. pers. 2019). Entre estos, se
destaca el hallazgo del lambeosaurino mas antiguo en México,
de la Fm. Bocana Roja (Hilton, 2003), asi como, la presencia
de Huehuecanauhtlus tiquichensis, el primer hadrosauroideo
primitivo del pais (Ramirez-Velasco et al., 2012). Esta especie
fué encontrado en yacimientos vulcanosedimentarios de la Fm.
Cutzamala, expuestas en la Barranca de los Bonetes (Ferrari et
al., 2009; Villanueva-Amadoz et al., 2014).

En México, como en el resto de América del Norte, los restos
6seos e icnolégico de hadrosiuridos alcanzaron su mayor
diversidad y abundancia durante el Campaniano (ej. Gates et
al., 2012; Fig. 5B). Entre los restos éseos de hadrosaurios de
esta edad, se han identificado saurolofinos y lambeosaurinos
en la mayoria de los sitios, como son la Columna Fronteras
del Grupo Cabullona, Sonora (Duarte-Bigurra, 2013; Ramirez-
Velasco et al., 2014; Gonzalez-Ledn et al., 2017) la Fm. El Gallo,
en Baja California (Langstone & Oakes, 1954; Morris, 1981;
Rodriguez de la Rosa, 1998; Hilton, 2003; Prieto-Marquez et
al., 2012; Garcia-Alcintara, 2016; Cabrera-Hernandez et al.,
2017; Cabrera-Hernindez, 2018), Fm. Aguja, en Chihuahua y
Coahuila (Montafio et al., 2009; Monroy-Mujica, 2009; Rivera-
Sylva et al., 2009; Torres-Rodriguez et al., 2010; Westgate et
al., 2002 a, b, ¢; Ramirez-Velasco et al., 2012; Ramirez-Velasco
& Hernindez-Rivera, 2015; Shiller, 2017); y la Fm. Cerro del



Ramirez-Velasco- Hadrosaurios de México

Table 3. Abundance and specific richness of American hadrosaurs. Data taken from PBDP (Appendix 2).

Tabla 3. . Abundancia y riqueza especifica de hadrosaurios de América. Datos tomados de PBDP (Apéndice 2).

Abbreviations /Abreviaturas: EUA. Estados Unidos; Can. Canada; Mx. México; SUA. América del Sur.

Taxones

Hadrosauroidea indeterminados

Hadrosauroidea sin nombre (ver Jujihara et al., 2017)
Protohadros byrdi Head, 1998

Eolambia caroljonesa Kirkland, 1998

Claosaurus agilis (Marsh, 1872)

Claosaurus Marsh, 1890

Lopharhothon atopus Langston, 1960

Jeyawati rugoculus McDonald, Wolfe y Kirkland, 2010

Huehuecanauhtlus tiquichensis Ramirez-Velasco, Benammi, Prieto-Marquez,
Alvarado-Ortega y Hernandez-Rivera, 2012

Eotrachodon orientalis Prieto-Marquez, Erickson y Ebersole, 2016
Hadrosauridae indeterminados

Hadrosaurus foulkii Leidy, 1858

Hadrosaurus Leidy, 1858

Aquilarhinus palimentus Prieto-Marquez, Wagner y Lehman, 2013
Lapampasaurus chalinoi Caria, Gonzélez Riga y Casadio, 2012

Saurolophinae indeterminados

Latirhinus uitstlani Prieto-Marquez y Serrano-Branas, 2012
Bonapartesaurus rionegrensis Cruzado-Caballero y Powell 2017

Acristavus gagslarsoni Gates, Horner, Hanna y Nelson, 201
Maiasaura peeblesorum Horner y Makela, 1979

Maiasaura Horner y Makela, 1979

Brachylophosaurus canadensis Sternberg, 1953
Probrachylophosaurus bergei Freedman Fowler y Horner, 2015

Kritosaurini indeterminados

Rhinorex condrupus Gates y Scheetz, 2014
Gryposaurus notabilis Lambe, 1914
Gryposaurus latidens Horner, 1992

Gryposaurus monumentensis Gates y Sampsan, 2007
Gryposaurus alsatei? Lehman, Wick y Wagner, 2016

Gryposaurus Lambe, 1914
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Edad CAN

Cenomaniano medio-Campaniano
Maastrichtiano

Cenomaniano medio
Cenomaniano temprana
Coniaciano tardio

Campaniano

Campaniano temprano

Turoniano medio
Santoniano tardio

Santoniano tardio

Albiano-Maastrichtiano 140
Campaniano
Campaniano-Maastrichtiano 2

Campaniano temprano

Campaniano tardio-
Maastrichtiano temprano

Santoniano-Maastrichtiano 6
Campaniano tardio

Campaniano tardio-
Maastrichtiano temprano

Campaniano temprano-medio
Campaniano medio-tardio
Santoniano-Campaniano

Campaniano tardio 2
Campaniano tardio

Campaniano

Campaniano tardio-
Maastrichtiano temprano

Campaniano tardio 10

Santoniano tardio-Campaniano
temprano

Campaniano tardio
Maastrichtiano medio-tardio

Santoniano-Campaniano

EUA

463

79

MX SUA
3 1

1
2
37 15

1
T4 2
1

1
1
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Taxones

Kritosaurus horneri Hunt y Lucas, 1993

Kritosaurus navajovious Brown, 1910
Kritosaurus Brown, 1910

Naashoibitosaurus ostromi Hunt y Lucas, 1993
Secernosaurus koerneri Brett-Surman, 1979

Prosaurolophus maximus Brown, 1916

Prosaurolophus Brown, 1916

Augustynolophus morrisi (Prieto-Marquez y Wagner, 2013)
Saurolophus osborni Brown, 1912

Saurolophus Brown, 1912

Edmontosaurus annectens Marsh, 1892

Edmontosaurus regalis Lambe, 1917

Edmontosaurus Lambe, 1917
Lambeosaurinae indeterminados

Angulomastacator daviesi Wagner y Lehman, 2009

Adelolophus hutchisoni Gates, Jinnah, Levitt y Getty, 2014
Lambeosaurini indeterminados

Hypacrosaurus stebingeri Horner y Currie, 1994
Hypacrosaurus altispinus Brown, 1912

Hypacrasaurus Brown, 1912

Corythosaurus intermedius Parks, 1923
Corythosaurus casuarius Brown, 1914
Corythasaurus Brown, 1914

Lambeosaurus clavinitialis Sternberg, 1935
Lambeosaurus lambei Parks, 1923
Lambeosaurus magnicristatus Sternberg, 1935
Lambeosaurus Parks, 1923

Magnapaulia laticaudus (Morris, 1981)

Velafrons coahuilensis Gates, Sampson, Delgado de Jesus, Zanno, Eberth,
Hernandez-Rivera, Aguillon-Martinez y Kirkland, 2007

Parasaurolophini sin nombre (ver Ramirez-Velasco et al., 2019)
Parasaurolophus walkeri Parks, 1922

Parasaurolophus tubicens Wiman, 1931
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Edad

Campaniano tardio

Campaniano tardio

Santoniano tardio-Maastrichtiano
temprano

Campaniano tardio

Campaniano tardio-
Maastrichtiano temprano

Campaniano tardio

Campaniano tardio
Maastrichtiano tardio
Maastrichtiano temprano
Maastrichtiano temprano
Maastrichtiano temprano
Maastrichtiano temprano-tardio
Coniaciano tardio-Maastrichtiano

Santoniano tardio-Campaniano
tardio

Campaniano medio
Campaniano temprano-medio

Campaniano-Maastrichtiano
temprano

Campaniano medio-tardio

Campaniano tardio-
Maastrichtiano temprano

Campaniano tardio
Campaniano tardio
Campaniano tardio
Campaniano tardio
Campaniano tardio
Campaniano tardio
Campaniano tardio
Campaniano tardio

Campaniano tardio

Campaniano tardio

Campaniano tardio
Campaniano tardio

Campaniano tardio
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CAN

N

6
7

EUA

40

21

SUA
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Taxones

Parasaurolophus cyrtocristatus Ostrom, 1961

Parasaurolophus Parks, 1922
Spheraolithidae indeterminados

Spheraolithus albertensis Zelenitsky y Hills, 1997

Spheroolithus choteauensis Jackson y Varricchio, 2010
Spheroolithus maiasauroides Mikhaillov 1994

Spheroolithus Zhao, 1979

Ovaloolithus utahensis Bray, 1999

Tridigitichnus inopinatus Casamiquela, 1994 (en Leonardi, 1994)

TOTAL DE OCURRENCIAS

Pueblo, en Coahuila (Rodriguez de la Rosa & Cevallos-Ferriz,
1998; Kirkland et al., 2000; Aguillén-Martinez et al., 2004;
Eberth et al., 2004; Serrano-Brafias et al., 2006; Gates et al.,
2007; Prieto-Marquez & Serrano-Brafias, 2012; Prieto-Marquez,
2013; Ramirez-Velasco et al., 2014; Rivera-Sylva & Carpenter,
2014; Vogt et al., 2015; Gudifio-Maussdn, 2016; Serrano-Brafias &
Espinosa-Chdavez, 2017; Rivera-Sylva et al., 2019 b; Rybakiewicz
et al., 2019; Venegas Gémez, 2019). Entre estos {6siles, destacan:
1) Magnapaulia laticaudus, de la Fm. El Gallo (Morris, 1981) que,
con sus 12 metros de longitud, representa el lambeosaurino mas
grande de América del Norte (Prieto-Marquez et al., 2012). 2) los
abundantes restos de huevos de hadrosaurios en sedimentos
de la Fm. El Gallo donde algunos han sido atribuidos a la tribu
Kritosaurini (Cabrera-Hernindez, 2018). 3) la presencia de
numerosos restos de kritosaurinos y lambeosaurinos en sitios
del Grupo Cabullona (Sonora) y la Fm. Aguja (Chihuahua y
Coahuila) (ej. Duarte-Bigurra, 2013; Ramirez-Velasco et al.,
2014). 4) la presencia de icnitas, restos de huevos y abundantes
restos 0seos, en los diferentes niveles estratigrificos de la Fm.
Cerro del Pueblo (Coahuila) (Eberth et al., 2004), que hacen
de ésta la formacién con mads fésiles de hadrosaurios en todo
el pais. Entre los restos éseos detacan la presencia de Velafrons
coahuilensis, un parasaurolofino indeterminado del Ejido de
Guadalupe, Kritosaurus navajovious, Latirinus uitstlani y otros
saurolofinos indeterminados (Kirkland et al., 2000; Gates et al.,
2007; Prieto-Marquez & Serrano-Brafas, 2012; Ramirez-Velasco
etal., 2019).

En lo que respecta a los hadrosaurios mexicanos del

intervalo Campaniano-Maastrichtiano, éstos se reconocen en
cinco unidades geoldgicas portadoras de icnitas y restos seos
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Edad CAN EUA MX SUA

Campaniano tardio 2

Campaniano tardio 1 8

Albiano tardio-Cenomaniano 1 1

temprano

Campaniano medio-tardio 5 1

Campaniano temprano 4

Campaniano medio 1

Maastrichtiano 2 2

Maastrichtiano 7

Maastrichtiano tardio 1
276 759 76 26

presentes en Sonora, Puebla, Coahuila y Chihuahua. Rastros
de hadrosaurios han sido observados en la columna Esqueda
del Grupo Cabullona, Sonora (Servin-Pichardo, 2013), la Fm.
Cerro Huerta, Coahuila (Rodriguez-de la Rosa, 2007) y la Fm.
Mexcala, Puebla (Bravo-Cuevas y Jiménez-Hidalgo, 1996; Fig. 5).
En cambio, dichos restos éseos se han colectado en la columna
Naco del Grupo Cabullona, Sonora (Taliaferro, 1933; Lucas et al.,
1995; Ramirez-Velasco et al., 2014; Gonzalez-Leén et al., 2017)
las formaciones Javelina (Shiller, 2017), Huerta (Kirkland et al.,
2000; Eberth et al., 2004) y Olmos, en Coahuila (Meyer et al.,
2005; Kirkland et al., 2006; Ramirez-Velasco et al., 2014), asi
como, la Fm. El Rosario, Baja California (Morris & Busby-Spera,
1988; Hilton, 2003; Johnson et al., 2006). Entre estos fdsiles, se
destacan el hadrosaurio sin nombre o “Sabinasaura” recuperado
en sedimentos pertenecientes a la Formacién Olmos (Kirkland et
al., 2006) y un axis erréneamente identificado como saurdépodo
(Shiller, 2017) procedente de la Fm. Javelina en Coahuila (obs.
pers.), que corresponden a restos de hadrosaurios de grandes
dimensiones (Kirkland et al., 2000).

Comparacion con el resto de América.— En cuanto a su abundancia
de sitios paleontoldgicos con restos hadrosaurios en América,
es posible sefialar que Estados Unidos es el territorio con
mayor abundancia y diversidad de hadrosaurios ya que, se han
documentado 759 sitios de edad Albiano-Maastrichtiano donde
sehandescrito32 especies (Fig. 6; Tabla3). Enesta categorizacion,
Canadd ocupa el segundo lugar con 276 sitios paleontoldgicos
de edad Albiano- Maastrichtiano y con 14 especies (Fig. 6; Tabla
3). Muy atrs, México ocupa el tercer lugar, con 76 sitios dentro
del mismo rango temporal, en donde sélo se han descrito cinco
especies (Fig. 6; Tabla 3). Finalmente, América del Sur cuenta
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LETE

Figure 6. Hadrosaurs of North America, exemplified by the selection of skulls of valid nominal genera. The grey shadows on the skulls represent the reconstructed parts. Highlighted names
indicate the unique genera for each region.

Figura 6. Hadrosaurios de América del Norte, ejemplificado por la seleccion de craneos de los géneros nominales validos. Las sombras grises en los craneos representan las partes
reconstruidas. Los nombres resaltadas, indican los géneros Unicos de cada region. Abbreviations/Abreviaturas: Al. Alabama; Alb. Alberta; Ak. Alaska; Baja. Baja California; Ca. California;
Coah. Coahuila; Mich. Michoacan; Mt. Montana; NM. Nuevo México; Sas. Saskatchewan; Tx. Texas; Ut. Utah; Wy. Wyoming (author's illustrations/ilustraciones del autor).
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con 26 de estos sitios y tres especies de hadrosduridos de edad
Campaniano-Maastrichtiano (Tabla 3).

Es notable que en América del Norte el hadrosaurio
Edmontosaurus annectens es el més frecuentemente encontrado,
sus restos han sido identificados en 21 sitios de Estados Unidos
y Canada (Tabla 3). A este saurolofino le siguen Gryposaurus
notabilis, Prosaurolophus maximus, Hypacrosaurus altispinus, H.
stebingeri, Corythosaurus casuarius y Lambeosaurus lambei, cuyos
restos han sido recuperados entre 14 a 10 sitios de Estados
Unidos y Canadd (Tabla 3). A continuacién, se cuenta con
Kritosaurus navajovious, E. regalis y Eolambia caroljonesa entre
siete y ocho sitios, Brachylophosaurus canadensis, C. intermedius,
L. clavinitialis y Parasaurolophus tubicens con seis a cuatro sitios
en Estados Unidos y Canada (Tabla 3). La mayor parte de las
especies de hadrosaurios en América son conocidos a partir de
hallazgos tnicos, como en el caso de Kritosaurus horneri (Tabla
3). En México, Huehuecanauhtlus tiquichensis se conoce por dos
ejemplares recuperados en distintos niveles estratigraficos
dentro de la Barranca Los Bonetes, Michoacin. Magnapaulia
laticaudus fue descrita a partir de ejemplares procedentes de
cuatro puntos de colecta dentro de la Formacién El Gallo, Baja
California (Tabla 3). Las otras especies de hadrosaurios mexicano
se conocen a partir de hallazgos tinicos. Finalmente, en América
del Sur, sblo Secernosaurus koerneri es reconocido por tres sitios y
los demds son registros tnicos (Prieto-Marquez y Salinas, 2010;
Tabla 3).

Existen distintos factores que permiten explicar la diferente
diversidad y abundancia de hadrosaurios a lo largo de América.
En primer lugar, en Estados Unidos y Canadd la paleontologia
de vertebrados se establecié como una disciplina cientifica
mucho antes que en México y otras regiones al sur de América.
En promedio, estos paises del norte nos llevan 100 afios de
ventaja en los trabajos de prospeccion y colecta de estos y otros
fésiles (Chiarenza et al., 2019). Por otro lado, si comparamos los
rasgos tafonémicos de los hadrosaurios encontrados en Estados
Unidos y Canadi, es sabido que gran parte de las especies
descritas en estos paises fueron colectados en numerosos
sitios con acumulaciones en masa o bonebeds, en donde se
depositaron muchos individuos de una o mds especies en
eventos catastrdficos, como inundaciones periddicas a gran
escala (Chiarenza et al., 2019). Tal vez, debido a condiciones
paleoclimaticas mds aridas presentes desde el sur de Estados
Unidos y en todo México durante el Creticico tardio, estas
regiones carecen de este tipo de yacimientos y en consecuencia
el nimero de especies de hadrosaurios es relativamente menor
(Chiarenza et al., 2019).
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Produccion cientifica sobre Hadrosaurios en México

La Figura 7 muestra la cantidad de textos cientificos y de
divulgacién publicados cada 10 afios, en donde se incluyen la
informacién sobre el hallazgo y/o descripcién de hadrosaurios
de México. Aqui, es posible observar que la produccién de estas
publicaciones ha seguido un patrén escalonado y que en las
ultimas tres décadas (1991-2020) se ha disparado de manera
notable. De manera particular, entre 1913 a 1950 aparecieron
solo seis de estas publicaciones que en promedio son 1.5 por
década, desarrolladas durante los estudios geoldgicos por parte
de investigadores mexicanos y extranjeros (ej. Haarmann, 1913;
Vivar, 1925). En las dos décadas entre 1951 y 1970 el reporte de
hadrosaurios se duplicd, y aparecieron tres publicaciones en
cada una de estas décadas. En particular, es importante sefialar
que este aumento se debe a los reportes del proyecto de].W.
Durham y J. Pecks (Langstone & Oakes, 1954) y el segundo
encabezado por C.O. Durham y G.E. (Diaz et al., 1959; Murray
et al., 1960; Weidie & Murray, 1967). De igual manera, el nimero
de estas publicaciones se vuelve a multiplicarse en las dos
siguientes décadas. Entre 1971 y 1980 se publican ocho articulos
conteniendo los resultados de la prospeccién encabezada por
W.]. Morris (Morris, 1971, 1972, 1973, 1976, 1978).

Enladécadade1981-1990las publicaciones sobre hadrosaurios
de México llegen a un maximo histérico de nueve articulos,
debido a los estudios geoldgicos de investigadores extranjeros
y nacionales en Chihuahua y Coahuila (Cabrera et al., 1984;
Edmund, 1985), asi como a los reportes de divulgacién sobre los
resultados alcanzados en el Proyecto Isauria (Espinosa et al.,
1989).

Ta

P i
‘\'{‘E \:ﬁ \"F‘
& o 5 o3

‘\‘fﬁ 'krs;g ‘\"{sp

LA
& S

Figure 7. Graph of bibliographic production on hadrosaurs for every 10 years.
Figura 7. FGréfica de la produccion bibliogréfica sobre hadrosaurios por cada 10 afios.



Los resultados del Proyecto Isauria ripidamente tuvieron
efecto en el nimero y calidad de las publicaciones sobre
hadrosaurios mexicanos que han venido apareciendo en las tres
décadas siguientes, en donde hay 24 publicaciones entre 1991 y
2000, 55 entre 2001-2010 y 67 entre 2011-2020.

Por temas abordados. De los 175 textos sobre hadrosaurios
de México, la revision sobre los temas abordadas en éstas (Fig.
8A) demuestra que, en términos netos y acumulativos desde
1913, la mayor parte de éstos (42 %) se concentra en los Listados
Faunisticos generados en estudios paleontoldgicos locales
y regionales (ej. Langstone & Oakes, 1954; Hernindez, 1992;
Rivera-Sylva et al., 2006). Es importante sefialar que, estos
listados faunisticos son notoriamente mas abundantes a partir
de 1981, en cuya década coincidieron las @ltimas publicaciones
de Morris (1981).

Ademas, las publicaciones sobre hadrosaurios mexicanos de
caricter taxonémico, donde se determina la identidad especifica
o supraespecifica de los fésiles, a partir de su descripcién
osteoldgica detallada y de un ejercicio comparativo adecuado,
comenzaron tardiamente con Molnar (1974) y Morris (1978, 1981).
Desde 1981 estos estudios taxondmicos se intensificaron de
manera lenta hasta el dia de hoy. En muchos casos estos estudios
se han hecho sobre materiales incompletos, aislados y/o con poco
valor diagnostico, en pocas ocasiones estos no son concluidos en
articulos cientificos (ej. Contreras-Medina, 1997; Sinchez Uribe,
2005; Vivas Gonzalez, 2013).

En tercer lugar, los estudios publicados de hadrosaurios en
México tienen como tema principal determinar la posicién
Bioestratigrifica de estos fésiles dentro de sus respectivas
unidades geoldgicas (Fig. 8A). Aqui, estas publicaciones sélo son
23y representan el 13 % del total alcanzado hasta el 2019. Aunque
estos estudios son los que estin presentes a lo largo de la historia
de la paleontologia de hadrosaurios en México, es necesarios
sefialar que, por si mismos los hadrosaurios no son buenos
elementos bioestratigrificos que ayuden a determinar edades.

En cuarto lugar, descatacan los estudios sobre Paleoicnologia
(Fig. 8A). Estos estudios, a pesar de su importancia global,
comenzaron tardiamente desde la década de 1991-2000.
El restante 13 % (38) de las publicaciones principalmente
abordan cinco temas, las cuales coinciden con las disciplinas
paleontolégicas menos desarrolladas en el pais, que en
orden decreciente corresponden a estudios sobre Tafonomia
(5%), nuevas metodologias de estudio (3%), Paleoecologia y
Paleopatologia (2% cada una), y estudios sobre tejido blando o
improntas de tegumento (1%).
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Figure 8. Graphs of bibliographic production on hadrosaurs in México by study type (A)
or by type of publication (B).

Figura 8. Graficas de la produccion bibliografica sobre hadrosaurios en México por tipo
de estudio (A) o por tipo de publicacion (B).

Por tipo de publicaciones.— Finalmente, la revisiéon de los tipos
de publicaciones revela la juventud de la Paleontologia de
hadrosaurios en México (Fig. 8B). Aunque el nimero de estos
productos se ha multiplicado en las dltimas tres décadas, en
términos porcentuales presentan una distribucién interesante.
Por un lado, s6lo 59 que representa el 34 % de todas las
publicaciones internacionales, son articulos cientificos editados



en revistas especializadas, indexadas o no indexadas (ej. Morris,
1981; Gates et al., 2007). En la distribucién de las autorias, es
posible reconocer el atin escaso liderazgo de los paleontélogos
de México con 24 articulos con todos los autores pertenecientes a
instituciones extranjeras, 17 los autores son sélo de instituciones
mexicanasy en el resto (18) la autoria es compartida. La creciente
participaciéon de estudiantes en el estudio de hadrosaurios
de este pais se ve reflejada en el nimero de resumenes de
congreso (58) y tesis (27), los cuales respectivamente representan
el 33 y 15 % del total de publicaciones (Fig. 8B). Respecto a los
resimenes de congresos, éstos son el medio mas utilizado
por los estudiantes para presentar los resultados parciales o
finales de sus investigaciones. Otros tipos de publicaciones
son los articulos de divulgacién, los compendios en capitulos
de libro y los informes, los cuales representan porcentajes
menores al 10 % de las publicaciones consideradas. A pesar de
ello, éstos son instrumentos de comunicacién que desde 1980
han sido utilizados con mayor frecuencia por los paleontélogos
mexicanos.

Produccion cientifica relativa sobre hadrosaurios de América
La grifica resultante muestra que Estados Unidos y Canada
cuentan con el mayor ndmero de publicaciones sobre
hadrosaurios (Estados Unidos presenta una produccién media
de 14 articulos por cada diez afios con una produccién maxima
de 54 articulos entre 2001-2010; mientras que Canadd presenta
un promedio de seis articulos por década, con un mdiximo
de 20 en el mismo periodo). En ambos paises se destacan dos
periodos de mixima productividad, uno menor entre 1911-1920
y otro mayor en la década del 2001-2010 que tuvo un inicio
paulatino desde los 50's. De acuerdo con Weishampel (2014), en
ambos paises, este aumento obedece a las campanias de colecta
emprendidas por Barnum Brown en el Rio Red Deer, en Alberta
Canadd, y sus continuas expediciones en Montana, donde han
sido descubiertas la mayor parte de las especies de hadrosaurios
de América del Norte. Este mismo autor sefiala que, la llegada
y participacién de estos dos paises en la Segunda Guerra
Mundial provocd una caida en la produccién de publicaciones de
hadrosaurios (Weishampel, 2014). Esta caida fue revertida hasta
la década de 1950y actualmente, el contrastante aumento de esta
produccién es resultado de la implementacién de nuevos marcos
tedricos y la aplicaciéon de nuevas tecnologias (tomografia,
computacién, cladismo), asi como a la elaboracién de amplias
y detalladas monografias sobre hadrosaurios (ej. Lull & Wrigth,
1942; Ostrom, 1961).

Es posible sefalar que las curvas de produccién de

publicaciones cientificas de México y el resto de América sobre
hadrosaurios son comparativamente planas (Fig. 9). Este
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comportamiento es multifactorial, pero obedece en gran parte
a la naturaleza geoldgica de estos territorios y quizis al apoyo
financiero para la investigacidn cientifica comparativamente
limitado en estas regiones. Aunque de manera tardia, en México
las campafias en Baja Californis de Morris (1966-1974) y de
Ferrusquia-Applegate en Michoacin, Puebla y Coahuila (1980-
1994), asi como el proyecto Isauria en 1988 también tuvieron
un impacto positivo en la produccién cientifica en este pais.
De manera similar, el aumento en la productividad cientifica
sobre hadrosaurios de América del Sur, paulatinamente
creciente desde 1980, responde a los esfuerzos de prospeccién
y estudio de yacimientos continentales mesozoicos en esta
regidn, particularmente en Argentina por parte del Dr. Rodolfo
Casamiquela y el Dr. José Bonaparte (ej. Casamiquela, 1964;1978;
Bonaparte et al., 1984; Bonaparte & Rougier, 1987).

Como ya se sefiald, las diferencias en la produccién cientifica
sobre hadrosaurios en las distintas regiones de América, obedece
también a la diferente naturaleza e historia geoldgica de estos
territorios. Tras el surgimiento del grupo de los hadrosaurios en
la regién asitica de Laurasia, durante el Creticico temprano,
el norte de Norteamérica fue una regién que se mantuvo
comunicada esporddicamente con Europa y Asia, a través de
puentes intersubcontinentales que sirvieron como rutas de
intercambio de faunas terrestres (Prieto-Mirquez, 2010). En
cambio, después de la separacién de Pangea, los continentes
derivados de Gondwana (América del Sur, Africa, Antartida
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Figure 9. Graphs of bibliographic production on hadrosaurs in America, using data from
the Paleobiology Data Base. Abbreviations: Can. Canada; USA. United States of America;
Mex. Mexico; SuA. South America.

Figura 9. Graficas de la produccion bibliografica sobre hadrosaurios en América,
utilizando los datos de la Paleobiology Data Base. Abreviaturas: Can. Canada; USA. United
States of America; Mex. Mexico; SuA. South America.
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y la India) se mantuvieron aislados durante gran parte del
Creticico temprano, impidiendo la llegada y dispersién de los
hadrosaurios en estos territorios. No obstante, estos dinosaurios
llegaron tardiamente a América del Sur, Africa y la Antartida
hasta la segunda parte del Cretacico tardio (Casamiquela, 1964;
Case et al., 2000; Prieto-Marquez, 2010; Longrich et al., 2020).
Finalmente, durante el Creticico temprano, México estuvo
cubierto por mar, lo que impidié el establecimiento de grandes
comunidades de dinosaurios en las partes media y sur de este
territorio norteaméricano (Lopez-Ramos, 1981), ya que el norte
del pais presentd una estabilidad semejante a la de los Estados
Unidos. Ademas, desde el Cretacico el margen sur de México era
una regién tecténicamente activa debido a la subduccién de la
Placa Faralln y al contacto del Bloque Chortis, lo que a la postre
llevé a la pérdida de gran parte del registro f6sil en la regién
(Lépez-Ramos, 1981).

La escasez de hadrosaurios en las partes media y sur de
México, posiblemente es resultado de su complejidad geoldgica,
marcada por eventos de acrecidn, elevacién, plegamiento, y
distintos periodos de intensa y extensa actividad volcdnica, que a
la postre llevd ala pérdida y/o extremo deterioro del registro fdsil
mesozoico (Lopez-Ramos, 1981). Ademds, en la regién del Este de
este pais, el registro de secuencias sedimentarias continentales
del Cretacico se vio fuertemente afectado por repetidos eventos
de transgresion y regresién de las aguas del Proto-Golfo de
México (Lopez-Ramos, 1981).

Desde los primeros trabajos con hadrosaurios de Estados
Unidos y Canadd por parte de Joseph Leidy (1856 a, b), la
paleontologia de vertebrados experimenté un desarrollo
explosivo en estos paises, en cambio, en México y América del
Sur los estudios sobre hadrosaurios sélo comenzaron hasta 1933
y 1964, respectivamente (Taliaferro, 1933; Casamiquela, 1964).
Actualmente en Estados Unidos y Canada se han identificado 83
y 19 unidades estratigificas (formaciones) portadoras de restos
de hadrosaurios que se remontan hasta el Albiano mientras que
en México y el resto de América del Sur sélo se han identificado
14 y 11 de estas unidades, que se extienden hasta el Albiano-
Cenomniano en México y el Santoniano en América del Sur
(Prieto-Marquez, 2010; Jujihara et al., 2017; Cruzado-Caballero
etal., 2018;).

Curvas de rarefaccion de hadrosaurios en América.

En 2019, la diversidad de especies de hadrosaurios en América
llego a ser de 45 (Tabla 3; Fig. 10). Estados Unidos es la regién con
la mayor diversidad de hadrosaurios en este continente al poseer
32 spp., seguido de Canadd que esta representada por 14 spp.
México que tiene cinco spp. y al final América del Sur que cuenta
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Figure 10. Venn diagram of the hadrosaurs of America, showing the unique species and
genera of each region of America. lllustrations by the author.

Figura 10. Diagrama de Venn de los hadrosaurios de América, donde se muestra las
especies y géneros Unicos de cada region de América. llustraciones del autor.

con sdlo tres especies (Fig. 10). Ademads, existen ocho especies
comunes entre Canaday Estados Unidos (e]. Gryposaurus notabilis,
Corythosaurus casuarius, Edmontosaurus annectens y E. regalis;
Tabla 3). K. navajovious es la Ginica especie comin registradas en
las asociaciones de México y Estados Unidos. Por tltimo, México
no comparte la presencia de especies comunes con Canadd y
América del Sur (Fig. 10). Si se consideran taxa supraespecificos
e icnoespecies de hadrosaurios en América, se observan mads
taxa compartidos entre estas regiones (Tabla 3). Por ejemplo,
deberia sumarse una unidad mas a los elementos taxonémicos
compartidos entre México, Canadd y Estados Unidos, en donde
se ha registrado Hadrosauropodus leonardii, la Gnica icnoespecie
de Hadrosauridae, no considerada en la Paleobiology Data Base
(Diaz-Martinez et al., 2015).

Si se considera la ocurrencia o nimero de reportes de estos
dinosaurios (incluyendo taxa supraespecificos) dentro de una
regioén geografica determinada, de nuevo Estados Unidos es la
regién con mayor riqueza al alcanzar una ocurrencia de 759, en
seguida se tiene a Canadi con una ocurrencia de 276, México
con 76 y América del Sur con 30 (Tabla 3; Fig. 11). De acuerdo con
las curvas de rarefaccién obtenidas en este trabajo, es posible
sefialar que la diversidad de especies de hadrosaurios en América
atn estd lejos de llegar al limite (Fig. 11A). En estas curvas, donde
también se incluyen taxa supraespecificos, todas las regiones
presentan una clara tendencia creciente, con excepcién de
Canadd, donde la curva casi llega a la horizontal. Esto dltimo
es apoyado con el hecho de que la dltima especie descrita para
Canada fue Brachylophosaurus canadensis en 1953.
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Figure 1. Accumulation curves of America and the geological units of Mexico. Note that
the graphs were made based on data obtained from Paleobiology Data Base (PBDB: paleadb.
org).

Figura 11. Curvas de acumulacion de América y de las unidades geoldgicas de México.
Note que las graficas se realizaron con base a los datos obtenidos de Paleabiology Data Base
(PBDB: paleadb.org). Abbreviations /Abreviaturas: BR. Fm. La Bocana Roja; Can. Canadé;
CdE. Fm. Corral de Enmedio (Seccion de la Columna Naco); CdP. Fm. Cerro del Pueblo; Cu.
Cutzamala; EG. Fm. EI Gallo; EUA. Estados Unidos de América; Mex. México; OI. Fm. Olmas;
SuA. América del Sur.

Las curvas de esfuerzo de colecta que incluyen las distintas
unidades geoldgicas de México revelan que la riqueza de estos
organismos es heterogénea a lo largo del pais (Fig. 11B). La
Formacién Cerro del Pueblo, en Coahuila, esla unidad con mayor
diversidad y riqueza de hadrosaurios en todo el pais al contar
con 71 ocurrencias, la presencia de ocho taxones, incluyendo a
tres de las cinco especies vilidas de hadrosaurios mexicanos,
Velafrons coahuilensis, Latirhinus uisttlani'y Kritosaurus navajovious.
A pesar de que la Formacién Aguja, expuesta en Chihuahua
y Coahuila cuenta con 19 ocurrencias, es la tercera unidad
geoldgica mas rica y la segunda mds diversa en México (Fig.
11B). No obstante, su participacion en el reconocimiento de la
diversidad de hadrosaurios es minima porque no posee especies
validasy sus fosiles s6lo han sido vagamente identificados. Hasta
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hoy se cuenta con la ocurrencia de hadrosaurios en 25 sitios de
la Formacién El Gallo, en Baja California, lo que hacen de esta
unidad geoldgica la segunda mas rica y la tercera mas diversa
de México, donde se ha reconocido a Magnapaulia laticaudus
(Fig. 11B). En cuarto lugar, la Formacién Corral de Enmedio, de
la columna Naco en Sonora, ocupa el cuarto lugar en riqueza y
diversidad en México, al contar con siete ocurrencias reportadas.
Por altimo, las formaciones Olmos, La Bocana Rojay Cutzamala,
en Coahuila, Baja California y Michoacin respectivamente, se
disputan los lugares del quinto al séptimo en importancia de
diversidad y riqueza de hadrosaurios, al presentar ocurrencias
cercanas a cinco y la presencia de dos taxones. Entre estos, se
debe resaltar la presencia de Huehuecanatlus tiquichensis (Fig. 11B).

DISCUSION

La presencia de hadrosaurios en América se conoce desde
mediados del siglo XIX, cuando Hadrosaurus foulkii Leidy,
1857, fue descrito a partir de restos provenientes del Estado de
Alabama, en Estados Unidos. Después de 163 afos y tras el paso
de distintos episodios de intensificacién y diversificacién de
los estudios paleontoldgicos, las instituciones paleontoldgicas
de Estados Unido son las que han invertido un mayor esfuerzo
en colectar y estudiar estos dinosaurios, seguidos por aquellas
de Canadi, México y América del Sur (Fig. 11A). Actualmente,
se conocen 45 especies en América (Fig. 10), y a la par de los
esfuerzos invertidos en dichos estudios, la diversidad y riqueza
de se concentra en Estados Unidos seguido de Canadi, México
y América del Sur. El patrén observado en la distribucién y
diversidad de estos dinosaurios a través de América podria ser
natural (climaticos, geograficos, tafonémicos y biogeograficos),
sin embargo, aqui se reconoce que estos indices también son
regulados por distintos factores antropogénicos.

Factores climaticos y geologicos.— Por un lado, la diversidad
de hadrosaurios en Estados Unidos y Canadd podria estar
obedeciendo a factores favorables presentes durante el
Creticico. Desde entonces, estas regiones practicamente ya
habian alcanzado su integridad territorial actual y ésta sélo
fue alterada muy poco. Esto tltimo, posiblemente se deba a la
tecténica terrestre o eventos de transgresiones marinas, siendo
la mds importante aquella que dio origen al Mar Interior de
América del Norte, que corria desde el Golfo de México hasta
la regién central de Canadd (Slattery et al., 2015). Al mismo
tiempo, Estados Unidos y la parte Sur de Canadd ocupaban una
region paleoclimatica tropical y el resto de Canada era mas frio
(Hay & Floegel, 2012; Holz, 2015; Fig. 12A-12B). En cambio, a lo
largo del Cretacico, el territorio mexicano estaba modificindose
por la actividad tectdnica, principalmente al sur, donde la
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Figure 12. Reconstructions of the environments where North American hadrosaurs lived during the Cretaceous. A, reconstruction of a cold environment of the Dinosaur Park Formation,

in Alberta Canada with two Parasaurolophus walkeri; B, reconstruction of humid tropical enviranment of Kirtland Formation, in New Mexico, United States, with a Kritosaurus horneri (this
environment also extended to the San Carlos, Aguja and Olmos formations in México); C, reconstruction of a paratropical environment of the Cerro del Pueblo Formation, in Coahuila, with two
Velafrons coahuilensis; D, reconstruction of the arid environment of the Cutzamala Formation, in Michoacan, with a Huehuecanauhtlus tiquichensis. lllustration's courtesy of Marco A. Pineda (A
and C), Sergey Krasovskiy (B) and Roman Garcia Moran (D).

Figura 12. Reconstrucciones de los ambientes donde habitaban los hadrosaurios de América del Norte durante el Cretécico. A, reconstruccion de un ambiente frio de la Fm. Dinosaur
Park, en Alberta Canada con dos Parasaurolophus walkeri; B, reconstruccion de un ambiente tropical humedo de la Fm. Kirtland, en Nueva México Estadas Unidos, con un Kritosaurus horneri
(este ambiente se extendia a las formaciones San Carlos, Aguja y Olmos en México); C, reconstruccion de un ambiente paratropical de la Fm. Cerro del Pueblo, en Coahuila, con dos Velafrons
coahuilensis; D, reconstruccion del ambiente arido de la Fm Cutzamala, en Michoacan, con un Huehuecanauhtlus tiquichensis. llustraciones cortesia de Marco A. Pineda (A y C), Sergey Krasovskiy

(B)y Roman Garcia Moran (D).

Placa de Chortis se encontraba colisionando y desplazandose
hacia el oeste (Molina Garza et al., 2019; Fig. 13). Cerca del 50
al 30 % del territorio de México estuvo sumergido por mares
epicontinentales que afectaron principalmente su drea Oriental
(Fig. 13). Ademads, durante este tiempo, México presentd un
gradiente paleoclimético dominado por grandes regiones aridas
o desérticas al sur y una franja tropical al norte (Figs. 12C-12D,
13). Considerando estos factores, es posible reconocer que el
desarrollo de los hadrosaurios encontr6 mejores condiciones
al norte del subcontinente Laramidia, donde el clima tropical
y la disponibilidad de grandes territorios pudieron favorecer la
diversificacion y abundancia de estos dinosaurios. En contrate,
el reducido territorio, la aridez y, en consecuencia, los cambios
en las asociaciones floristicas de México pudieron afectar de
manera negativa la diversidad de los hadrosaurios reduciendo
sus poblaciones. Es notable que, la reducida diversidad y
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abundancia de hadrosaurios en América del Sur ha sido
atribuida, no a cuestiones climaticas y territoriales, sino al arribo
tardio de estos dinosaurios a regiones gondwanicas (Horner et
al., 2004; Prieto-Marquez, 2010).

Factores tafondmicos.— Gran parte de los hadrosaurios de Estados
Unidos y Canadd han sido recuperados en sitios descritos
como bonebeds de origen fluvial y depositadas en regiones
continentales (alejadas del mar), como resultado de lluvias
torrenciales que causaron grandes inundaciones (Varricchio &
Horner, 1993; Wosik et al., 2020). En estos sitios, los restos dseos
de organismos grandes y pequefios suelen estar acumulados
en altas densidades, conservando esqueletos casi completos,
muchas veces articulados. Aunque es posible sefialar que en
México pudieran existir yacimientos bonebeds (ej. sitio SPA 88-9
y El Rosario 6618), éstas no tienen las mismas caracteristicas
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Figure 13. Paleogeographic maps of the southern United States, Mexico and Honduras (modified maps of Slattery etal., 2015; paleaclimatic data of Hay & Floegel, 2012, Holz, 2015; and

paleobotanes of Villanueva-Amadoz et al., 2014).

Figura 13. Mapas paleogeograficos del sur de Estados Unidos, México y Honduras (mapas modificados de Slattery et al., 2015; datos paleoclimaticos de Hay & Floegel, 2012, Holz, 2015; y

paleobotanicos de Villanueva-Amadoz et al., 2014).

Abbreviations/ Abreviaturas: AA. Arenisca Aquililla; Ag. Aguja Fm.; Baja. Baja California; CdP. Cerro del Pueblo Fm.; CH. Cerro Huerta Fm.; Chih. Chihuahua; Coah. Coahuila; Cu.
Cutzamala Fm.; EG. El Gallo Fm.; ER. El Rosario Fm.; ES. Estrato Soledad; Es. Esqueda Column; Fr. Frontera Column; Hon. Honduras; Ja. Javelina Fm.; Jm. Jiménez Area; LBR. Bocana Roja

Fm.; Me. Mexcala Fm.; Mich. Michoacan; Mo. Mojado Fm.; Na. Naco Column; Ol. Olmas Fm.; Pue. Puebla; Son. Sonora; VdA. Valle de Angeles Group of Honduras. lllustrations by the author/

llustraciones del autor.
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porque se formaron bajo condiciones de ambientes transicionales
o fluviales, de alta energia y sus fésiles no muestran evidencias
delaacumulacién subita de organismos completos vivos (Eberth
et al., 2004; Fastovsky et al., 2020).

Factores biogeograficos.— El patrén de distribucién geografica
de los Hadrosaurios en América del Norte aqui observado (Fig.
6), ha recibido cuatro explicaciones. Horner y Gorman (1990)
sugirieron que estos dinosaurios de habitos némadas y gregarios
migraban peridédicamente de norte a sur, bordeando las zonas
costeras de bajo relieve del subcontinente, desde Alaska a México.
Posteriormente, Lehman (1997) propuso que estos dinosaurios
estaban segregados latitudinalmente en dos grandes provincias,
el primero se extendia al sur desde la regién media de Estados
Unidos hasta México mientras que, su contraparte ocupaba la
region norte del subcontinente hasta Alaska. A su vez, Gates et
al. (2010) sugirieron la presencia de una amplia zona transicional
entre las dos provincias de Lehman, apoyando la presencia de
verdaderos endemismos en cada provincia. Finalmente, Lucas et
al. (2016) rechazaron el provincialismoy el endemismo verdadero
para explicar la distribucién de los hadrosaurios, argumentando
la existencia de un endemismo aparente causado por el sesgo en
el registro fésil.

A partir de las dos primeras propuestas, se esperaba que los
hadrosaurios de México compartieran un nimero considerable
de especies con Estados Unidos y Canadi, sin embargo, en
este trabajo se observa que la diversidad especifica en México
constituye una asociacién peculiar, posiblemente un endemismo
aparente, diferente de las asociaciones presentes en el resto de
América del Norte. De las cinco especies hasta ahora descritas
en México, s6lo Kritosaurus navajovious es compartida con el sur
de Estados Unidos y las restantes cuatro son tan diferentes de
otros hadrosaurios de América del Norte que fueron asignadas a
sus propios géneros (Figs. 5y 10).

Factores antropogénicos.— Por otro lado, entre los factores
antropogénicos que afectan el reconocimiento de la diversidad
y distribucién de hadrosaurios en América, estin directamente
vinculados con las diferencias histdricas en el desarrollo de la
Paleontologia de dinosaurios de cada una de las regiones aqui
consideradas. Mientras que el primer hadrosaurio de Estados
Unidos fue descrito en 1857, sélo 40 afios después se dio a
conocer el primer hadrosaurio de Canada (Marsh, 1892). Desde
entonces, los grupos e instituciones involucradas en el estudio
de esto dinosaurios en ambos paises encontraron espacios
comunes que los llevaron a una intensa colaboracién. Ademis de
un idioma en comun, estos dos paises comparten formaciones
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geoldgicas, en donde han descubierto especies comunes y los
apoyos y programas de sus instituciones son comparables
(Tabla 3). En cambid, sélo 122 y 124 afios después, se conocen las
primeras especies vilidas de hadrosaurios en América del Sur
y México (Brett-Surman, 1979; Morris, 1981), lo que representa,
al menos para México, un retraso histérico tan profundo que
adn estan lejos de ser superado. Este retraso es patentente en
la composicién y los logros alcanzados por la comunidad de
paleontdlogos de este pais, en donde:

1) Los paleontéblogos dedicados al estudio de dinosaurios es
sumamente reducido e incluye 11 investigadores activos y 20
estudiantes formados en Licenciatura y Maestria desde 1980
(Tabla 1; Fig. 3). Aunque no se conocen estos datos en las otras
regiones de América, los nimeros observados en México son
pobres. Esta situacién ha impedido un reemplazo generacional
adecuado de investigadores contratados en las distintas
instituciones mexicanas, en donde, en el mejor de los casos s6lo
han sido contratados paleont6logos con nivel de Maestria (Tabla

1).

2) Cada vez con mayor frecuencia, los fésiles de hadrosaurios
y otros organismos asociados estin siendo depositados
en Colecciones Paleontolégicas desvinculadas de cuerpos
académicos de alto nivel que garanticen su adecuado estudio
y conservacién (Tabla 1). En México, se han incrementado
las colecciones privadas y publicas que utilizan estos fésiles,
con fines diddcticos o para armar exhibiciones temporales o
permanentes, sin que exista un apego a la normativa mexicana
vigente en el manejo de estos objetos patrimoniales, ni una
garantia en la veracidad de su origen y adecuada conservacion.

3) Como resultado de la pobre formacién académica y de las
escasas oportunidades laborales que enfrentan los paleont6logos
de dinosaurios en México, los resultados de la mayor parte
de las investigaciones no llegan a ser publicadas en revistas
especializadas de alto nivel y s6lo aparecen en resimenes de
congreso, tesis, y trabajos de divulgacién (Fig. 8).

4) Los proyectos dedicados a la prospeccién y colecta de
dinosaurios emprendidos en México desde 1980, con el apoyo
de institucionaes nacionales, se han limitado al rescate,
preparacion y exhibicién de los fésiles, dejando de lado temas
importantes como son las relaciones bioestratigraficas y el
andlisis paleoambiental asociados a los dinosaurios encontrados
en el pais. Aunque esta situacién se ha venido corrigiendo en los
ultimos afios, una gran cantidad de fdsiles ya colectados carecen
de estos datos.
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Los hadrosaurios de México han sido estudiados de manera
sistematica desde la década de 1980 por parte de investigadores
extranjeros con una participacién creciente de paleontélogos
y estudiantes mexicanos. A pesar de ello, el nicleo de
investigadores y estudiantes dedicados a ello es reducido y atin
no logra impulsar la formacién de especialistas de alto nivel
que puedan ser contratados por instituciones educativas y
académicas de este pais.

A pesar de que los restos de hadrosaurios recuperados en
distintas regiones de México son relativamente abundantes
en rocas del Albiano-Maastricthiano, y representan diferentes
tipos de conservacién, como huesos, icnitas, huevos e
improntas tegumentarias, la diversidad taxonémica de éstos
es comparativamente muy baja. En el pais, sélo cinco especies
han sido descritas formalmente a partir de restos dseos y se
ha identificado una dnica icnosepecie. Mientras que otros
restos 6seos de hadrosaurios del pais sélo han sido vagamente
identificados a niveles supraespecificos, los huevos y tegumentos
mencionados atin esperan estudios detallados.

En Meéxico, los restos éseos de hadrosaurio han sido
recuperados en yacimentos de la regién norte (Sonora, Coahuila
y Chihuahua), sur (Michocin) y oeste (Baja California) de México
(Fig. 11). En donde generalmente son colectados como elementos
fragmetados y/o aislados de dificil determinacién taxonémica.
No obstante, el estudio detallado de restos esqueléticos mejor
conservados y mas completos, procedentes de las formaciones
Cutzamala, El Gallo y Cerro del Pueblo, han permitido la
determinacién especifica de éstos, entre los que se incluye
Huehuecanahutlus tiquichensis, Magnapaulia laticaudus, Velafrons
coahuilensis, Kritosaurus navajovious y Latirhinus uitstlani (Fig. 13).
A pesar de esta situacion, el conjunto de especies refleja que
México poseia una asociacién peculiar y Gnica. No obstante, la
poca informacién bioestratigrafica de los hadrosaurios generada
en México, impide el reconocimiento franco de correlaciones
biestratigraficas entre Canada, Estados Unidos y México.

La revision de la historia del estudio de los hadrosaurios en
México, asi como las curvas obntenidas del correspondiente
esfuerzo de muestreo, sugieren que estos dinosaurios fueron
diversos y abundantes en este pais. Por ello, la mejor conclusién
del presente trabajo estd dirigida a las instituciones y jovenes
paleontdlogos interesados en estos organismos, quienes deberdn
redoblar esfuerzos para garantizar la mejor colecta, estudio y
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conservacién de estos dinosaurios y reconocer sus implicaciones
en la historia natural del grupo.
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Resumen.— Los lagartos Liolaemus habitan en el sur de Sudamérica, y son uno de los géneros de vertebrados terrestres mas diversos
del mundo. En este género, las especies del grupo de L. elongatus habitan en la cordillera andina de Chile y Argentina, y en los
afloramientos rocosos de la Patagonia Argentina. Aqui, revisamos la identidad taxonémica de una poblacién de los Andes de la Regién
de O'Higgins, Chile, previamente confundida con L. cristianiy probablemente también con L. ubaghsi. Nosotros encontramos que este
taxén no es asignable a ninguno de los Liolaemus actualmente descritos y proveemos una descripcion para este. Preliminarmente
incluimos a esta nueva especie en el grupo de L. elongatus, probablemente una de las especies del grupo distribuidas mas al norte.

Palabras clave.— Endemismo, Liolaemus cristiani, Liolaemus ubaghsi, Lagarto, Regién de O’Higgins, poros precloacales.

Abstract.— Liolaemus lizards inhabit southern South America, and are one of the most diverse terrestrial vertebrate genera in
the world. In this genus, species of the L. elongatus group inhabit the Chilean and the Argentine Andean mountain range, and the
Argentine Patagonian rocky outcrops. Here, we review the taxonomic identity of one population from the Andean O'Higgins Region,
Chile, previously confused with L. cristiani and probably also with L. ubaghsi. We found that this taxon is not assignable to any of the
Liolaemus currently described and provide a description for it. We preliminary include this new species in the L. elongatus group,
likely one of the northernmost distributed species of this group.

Keywords.— Endemism, Liolaemus cristiani, Liolaemus ubaghsi, Lizard, O'Higgins Region, precloacal pores.

et al., 20192) and according to Niiiez et al. (2018), 98 species
of Liolaemus occurs in Chile. Liolaemus has been split into two
subgenera, Liolaemus (sensu stricto) and Eulaemus, supported by
both morphology (Etheridge, 1995; Laurent, 1985) and molecular

The genus Liolaemus Wiegmann, 1834, is an extraordinarily
diverse group of lizards distributed in Southern South America,
mainly in Argentina and Chile, but also in Bolivia, Brasil, Peru,
Paraguay and Uruguay. The genus reached 257 described species
in the last review (Abdala & Quinteros, 2014). However, since
several species are described each year, the diversity of the genus
is estimated to be approximately 265 species at current (Ruiz
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evidence (Espinoza et al., 2004; Schulte et al., 2000), with each
subgenus split into several groups (e.g. Avila et al., 2020). The
L. elongatus group belongs to the subgenus Liolaemus (sensu
stricto) (Morando et al., 2003) and comprises medium to large
Liolaemus (with maximum snout vent length of approximately
100 millimeters), with long tail (approximately 1.5 of the SVL),
absent or reduced sexual dichromatism, both presence of lateral
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dark stripe and light dots on the dorsum in almost all species,
viviparous, insectivorous, mainly saxicolous, and in almost
all species high amount of midbody, ventral and dorsal scales
(Abdala et al., 2010; Avila et al., 2015; Troncoso-Palacios et al.,
2018). These species inhabit in the western and eastern slopes
of the Andes mountain range, from the south of the Claro River
(Chile) and the Mendoza River (Argentina), to the volcanic hills
of the Patagonia in the Chubut Province (Argentina) and in the
Araucania Region (Chile) (Medina et al., 2017, 2018; Ramirez-
Alvarez et al., 2017; Troncoso-Palacios et al., 2018). Esquerré et
al. (2019) recovered the L. elongatus group as the sister group of
the L. leopardinus clade.

In general, it is accepted that the L. elongatus group currently
comprises the following species (Medina et al., 2018; Ruiz et
al., 2019a; Troncoso-Palacios et al., 2018, 2019): L. antonietae
Troncoso-Palacios, Esquerré, Urra, Diaz, Castro-Pastene &
Ruiz, 2018; L. antumalguen Avila, Morando, Pérez & Sites, 2010;
L. burmeisteri Avila, Fulvio Pérez, Medina, Sites & Morando, 2012;
L. carlosgarini Esquerré, Nufiez & Scolaro, 2013; L. crandalli Avila,
Medina, Fulvio Pérez, Sites & Morando, 2015; L. curis Nifiez &
Labra, 1995; L. elongatus Koslowsky, 1896; L. janequeoae Troncoso-
Palacios, Diaz, Puas, Riveros-Riffo, & Elorza, 2016; L. quinterosi
Ruiz, Quipildor, Bulacios, Chafrat & Abdala, 2019; L. scorialis
Troncoso-Palacios, Diaz, Esquerré & Urra, 2015; and L. smauyg
Abdala, Quinteros, Scrocchi & Stazzonelli, 2010. Additionally,
the status of L. choique Abdala, Quinteros, Scrocchi & Stazzonelli,
2010, is disputed because it was found as paraphyletic in a
DNA phylogenetic study by Medina et al. (2017), stating that
results “does not support” to L. choique as valid species, because
“individuals (from the type locality) are genetically related
to L. antumalguen and L. smaug”; but later, Ruiz et al. (2019b)
revalidated L. choique through a morphologic statistical study,
which compared L. choique and L. smaug (without comparisons
in regards to L. antumalguen).

Nine species of the 12 species of the L. elongatus group have
been described in the last ten years (Abdala et al., 2010; Avila et
al., 2010, 2012, 2015; Esquerré et al., 2013; Troncoso-Palacios et
al., 2015, 2016, 2018; Ruiz et al., 2019a) and it has been proposed
that the diversity inside the group is underestimated (Morando
et al., 2003), especially in Chile (Troncoso-Palacios et al., 2016).
In 2015, one of us (DRA) found a large Liolaemus sp. in the Andean
mountain range of the O'Higgins Region of Chile and later used it
to represent to L. cristiani Navarro, Ntufiez & Loyola, 1991 in a field
guide (Ramirez-Alvarez, 2018). This misidentification occurred
because both Liolaemus sp. nov. and L. cristiani, have a dark
lateral stripe and slender aspect, they are closely distributed,
the identification was based mainly on photographs and field
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observations (only one female specimen collected), and at the
time there was no published scientific study on the lizards of this
zone. Here, we review the taxonomic status of this population
of lizards.

Specimens of Liolaemus sp nov. were collected in the field by
hand or lasso. We examined previously collected specimens of
all Chilean species of the L. elongatus group. For L. carlosgarini,
we directly examined specimens and also, we used the data of
the holotype and the paratypes from Esquerré et al. (2013, n =
8). For L. elongatus, we directly examined specimens, but since
this species is widely distributed, data was complemented with
Avila et al. (2010, n = 99). Data for Argentine species of the L.
elongatus group were taken from literature (Abdala et al., 2010;
Avila et al., 2010, 2012, 2015; Ruiz et al., 2019a), but we examined
some specimens of L. antumalguen. We also examined specimens
of all similarly sized Liolaemus found near the type locality of
Liolaemus sp. nov. (Alto Huemul), and that do not belong to the
L. elongatus group. Table 1 summarizes the composition of the
species groups following Esquerré et al. (2019), Medina et al.
(2019) and Troncoso-Palacios et al. (2018), and the diagnosis of
these species groups is included in the Diagnosis section.

We examined specimens of L. ubaghsi Esquerré, Troncoso-
Palacios, Garin & Niifiez, 2014, and L. normae Esquerré, Ramirez-
Alvarez, Pavén-Visquez, Troncoso-Palacios, Garin, Keogh &
Leaché, 2019, both species of the L. leopardinus group, which is
the sister group of the L. elongatus group (Esquerré et al., 2019).
In the case of L. ubaghsi, we add data from nine more specimens
from Esquerré et al. (2014). We examined specimens of L.
buergeri Werner, 1907, a species of the L. kriegi group (Morando et
al., 2003). We also examined specimens of L. cristiani, a species
of the L. chillanensis group (Troncoso-Palacios et al., 2018),
because Liolaemus sp. has been previously misidentified with it.
In this case, we add data of five type specimens from Nufez et al.
(1991). We examined specimens of L. riodamas Esquerré, Nifiez
& Scolaro, 2013, a species closely related to L. cristiani (Esquerré
et al., 2013). For L. riodamas, we add data of ten type specimens
from Esquerré et al. (2013). All directly examined specimens (n =
84) are listed in the Appendix I.

For species delimitation, we consider the “species category”
as a geographically constrained lineage, characterized through
characteranalysisand geographicalresearch (Frost & Hillis, 1990).
In particular, we used morphological characters comparisons
between Liolaemus sp. nov. and other species, through Principal
Component Analysis (PCA) of the morphometric variables, a
statistical test of meristic variables, and qualitative character
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Tabla 1. Grupos de especies de Liolaemus andinos usados para la comparacion. La nueva especie es asignada al grupo de L. elongatus, pero algunas especies de otros grupos fueron

incluidas en la diagnosis debido a su proximidad geografica. Los grupos del complejo de L. elongatus-kriegi que habitan lejos de la localidad tipo de la nueva especie no se muestran. Las

especies marcadas con un asterisco no fueron incluidas en la diagnosis debido a su lejania geografica (excluyendo las especies del grupo de L. elongatus). La taxonomia sigue a Esquerré et al.
(2019), Medina et al. (2019) y Troncoso-Palacios et al. (2018). Liolaemus riodamas es ubicado en el grupo de L. chillanensis debido a su relacion cercana con L. cristiani (fide Esquerré et al., 2013).

Table 1. Species groups of Andean Liolaemus used for comparisons. The new species is assigned to the L. elongatus group, but some species of other groups were included in the diagnasis

due its geographical proximity. The groups of the L. elongatus-kriegi complex that inhabits far away from the type locality of the new species are not shown. Species marked with asterisks

were not included in the diagnosis due to geographical remoteness (excluding the species of the L. elongatus group). Taxanomy follows Esquerré et al. (2019), Medina et al. (2019) and Troncoso-

Palacios et al. (2018). Liolaemus riodamas is placed in the L. chillanensis group due its close relationship with L. cristiani (fide Esquerré et al., 2013). .

L. chillanensis group
L. elongatus group

L. chillanensis* Liolaemus sp.

L. cristiani L. antonietae

L. riedamas (?) L. antumalguen

L. burmeisteri
L. carlosgarini
L. choique
L. crandalli
L. elongatus
L. janequeoae
L. quinterosi
L. scorialis

L. smaug

comparisons (colour pattern, scales shape and presence of
precloacal pores), following several recent species descriptions
of the L. elongatus group (Abdala et al., 2010; Troncoso-Palacios
etal., 2015; Ruiz et al., 2019).

Morphological characters were examined according to Abdala
et al. (2010), Avila et al. (2010, 2012, 2015), Ruiz et al. (2019a) and
Troncoso-Palacios et al. (2018). Body measurements were taken
using a digital Vernier calliper (0.02 mm precision) and are
provided as mean + standard deviation.

As a visualization and exploratory analysis, we performed
a two PCA on the morphometric variables with the R package
FactoMineR (Lé etal., 2008). One PCA was performed to compare
between species of the L. elongatus group, using data of examined
specimens or published data sets, including: L. antonietae, L.
antumalguen, L. carlosgarini, L. curis, L. elongatus, L. janequeoae,
L. scorialis and Liolaemus sp. Another PCA was performed to
compare between Liolaemus sp. nov. and species outside of the
L. elongatus group with similar size and geographical proximity
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L. elongatus-kriegi complex

L. kriegi group L. leopardinus group
L. buergeri L. frassinettii*
L. kriegi* L. leopardinus™
L. tregenzai* L. normae
L. zabalai* L. ubaghsi

L. valdesianus™

to Liolaemus sp. nov.: L. buergeri, L. cristiani, L. normae, L. viodamas
and L. ubaghsi. These analyses were performed in the R statistical
environment version 3.2.3 (RDCT, 2016). We used the residuals
of a regression between the snout-vent length (SVL) and the
following six variables: head length (distance between anterior
edge of auditory meatus and tip of the snout), head width,
head height, axilla-groin distance, arm length and foot length.
Missing data from some measurements of some individuals
were imputed using the imputePCA function from the MissMDA
R package (Josse & Husson, 2012).

We performed a normality test (Shapiro-Wilk) on the meristic
variables and an One Way ANOVA followed by a Holm-Sidak
post hoc to compare between species (Zar, 2010) of the following
variables: midbody scales, dorsal scales (counted between the
occiput and the level of the anterior border of the hind limbs),
ventral scales, supralabial scales, infralabial scales and fourth toe
lamellae; using data from all species listed before for the PCAs
analyses methodology.



For species without a published dataset we performed a
comparison based on scale count and SVL ranges following the
diagnosis previously published for the description of species
of the L. elongatus group (Abdala et al., 2010; Avila et al., 2010,
2012, 2015; Esquerré et al., 2013; Ruiz et al., 2019a). Color pattern
features were used as qualitative features of comparison for all
species.

PCA analyses between species of the L. elongatus group: The first
three Principal Components (PCs) cumulatively account for
76.9% of the total variation (Table 2). PC1 is mainly explained
by variation in head length, head width and axilla-groin
distance. PC2 mostly represents variation in arm length, head
height and head width. PC3 mostly represents variation in
foot length, AGD and head height. The PCA plots (Fig. 1) have
95% confidence ellipses around the centroid of the species and
illustrate the morphometric differences between the species
included in the analysis. In the PC1 vs PC2 graph, Liolaemus sp
nov. mostly overlaps with L. scorialis, whereas marginal overlap
is observed with L. antonietae, L. curis and L. elongatus. There is
no overlap with L. antumalguen, L. carlosgarini and L. janequeoae.
In the PC1vs PC3 graph, Liolaemus sp. nov. mostly overlaps with

Tabla 2. Resultados del Andlisis de Componentes Principales. Porcentajes de la varianza
total y el porcentaje de varianza acumulada para CP1-3, realizados para comparar entre
especies del grupo de L. elongatus (incluyendo a Liolaemus sp.). y la correlacion de cada
variable (residuos de una regresian con la SVL).

Table 2. Results of the Principal Component Analysis. Percentage of the total variance
and the cumulative percentage of variance for PC1-3, performed to compare between species
of the L. elongatus group (including Liolaemus sp.), and the correlation of each variable
(residuals of a regression with the SVL).

PCA
Eigenvalues PC1 PC2 PC3
Eigenvalue per Component 2.57 113 0.91
% of var. 42.77 18.92 15.23
Cum. % of var. 42.71 61.69 76.92

Eigenvectors PC1 PC2 PC3

Head Length (HL) 0.884 -0.290 -0.018
Head Height (HH) 0.641 0.463 -0.258
Head Width (HW) 0.781 -0.316 0.099
Axilla-Groin Distance (AGD) -0.656 0.281 0.387
Foot Length (FL) 0.468 0.4 0.826
Arm Length (AL) 0.408 0.804 -0.072
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L. antonietae and L. curis, whereas marginal overlap is observed
with L. carlosgarini, L. elongatus and L. scorialis. There is no overlap
with L. antumalguen and L. janequeoae. Thus, none of the species
of the L. elongatus group shows a great overlap with Liolaemus sp.
nov. in both graphs (PC1vs PC2 and PC1vs PC3).

PCA analyses between Liolaemus sp. nov. and Liolaemus spp.
with similar size found near the type locality of Liolaemus sp.
nov.: The first three Principal Components (PCs) cumulatively
account for 77.9% of the total variation (Table 3). PC1 is mainly
explained by variation in foot length, head length and head
width. PC2 mostly represents variation in axilla-groin distance,
arm length and head height. PC3 mostly represents variation in
head height, head width and axilla-groin distance.

In the PC1 vs PC2 graph (Fig. 2), Liolaemus sp. nov. does not
show great overlap with any species, but shows marginal overlap
with L. normae and L. ubaghsi. There is no overlap with L. buergeri,
L. cristiani and L. riodamas. In the PC1 vs PC3 graph, Liolaemus
sp. nov. mostly overlaps with L. ubaghsi and L. riodamas, whereas
marginal overlap is observed with L. cristiani and L. normae.
There is no overlap with L. buergeri. Thus, none of the similarly
sized species that are geographically proximate to Liolaemus sp.
shows a great overlap with Liolaemus sp. in both graphs (PC1 vs

Tabla 3. Resultados del Andlisis de Companentes Principales. Porcentajes de la varianza
total y el porcentaje de varianza acumulada para CP1-3, , realizados para comparar entre
Liolaemus sp. y las especies de tamano similar geograficamente cercanas, y la correlacion de
cada variable (residuos de una regresion con la SVL).

Table 3. Results of the Principal Component Analysis. Percentage of the total variance
and the cumulative percentage of variance for PCI-3, performed to compare between
Liolaemus sp. and similarly sized geographically closer species, and the carrelation of each
variable (residuals of a regression with the SVL).

PCA
Eigenvalues PC1 PC2 PC3
Eigenvalue per Companent 2.21 1.38 109
% of var. 36.81 22.98 18.14
Cum. % of var. 36.81 59.80 77.94

Eigenvectors PC1 PC2 PC3

Head Length (HL) 0.772 -0.285 -0.024

Head Height (HH) -0.074 0.471 0.827

Head Width (HW) 0.749 0.229 0.384

Axilla-Groin Distance (AGD) -0.304 0.782 -0.356

Foot Length (FL) 0.820 -0.009 -0.186

Arm Length (AL) 0.530 0.649 -0.308
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Figura 1. Graficos del Analisis de Componentes Principales (ACP) de las especies del grupo de L. elongatus (incluyendo a Liolaemus sp. nov.). En los paneles de la izquierda, los individuos

estan coloreados de acuerdo a su especie como se muestra en la leyenda en la esquina superior derecha. Las elipses representan el intervalo de confidencia del 35% alrededor del centroide

para cada especie. En los ejes, el CP estd etiquetado de acuerdo a su nimero y al porcentaje de variancia total que explica el CP. A la derecha, los gréaficos de las variables, los cuales ilustran

la contribucign de cada variable a la construccign de los ejes.

Figure 1. Principal Component Analysis (PCA) plots of the species of the L. elongatus group (including Liolaemus sp. nov.). On the left panels, the individuals are colored according to their

species as shown on the legend on the top right carner. Ellipses represent the 35% confidence interval around the centroid for each species. On each axis, the PC is labelled according to its

number and the percentage of the tatal variance that PC explains. On the right, the variables graphs, which illustrate the contribution of each variable ta the construction of the axes.

PC2 and PC1vs PC3).

A One-Way ANOVA test on the meristic variables revealed
significant differences in four of the six variables analysed: scales
around midbody, dorsal scales, ventral scales and supralabial
scales (Table 4). The results show statistical differences in at least
one meristic character between Liolaemus sp. and all species that
show a major overlap with it in one of the PCA graphs.

Based on the absence of significant overlap with other species
in the PCA analyses, the presence of precloacal pores in the
males, and differences in coloration versus other species, we
propose that the Liolaemus that we analyzed from Alto Huemul
should be recognized as a distinct species and we here provide a
description for it as:
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Liolaemus pikunche sp. nov. (Fig. 3a,b)

2014 Liolaemus sp.(?) Esquerré, Troncoso-Palacios, Garin &
Nufez. Zootaxa, 3815: 52.2..

2015 Liolaemus ubaghsi(?) Nufiez & Galvez. Pub. Oca. Mus. Nac.
His. Nat. Chil., 64:131.

2018 Liolaemus cristiani Ramirez-Alvarez. Fau. Nat.
O'Higgins Chi. Ver. Terr., 108.

Reg.

Material examined
Holotype: SSUC Re 781, adult male (Fig. 3a,b). Alto Huemul
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Figura 2. Graficos del Analisis de Componentes Principales (ACP) de Liolaemus sp. nov. y las especies de tamano similar que habitan cerca de Alto Huemul. En los paneles de la izquierda,

los individuos estan coloreados de acuerdo a su especie como se muestra en la leyenda en la esquina superior derecha. Las elipses representan el intervalo de confidencia del 95% alrededor

del centroide para cada especie. En los ejes, el CP esta etiquetado de acuerdo a su nimero y al porcentaje de variancia total que explica el CP. A la derecha, los graficos de las variables, los

cuales ilustran la contribucion de cada variable a la construccion de los ejes.

Figure 2. Principal Companent Analysis (PCA) plots of Liolaemus sp. nov. and species of similarly sized found near Alto Huemul. On the left panels, the individuals are colored according to

their species as shown on the legend on the top right carner. Ellipses represent the 35% confidence interval around the centroid for each species. On each axis, the PC is labelled according

to its number and the percentage of the total variance that PC explains. On the right, the variables graphs, which illustrate the contribution of each variable to the construction of the axes.

(34°56'S, 70°38'W, 1790 m asl), O'Higgins Region, Chile. Collected
by D. Ramirez-Alvarez and J. Troncoso-Palacios. January 29,
2020. Paratypes: SSUC Re 782-784 (adult males), SSUC Re 785
(adult female), SSUC Re 786 (juvenile) (Fig. 3). Same locality
and data as the holotype. SSUC Re 780 (adult female). Collected
by D. Ramirez-Alvarez. February 22, 2015. Same locality as the
holotype.

Diagnosis

We include this lizard in the L. elongatus group because it shows
all the morphological features that characterized this group:
L. pikunche is a large (maximum SVL = 91.3 mm) saxicolous
Liolaemus with a relatively long tail (1.6-1.8 of the SVL), no sexual
dichromatism, presence of lateral dark stripe, light dots on the
dorsum, and high counts of midbody, ventral, and dorsal scales
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(82—90, 119-127 and 71-76, respectively). Additionally, L. pikunche
is distributed within the geographical latitudinal range of the L.
elongatus group, but it is allopatric in regards to all known species
of this group.

Liolaemus pikunche differs from L. antonietae, which is smaller
(maximum SVL = 77.6 mm) than L. pikunche (maximum SVL =
91.3 mm) and with head lighter than body and few dispersed
dark brown spots (head markedly darker than the body and
covered by several dark brown spots in L. pikunche).

Liolaemus pikunche differs from L. antumalguen, which is larger
(maximum SVL = 107.8 mm) than L. pikunche (maximum SVL
= 91.3 mm) and has inconspicuous or no tail rings, no dorsal
stripes, and has ventral melanism (marked tail rings, light dorsal
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Figura 3. Liolaemus pikunche sp. nov. A) Vista dorsal del holotipo macho (SSUC Re 781), B) Vista ventral del holatipo. C) Vista dorsal de un paratipo hembra (SSUC Re 780). D) Acercamiento
a los poros precloacales del espécimen SSUC Re 782. E) Individuo no colectado. F) Vista darsal de un paratipo macho (SSUC Re 784).

Figure 3. Liolaemus pikunche sp. nov. A) Dorsal view of the male halotype (SSUC Re 781), B) Ventral view of the holatype. C) Dorsal view of one female paratype (SSUC Re 780). D) Close-up
to the precloacal pores of the SSUC Re 782 specimen. E) Not collected individual. F) Dorsal view of one male paratype (SSUC Re 784).
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stripes, and no ventral melanism in L. pikunche). These species
do not overlap in multivariate morphological space in the PCA.

Liolaemus pikunche differs from L. burmeisteri which lacks
a dorsal pattern, whereas L. pikunche has occipital stripe and
fragmented vertebral line. Moreover, the head is not darker
than the body in L. burmeisteri, but is darker than the body in L.
pikunche. Additionally, L. pikunche has more midbody scales (82—
90) than L. burmeisteri (70—81), fewer dorsal scales (71-76) than
L. burmeisteri (76—85) and more ventral scales (119-127) than L.
burmeisteri (99—-110).

Liolaemus pikunche is larger (maximum SVL = 91.3 mm) than
L. carlosgarini (maximum SVL = 68.8 mm, Fig. 4). All males of L.
pikunche have precloacal pores, whereas only 50% of L. carlosgarini
males have precloacal pores. These species do not overlap in the
PC1vs PC2 graph.

Liolaemus pikunche differs from L. choique, which has bright
yellow dorsal color with black spots or black stripes on the
dorsum, or occasionally totally melanic trunk, and a tail with
inconspicuous or no rings; whereas L. pikunche never has bright
yellow or melanic dorsal coloration and has marked tail rings.

Liolaemus curis (Fig. 4) is the geographically most proximate
species of the L. elongatus group to L. pikunche; however, these
species can be easy differentiated by several characters. Liolaemus
curis has a yellowish dorsal coloration accompanied by series
of black transversal dorsal spots or an overall melanic dorsal
coloration; whereas L. pikunche never has yellowish or melanic
dorsal coloration. Moreover, L. pikunche has more midbody
scales (82—90, 84.0 +3.0) than L. curis (68-76, 72.0 + 4.6, Table 4),
more dorsal scales (71-76, 73.8 + 1.7) than L. curis (56—64, 61.3 +
3.8, Table 4) and more ventral scales (119-127, 122.3 + 3.1) than L.
curis (102-116, 109.0 * 6.2, Table 4). Males of L. pikunche have 3—4
precloacal pores, whereas males of L. curis have o-2 precloacal
pores.

Liolaemus pikunche can be differentiated from L. crandalli
because dorsolateral field in L. pikunche are light brown color and
the occipital stripe is marked and narrow, whereas L. crandalli
has brown color on the dorsolateral field and the occipital stripe
is inconspicuous and wide. Moreover, L. crandalli is endemic to
the Auca Mahuida volcano in Argentina and separated by almost
350 km (airline).

Some specimens of Liolaemus elongatus have a wide deep

black occipital stripe and some have totally melanic dorsal color.
However, individuals of L. pikunche never have a deep black
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occipital stripe or melanism, but instead have a dark brown
occipital stripe. Although L. elongatus is widely distributed,
the northern most Chilean record from Lonquimay Volcano
(Escobar-Huerta et al., 2015b; Troncoso-Palacios et al., 2016) is
approximately 490 km (airline) south of the type locality of L.
pikunche.

Liolaemus pikunche differs from L. janequeoae, because the
latter species does not feature any dorsal pattern, apart from a
few black or white dots and is smaller (maximum SVL 66.9) than
L. pikunche (maximum SVL = 91.3 mm). Moreover, L. pikunche has
fewer dorsal scales (71-76, 73.8 + 1.7) than L. janequeoae (77-89,
85.0 + 4.2, Table 4).

Liolaemus pikunche differs from L. quinterosi, which has more
midbody scales (82—90) than L. quinterosi (70-78) and more
ventral scales (119-127) than L. quinterosi (104—112). Besides, L.
quinterosi has marked sexual dichromatism, a feature absent in
L. pikunche. Liolaemus quinterosi has no precloacal pores in males,
whereas males of L. pikunche have 3—4 precloacal pores.

Liolaemus pikunche is larger (maximum SVL = 91.3 mm) than
L. scorialis (maximum SVL = 69.9 mm) and has more supralabial
scales (6-8, 7.3 + 0.8) than L. scorialis (6—7, 6.2 + 0.4, Table 4).

Liolaemus pikunche differs from L. smaug because it is larger
(maximum SVL = 91.3 mm) than L. smaug (maximum SVL = 71.3
mm) and has more midbody scales (82—90) than L. smauyg (73—
80). Moreover, L. smaug has inconspicuous or absent tail rings,
whereas L. pikunche has dark brown tail rings.

Liolaemus pikunche differs from Liolaemus that do not belong
to the L. elongatus group, but have similar size and occur near L.
pikunche (though allopatric). In fact, L. pikunche differs from all
species of the L. leopardinus group because the lack of “leopard
type dorsal spots” and the lack of intense yellow or reddish
ventral coloration present among the species of this group
(Esquerré et al., 2019). In particular, L. pikunche can be easily
differentiated from L. normae, because this latter species has
red color on the flanks, ventral surface and even on the snout of
some individuals, whereas L. pikunche has no red color. Liolaemus
ubaghsi (Fig. 4) is characterized by a very variable dorsal pattern
(occipital stripe absent/present, fragmented vertebral line
absent/present, transversal dorsal whitish stripes absent/
present, whitish dorsal dots on the trunk absent/present and
yellow color on the flanks absent/present); whereas all specimens
of L. pikunche have the same dorsal pattern with variation only
in the shades. In L. ubaghsi, 69.2% of our sample totally lack or
have an inconspicuous occipital stripe, whereas all specimens
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Figura 4. Algunas especies que habitan geograficamente cerca de Liolaemus pikunche sp. nov. A) Liolaemus curis del grupo de L. elongatus (Fotografia por DRA). B) Liolaemus carlosgarini
del grupo de L. elongatus (Fotografia por JTP). C) Liolaemus cristiani del grupo de L. chillanensis (Fotografia por JTP). D-E) Parte de la variacion fenotipica en Liolaemus ubaghsi del grupo de L.

leopardinus (Fotografias por JTP y DRA, respectivamente).

Figure 4. Some pecies that are found in geographic proximity to Liolaemus pikunche sp. nov. A) Liolaemus curis of the L. elongatus group (Phatograph by DRA). B) Liolaemus carlosgarini
of the L. elongatus group (Photagraph by JTP). C) Liolaemus cristiani of the L. chillanensis group (Photograph by JTP). B-E) Part of the phenotypic variation in Lioloemus ubaghsi of the L.
leopardinus group (Photographs by JTP and DRA, respectively).
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Tabla 4. Resultados de la ANOVA de una via con grados de libertad (df) y la comparacion post hoc (Holm-Sidak method). Solo se proveen los resultados significativos.

Table 4. Results of the One Way ANOVA with degrees of freedom (df) and the post hoc comparison (Holm-Sidak method). Only significant results are provided.

Holm-Sidak method

L. sp. > L. curis; L. antonietae > L. antumalguen, L. curis, L. elongatus, L. normae, L.

scorialis, L. ubaghsi; L. buergeri > L. antumalguen, L. curis, L. normae, L. scorialis, L.

ubaghsi; L. carlosgarini > L. antumalguen, L. curis, L. normae, L. ubaghsi; L. elongatus
> L. curis; L. janequeoae > L. antumalguen, L. curis, L. normae, L. scorialis, L.

ubaghsi; L. riadamas > L. curis; L. scorialis > L. curis

L. sp. > L. curis; L. antonietae > L. curis, L. normae; L. antumalguen > L. curis, L.
normae; L. buergeri > L. sp., L. antonietae, L. antumalguen, L. carlosgarini, L. curis, L.
elongatus, L. normae, L. riodamas, L. scorialis, L. ubaghsi; L. carlosgarini > L. curis,

L. normae; L. cristiani > L. sp., L. antonietae, L. antumalguen, L. carlosgarini, L. curis,

L. elongatus, L. normae, L. riodamas, L. scorialis, L. ubaghsi; L. janequeoae >L. sp.,
L. antonietae, L. antumalguen, L. carlosgarini, L. curis, L. elongatus, L. normae, L.
riodamas, L. scorialis, L. ubaghsi; L. scorialis > L. curis, L. normae, L. ubaghsi; L.

ubaghsi > L. curis

L. sp. > L. curis, L. riodamas; L. antonietae > L. antumalguen, L. curis, L. riodamas;

L. elongatus > L. curis, L. riodamas; L. janequeoae > L. antumalguen, L. buergeri, L.

carlosgarini, L. cristiani, L. curis, L. riedamas; L. scorialis > L. antumalguen, L. curis,

One Way ANOVA
F P df
Midbody scales 12.04 >0.01 12
Dorsal scales 18.33 > (.01 12
Ventral scales 7.35 > (.01 12
Supralabial 341 - 001 1
scales

of L. pikunche have a marked occipital stripe. Several specimens
of L. ubaghsi have whitish dots dispersed on the dorsum of
the trunk, which from transversal stripes only in the 23.1% of
our sample, whereas in L. pikunche white scales of the dorsum
from transversal stripes in all specimens. Several specimens of
L. ubaghsi have yellow color on the flanks, tail, limbs and snout
(clearly observable from lateral view), whereas inconspicuous
yellowish color in L. pikunche is only observable from ventral
view. In L. ubaghsi the ventral surface has several dark gray
spots dispersed, whereas L. pikunche lacks spots on the ventral
surface or has inconspicuous light gray spots (one specimen).
These species show only marginal overlap in multivariate
morphological space, and their type localities are separated by
more than 90 km (airline, including the Cachapoal, Claro and
Tinguiririca river basins) without intermediate populations (Fig.
5).

There is no published morphological diagnosis for the species
of the L. chillanensis group, but L. pikunche differs from all
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L. riodamas; L. ubaghsi > L. curis, L. riodamas

L. sp. > L. scorialis; L. antumalguen > L. scorialis; L. janequeoae > L. scorialis

them, because in this group the males have no precloacal pores
(Troncoso-Palacios, unpublished data). In particular, L. pikunche
is larger (maximum SVL = 91.3 mm) than L. cristiani (maximum
SVL = 78.2 mm) and has fewer dorsal scales (71-76, 73.8 + 1.7)
than L. cristiani (84—93, 88.5 + 6.4). Moreover, L. cristiani has two
color pattern features that are totally absent in L. pikunche, which
are: metallic light green dorsolateral stripe and red ventral color
(Fig. 4). Males of L. pikunche have 3—4 precloacal pores, whereas
males of L. cristiani have no precloacal pores. These species do
not overlap in the PC1 vs PC2 graph. Liolaemus pikunche can be
easily differentiated from L. riodamas because this latter species
has inconspicuous or absent dorsal pattern, has no tail rings
and has light green color on the flanks, whereas L. pikunche has
marked occipital and lateral stripes, tail rings and never has light
green color on the flanks. These species do not overlap in the PCA
space.

Inregards to the L. kriegi group, L. pikunche differs because the
species of this group have a very robust aspect, short limbs, and
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Figura 5. Distributional map for Liolaemus pikunche sp. nov. along with the geographically proximate species of the L. elongatus group (circles) and the species of similar size that belong

to other groups. Red circle: L. pikunche sp. nov. (Alto Huemul). Orange circle: L. carlosgarini (Maule Lagoon). Yellow circle: L. curis (1= Del Flaco hot springs, 2 = Los Humos flooded land, 3= Las
Damas River and 4= University Glacier). Pink circles: L. smaug (1= between Las Loicas and Peteroa Volcano, 2 = near Las Lefias and 3 = near Las Loicas). Orange square: L. normae (Cristales
Lagoon). Yellow square: L. ubaghsi(1 = Chapa Verde and 2 = Pabellones Mountain). Blue triangle: L. cristiani (1= EI Peine Mountain and 2 = Siete Tazas National Park). Green triangle: L. riodamas
(1= Las Damas River and 2 = Planchdn Volcano).

Figura 5. Mapa distribucional para Liolaemus pikunche sp. nov. junto con las especies geograficamente cercanas del grupo de L. elongatus (circulos) y las especies de tamario similar
que pertenecen a otros grupos. Circulo rojo: L. pikunche sp. nov. (Alto Huemul). Circulo naranja: L. carlosgarini (Laguna del Maule). Circulo amarillo: L. curis (1= Termas del Flaco, 2 = Vegas de
Los Humos, 3= Rio Las Damas y 4= Glaciar Universidad). Circulos rosados: L. smaug (1= entre Las Loicas y Volcan Peteroa, 2 = cerca de Las Lefias y 3 = cerca de Las Loicas).umos Cuadrado
naranja: L. normae (Laguna Cristales). Cuadrado Amarillo: L. ubaghsi (1= Chapa Verde y 2 = Montafia Pabellones). Triangulo azul: L. cristiani (1= Cerro El Peine y 2 = Parque Nacional Siete Tazas).

Triangulo verde: L. riadamas (1= Rio Las Damas y 2 = Volcan Planchan).

very developed neck folds (Pincheira-Donoso & Nufiez, 2005), all
traits absent in L. pikunche. In particular, L. pikunche has fewer
dorsal scales (71-76, 73.8 + 1.7) than L. buergeri (78-91, 83.9 +
4.3, Table 4). Moreover, L. buergeri has inconspicuous or absent
tail rings, whereas L. pikunche has dark brown tail rings. These
species do not overlap in multivariate morphological space.

Description of the holotype

Adult male. SVL = 90.6 mm. Horizontal diameter of the eye: 4.3
mm. Subocular length: 6.0 mm. Length of the fifth supralabial:
3.3 mm. Head length (from the anterior border of the auditory
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meatus to the tip of the snout): 20.7 mm. Head height (at the level
of ear openings): 10.3 mm. Head width (distance between the
two ear openings): 16.1 mm. Neck width: 22.1 mm. Interorbital
distance: 7.3 mm. Ear-eye distance: 8.5 mm. Internasal scales
distance: 2.7 mm. Ear width: 1.3 mm. Ear height: 3.4 mm.
Axilla-groin distance: 38.2 mm. Body width: 26.8 mm. Forelimb
length: 27.8 mm. Hindlimb length: 47.9 mm. Tail length (not
autotomized): 151 mm, with relation tail length/SVL=1.7. Rostral
scale, wider (4.4 mm) than high (1.4 mm).

Four internasals.

Two postrostrals. Interparietal is
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subtriangular, with a small central spot marking the position
of the parietal eye. The interparietal is slightly smaller than the
parietals, and is surrounded by six scales. The parietal scales
are in contact. Ten scales between the interparietal and rostral.
Sixteen scales between the occiput and the rostral (Hellmich
index; Lobo 2005). Orbital semicircles are complete and formed
by 15 scales on both sides. Five supraoculars on the right side
and six on the left. Seven superciliary scales. Frontal area
divided into three scales, from back to front: 1 and 2. Preocular
separated from the lorilabials by one loreal scale. Two scales
between nasal and canthal. Nasal separated of the rostral by
one scale, surrounded by seven scales. One row of lorilabials
between the supralabials and the subocular. Seven supralabials,
the fifth is curved upward without contacting the subocular. Five
infralabials scales. Pentagonal mental scale, in contact with four
scales. Four pairs of post-mental shields, the second is separated
by two scales. Temporal of variable shape, but mainly hexagonal,
slightly keeled, juxtaposed. Nine temporal scales between the
level of superciliary scales and the rictal level. Four small scales
on the anterior edge of the ear, slightly projected, which do not
cover the auditory meatus. Differentiated auricular scale, wide,
restricted to the first third of the auditory meatus. Forty-eight
gular scales between the auditory meatuses. The lateral neck fold
is “Y” shaped. There is a slightly developed ventro-lateral fold
running from the axilla to the half the trunk.

Midbody scales: 90. Dorsal scales arelanceolate, subimbricate,
keeled (without mucrons) and with interstitial granules.
Dorsal scales and ventral scales have similar size. Dorsal
scales: 73. Ventral scales are rounded, smooth, imbricated and
without interstitial granules. Ventral scales: 122. Four orange
precloacal pores. Supra-femoral scales are lanceolate, imbricate
and slightly keeled. Infra-femoral scales are lanceolate or
rhomboidal, smooth and imbricated. Supra-antebrachials
scales are lanceolate, imbricate and keeled. Infra-antebrachials
are rounded or rhomboidal, imbricated and smooth, with some
interstitial granules. Dorsal scales of the first third of the tail are
rhomboidal, imbricate, keeled and mucronate. Ventral scales
the first third of the tail are lanceolate, smooth and imbricate.
Lamellae of the fingers: I: 10, II: 14, IIL: 19, IV: 21 and V: 12.
Lamellae of the toes: I: 10, I1: 16, I11: 22, IV: 28 and V: 15.

Color in life: The dorsal surface of the head has light brown
color and the dorsum has yellowish light brown color, but there
are several dark brown spots on the dorsal surface of the head,
especially on the supraocular and occipital areas, which gives to
the head a darker color compared to the dorsum. Temporal area,
snout and cheeks are light brown color with few dark brown
spots dispersed. The subocular scale is dark brown on the upper
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half and whitish in the bottom half. There is an inconspicuous
narrow occipital stripe (running from the occiput to the base of
the tail) formed by small dark brown spots.

There are 14 series of whitish transversal stripes on the
dorsolateral field (running from the shoulder to the base of the
tail), with dark brown spots on the anterior border. There is a dark
brown lateral wide stripe, running from the temporal area to the
groin, with few whitish stripes into it. The limbs are light brown,
with dispersed dark brown spots. The tail has a light brown
dorsal coloration, with marked dark brown rings. Ventrally, the
throat, the belly, the limbs and the tail are light gray, with more
dark shades on the middle of the belly. Inconspicuous yellowish
color on the sides of the belly.

Variation

In four males: SVL: 77.6-91.3 mm. Axilla-groin distance: 30.8-
38.2 mm. Head length: 17.4-20.7 mm. Head width: 14.0-16.3
mm. Head height: 8.1-11.3 mm. Leg length: 47.6-53.8 mm. Arm
length: 26.0-31.2 mm. Foot length: 23.4-27.5 mm. Tail length:
128-154 mm (three specimens, autotomized in another). Tail
length/SVL = 1.6-1.8. In two females: SVL: 85.2—-89.0 mm.
Axilla-groin distance: 35.6-39.1 mm. Head length: 18.5-19.1
mm. Head width: 15.8-16.4 mm. Head height: 7.9-11.2 mm. Leg
length: 46.0-47.4 mm. Arm length: 29.2—29.9 mm. Foot length:
25.1-25.4 mm. Tail length: 140-145 mm (no autotomized), with
relation tail length/SVL = 1.6-1.7. The juvenile has: SVL: 62.0
mm. Axilla-groin distance: 26.8 mm. Head length: 14.4 mm.
Head width: 11.9 mm. Head height: 6.6 mm. Leg length: 36.9
mm. Arm length: 22.7 mm. Foot length: 21.1 mm. Tail length: 109
mm (not autotomized). Tail length/SVL=1.8.

The variation in the scalation of the adult specimens is as
follows. Midbody scales: 82-90 (84.0 + 3.0). Dorsal scales:
71-76 (73.8 + 1.7). Ventral scales 119-127 (122.3 + 3.1). Fourth
finger lamellae: 21-24 (23.0 + 1.5). Fourth toe lamellae: 28-31
(29.2 # 1.2). Supralabial scales: 6-8 (7.3 + 0.8), the fifth curved
upward. Infralabial scales: 4—6 (5.0 + 0.6). Interparietal scale
subtriangular, pentagonal, hexagonal or heptagonal, bordered
by 6-9 scales (7.0 + 1.3). Interparietal and parietal scales have
similar size. Nasal and rostral always separated by one scale.
Precloacal pores in males: 3—4. Precloacal pores are absent in
females.

Males and females have a similar color patterns compared
with the holotype, with small variations on the shades. Some
specimens have a fragmented dark brown vertebral line on the
center (running from the occiput to the first third of the tail).
One male has a sky-blue transversal stripes instead of whitish
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stripes, which are placed all over the dorsal surface (trunk and
tail), and also it is the only specimen with whitish dots dispersed
on the head and limbs. Another male has light brown dorsal
color with yellowish shade on the paravertebral fields. A female
has light gray spots dispersed all over on the ventral surface. A
specimen with autotomized tail has no dorsal pattern on the
regenerated portion of the tail. Inconspicuous yellowish color on
the cloaca, thighs and sides of the belly is present in both, some
adult males (n = 2) and one adult female. Precloacal pores in the
males are orange, but are discolored in alcohol. The juvenile has
the same color described for the holotype, but has light gray
spots dispersed all over on the ventral surface.

Distribution and natural history

Known only from the type locality in the O'Higgins Region, Chile:
Alto Huemul (34°56' S, 70°38' W, Fig. 5). Specimens were found
between 1790 and 1900 m asl. As in almost all species of the L.
elongatus group (Morando et al., 2003; Avila et al., 2015; Troncoso-
Palacios et al., 2018), L. pikunche is saxicolous and specimens
were seen basking on medium to large rocks generated by the
fragmentation of basaltic formations on the sides of the Claro
River basin and its tributaries Los Nucos and Los Lagartos. On
two occasions, we found a male near a female (few than five
meters), with juveniles found approximately 20 meters away.
The vegetation has been described as “lower-bush of the Chilean
Mountain range” (Luebert & Pliscoff, 2006), the most abundant
shrubs are Chuquiraga oppositifolia, Ephedra andina, Discaria
trinervis and Berberis empetrifolia. The most abundant herbs are
Festuca sp., Hypericum perforatum, Viguiera revoluta and Acaena
sp. Some trees were found near the river: Maytenus boaria and
Escallonia revoluta. Liolaemus pikunche is not an abundant lizard
and few other individuals, apart from those collected, were seen.
At the dates of capture (January and February, summer), females
have no embryos but have several small oocytes. Liolaemus
pikunche was found in syntopy with L. chiliensis (Lesson, 1830),
L. curicensis Milller & Hellmich, 1938, L. tenuis (Duméril &
Bibron, 1837) and the snake Tachymenis chilensis (Schlegel, 1837),
which may represent a predator. The variable hawk, Geranoaetus
polyosoma (Quoy & Gaimard, 1834), was also seen and likely preys
on L. pikunche, since this hawk usually preys onlizards in Andean
habitats (Martinez-Pifia & Gonzalez-Cifuentes, 2017).

Etymology

The epithet “pikunche”, is a noun in apposition, from the
Mapudungun language meaning “north people” (“pikun” = north;
“che” = people). We named this species after the native Pikunche
people of Central Chile (between Aconcagua and Biobio rivers)
where we found this new species.
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Although we have tentatively assigned L. pikunche to the L.
elongatus group because it is in found in the latitudinal range
of this group and matches all the morphological and ecological
features previously reported for these lizards (Abdala et al., 2010;
Avila et al., 2015; Troncoso-Palacios et al., 2018), further DNA
study is required to confirm this hypothesis. Liolaemus pikunche
was previously confused with L. cristiani, which is a member
of the L. chillanensis group (Troncoso-Palacios et al., 2018). As
a consequence of our study, the distribution of L. cristiani is
restricted to the Peine Mountain and Siete Tazas National Park
of the Maule Region, Chile (Nuiiez et al., 1991; Castro-Pastene et
al., 2015), and must not be listed for the O’'Higgins Region as was
suggested previously by Ramirez-Alvarez (2018). Additionally,
it is possible that L. pikunche was referred to in two previous
publications. Esquerré et al. (2014) mention two specimens
(MNHNCL 4081-82) of “Liolaemus sp.” from Alto Huemul, type
locality of L. pikunche, collected by H. Nufiez, ].C. Torres-Mura
and P. Henriquez in 2006. Later, Nufiez and Galvez (2015)
assigned those same specimens to L. ubaghsi, a member of the
L. leopardinus group. Although we did not examine MNHNCL
4081-82 and no photographs of these specimens were published
by either Esquerré et al. (2014) or Nufiez and Gilvez (2015), it is
likely that both records refer to L. pikunche because we did not
find another large Liolaemus in Alto Huemul. If indeed L. pikunche
was confused with L. ubaghsi, this was probably because some
similarities of the color pattern, size and shape (see Diagnosis
section).

Given that several lineages have been proposed as candidate
species of the L. elongatus group through molecular phylogenetic
studies (Morando et al., 2003; Medina et al., 2017; Troncoso-
Palacios et al., 2018) whose taxonomic status remains
undetermined and that several additional species of the group
have been recently described (Troncoso-Palacios et al., 2018;
Ruiz et al., 2019a;, this study), it is probable that the described
diversity of this group of lizards will continue to increase in the
coming years. For example, as was noted by Troncoso-Palacios
et al. (2019), it is needed a deeper study to clarify the taxonomic
status of the population of lizards that occur in Altos de Lircay,
Maule Region, which has been listed with several names: L.
monticola Miiller & Hellmich, 1932, L. carlosgarini, L. sp. 1 and L.
sp. Lircay (Pincheira-Donoso & Nufez, 2005; Escobar-Huerta
et al., 2015a; Medina et al., 2017; Troncoso-Palacios et al., 2018,
2019). We hope that further studies help to clarify these issues.
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Liolaemus antonietae (n=12). MZUC 28249, 28251, 28254, 28569,
38086 and 38090. Termas de Chilldn, Biobio Region, Chile. SSUC
Re 695-99. Termas de Chillan, Biobio Region, Chile. J. Troncoso-
Palacios, H. Diaz and F.A. Urra colls. January 9, 2014. SSUC Re
700. Laguna del Huemul, Shangrila, Biobio Region, Chile. F.A.
Urra coll. December, 2014.

Liolaemus antumalguen (n = 3). SSUC Re 763-65. Eight Km
NW from Tromen Volcano, Neuquén Province, Argentina. J.
Troncoso-Palacios and C. Castro-Pastene colls. December 9,
2017.

Liolaemus buergeri (n = 15). LCUC 2311. El Planchén, Maule
Region, Chile. M. Lamborot and M.E. Manzur colls. Juanary 7,
1996. SSUC Re 171- 180. Maule Lagoon. F. Ferri coll. February
20, 2011. SSUC Re 434-37. El Planchén, road to Teno Lagoon.
J. Troncoso-Palacios, L. Negrete and R. Barros colls. January,
2012. SSUC Re 776-77. Los Humos, O’'Higgins Region, Chile. J.
Troncoso-Palacios and D. Ramirez-Alvarez colls. Marsh 10, 2018.

Liolaemus carlosgarini (n = 10). SSUC Re 181-189, 349. Road to
Maule Lagoon, Maule Region, Chile. F. Ferri coll. February 20,
2011.

Liolaemus cristiani (n = 2). MNHNCL 4174. El Peine Mountain,
Maule Region. H. Nufiez and A. Labra colls. February 24,
1990. SSUC Re 537. El Peine Mountain, Maule Region, Chile. J.
Troncoso-Palacios coll. October, 2011.
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Liolaemus curis (n = 4). SSUC Re 166—68. Termas del Flaco,
O'Higgins Region, Chile. F. Ferri coll. January 2, 2011. SSUC Re
495. Termas del Flaco, O'Higgins Region, Chile. J. Troncoso-
Palacios coll. January 14, 2011.

Liolaemus elongatus (n = 6). SSUC Re 545—46, 618—21. Eight
km east of the summit of the Llaima volcano, Araucania Region,
Chile. J. Troncoso-Palacios and D. Esquerré Colls. December 9,
2012.

Liolaemus janequeoae (n = 7). SSUC Re 649-51. Laguna Verde,
approximately 13.5 km NW of the summit of the Tolhuaca
volcano, Araucania Region, Chile. J. Troncoso-Palacios, F. Urra
and H. Diaz colls. January 5, 2014. SSUC Re 712-14. Laguna
Verde, approximately 13.5 km NW of the summit of the Tolhuaca
volcano, Araucania Region, Chile. J. Troncoso-Palacios and
E. Riveros-Riffo colls. January 15, 2016. SSUC Re 715. Laguna
Verde, approximately 13.5 km NW of the summit of the Tolhuaca
volcano, Araucania Region, Chile. E. Riveros-Riffo coll. February
18, 2015.

Liolaemus normae (n = 6). SSUC Re 738-41, 743. Los Cristales
Lagoon, Rengo, O'Higgins Region, Chile. D. Ramirez-Alvarez
and J. Troncoso-Palacios colls. January 21, 2016. SSUC Re 742. Los
Cristales Lagoon, Rengo, O'Higgins Region, Chile. D. Ramirez-
Alvarez coll. March 28, 201s.

Liolaemus pikunche sp. nov. (n=7). SSUC Re 780. Alto Huemul,
O'Higgins Region, Chile. D. Ramirez-Alvarez coll. February 22,
2015. SSUC Re 781-786. Alto Huemul, O’'Higgins Region, Chile.
D. Ramirez-Alvarez and J. Troncoso-Palacios colls. January 29,
2020.

Liolaemus riodamas (n = 2). SSUC Re 493-94. Teno Lagoon,
Maule Region, Chile. J. Troncoso-Palacios, L. Negrete and R.
Barros colls. January, 2012.

Liolaemus scorialis (n = 11). MRC 675, 677, 680, 682. La Mula
Lagoon, Ralco National Reserve. Unknown coll. December 1,
2001. SSUC Re SSUC Re 612-17, 680. 7 km NW of the summit of
the Antuco volcano, near the Laja Lagoon, Biobio Region, Chile.
J. Troncoso-Palacios, F. Urra and H. Diaz colls. January 8, 2014.

Liolaemus ubaghsi (n = 4). MNHNCL 1601. Sewell, O'Higgins
Region, Chile. M. Elgueta coll. December, 1982. SSUC Re 491-92..
El Teniente, Tranque Barahona, O“Higgins Region, Chile. R.
Thomson and G. Ugalde colls. April 15, 2008. SSUC Re 735. Road
of Rio Tinto Miner, O'Higgins Region, Chile. D. Ramirez-Alvarez

coll. November, 2016.
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NUEVOS REGISTROS DE DEPREDACION POR BOA CONSTRICTOR (SERPENTES:
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Abstract.— Two cases of predation by Boa constrictor in Meta department (Colombia) were reported. The first record is of Psarocolius
decumanus as new food item, while the second is a predation record on Ameiva sp.

Keywords.— Diet, red-tailed boa, crested oropendola, whiptail lizard.

Resumen.— Se reportan dos casos de depredacién por Boa constrictor en el departamento del Meta (Colombia). El primer registro de
Psarocolius decumanus como nuevo item alimenticio y un evento de depredacién de Ameiva sp.

Palabras clave.— Dieta, boa de cola roja, oropéndola crestada, lagartija cola de latigo.

Boa constrictor Linnaeus, 1758 es una serpiente que se encuentra
ampliamente distribuida en Sudamérica, ademds de presentar
poblaciones introducidas en Centroamérica y el sureste de
Estados Unidos (Snow et al., 2007; Reynolds & Henderson, 2018;
Uetz et al., 2020). Su dieta ha sido documentada en poblaciones
nativas e introducidas, donde se han reportado presas
endotérmicas y ectotérmicas, como reptiles, aves y mamiferos.
(Beebe, 1946; Martins & Oliveira, 1998; Sironi et al., 2000; Quick
etal., 2005; Pizzato et al., 2009).

En Colombia dos especies del género Boa han sido reportadas,
Boa imperator cuya distribucién comprende la zona occidente y
Boa constrictor, que es registrada en el resto del pais (Card et al.,
2016). En el oriente del pais, B. constrictor ha sido registrada en
localidades donde predominan formaciones vegetales como
bosques, morichales, matorrales y pastizales, lo que puede
generar una oferta alimenticia amplia para la especie (Rangel-
Ch & Minorta-Cely, 2014; Trujillo-P et al., 2014). En esta nota se
reportan dos eventos de depredacién por B. constrictor para el
oriente del pais, en el departamento del Meta, en los municipios
de Mapiripan y Villavicencio.

El 29 de septiembre del 2020 a las 9:20 horas, en la finca
Zaragoza (2.886944° N, 72.167222° W; elev. 181 m s.n.m.) ubicada
en el municipio de Mapiripan, fue observado una Boa constrictor
ingiriendo un individuo de Psarocolius decumanus (Icteridae)
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(Fig. 1. Se observd que la serpiente constrefiia el cuerpo del ave,
mientras la tragaba desde la cabeza. Al detectar la presencia
de los observadores, la serpiente empezé a regurgitar la presa,
por lo que la observacién directa fue interrumpida. A pesar
de esto, la presa no fue regurgitada completamente. Pasados
aproximadamente 30 minutos, la serpiente ya habia ingerido el
ave en su totalidad. Este evento de depredacidn se convierte en
el primer caso documentado de esta especie de ave en la dieta de
B. constrictor.

El segundo reporte se registrd en el campus de la Universidad
de los Llanos (4.074417° N, 73.584944° W; elev. 398 m s.n.m.), enel
municipio de Villavicencio. Este campus presenta formaciones
vegetales boscosas, dreas de cultivos, estanques piscicolas,
canales de agua artificiales y edificaciones. En la zona de
edificaciones, un individuo de Ameiva sp. (Teiidae) fue cazado por
un individuo de Boa constrictor de aproximadamente 60 cm, a las
10:00 horas del 27 de junio del 2019 (Fig. 2). La boa se encontraba
bajo una llanta de vehiculo, que era usada como maceta para
una planta ornamental, cuando el individuo de Ameiva sp. se
desplaz6 frente a la serpiente, esta lo capturo con una mordida
en la zona del cuello y seguidamente lo atrap6 con su cuerpo,
realizando constriccién por aproximadamente 20 minutos.
Posteriormente, la serpiente ubic6 la cabeza del lagarto y lo
comenz6 a ingerir. Durante la ingesta, la serpiente presentaba
leves dificultades al engullir las extremidades del lagarto. Una
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Figure 1. Predation of Psarocolius decumanus by Boa constrictor in Mapiripan (Meta), Colombia. Photo: Santiago Martinez.

Figura 1. Depredacion de Psarocolius decumanus por Boa constrictor en Mapiripan (Meta), Colombia. Foto: Santiago Martinez.

vez ingerida completamente la presa, la boa se refugié bajo
la llanta donde en un principio se encontraba, pero al ser una
zona de transcurrir constante de personas, fue reubicada en el
drea boscosa del campus, donde la serpiente se refugi6 bajo un
tronco. Durante el traslado de un sitio al otro, la serpiente no
present sefiales de estrés, ni regurgit6 la presa.

Se ha registrado que las boas buscan sitios que frecuentan
sus presas para poderlas emboscar eficazmente (Montgomery
& Rand, 1978; Sironi et al., 2000; Rocha-Santos et al., 2014). Por
lo que, la observacién de la serpiente bajo la maceta, sugiere
que el depredador ya venia acechando el lagarto, o podria estar
apareciendo que apareciera cualquier presa. Adicionalmente,
el género Ameiva ya ha sido mencionado en la dieta de B.
constrictor en Brasil (Cunha & Nascimento, 1978; Pizzato et
al., 2009; Bernarde y Abe, 2010; Silva et al., 2016), Guyana y
Venezuela (Beede, 1946) y en una poblacién introducida en la isla
de Aruba (Quick et al., 2005), donde parece ser que los lagartos
son un componente importante en la dieta de la especie.
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Figure 2. Predation of Ameiva sp. by Boa constrictor in Villavicencio (Meta), Colombia. Photo: Jesus Alejandro Gonzalez.
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Resumen.— Registramos la primera poblacion de Gonatodes albogularis para el Departamento de Atlantida, siendo el registro mas
al noroeste en Honduras y comentando sobre su posible origen. Ademds, en la misma localidad encontramos a Hemidactylus frenatus
y Norops sagrei, especies no nativas para Honduras. Observamos ciertos comportamientos de individuos de estas tres especies y los
discutimos con informacién previa de sus posibles interacciones, incentivando futuras investigaciones sobre relaciones entre estas
tres especies.

Palabras clave.— Centroamerica, competencia interespecifica, comportamiento, distribucién geografica, lagartijas.

Abstract.— We recorded the first population of Gonatodes albogularis for the Departmento de Atlintida, being the most northwestern
record in Honduras and we comment on its possible origin. In addition, in the same locality, we found Hemidactylus frenatus and
Norops sagrei, species not native to Honduras. We observe certain behaviors of individuals of these three species and discuss them
with respect to previous information on their possible interactions, with the intent to encourage future research on the interactions

of these three species.

Keywords.— Behavior, Central America, geographical distribution, interspecific competition, lizards.

Gonatodes albogularis (Duméril & Bibron, 1836) is a small diurnal
gecko, widely distributed from southeastern Chiapas in Mexico
towestern Venezuela and from sea level to 1900 m a.s.l. (Agudelo,
2011; Martinez-Cotrina et al., 2014). Gonatodes albogularis prefers
dry microhabitats and is often found in humid spaces and urban
areas, where it feeds mainly on small arthropods (Gamble et
al., 2008). The principal predators of this small lizard are larger
lizards, some snakes, birds, mammals (Dominguez-Lépez et
al., 2016), and spiders (Filipiak & Lewis, 2012). Here, we report a
new departmental record for G. albogularis in the Departamento
de Atlantida, Honduras, and comment on some observed
interactions between this species and two introduced lizards
(Hemidactylus frenatus and Norops sagrei) in the same locality.
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OnJune7,2019,at13:54 h, we found an adult male G. albogularis
(Fig. 1) active within a slit-like cavity on the trunk of a “Weeping
fig” (Ficus benjamina; Moraceae) at 1.5 m height, at a restaurant
adjacent to the road to La Ceiba (CA-13) in the Comunidad de
El Pino, Municipio de El Porvenir, Departamento de Atlantida,
Honduras (15.71247° N, 86.90533° W, WGS84 datum; elev. 39
m a.s.l.; Fig. 2). The closest town to our record site is Trujillo,
Departamento de Colén, which is located approximately
105 airline km WSW (McCranie, 2018) in the West-central
Caribbean Lowlands (Wilson & Townsend, 2006). The specimen
was deposited in the herpetological collection of the Museo de
Historia Natural "Biodiversidad y Ciencia" at the Universidad
Nacional Auténoma de Honduras en el Valle de Sula, San Pedro
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Figura 1. (A) Gonatodes albogularis UVS-V 1242 fotografiado luego de su captura; (B) Fotografia in situ de G. albogularis UVS-V 1242. Fotografias por CAAF.
Figure 1. (A) Gonatodes albogularis UVS-V 1242 photographed after capture; (B) In situ photo of G. albogularis UVS-V 1242. Photos by CAAF.

Sula, Departamento de Cortés, Honduras (UVS-V 1242, field
tag EPA o1). The specimen measured a total length of 84.6 mm,
snout-vent length of 36.1mm, and a tail length of 48.5 mm. Based
on the two visits made, we suggest that there is an established
population of G. albogularis, due to the presence of three adult
males and two juvenile females. Our observations were made at
the westernmost locality on the Atlantic versant of Honduras,
and constitute the first vouchered record for the department of
Atlantida.

In the same locality that we found G. albogularis, we also
identified two species of invasive lizard; Hemidactylus frenatus
(Fig. 3A) and Norops sagrei (Fig. 3B). We observed that the three
species were active during the day, although H. frenatus only
showed a few movements in its inhabited tree. As Marcellini
(1976) mentioned, H. frenatus is rarely active during the day.
Furthermore, H. frenatus and G. albogularis appear to use the tree
cavities as a refuge, promoting interactions between them. We
observed that G. albogularis avoided interactions with H. frenatus
on the surface of the tree and when they did occur, G. albogularis

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.04 No.0T/ Mayo 2021

demonstrated escape behavior, protecting itself by entering
the closest refuge, without returning to its initial cavity. We
observed that N. sagrei does not share space with H. frenatus and
G. albogularis. We hypothesize that N. sagrei spatially excludes
the geckos with its pugnacious temperament (Evans, 1938). If
our hypothesis is affirmative, this behavior forces interspecific
competition for space between G. albogularis and H. frenatus.

The natural range of G. albogularis on the Atlantic versant
is poorly known, but we hypothesize that in these localities
this lizard has been anthropogenically introduced because its
sites of occurrence have been associated primarily with urban
areas and do not represent a typical distribution pattern as
is observed on the Pacific versant, in which the localities are
closer (see Fig. 2; McCranie, 2018). This view is supported
by the introduction of this species in other localities such as
Belize city in Belize, Florida in The United States, Corn Island
in Nicaragua, Aruba, Curagao, Grand Cayman, and Hispaniola
(McCranie, 2018). The population we report here appears to have
been anthropogenically introduced; one of the local inhabitants
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Figura 2. Mapa de la distribucion geografica de G. albogularis en Honduras. Los registros previos fueron basados en Wilsan y McCranie 1998, Townsend et al. 2007 y McCranie 2018.

Figure 2. Map of the geographical distribution of G. albogularis in Honduras. The previous records were based on Wilsan and McCranie 1998, Townsend et al. 2007 and McCranie 2018.

told us that several specimens of G. albogularis were previously
brought to the restaurant “Carnitas del Pino” from the Ciudad
de La Ceiba in Atlantida. Also, in 2018 individuals were found
near the “Muelle de Cabotage” at La Ceiba, which locality has not
been reported previously (Mario Solis, pers. comm.). The report
of this locality for G. albogularis fills part of the information gap
on the distribution of the species and if it is native to this region
increases the possibility of interconnection between populations
from the northeastern coast of Nicaragua; northeastern, north-
central, and northwestern Honduras (this last region not based
on specific records, see Fig. 2), and southeastern Guatemala
(Kohler, 2008; McCranie, 2018).

The two non-native species in Honduras have the potential
to displace native species (e.g., Phyllodactylus palmeus—Brown
et al., 2017, citing McCranie & Hedges, 2013), because of their
following characteristics: H. frenatus is responsible for population
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extinction/range contraction of nativelizards, behavioral change,
decreased abundance, changes in spatial ecology, reorganization
of trophic networks, and reduction of prey availability (Kraus,
2015), and N. sagrei causes declines in abundance of native
lizards, changes in spatial ecology, the evolution of defenses
because they adapt easily to disturbed habitat, and exhibit
characteristics that allow them to be successful invaders (Kraus,
2015). Furthermore, there could be an overlap between the diet
of G. albogularis and that of the two introduced lizards, due to the
coincidence of arthropod consumption (Carr Jr., 1939; Tyler, 1961;
Fitch, 1973; Savage, 2002; Jadin et al., 2009; Norval et al., 2010;
Agudelo, 2011; Losos, 2011; Aleman & Sunyer, 2015; Brown et al.,
2017; McCranie, 2018), which also might force changes in the diet
of G. albogularis, as demonstrated by Pringle et al. (2019) using
N. sagrei as a model in the presence of exotic species. Gonatodes
albogularis can be attacked, due to its smaller size (maximum
snout-vent length of 42 mm) in relation to H. frenatus (maximum
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Figura 3. (A) Un individuo de Hemidactylus frenatus; (B) Un espécimen observado de Noraps sagrei en los arboles adyacentes habitados por las otras dos lagartijas. Fotografias por CAAF.

Figure 3. (A) An individual of Hemidactylus frenatus; (B) An individual of Noraps sagrei in trees adjacent to thase inhabited by the ather two lizards. Photos by CAAF.

snout-vent length of 60 mm for Honduran specimens) and N.
sagrei (maximum snout-vent length of 70 mm for Honduran
specimens) (Cole et al., 2005; McCranie & Kohler, 201s;
McCranie, 2018). Hemidactylus frenatus is also a possible predator
of G. albogularis since it attacks, predates, and consumes the
eggs of other lizards, causing interspecific predation (Cole et
al., 2005; Diaz Pérez et al., 2012; Gardner & Jasper, 2012), as in
the case of G. albogularis, where attacks by H. frenatus have been
evidenced (Aleman & Sunyer, 2015) and in the case of N. sagrei,
which is known for its cannibalistic behavior and for predating
other lizards (Campbell & Gerber, 1996; Gerber, 1999; Lee, 2000;
Nicholson et al., 2000; Norval, 2007; Norval et al., 2010). Batista
et al. (2019) mentioned the capacity that this anole might have in
displacing G. albogularis (Williams, 1969; Schoener et al., 2017).
We discuss these behaviors as might be very similar to those
mentioned by Pianka (1973) and Fisher et al. (2019) that lead to
competition between invasive and native species.
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Our work contributes to a better definition of the distribution
of G. albogularis and opens the possibility for future studies on the
interactions that might exist with invasive lizards in Honduras,
because this event may be occurring in several places where
these introduced species are in contact with native populations
of G. albogularis. In addition, we recommend that a greater
sampling effort is necessary on the Atlantic slope to confirm the
presence of G. albogularis where there are information gaps in
the distribution of this species, to determine if the populations
of species in Honduras connect the populations from Guatemala
and Nicaragua (Kohler, 2008). It is necessary to confirm whether
populations on the Atlantic slope are introduced or native, in the
case being introduced investigate the reasons and take measures
to reduce the invasion of exotic species, besides making a greater
effort to understand the impact that introduced species have on
native species and ecosystems.
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Resumen.— La quitridiomicosis, causada por los hongos Batrachochytrium dendrobatidis (Bd) y B. salamandrivorans (Bsal), es una
enfermedad infecciosa relacionada con la muerte masiva de anfibios en todo el mundo. En este estudio, se analizaron cuatro
individuos muertos y moribundos de Ambystoma altamirani y Lithobates montezumae para detectar la presencia de Bd y Bsal. Mediante
el uso de PCR en tiempo real (qPCR) e histopatologia, se detectd la presencia de Bd y la ausencia de Bsal en todos los individuos
analizados. Estos resultados indican que la quitridiomicosis puede representar una amenaza para estas especies, y sugieren la
urgencia de realizar futuros estudios que evalten la infeccién por Bd en las poblaciones de A. altamirani'y L. montezumae.

Palabras clave.— Quitridiomicosis, anfibios, declives, enfermedades infecciosas.

Abstract.— Chytridiomycosis, caused by the fungus Batrachochytrium dendrobatidis (Bd) and B. salamandrivorans (Bsal), is an infectious
disease of amphibians linked to mass amphibian die-offs worldwide. In this study, we sampled four dead and dying individuals of
Ambystoma altamirani and Lithobates montezumae to detect the presence of Bd and Bsal. By real-time PCR (qPCR) and histopathology
methods, we found the presence of Bd and the absence of Bsal in all individuals sampled. Our study indicates that chytridiomycosis
may act as a threat for these species and highlight that future surveys are urgently needed to evaluate the Bd infection on populations
of A. altamirani and L. montezumae.

Keywords.— Chytridiomycosis, amphibians, declines, infectious disease.

Chytridiomycosis is cataloged as the worst infectious disease  salamandrivorans (Bsal). Chytridiomycosis causes hyperkeratosis
in vertebrates due to the great extent of affected species and and hyperplasia, which can cause death and even catastrophic
the mass amphibian die-offs caused worldwide over the last declines in susceptible species’ populations (Voyles et al.,
century (Gascon et al., 2007). The disease is caused by two 2009; Martel et al., 2013). In Mexico, Bd has been found in 83
fungal pathogens, Batrachochytrium dendrobatidis (Bd) and B. amphibian species (Basanta et al., 2019; Bolom-Huet et al.,
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Figura 1. Mapa de las localidades Villa del Carbon y San Miguel Tecpan donde fueran encontradas los individuos maribundos o muertos de A. altamiraniy L. mantezumae infectados por Bd.
Figure 1. Map of the localities Villa del Carbén and San Miguel Tecpan where individuals of A. altamirani and L. montezumae were found moribund or dead, and infected by Bd.

2019; Herndndez-Martinez et al., 2019), while the Bsal has not
been detected yet in the country (Olivares-Miranda et al., 2020;
Waddle et al., 2020).

Between January-July 2019 (winter and summer seasons)
we found two dead and one dying individuals of Ambystoma
altamirani, and one dead individual of Lithobates montezumae in
the municipalities of Villa del Carbén, and Jilotzingo (at San
Miguel Tecpan locality), Estado de México, all located in the
northern part of Sierra de las Cruces in Central Mexico (Fig. 1). All
specimens were found without obvious external causes of death
or damage (e.g., predation or injury), and the dying individual
showed chytridiomycosis signs such as lack of reflexes, stiffness,
and extreme skin shedding (Fig. 2). The specimens of A.
altamirani (N = 3) and L. montezumae (N = 1) were swabbed with
a synthetic cotton swab following the protocol by Hyatt et al.
(2007). All the individuals were fixed and stored in neutral 10%
formalin. In the laboratory, DNA extraction from swab samples
was performed using Prepman or Qiagen Blood and Tissue Kit
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DNA extraction (Table 1). Then, samples were assayed using real-
time TagMan PCR assays according to Boyle et al. (2004) and
Martel et al. (2013) to detect Bd and Bsal presence, respectively.
Each sample was run in duplicate with a negative control (5 uL
sterile water) and four standards of DNA Gblocks (1, 100, 1000,
and 10000 genome equivalents, GE) for separate assays of Bd
and Bsal.

Multiple skin samples from fixed individuals were obtained
for histological examination according to Berger et al. (1999).
Briefly, skin samples were dehydrated in ethanol of increasing
gradation, from 40% to 100%, clearing with xylene, and
embedded in paraffin using a Tissue Embedding Center-Tissue-
Tek®. Microtomy with disposable blades was carried out in a
microtome Leica RM2125RT to obtain 4-6 um thick sections
which were stained with hematoxylin and eosin (Berger et al.,
1999) or Schiff periodic acid histochemistry (PAS) and analyzed
with an Olympus BX50 microscope equipped with a Lumenera
digital camera and Infinity Analyze 6.3.0 software. The search
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Figura 2. Individuos de Ambystoma altamirani infectados por Bd. A) individuo moribundo con desprendimiento de piel extremo, B) individuo muerto, C) piel con zoosporangios de Bd, D)

fragmento de exfoliacion epidérmica con zoosporangio incrustado. Dermis (d), epidermis (e), nicleo de una célula epitelial (n), zoosporangio (flechas), exfoliacion epidérmica (**). Fotos de Eria
A. Rebollar (A), Oscar L. Chavez (B), y microfotografias de Omar Betancourt y Armando Pérez-Torres (C-D).

Figure 2. Individuals of Ambystoma altamirani infected by Bd. A) dying individual with extreme skin shedding, B) dead individual, C) skin with Bd zoosporangia, D) fragment of epidermal
exfoliation with an embedded zoosporangium. Dermis (d), epidermis (e), nucleus of an epithelial cell (n), zoosporangia (arrows), epidermal exfoliation (**). Photographs by Eria A. Rebollar (A),
Oscar L. Chavez (B), and photomicrographs by Omar Betancourt and Armando Pérez-Torres (C-D).

for Bd zoosporangia was carried out at a total magnification of
400X. All specimens were deposited in the Coleccién Nacional
de Anfibios y Reptiles, Instituto de Biologia, UNAM (IBH).

The analyses of qPCR showed Bd presence and Bsal absence
in all swab samples of A. altamirani and L. montezumae (Table 1).
Dead individuals showed lower Bd infection loads than the dying
individual (Table 1). Histopathology of skin showed evidence
of fungal infection in all A. altamirani individuals. Spherical
and ovoid zoosporangia, empty or containing zoospores, were
identified in the superficial and partially detached keratinized
cell layers of the epidermis (Fig. 2) with irregular thickening of
the epidermis due to hyperplasia. The infected areas included
zoosporangia ranging from 5 um to 10 pm in diameter, mild to
moderate hyperkeratosis, and areas of focal erosion adjacent
to the infection. These observations agree with Bd infection
as described by Berger et al. (1999). Skin histopathology of L.
montezumae skin showed diffuse epidermal detachment related
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to postmortem changes, so the search for fungal infection was
not feasible.

Our finding constitutes the first record of Bd in dead or
dying amphibians of Central Mexico. The presence of dead
and moribund specimens on different occasions and seasons
of the year of A. altamirani suggests that these species could be
susceptible to Bd infection. The low Bd infection load found in
dead individuals may have been due to DNA degradation as a
cause of the deteriorating state of the specimen, while the high
infection load found in the two dying individual suggests that
Bd may be one of its causes of death. Ambystoma altamirani and
L. montezumae are threatened and endemic species of Mexico.
The axolotl A. altamirani has a restricted distribution in Central
Mexico, considered “Endangered” by the IUCN (IUCN, 2020a)
and identified as “Threatened” by the Mexican law (NOM-059;
SEMARNAT 2015). Meanwhile, the frog L. montezumae has a wide
distribution in Central Mexico and it is considered a species
of “Least Concern” by the IUCN (IUCN, 2020b) and subject to



Tabla 1. Individuos analizados para la deteccion de Bd y Bsal y depositados en la Coleccion Nacional de Anfibios y Reptiles, Instituto de Biologia, UNAM (IBH).
Table 1. Individuals sampled for Bd and Bsal detection and deposited in the Coleccian Nacional de Anfibios y Reptiles, Instituto de Biologia, UNAM (IBH).

Species Individual  Collection Locality Extraction Hlsto!ogl?al Bdload GE  Bsal load GE Voucher
status date method examination number

Ambystoma January Villa del Not Presence of Not Not
altamirani Dead 2019 Carbon evaluated zoosporangia evaluated evaluated IBH3258
Ambystoma Dead aprilgog VA del Prepman HIEIEE 14 0 IBH32584
altamirani Carbon zoosporangia
Ambystoma Moribund  July20ig  San Miguel o e Presence of 337927 0 IBH32585
altamirani Tecpan zoosporangia
s Dead IR il qel Prepman Not evaluated 329.4 0 IBH32582
montezumae 2019 Carbon

“Special Protection” by Mexican law (NOM-059; SEMARNAT,
2015). The main threats to both species are habitat loss, pollution
of the streams where these species are distributed, and the
presence of invasive fish species (Lemos-Espinal et al., 1999).
Our study indicates that chytridiomycosis is an additional threat
for these native species from Central Mexico. Previous studies of
Bd detection on wild Ambystoma and Lithobates species in Mexico
have found medium to high Bd prevalence, but without any dead
individuals or those with signs of the disease chytridiomycosis
(Frias-Alvarez et al., 2008; Garcia-Feria et al., 2017; Peralta-
Garcia et al., 2018; Basanta et al., 2019).

Based on our results, future surveys are urgently needed to
evaluate the prevalence and infection intensity in populations
of A. altamivani and L. montezumae across their respective
distributions, so that proper conservation strategies can be
implemented for these species.
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Abstract.— Parental care is a behavior that involves the care of the progeny by one or both parents, as a strategy to increase their
probability of survival. An individual of Rheobates palmatus was recorded performing parental care, as well as defensive behavior in
the presence of a possible threat. In addition, the range of tadpoles that males can carry on the back is widened.

Keywords.— Behavior, defense, larvae, survivorship.

Resumen.— El cuidado parental es un comportamiento que implica el cuidado de la progenie por parte de uno o ambos progenitores,
como una estrategia para aumentar su probabilidad de supervivencia. Se registra un individuo de Rheobates palmatus realizando
cuidado parental, asi como el comportamiento defensivo ante la presencia de una posible amenaza. Ademads, se amplia el intervalo

de larvas que los machos pueden transportar en el dorso.

Palabras clave.— Comportamiento, defensa, larvas, supervivencia.

Los anfibios son un grupo de vertebrados con una amplia
diversidad de modos de reproduccién y formas tnicas de
cuidado parental (Crump, 1996). El cuidado parental puede
definirse como cualquier inversién en la descendencia después
de la fertilizacién, que implica un costo energético para los
padres, pero aumenta la supervivencia de las crias (Smith &
Fretwell, 1974; McDiarmid, 1978). Las formas mdas comunes de
cuidado parental incluyen la asistencia de huevos y larvas, en
sitios fijos como madrigueras o nidos, o sitios mdviles, donde
son transportados por uno o ambos padres (McDiarmid, 1978;
Wells, 2007; Santos & Amorim, 2006).

En la familia Aromobatidae se ha registrado la asistencia
de huevos en nidos por machos, y el transporte de las larvas
por machos, hembras o ambos, que puede incluir entre 1-37
renacuajos (Wells, 2007; Summers & Tumulty, 2014). Rheobates
palmatus (Werner, 1899) es un aromobdtido que presenta una
amplia distribucién en los Andes colombianos entre los 300 a
2400 m s.n.m. (Cortés-Suarez, 2014). Puede encontrarse en
diferentes tipos de hibitats como bosques lluviosos y de niebla,
asi como en areas con perturbacién antrdpica como pastos y
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Figure 1. Lateral view of Rheobates palmatus male with the larvae on the dorsum. Fota:

Alexandra Montoya-Cruz.
Figura 1. Vista lateral de Rheabates palmatus macho con las larvas en el dorso. Fota:
Alexandra Montoya-Cruz.

cultivos (Liddecke, 2003; Cortés-Suarez, 2014). Esta especie
emplea estructuras como madrigueras formadas por plantas,
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Figure 2. Dorsal view of Rheobates palmatus male with the larvae on the dorsum. Phato:
Alexandra Montoya-Cruz.

Figura 2. Vista dorsal de Rheobates palmatus macho con las larvas en el dorso. Foto:
Alexandra Montoya-Cruz.

suelo, roca e incluso tuberias de agua para refugio y desove
(Luddecke, 2003).

El dos de diciembre de 2020 a las 20:32 horas (GMT-5), en la
Reserva Forestal Vanguardia (4.1825167° N, 73.625994° W; 608 m
s.n.m.) en el municipio de Villavicencio, Meta, Colombia, fueron
encontrados cinco individuos de Rheobates palmatus en el borde
rocoso de una quebrada. Entre los individuos, se observé un
macho con 20 larvas en el dorso (Fig. 1), que ante la proximidad
de los observadores se sumergié ripidamente y se desplazé al
otro borde de la quebrada, donde se escondi6 entre las rocas. Al
acercarse al individuo para realizar el registro fotografico, este

Figure 3. Microhabitat of Rheobates palmatus in the Vanguardia Forest Reserve,
Villavicencio (Meta-Colombia). Photo: Alexandra Montoya-Cruz.

Figura 3. Microhabitat de Rheobates palmatus en la Reserva Forestal Vanguardia,
Villavicencio (Meta-Colombia). Foto: Alexandra Montoya-Cruz.
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arremetid agresivamente contra el observador dando empujones
con el cuerpo. Este tipo de comportamiento se ha registrado
entre machos durante las vocalizaciones de cortejo, los cuales
al dar saltos se agreden mediante empujones (Liidddecke, 1976),
sin embargo, esta es la primera vez que se reporta como cuidado
parental.

Asi mismo, se ha reportado que el cuidado parental exhibido
por el macho de esta especie, comienza luego de la oviposicién,
donde cuida los huevos mientras la hembra defiende el territorio
(Laddecke ,1976, 1999). Ademas, luego de la eclosién, el macho
transporta entre 25 a 30 larvas en el dorso (Liiddecke, 1976,1999),
por lo que el presente registro, amplia el intervalo de larvas
transportadas por el macho.
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Resumo.— Descrevemos um evento de predagio de Chatogekko amazonicus (Sphaerodactylidae) pela aranha-lobo Lycosa sp.
(Lycosidae), observado em uma floresta amazénica no estado de Rondénia, norte do Brasil.

Palavras chave.— Predagdo, lagartixa, aranha-lobo, Brasil.

Abstract.— We describe a predation event on Chatogekko amazonicus (Sphaerodactylidae) by the wolf-spider Lycosa sp. (Lycosidae),
observed in an Amazonian rainforest in the state of Rondénia, northern Brazil.

Keywords.— Predation, gecko, wolf-spider, Brazil.

The predation of vertebrates by spiders is widely documented,
both on the webs or directly on the ground (Oliveira et al., 2017;
Reyes-Olivares et al., 2020), and the most commonly group
reported in the literature is anurans, followed by lizards (Nyffeler
& Altig, 2020; Valdez, 2020). The wolf-spiders of the genus
Lycosa are semi-fossorial, opportunistic predators that dig or
use empty holes to hide and wait for prey (Zyuzin, 1990). Reports
of these spider preying on lizards have previously been reported
(Cabrera-Guzman & Reynoso, 2007; Bocchiglieri & Mendonga,
2010; Maffei et al., 2010; Koski et al., 2013; Bressan et al., 2017;
Galdeano et al., 2017).

The Brazilian pygmy gecko, Chatogekko amazonicus
(Andersson, 1918), is a very small lizard species (males 22 mm,
females 24 mm SVL) belonging to the family Sphaerodactylidae,
which comprises the smallest lizards in Brazil (Gongalves et al.,
2012). The species is distributed in northern Brazil (Acre, Amapa,
Amazonas, Pard, Rondonia, Roraima), southern Venezuela,
Guyana, French Guiana and Surinam, and can be found in the
leaf litter of rainforests (Ribeiro Jinior, 2015). Here we report on
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an observation of an individual of C. amazonicus being preyed
upon by a wolf-spider, Lycosa sp.

The predation event was observed at the municipality of
Cacoal (11°25'27"S; 61°33°46”W), state of Ronddnia, northern
Brazil, on 17 March 2020 at 9h18min. We found an adult Lycosa
sp. feeding on an adult C. amazonicus in leaf litter, holding the
lizard's back with its chelicerae (Fig. 1). The observation lasted
about 3 minutes and the lizard remained immobile. Neither the
lizard nor the spider was collected.

To our knowledge, this is the first record of predation in
Chatogekko amazonicus by a wolf-spider, Lycosa sp. Predation
events such as this may reflect the generalist and opportunistic
feeding habits of Lycosa spp., as suggested by other studies.
Regarding predation of sphaerodactylid lizards by spiders, there
are records only of spiders of the family Ctenidae feeding on C.
amazonicus at the Amazon Forest (Hernandez-Ruz et al., 2014)
and on Coleodactylus meridionalis at the Atlantic Forest (Almeida et
al., 2015; Oliveira et al., 2017). The present record contributes to
our understanding of the natural history of lizards and spiders.



Figueiredo et al.- Predation of a gecko by a wolf-spider

Figura 1. Chatogekko amazonicus adulto sendo atacado por uma aranha, Lycosa sp., Em uma floresta no municipio de Cacoal, estado de Ronddnia, norte do Brasil. Foto: Kurazo M. Okada

Aguiar

Figure 1. An adult Chatogekko amazonicus being preyed upon by a spider, Lycosa sp., in a forest in the municipality of Cacoal, state of Randdnia, northern Brazil. Photo: Kurazo M. Okada

Aguiar.
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Abstract.— Until now only three species of the genus Thamnophis have been recorded in the Barranca de Metztitlan Biosphere
Reserve, Hidalgo, but thanks to the monitoring work carried out by the Communitarian Squad of Snake Rescue and Conservation of

this natural protected area, T. eques was register for the first time.

Keywords.— First record, conservation, snakes, monitoring.

Resumen.— Hasta la fecha se habian registrado dnicamente tres especies del género Thamnophis en la Reserva de la Biosfera
Barranca de Metztitldn, Hidalgo, pero gracias al trabajo de monitoreo que realiza la Brigada Comunitaria de Rescate y Conservacién
de las Serpientes de esta drea natural protegida, fue posible registrar por primera vez la presencia de T. eques.

Palabras clave.— Primer registro, conservacion, serpientes, monitoreo.

El buen funcionamiento de un area natural protegida
(ANDP), se debe en parte, al conocimiento que se tenga sobre su
diversidad bioldgica (Ortiz-Pulido et al., 2010), por lo que es muy
importante que los inventarios dentro de las ANP estén lo mis
completos y actualizados posible para asi desarrollar acciones
de conservacién que involucren a todas las especies (Dirzo y
Raven, 1994). Particularmente, la Reserva de la Biosfera Barranca
de Metztitlin (RBBM), ubicada en el estado de Hidalgo, es el
ANP mas grande de la entidad (CONANP, 2003) y el trabajo mas
actualizado acerca de su herpetofauna enlista un total de 69
especies, de la cuales 33 son serpientes, y tres de ellas pertenecen
al género Thamnophis, T. cyrtopsis, T. proximus y T. pulchrilatus
(Valdez-Renteria et al., 2018). A partir de trabajo de monitoreo
y conservacién que realiza la Brigada de Rescate y Conservacién
de Serpientes de la Barranca de Metztitlin, conformada en
septiembre de 2019, José Miguel Lechuga fotografié un ejemplar
adulto de la serpiente Thamnophis eques, el dia 28 de abril de 2020,
en la localidad Pefia del aire, municipio de Huasca de Ocampo
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(20.273955° N, 98.511426° O, 2055m s.n.m., elevacién; Fig. 1),
la serpiente fue encontrada en una zona de matorral xeréfilo,
a las orillas de una pequefa represa en la que se observaron
otros 20 individuos de la especie. La fotografia del ejemplar se
depositd en la coleccién herpetoldgica del Museo de Zoologia
de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, Universidad
(MZFZ-IMG 279). Con la informacién anterior, la riqueza
herpetofaunistica registrada para la RBBM por Valdez-Renteria
et al. (2018) incrementa en una especie, quedando un total de 70
especies, de la cuales 34 corresponden a serpientes.

El registro mds cercano se ubica a 9.1 km al suroeste de la
localidad aqui registrada (Fig. 1), en la localidad de San Miguel
Regla, municipio de Huasca de Ocampo (Lemos-Espinal y
Dixon, 2016). El ejemplar fotografiado fue identificado por NMC
y LFB, y coincide con las caracteristicas descritas para la especie
(ver Rossman et al., 1996). La identificacién fue corroborada por
Peter Heimes.
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Figure 1. Map that shows the record site of
Thamnophis eques in the Barranca de Metztitlan
Biosphere Reserve, and the closest known record.

Figural. Mapa que muestra el sitio de
registro de Thamnophis eques en la Reserva de
la Biosfera Barranca de Metztitlan, Hidalgo y el
registro mas cercana conocido.
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Figure 2. Photograph of the specimen of Thamnaphis eques and habitat in the county of Huasca de Ocampo, within the Barranca de Metztitlan Biosphere Reserve, Hidalgo. A) Specimen

(MZFZ-IMG 279), B) Habitat. Photographs: José Miguel Lechuga.

Figura 2. Fotograffa del ejemplar de Thamnaphis eques y su habitat en el municipio de Huasca de Ocampo, dentro de la Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, Hidalgo. A) Ejemplar

(MZFZ-IMG 279), B) Habitat. Fotografias: José Miguel Lechuga.
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Abstract.— The presence of the lizard Coleonyx elegans was mentioned for Hidalgo in a recent study on the herpetofauna of this state.
However, that work does not present any information to confirm its presence in the state. Here we present the first records with a
precise locality for the state, that were deposited in the herpetological collection of the Facultad de Estudios Superiores Zaragoza of
the Universidad Nacional Auténoma de México. The specimens were found in anthropized environments in the north eastern zone
of the state, within the biogeographic province of the Gulf Coastal Plain, in the municipalities of Jaltocin and Huejutla de Reyes.

Keywords.— Anthropized environments, distribution, Huasteca hidalguense, first records.

Resumen.— La presencia de la lagartija Coleonyx elegans fue mencionada para Hidalgo en un trabajo reciente sobre la herpetofauna
del estado. Sin embargo, dicho trabajo no presenta ninguna informacién que permita ratificar su presencia en el estado. En este
trabajo presentamos los primeros registros con localidad precisa para el estado, los cuales fueron depositados en la coleccién
herpetoldgica de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza de la Universidad Nacional Auténoma de México. Los ejemplares se
encontraron en ambientes antropizados de la zona noreste del estado, dentro de la Provincia biogeografica de la Llanura Costera del
Golfo, en los municipios de Jaltocin y Huejutla de Reyes.

Palabras clave.— Ambientes antropizados, distribucién, Huasteca hidalguense, primeros registros.

La lagartija Coleonyx elegans (Gray, 1845) se cataloga como una Chiapas, Estado de México, Guerrero, Jalisco, Michoacin,

especie amenazada en México de acuerdo a la NOM-os9-
SEMARNAT-2010 (DOF, 2019), y estd ampliamente distribuida
desde México hasta el norte de El Salvador (Canseco-Miarquez
& Gutiérrez-Mayén, 2010). En México habita en las vertientes
del Atldntico y Pacifico, en los estados de Campeche, Colima,
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Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, San Luis
Potosi, Tabasco, Veracruz y Yucatin (Monroy-Vilchis et al., 2014;
Chévez—Lugo et al., 2015). Recientemente, Ramirez-Bautista et
al. (2020) mencionaron su presencia para Hidalgo, sin aportar
ninguna localidad de registro en el estado o algin ejemplar de
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Figure 1. Known localities of Coleonyx elegans in the state of Hidalgo. / Figural. Localidades conacidas de Coleonyx elegans en el estado de Hidalgo.

referencia depositado en alguna coleccidn cientifica que permita
la confirmacién de su distribucién en la entidad. Si bien, el
registro de C. elegans mas cercano a Hidalgo se encuentra en
San Luis Potosi, a 22 km al este de Tamuin (Dixon & Lemos-
Espinal, 2013), y 77 km al norte del limite territorial entre San
Luis Potosi e Hidalgo, a la fecha no existen registros precisos
de su distribucién dentro del estado. En el presente trabajo
se aporta informacién adicional de C. elegans para Hidalgo, a
partir de registros procedentes de la regién Huasteca, los cuales
representan las primeras localidades reportadas para esta
especie.

A partir de trabajo de campo en el norte de Hidalgo, se
recolectaron tres ejemplares de C. elegans que fueron depositados
en la coleccién herpetoldgica de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza de la Universidad Nacional Auténoma de
México (MZFZ). Un primer ejemplar (MZFZ 4366) se recolectd
el 6 de junio de 2017 en la localidad de Jaltocin, municipio de
Jaltocan (21.150694° N; 98.523667° W; WGS84; Figs. 1y 2A) a 156
msnm. El ejemplar fue encontrado muerto con heridas externas,
cerca de un pozo de agua, en las orillas de un campo de futbol.
Dos ejemplares adicionales fueron recolectados en el municipio
de Huejutla de Reyes. El primero (MZFZ 4367) se recolecté el
12 de abril de 2017 a las 19:24 h, dentro de una casa particular
ubicada en la localidad de Colonia Providencia (21.141761° N;
98.429024° W; WGS84; Figs. 1y 2B), y un segundo ejemplar
(MZFZ 4368) fue recolectado el 9 de octubre de 2019 en la
localidad La Corrala (21.174054°N; 98.507298°W; WGS84; Figs. 1
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y 2C), junto a una casa, escondido bajo tabiques de block. Ambos
ejemplares se encontraron a una altitud de 160 m s.n.m. Todos los
ejemplares se observaron en ambientes antropizados, cercanos a
asentamientos humanos rodeados de zonas de cultivo, potreros
y parches de vegetacién nativa, la cual en la zona se compone de
bosque tropical perennifolio y subperennifolio (Puig, 1991).

Los ejemplares encontrados coinciden con las caracteristicas
descritas para la especie (Gray, 1845; Canseco-Marquez &
Gutiérrez-Mayén, 2010; Dixon & Lemos-Espinal, 2013), como
la presencia de una marca blanca o crema en forma de “U”,
cuya parte abierta apunta hacia el hocico. El cuerpo presenta
cuatro bandas transversales de forma irregular, de color
amarillo pilido o pardo claro, intercaladas con bandas blancas
y en ocasiones bordeadas de negro; la cola también presenta
el patrén bandeado. La especie presenta escamas granulares
con numerosos tubérculos quillados esparcidos por el cuerpo,
los dedos terminan en una ufa cubierta por una vaina y posee
parpados y ojos grandes con la pupila verticalmente eliptica.

Con estos registros se amplia la distribucién de la especie
entre 91.55 km y 95.84 km al sur de la localidad mds cercana
en Tamuin, San Luis Potosi (Dixon & Lemos-Espinal, 2013). Es
relevante destacar que tanto los registros aqui presentados como
los reportados por Dixon y Lemos-Espinal (2013) y Chévez-Lugo
et al. (2015), no coinciden con el drea de distribucién potencial
estimada por Monroy-Vilchis et al. (2014). Por lo tanto, los
modelos de distribucién potencial deben considerarse como
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Fernandez-Badillo et al.- Coleonyx elegans, Hidalgo

Figure 2. Coleanyx elegans specimens observed in the state of Hidalgo A) ejemplar MZFZ 4366 del municipio de Jaltocan, B) ejemplar MZFZ 4367 del municipio de Huejutla de Reyes, C)

ejemplar MZFZ 4368 del municipio de Huejutla de Reyes.

Figura 2. Ejemplares de Coleonyx elegans observados en el estado de Hidalgo: A) ejemplar MZFZ 4366 del municipio de Jaltocan, B) ejemplar MZFZ 4367 del municipio de Huejutla de Reyes,

C) ejemplar MZFZ 4368 del municipio de Huejutla de Reyes.

una hipétesis, mas que como una representacion precisa de la
realidad, debido a que estos modelos relacionan la distribucién
geogrificaconocidadelasespecies(datosdepresenciaoausencia)
con variables climdticas (actuales o futuras), por medio de algin
algoritmo o modelo estadistico que caracteriza las condiciones
ambientales donde las especies pueden potencialmente vivir
(Kadmon et al., 2003, Peterson et al., 2006). Sin embargo, estos
modelos no toman en cuenta las interacciones bioldgicas o la
capacidad de dispersién que podrian presentar las especies
al modelar (Guisan & Zimmermann, 2000). Ademds, pueden
presentar errores en la obtencién de los datos y la calibracién del
modelo, lo que ocasiona una subestimacién o sobrestimacién
de la distribucién potencial de la especie. Aunado a ello, es
importante considerar que la distribucién de las especies es un
fendémeno dindmico espacial y temporal (Maciel-Mata et al.,
2015).

Con los datos aportados en esta nota se llena un vacio de
informacién entre las poblaciones ubicadas al sur de San Luis
Potosiy norte de Veracruz, confirmando la presencia de C. elegans
en Hidalgo. Es importante continuar realizando inventarios
herpetofaunisticos en el noreste del estado para conocer
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mejor la herpetofauna de la entidad, ya que otras especies con
distribucién en la Planicie Costera del Golfo podrian distribuirse
en la entidad, como es el caso de Marisora lineola, Ophisuarus
incomptus, Phrynonax poecilonotus y Tantilla shawii.
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Abstract.— The microhabitat of Chelonia mydas at Cabezo reef is composed by seven bottom types of coral reef. Oceanographic
parameters consisting of shallow water less than 2.4 m deep, water temperature fluctuating between 24.8 and 30.3 °C, dissolved
oxygen concentrations ranging from 3.6 to 7.7 mg/L and salinity ranging from 25.4 to 38.1 ppt were recorded. Temperature was the
parameter that showed significant variation associated with the coral reef bottom. Greater turtle abundance was observed in the

rainy season.

Keywords.— Priority habitat, Sistema Arrecifal Veracruzano National Park, Green turtle.

Resumen.— El microhdabitat de Chelonia mydas en el arrecife Cabezo estd compuesto por siete tipos de fondo arrecifal. Los
pardmetros oceanograficos registrados consisten en aguas someras menores a 2.4 m de profundidad, temperatura del agua de 24.8
2 30.3 °C, concentraciones de oxigeno disuelto de 3.6 a 7.7 mg/Ly salinidad de 25.4 a 38.1 ppt. La temperatura es el parimetro con
variacién significativa en relacién al fondo arrecifal. La mayor abundancia de tortugas se distingui6 en temporada de lluvias.

Palabras clave.— Habitat prioritario, Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, Tortuga verde.

El estudio del ambiente depende de la escala en la cual se midan
sus variables, ya que cada organismo se desarrolla en distintos
niveles espaciales y temporales; y, por lo tanto, la descripcién del
hébitat debe ser especifica del taxon en cuestién (Delfin-Alfonso
et al., 2011). La caracterizacién del habitat y del microhdbitat se
considerandegranrelevanciaparaelestudiodelcomportamiento
del individuo (Morris, 1987) y para la conservacién de la fauna,
refiriéndose principalmente a las condiciones que determinan
la distribucién y abundancia de las especies (Alvarez-Cardenas
etal., 2009).

Diversos investigadores alrededor del mundo se han
enfocado al estudio del hébitat de las especies, entre ellas, las
tortugas marinas. Haciendo referencia a los estudios sobre la
tortuga verde (Chelonia mydas) en el océano Atlintico, existe
un mayor numero de registros en la zona norte, lindante al
continente americano, especificamente en las costas de Florida,
con estudios de movimiento y ecologia alimentaria (Mendonga,
1983); rango y uso de habitat (Makowski & Seminoff, 2006; Hart
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& Fujisaki, 2010); drea de distribucién, descripcién del uso y tipo
de héabitat (Lamont et al., 2015); asi como del uso de habitat a
escala fina (Wildermann et al., 2019).

En el drea correspondiente al territorio mexicano, las
investigaciones respecto al habitat de la tortuga se citan en
Tamaulipas sobre zonas de alimentacién y refugio (Nava-
Castillo et al., 2019); en la Peninsula de Yucatdn en sitios de
alimentacién, donde se desarrollan actividades pesqueras
artesanales (Vizquez-Cuevas & Cuevas, 2019); en Baja California
con datos sobre ambito hogarefio (Seminoff et al., 2002) y en Baja
California Sur sobre ambito hogarefio y uso de habitat (Soriano-
Arista, 2012). La investigaciéon conducente a las tortugas marinas
es extensa; sin embargo, se enfoca a determinados temas, etapas
deviday zonas geograficas (Wildermann et al., 2018).

Pese a la amplitud en cuanto a nimero de estudios sobre

quelénidos, la falta de informacién de etapas criticas del
ciclo vital, como los habitats costeros y ocednicos, dificulta la
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Fernandez-Garcia et al.- Microhabitat de C. mydas

Figure 1. Battom types found in the Chelonia mydas microhabitat. Seagrasses (a), seagrasses-sand (b), seagrasses-coral (c), sand (d). sand-coral (), coral (f) and coral skeletons (g).

Figura 1. Tipos de fondo encontrados en el microhabitat de Chelonia mydas. Pastos marinos (a), pastos marinos-arena (b), pastos marinos-coral (c), arena (d), arena-coral (e), coral (f)y

esqueletos coralinos (g).

proteccién de la especie (Rees et al., 2016), motivo por el cual
es prioritario evaluar este tipo de habitats, en especial a escala
local (Eckert & Abreu-Grobois, 2001), debido a que la falta de
estrategias en esta escala afectaria a las comunidades a una
escala mayor (Alvarez-Varas et al., 2017).

Diversas causas inciden en la reduccién de las poblaciones de
tortugas marinas haciéndolas especies sumamente vulnerables,
en sus habitats marinos y terrestres, por afecciones naturales
u ocasionadas por el hombre y de forma directa o indirecta
(Medellin et al., 2009; Donlan et al., 2010; Lara-Uc & Mota-
Rodriguez, 2015; Abreu, 2016), lo que a su vez repercute en el
desarrollo de funciones vitales para el bienestar del océano
(Wilson et al., 2010). Actualmente, Chelonia mydas se cataloga en
“peligro de extincidon” por la Lista Roja de Especies Amenazadas
(IUCN, 2020).

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV)
es un area natural protegida con caricter de parque marino
(DOF, 2018); tiene una extensién de 65 516 ha y se localiza frente
a la costa de los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Alvarado
del estado de Veracruz Llave, México (CONANP, 2011). Esta
conformado por 45 arrecifes coralinos, entre ellos el arrecife
Cabezo (19.07583° N, 95.84861° W; WGS 84) (Liafio-Carrera et al.,
2019). El registro de los datos se realizd en este sitio durante el
periodo de marzo de 2018 a julio de 2019 en un horario de 08:00-
14:00 h; mediante navegaciones en embarcaciones con motor
fuera de borda (atendiendo las condiciones climdticas), a una

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.04 No.0T/ Mayo 2021

velocidad promedio de 12-15 km-h (Sudrez-Dominguez et al.,
2020).

Se registraron las coordenadas geogrificas por medio de un
GPS marca Garmin modelo map 76csx para cada individuo de
Chelonia mydas observado. Para tener certeza sobre la especie, se
recurri6 ala observacion de los caracteres morfoldgicos externos,
tales como el tamafio de los ejemplares, niimero de escudos del
caparazoén, escamas de la cabeza y la coloracidn, particulares de
cada estadio.

El tipo de fondo arrecifal se detecté mediante visualizacién
directa desde la embarcacién y se categorizo en: pastos marinos
(PM), arena (A), coral (C) y esqueletos coralinos (EC). Para la
clasificacién también se consideraron los tipos que surgieron
como resultado de la conjuncién de las categorias establecidas
originalmente; es decir, pastos marinos-arena (PM-A), pastos
marinos-coral (PM-C)y arena-coral (A-C) (Fig. 1). Los pardmetros
oceanograficos se determinaron mediante un multiparimetro
marca YSI modelo 85, para la temperatura (grados centigrados),
el oxigeno disuelto (miligramos por litro) y la salinidad (partes
por mil), y con un profundimetro marca Hondex modelo PS-7
para la profundidad (metros). El trabajo de campo se llev a
cabo bajo los permisos otorgados por la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y la Direccién
General de Vida Silvestre (DGVS) (SGPA/DGVS/07034/16 y SGPA/
DGVS/000999/18).



En el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano han sido
reportadas trestemporadas climaticas principales, nortes, lluvias
y secas (SEMARNAT & CONANP, 2017; Cerdin-Gomez, 2018;
Ramos-Diaz, 2020); sin embargo, para este estudio se tomaron
en cuenta dos temporadas climaticas: nortes, que comprende
los meses de diciembre a mayo, y lluvias que incluye los meses
de junio a noviembre. Lo anterior, considerando el traslape
entre las épocas de nortes y secas por cambio en las condiciones
meteoroldgicas, hecho que dificulta el establecimiento de lapsos
especificos para cada temporada climatica (Contreras-Espinoza,
2016; Secretaria de Proteccidn Civil, 2017).

La temporada de nortes se caracteriza por la incidencia de
frentes frios, bajas drasticas de temperatura y fuerte oleaje
(Carrillo et al., 2010), asi como la disminucién en radiacién
solar, precipitacién y descarga fluvial (Perales-Valdivia et al.,
2015). En la temporada de lluvias, por otra parte, es conocida la
estratificacion de la columna del agua resultado del aumento en
la descarga delos rios (Horta-Puga et al., 2017), la alta insolacion,
y la temperatura del aire, asi como la disminucién de frentes
frios (Perales-Valdivia et al., 2015).

Se calculd el esfuerzo de muestreo por afio y temporada
climatica mediante las horas de navegacién como unidad
de esfuerzo (Ramos-Diaz, 2020). Se determinaron los tipos
de fondo presentes en el arrecife, asi como la abundancia de
individuos por tipo de fondo. Los parimetros oceanograficos
se analizaron tomando en cuenta estadigrafos de posicién,
dispersién y obteniendo la variacién de los datos a través de los
meses de muestreo.

Paradeterminarlanormalidad delos datos se utilizé la prueba
de Shapiro-Wilk’s Test; al obtener valores con una distribucién
no normal, se recurrié al estadistico no paramétrico Kruskal-
Wallis (H) para comparar la abundancia de las tortugas por tipo

de fondo y los pardmetros oceanograficos por tipo de fondo. La
prueba post-hoc de Tukey se realizé al presentarse diferencias
entre los ensayos, a fin de obtener los valores divergentes entre
si. Finalmente se evaludé la abundancia de las tortugas por
temporada climética.

Se realizaron 13 navegaciones y se registraron 122 tortugas;
no obstante, el analisis de la informacién se realizdé con 47
ejemplares, de los cuales se obtuvieron las variables completas.
El esfuerzo de muestreo para tales datos fue de 12 h 54 min.
En la temporada de nortes fue de 4 h 30 min con 13 tortugas
registradas y en la temporada de lluvias de 8 h 24 min, con la
deteccion de 34 ejemplares.

Delas 47tortugas, en orden de importancia, 22 se encontraron
en PM, 11en C, sieteen A, tres en PM-C, dos en PM-A, uno en A-C
y uno en EC. La comparacién de la abundancia por los distintos
tipos de fondo no presenté diferencia significativa (H=7.22; gl=
4; p =0.12; Tabla 1). Los tipos A-C y EC no se consideraron en el
analisis, al contar con un solo registro.

El uso de las zonas con pasto marino se relaciona con
actividades de forrajeo, particularmente en praderas de
Thalassia testudinum especie importante en la dieta de Chelonia
mydas (Talavera-Sienz, 2016), con amplia distribucién en el
arrecife Cabezo (Arellano-Méndez et al., 2016). Especies de
algas como Hypnea sp. y Caulerpa sp. también integran la dieta
de la tortuga y ambas tienen distribucién en el sitio (Robinson
et al., 2012; Galicia-Garcia et al., 2013). Por otra parte, los sitios
arenosos se asocian con zonas de descanso (Lamont et al., 2015)
y termorregulacién (Bjorndal, 1980) y las coralinas con dreas de
refugio de depredadores, asi como de fendmenos climdticos
(Makowski & Seminoff, 2006).

Table 1. Statistics of the bottom type and oceanographic parameters of Chelonia mydas recorded in Cabezo Reef.

Tabla 1. Estadigrafos del tipo de fondo y los parametros oceanograficos de Chelonia mydas registradas en el arrecife Cabezo.

Profundidad (m) Temperatura (°C) Oxigeno disuelto (mg/L) Salinidad (ppt)
Rango 0.7-2.4 24.8-30.3 3.6-7.7 25.4-38.1
Promedio+DE 1.6 +0.16 28.4 +2.66 5.7+1.19 32.5+2.82
Abundancia por tipo de Parametros oceanograficos por tipo de fondo
fondo Profundidad Temperatura Oxigeno disuelto Salinidad

H=7.22; gl= 4 p=0.12 H=3.57; gl= 4 p= 0.47

H=16.30; gl= 4 p=0.003

H=4.92; gl= 4 p=0.29 H= 8.58; gl= 4 p=0.072

Pasto marino y coral
Tukey=0.002
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Las variaciones observadas entre tipos de fondo arrecifal
surgen como resultado del modelo estructural del sitio,
contorneado por las condiciones particulares de la zona
(Ahmad & Neil, 1994 en Bello-Pineda & Liceaga-Correa, 1998),
tal variabilidad induce la heterogeneidad espacial y temporal
influyendo, de esta forma, enla organizacién de las comunidades
(Aguirre-leén et al., 2013). En el arrecife Cabezo se tiene registro
de procesos de fragmentacién, situacién que favorece la creacién
de una diversidad de microambientes aprovechados por las
especies residentes (Arellano-Méndez et al., 2016).

Un plan de manejo acertado conserva hdibitats con la
suficiente heterogeneidad, capaz de mantener la diversidad
genética y la resiliencia del medio, mediante la reduccién de
perturbaciones locales y la proteccién de especies clave como
las tortugas marinas al ser forrajeadoras (Padilla-Souza et al.,
2009). El plan de manejo del PNSAV clasifica al arrecife Cabezo
en la subzona de uso publico-buceo auténomo que permite
actividades de buceo y pesca (SEMARNAT & CONANP, 2017),
las cuales presentan restricciones, pero repercuten sobre la
estructura y la biota arrecifal, incluidas las tortugas marinas
(MacDonald et al., 2013).

Asimismo, se encuentra en una zona documentada con
riesgo en perdida de servicios ambientales (Ortiz-Lozano et
al., 2015), debido a pricticas como la actividad pesquera por
captura de pulpo (Jiménez-Badillo, 2010) y el encallamiento de
embarcaciones en el arrecife Cabezo, con cuatro registros hasta
el 2010 (Hayasaka-Ramirez, 2011); sin embargo, no cuenta con un
programa regular de monitoreo (Reyna-Gonzilez et al., 2014).
En consecuencia, diversos investigadores proponen acciones de
manejo alternativas para zonas con medidas inadecuadas para
la proteccién de las tortugas (McDaniel et al., 2000).

Por las razones mencionadas anteriormente, se plantea la
necesidad de la complementacién e implementacién de medidas
para la proteccién del sitio. Algunos autores consideran cierres
estacionales o de drea (McDaniel et al., 2000); no obstante,
supondria un reto debido a la elevada actividad turistica,
portuaria y pesquera, por lo que se propone, en la medida
de lo posible, la restriccién de actividades no esenciales y un
monitoreo mds controlado.

Los ejemplares de Chelonia mydas se registraron en zonas
de 0.7 2 2.4 m (promedio + DE=1.6 m * 0.16) (Tabla 1), valores
que corroboran la preferencia de la tortuga por sitios de baja
profundidad (Mendonga, 1983; Hazel et al., 2009; Soriano-Arista,
2012; Lamont et al., 2015; Wildermann et al., 2019). La presencia
de las tortugas en aguas someras se adjudica a la cantidad de
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alimento disponible y a las temperaturas cilidas caracteristicas
(McDaniel et al., 2000). En aguas profundas, al contrario,
se asocia a estrategias antidepredatorias y la busqueda de
temperaturas éptimas durante variaciones climaticas (Lamont
etal., 2015).

Los datos de temperatura oscilaron de 24.8 a 30.3 °C
(promedio + DE= 28.4 + 2.66) (Tabla 1). Las tortugas marinas
suelen encontrarse activas a diversas temperaturas, con
distintos umbrales a favor de la zona geogrifica en la cual
residan (Mendonga, 1983; Hazel et al., 2009; Lamont et al.,
2015; Alvarez-Varas et al., 2017; Metz et al., 2020); no obstante,
registros desmesurados, durante lapsos prolongados, alteran
su comportamiento e incluso conllevan a la muerte (Bitén-
Porsmoguer, 2009).

Las tortugas marinas mitigan el efecto de la temperatura
mediante acciones alternativas tales como el adormecimiento
temporal, disminucién de las actividades (Contreras-Salazar,
2008), hibitos migratorios (Gonzilez-Carman et al., 2012; Metz
et al., 2020), cambio en la distribucién dentro de la columna del
agua (Lamont et al., 2015), entre otras. La sensibilidad de los
organismos a dicho pardmetro varia en razén de la edad (Sevilla,
1977) estado de salud o tamano de los individuos (Marquez, 1996).

El andlisis referente a la comparacién de los parimetros
oceanograficos ylos tipos de fondo arrecifal no revelé diferencias
significativas, a excepcién del pardmetro temperatura (H = 16.3;
gl=4;p=0.003; Tabla 1), por lo que se infiere la variacidn de este
indicador en relacién con el fondo arrecifal. La prueba post-hoc
de Tukey mostré diferencias entre los tipos pasto marino y coral
(p = 0.002), presentando los valores mis bajos de temperatura
para sitios con pasto marino (24.8 a 29.9 °C) y los mds altos con
coral (28.7a30.3°C).

Los pastos suelen distribuirse en extensas y densas praderas
submarinas (Lara-Dominguez, 2005), condicién que propicia
la disminucién en cantidad de luz solar que llega al fondo y
en consecuencia crea zonas de sombra que resultan en un
ligero descenso de la temperatura en el lugar, lo cual difiere
de las zonas coralinas. Estas zonas concuerdan con la mayor
abundancia de ejemplares, siendo sitios de alimentacién y
refugio respectivamente; sin embargo, este dato en relacién
con la temperatura no resulta determinante ya que la diferencia
es de 5.5 °C y las tortugas suelen alterar su comportamiento a
temperaturas desmedidas.

Chelonia mydas se encontrd en sitios con concentraciones
de 3.6 a 7.7 mg/L de oxigeno disuelto (promedio + DE= 5.7+



1.19) (Tabla 1). Los valores de esta constante no se consideran
limitantes para las tortugas marinas puesto que presentan una
respiracién pulmonar; no obstante, influye en la distribucién
de los organismos de los que se alimenta, por lo que el descenso
en la concentracién de oxigeno disuelto resultaria en una
disminucién en la cantidad de alimento disponible (Gallaway et
al., 1995 en McDaniel et al., 2000).

La salinidad se registr en intervalos de 25.4 a 38.1 ppt
(promedio + DE= 32.5 + 2.82) (Tabla 1). Tal parametro es de
importancia en caracterizaciones bioldgicas debido a que,
en asociacién con la temperatura, incide en otros factores
como el oxigeno y la densidad. Ciertos organismos limitan su
distribucién a rangos particulares de salinidad, empero, suelen
presentar mecanismos para regular la concentracién dela misma
(Sevilla, 1977). Las tortugas marinas equilibran el contenido de
sales por medio de la secrecién a través de las glindulas de la
sal situadas en las érbitas oculares (Bitén-Porsmoguer, 2009) y la
formacién de orina concentrada (Contreras-Salazar, 2008).

La mayor abundancia de Chelonia mydas se registré en
temporada de lluvias (junio a noviembre), con el 72 % de los
ejemplares. Dicha época, como se mencioné anteriormente, se
caracteriza por la estratificacién de la columna del agua, con
una capa superficial somera de mayor productividad primaria
(Monreal-Gémez et al., 2004), cilida y de mayor turbidez (Pérez-
Espafia & Vargas-Herndndez, 2008; Pérez-Espafia et al., 2012).
Tales propiedades son de predileccién por la especie debido a
la estabilidad en la columna del agua y al aumento en cantidad
de alimento (Gonzdilez-Carman et al., 2012; Chamlaty-Fayad,
2020). Debe considerarse de igual forma que el esfuerzo de
muestreo, debido a las condiciones climaticas, fue mayor en la
época lluviosa.

Apesar deno haberse realizado el analisis entre clases de talla,
se detecté una mayor cantidad de juveniles en el arrecife Cabezo.
Dicho resultado concuerda con registros previos del PNSAV
(Delgado, 2016; Cerdan-Gémez, 2018), sitio en el que se reporta,
ademds, un aparente buen estado de salud de Chelonia mydas
(Ramos-Diaz, 2020). Por lo anterior, es admisible considerar
al Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano y al arrecife
Cabezo como una zona con condiciones favorables para el
desarrollo de las tortugas marinas en etapa temprana. Referente
al tema, es comun la residencia permanente o temporal (Darré-
Castell, 2005) de ejemplares inmaduros de Chelonia mydas en
hébitats someros, abundantes en pasto y algas marinas (Abreu,
2016), a lo largo de su desarrollo a la madurez sexual, habitando
zonas arrecifales costeras en las que encuentran alimento y
refugio (Williams et al., 2017). En el PNSAV no existe registro
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de recaptura de ejemplares (Ramos-Diaz, 2020), por lo que la
residencia en el parque podria ser temporal.

La mortalidad en tortugas marinas inmaduras es elevada,
por lo que el nimero de individuos que llega a la madurez
sexual es reducido (WWTF, 2000). Los factores que influyen en la
tasa de mortalidad engloban: enfermedades (Harold & Eckert,
2005; Suarez-Dominguez et al., 2020) y capturas intencionales
(Seminoff, 2004; Williams et al., 2017) e incidentales (Delgado,
2016), asi como el bajo reclutamiento poblacional, lento
crecimiento y maduracién tardia (Lagueux, 2001; Medellin et al.,
2009).

El conocimiento de las tortugas marinas en etapas pre-
reproductivas es reducido (Wildermann et al., 2018), razén
por la cual es relevante la delimitacién de zonas de desarrollo
y alimentacién (Caraccio et al., 2005; Darré-Castell, 2005), a
fin de contribuir en la eficiencia de los programas encargados
de la proteccién de especies amenazadas (Hart & Fujisaki,
2010) y a que un mayor nimero de individuos alcance la etapa
reproductiva.

Las caracteristicas particulares del arrecife Cabezo lo
convierten en el microhdbitat idéneo para Chelonia mydas
al presentar las condiciones y recursos necesarios para su
desarrollo a la etapa reproductiva. Con la informacién de este
estudio, se podrian sentar las bases para restringir actividades
humanas y considerarlo habitat prioritario para la conservacién
de la tortuga marina lo cual, a su vez, estaria conservando otras
especies silvestres, al ser considerada una especie sombrilla.
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FIRST RECORD OF PREDATION OF MICRURUS MIPARTITUS (SERPENTES:
ELAPIDAE) ON OSCAECILIA POLYZONA (GYMNOPHIONA: CAECILIIDAE) IN
COLOMBIA

PRIMER REGISTRO DE DEPREDACION DE MICRURUS MIPARTITUS (SERPENTES: ELAPIDAE) EN OSCAECILIA
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Resumen.— Las cecilias y las serpientes de coral son animales evasivos que rara vez se encuentran durante el trabajo de campo de un
herpetélogo. Es bien sabido que estas serpientes se alimentan de otros vertebrados vermiformes como las lagartijas amphisbaenidas,
cecilias y otras serpientes que pueden o no, ser de su misma especie. Por el contrario, las cecilias presentan un mayor vacio de
informacién sobre su dieta y demdas aspectos de historia natural ya que sus habitos fosoriales impiden acceder a esta informacién.
Reportamos el primer registro de Micrurus mipartitus depredando a Oscaecilia polyzona, uno de los caeciliidos menos conocidos del
pais, esto en base a una fotografia tomada en Cimitarra, Santander, Colombia. Esta foto nos permite incluir a O. polyzona dentro de
la dieta de M. mipartitus.

Palabras clave.— Cecilias, Comportamiento, Dieta, Elapidos, Historia Natural, Serpientes de Coral.

Abstract.— Caecilians and coral snakes are evasive animals that are rarely encountered by herpetologists during their fieldwork.
Coral snakes are well known to prey on other vermiform vertebrates such as amphisbaenid lizards, caecilians and other snakes which
may or may not be conspecific to them. On the contrary, the information void regarding caecilian diet composition is even greater
because their fossorial habits keep their natural history a secret. We here provide the first register of Micrurus mipartitus feeding
on Oscaecilia polyzona, one of the least known caeciliids in the country, based on a photograph taken in Cimitarra municipality,
Santander department, Colombia. This photograph allows us to claim O. polyzona as a new prey item in the diet of M. mipartitus.

Keywords.— Behavior, Caecilians, Coral snakes, Diet, Elapids, Natural history.

Oscaecilia polyzona (Fischer, 1880) is among Colombia’s least
known caeciliids. This species inhabits the Magdalena Valley
lowlands with records in Antioquia, Caldas, Cesar, Cérdoba,
Cundinamarca, Tolima, and Santander departments, ranging
from 150-810 m.a.s.l. (Lynch, 2000). This species can be
diagnosed from the other sympatric Gymnophiona of the
Magdalena Valley chiefly because its eyes are concealed under
bone (Taylor, 1968), and by its range of 192-217 primary grooves,
12-42 secondary grooves, length/width 43-69 times and its
mainly pink/purple coloration in life (Lynch, 2000; Lynch &
Acosta, 2004). Although Lynch and Acosta (2004) considered it
to be abundant in La Dorada municipality, Caldas department,
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the species has not been so regularly encountered elsewhere and
the newest records are casual and isolated. This is most likely
linked to the secretive fossorial life of most caecilians, which
makes finding these animals a very challenging endeavor. Not
surprisingly most natural history aspects (i.e., reproduction,
diet, behavior and habitat preferences) remain largely unknown
for most caecilian species.

Micrurus mipartitus (Duméril, Bibron & Duméril, 1854) is a
widely distributed venomous snake found in Brazil (Rondénia),
Colombia, Costa Rica (southeast), Ecuador, Panama and
Venezuela (west) (Uetz et al., 2021). In Colombia, it inhabits
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Figura 1. Micrurus mipartitus depredando a Oscaecilia polyzona en la localidad de Campo Opon, vereda La Verde, municipio de Cimitarra, departamento de Santander, Colombia. Notese que

la coral se comid a la cecilia desde la cabeza. Fotografia de Julio César Martinez Ortega.

Figure 1. Micrurus mipartitus preying on Oscaecilia polyzona in Campo Opon locality, vereda La Verde, Cimitarra municipality, Santander department, Colombia. Notice the coral snake ate

the caecilian head-first. Photograph by Julio Cesar Martinez Ortega.

the Magdalena and Cauca Valley lowlands, but also the Pacific
and Caribbean plains, and the Orinoquia region, ranging
from 0-2700 m.a.s.l. (Rios-Soto et al., 2018). This species has a
particular coloration pattern that consists of a main black body
with 45-84 complete white or yellow bands and with a bright
red-orange parietal ring on the head and 2-5 red/orange bands
on the tail; Its body is very slender and its total length ranges
from 500-1406 mm (Vera et al., 2019); Ventral scales 254-284
in males and 279-326 in females, and subcaudal scales (usually
divided) 26-35 in males and 23-31 in females (Campbell & Lamar
2004; Rodriguez-Guerra, 2019). Individuals with yellow bands
occur in western Colombia and those with white ones in eastern
Colombia (Ayerbe et al., 1990; Rios-Soto et al., 2018). Captive
individuals of M. mipartitus are known to prey on Caecilia
occidentalis, Pholidobolus vertebralis, Atractus gr. iridescens, A.
lehmanni, Dendrophidion vivittatus, Erythrolamprus epinephelus and
Sibon nebulatus (Vera-Pérez et al., 2019), whilst A. manizalesensis
(Rodriguez-Garcia & Diaz-Ayala, 2015) and Bachia bicolor (Vera-
Pérez et al., 2019) are known to be preyed upon in situ.

This coral snake is known to prey on caecilians, as do most
other Micrurus (Greene, 1973; 1984; Roze, 1996: 57; Marques
& Sazima, 1997), but the identity of their prey is usually not
confirmed, which is unfortunate. The use of the term ‘caecilian’
generates ambiguity, given that Caecilia guntheri Dunn, 1942,
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C. pulchraserrana Acosta-Galvis, Torres & Pulido-Santacruz,
2019, C. subnigricans Dunn, 1942, C. thompsoni Boulenger, 1902,
Microcaecilia nicefori (Barbour, 1924), M. pricei (Dunn, 1944), O.
polyzona and Typhlonectes natans (Fischer, 1880), are all found in
the Magdalena Valley of Colombia. Moreover, not all species
simply live underground, some are fully aquatic (e.g., T. natans),
some live under leaf litter (e.g., C. thompsoni, C. subnigricans and
M. nicefori) and some live within organic matter in soft, moist
soils (C. pulchraserrana and O. polyzona).

In February 2020, amidst the dry season, Engineer Julio Cesar
Martinez Ortega observed - unbeknownst to him - a coral snake
feeding on a caecilian in Campo Opon (Fig. 1), vereda La Verde,
Cimitarra municipality, Santander department, Colombia,
(6.384361°N, 73.882753° W, 170 m a.s.l.; Fig. 2), during the evening
hours (14:00-16:00 hrs). The engineer contacted us seeking an
identification for the animals that he had photographed because
he was (understandably) uncertain of what he had witnessed
during his routine fieldwork (Fig. 1). The photograph clearly
depicts a M. mipartitus coral snake feeding on a caecilian. The
identity of the Amphibian would prove more challenging to
establish, given that the total count of primary grooves was
impossible to determine because the animal had already been
eaten head-first and the first fifth of the total length was now
inside the coral snake.
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Figura 2. Mapa de Colombia mostrando la localidad del registro fotografico (punto rojo)
de Micrurus mipartitus alimentandose de Oscaecilia polyzona en la localidad de Campo Opan,
vereda La Verde, municipio de Cimitarra, departamento de Santander, Colombia.

Figure 2. Map of Colombia showing the locality of the photographic register (red dot) of
Micrurus mipartitus feeding on Oscaecilia polyzona in Campo Opon lacality, vereda La Verde,
Cimitarra municipality, Santander department, Colombia.

Aided by a HD television screen, we noted that the attacked
caeciliid was O. polyzona, due to counts of secondary grooves (n=
20) and bright purple body coloration (as can be seen in Lynch &
Acosta 2004: 588, Fig. 4 in there). This record constitutes the first
predation case on O. polyzona by M. mipartitus and is one of the
very few existing records on this genus of caecilians apart from
that of Villacampa & Whitworth (2016) for O. bassleri and more
recently that of Escalante & Amador (2020) for O. osae. Although
there is still much left unknown about the biology and natural
history of O. polyzona, registering the predators of the species
enriches the current knowledge about its ecology, and allows
us to affirm that both genera of the family Caeciliidae (i.e.,
Caecilia and Oscaecilia) suffer attacks primarily from snakes with
fossorial habits. These predator-prey dynamics can be facilitated
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due to the fossorial lifestyle that brings both animals to the same
environment.
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Resumen.— Se reporta la observacién de cépula nocturna en Anolis sagrei bajo luz artificial; ademas de las conductas alimenticias,
las conductas reproductivas también pueden ser afectadas por la luz artificial nocturna en esta especie invasora explotadora de

ambientes urbanos.

Palabras clave.— Conducta sexual, lagartija diurna, lagartija invasora, nicho de luz nocturna.

Abstract.— Nocturnal copulation of Anolis sagrei under artificial light is reported; aside from feeding behaviors, reproductive
behaviors can also be affected by artificial night light on this invasive urban exploiter species.

Keywords.— Diurnal lizard, invasive lizard, night-light niche, sexual behavior.

Nocturnal artificial light has different effects on herpetofauna
associated to urban areas (Perry & Fisher, 2006; Perry et al.,
2008; Maurer et al., 2019; Thawley & Kolbe, 2020). In lizards,
the concept of "night-light niche" is used for the relatively new
habitat created by the presence of artificial lights at night (Garber,
1978; Thawley & Kolbe, 2020). This term basically explains the
advantages for diurnal animals of extending the foraging time
and take advantage of potential prey attracted by artificial light
(e.g. Zozaya et al., 2015). There is limited information on the
effects of nocturnal artificial light on different aspects of lizard
ecology such as reproduction, thermoregulation, growth and
diverse ecological interactions (Thawley & Kolbe, 2020).

Anolissagreiisadiurnalinvasivelizard widely distributed in the
Yucatin Peninsula, generally associated with areas that present
human disturbance (Lee 1996; Alvarez-Romero et al. 2008). There
are previous records of nocturnal foraging activity associated
with artificial light for Anolis sagrei in Bahamas (Schwartz &
Henderson, 1991), Florida, USA (Meshaka et al., 2004), Quintana
Roo, México (Badillo-Saldafa et al., 2016), Guatemala (Brown
& Arrivillaga, 2017), and Yucatan and Campeche, México (pers.
obs.). An anecdotal observation of night copulation in A. sagrei
at 0100 h in south Florida (Wilson and Porras, 1983) is the only
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available record of nocturnal mating in these diurnal lizards
under artificial light in field conditions.

Barely past sunset, at 1929 h on 25 May 2014, a couple of Anolis
sagrei were observed copulating on a wall border (50 cm high)
under artificial light (Fig. 1) at the Lerma Building of the Centro
Regional de Investigacién Pesquera (19° 49' 20.61" N, 90° 34' 33.32"
O, 8 m s.n.m.) in Campeche, México. At night, in near zones
without artificial lights, is commonly find sleeping or inactive
anoles in tree branches.

Although this observation was opportunistic, similar to the
reported by Wilson and Porras (1983) in South Florida, they did
not mention whether the nocturnal mating event they observed
occured under artifical light. Thus, the observation presented
here is the first confirmed record of nocturnal mating under
artificial light in A. sagrei. It is remarkable because there are no
other records of this nocturnal reproductive behavior in Anolis
or in other diurnal lizards under artificial light. Artificial light
conditions potentially increase the activity time; increasing
feeding and reproductive times. This highlights the capacity of
this lizard to exploit novel resources available in urban areas, and
the potential role of artificial light in their success as an invasive
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Figura 1. Analis sagrei (Anolis café) copulanda en la noche bajo luz artificial en la Ciudad de Campeche, Méxica.

Figure 1. Anolis sagrei (Brown anoles) copulating at night under artificial light in Campeche City, Mexico.

species, which may be a result of acclimation or physiological
adaptation (Kolbe et al., 2013; Thawley & Kolbe, 2020).

Despite the increasing knowledge regarding the nighttime
activity of A. sagrei (Schwartz & Henderson, 1991; Meshaka et
al., 2004; Badillo-Saldafia et al.. 2016; Brown & Arrivillaga,
2017), most observations refer to feeding activity. The recording
of nocturnal copulation under artificial light highlights the
possible effects of this type of light in activity times, influencing
sexual behavior and other aspects of the biology of A. sagrei.
The negative and positive impacts of artificial light may play a
crucial role in determining which species invade and exploit
urban environments (Thawley & Kolbe, 2020). It is necessary to
carry out systematic research both in the field and laboratory,
to elucidate the possible effects of artificial light at night on this
abundant and invasive urban exploiter species.
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Resumo.— A maioria dos mamiferos predados por Boa constrictor sdo primatas médios e pequenos, roedores, gambdas e morcegos.
Em geral, mamiferos predadores nio fazem parte da dieta de B. constrictor. Nessa nota, relatamos a predagdo de Felis catus por
Boa constrictor amarali. Relatos de eventos aneddticos como este sio importantes para enfatizar o habito alimentar oportunista e
generalista de B. constrictor e sua capacidade de viver em dreas antropogenizadas.

Palavras chave.— Alimentag3o, jiboia-do-cerrado, boidae, gato doméstico, plasticidade comportamental.

Abstract.— The most predated mammals by Boa constrictor are median and small primates, rodents, opossums and bats. In general,
predatory mammals are not part of the diet of B. constrictor. Here we report the predation of Felis catus by Boa constrictor amarali.
Reports of anecdotal events like this are important to emphasize the opportunistic and generalist feeding habit of B. constrictor and
their ability to live in an anthropogenic landscape.

Keywords.— Feeding, Amaral's Boa, boidae, domestic cat,
behavioral plasticity.

Several studies showed that Boa comstrictor is a generalist
predator, feeding on mammals, birds and lizards (Martins &
Oliveira, 1998; Quick et al., 2005). The most predated mammals
by B. constrictor are median and small primates, rodents,
opossums, and bats (Bakkergard & Timm, 2001; Pizzatto et al.,
2009; Quintino and Bicca-Marques, 2013). In general, predatory
mammals are not part of the diet of B. constrictor, and to our
knowledge there are only two reports in literature of felids being
preyed by B. constrictor, a Puma yagouaroundi (Monroy-Vilchis et
al., 2011) and a Felis catus (Martinelli et al., 2011).

Here we report a new record of predation of Felis catus by Boa
constrictor amarali. On 18 February 2019, an adult female of B.
constrictor amarali (snout-vent length =181 cm; tail length =18 cm;
7.9 kg) was found in an area by a landfill in the municipality of
Iperd (-23.427574, -47.549954), Sdo Paulo State, Brazil. The landfill

is surrounded by pasture and small forest fragments, and nearby Figura 1. Fémea adulta de B. constrictor amarali e gato doméstico adulto que foi
there is a road (0.5 km) and a neighborhood (approximately 1.5  regurgitado. Foto: lvo da Silva.
km). Figure 1. Adult female B. constrictor amarali and adult domestic cat that was requrgitated.

Photo: Ivo da Silva.
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The specimen was captured by the Fire Department, and few
minutes later the snake regurgitated an adult domestic cat (Felis
catus; Fig. 1). The snake was brought to the Parque Zooldgico
Municipal Quinzinho de Barros (PZMQB), in the municipality of
Sorocaba, S3o Paulo State. The PZMQB, known as Sorocaba Zoo,
was founded in 1968 and is a government agency. After veterinary
clinical examination, B. constrictor amarali was released in a forest
reserve.

Anthropogenic environments can provide novel opportunities
to predators to feed upon preys that would not normally be
in their natural diet (Fleming & Bateman, 2018). Reports of
anecdotal events like this are important to emphasize the
opportunistic and generalist feeding habit of B. conmstrictor,
as well as their ability to live in anthropogenic landscapes. In
addition, domestic cats have been documented preying upon
a wide range of animal species, reducing or even extirpating
native populations (Burbidge & Manly, 2002). Thus, protecting
the predators of feral populations of Felis catus may be beneficial
to ecosystem.
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Resumo.— Relatamos um acasalamento de Bothrops jararaca observado na natureza, na Serra do Japi, Sao Paulo, Brasil.

Palavras chave.— Acasalamento, comportamento reprodutivo, reprodugio, Viperidae.

Abstract.— We report a event mating of Bothrops jararaca observed in the wild, in the Serra do Japi, S3o Paulo, Brazil.

Keywords.— mating, reproduction, reproductive behavior, Viperidae.

Snakes are difficult to study in natural environment because of
their secretive habits (Sasa & Curtis, 2006; Dorcas & Willson,
2009; Steen, 2010; Clark et al., 2014), thus reports of their
reproductive behavior in nature are uncommon. Here we report
a mating event of Bothrops jararaca in its natural habitat. In
Brazil, B. jararaca is widespread in Atlantic and Araucaria Forest,
in primary forests and also disturbed areas with great anthropic
influence, including agricultural dreas (Campbell & Lamar, 2004;
Nogueira et al., 2020). Although a common species, mating in
nature has not been reported.

The mating event was recorded on the farm “Montanhas do
Japi” (23.2490 ° S, 46.9112° W), Serra do Japi, municipality of
Jundiai, Sao Paulo, Brazil, on 22 March 2018. The snakes were
spotted by a group of people during Environmental Education
activities on a trail in an area of the Atlantic Forest. The snakes
were mating on a sunny morning, after a day of heavy rain, close
to 10:00 h. The couple was on a narrow part of the trail, just after
a bend, very close to a stream. The snakes were standing still on
the left side of the trail, with the bodies partially overlapping and
with their tails intertwined. Upon perceiving the approach of
people, the snakes showed signs of agitation and the observers
promptly moved away. The female started moving and the male,
although stationary with the body loosely curled, ended up being
dragged by the female. Without interrupting the mating, the
snakes climbed the slope towards the forest. In the images (Fig.
1, A-D; lighter female; darker male) it is possible to see part of the

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Viol.04 No.0T/ Mayo 2021

male hemipenis and part of the female vaginal pouch entrance
everted during the movement.

This partial “eversion” of the female vaginal pouch has already
been observed sometimes in captivity during mating of the
genus Bothrops (B.neuwiedi, B.fonsecai). When disturbed, the
female who is more robust, started moving around and dragging
the male. Because the male’s hemipenis is still turgid, the
movement causes the initial portion of the female vaginal pouch
to be exposed. The Fig. 2 shows in detail the partial eversion
of the female vaginal pouch, during a mating of B. neuwiedi in
captivity.

Due to local conditions, it was not possible to accurately
assess the difference in length of the snakes, but it was possible
to observe that the female was longer and more robust than the
male. This observation is in agreement with sexual dimorphism
described for adults of this species (Sazima, 1992; Travaglia-
Cardoso, 2001; Furtado et al., 2006). Furthermore, it was not
possible to observe in detail the behavioral actions that are part
of a mating event, nor the duration of that event. Any insistence
on approaching and chasing the snakes would possibly interrupt
the mating, which is often long. Our observation in nature
(mating in end of March) corroborates the available information
about the reproductive cycle of the species, described as seasonal
and biennial, with matings occuring in late summer and autumn
and births in summer (Sazima, 1992; Almeida-Santos & Orsi,
2002; Almeida- Santos & Salom3o, 2002). In captivity, late births
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Figura 1(A-D). - B. jararaca - acasalamento na natureza (mais clara fémea; mais escuro macho). A fémea comegou a se locomaver e o macho foi “arrastado” pela fémea. Observar parte
do hemipénis do macho, e parte da entrada da bolsa vaginal da fémea evertida (101_LEEV_RLH). Photo: Rafael Ferraz.

Figure 1(A-D). - B. jararaca - mating in nature (lighter female; darker male). Female started moving and the male ended up being “dragged” by the female. Observe part of the male

hemipenis, and part of the female vaginal pouch entrance everted (101_LEEV_RLH). Foto: Rafael Ferraz.

were recorded until April (n=2) (Travaglia-Cardoso, 2001), and
matings (n=10) recorded in autumn and winter (June to August)
with duration ranging from 6: 20 h to more of 8:00 h (senior
author unpublished data).

The images were deposited in the “Photo Bank GERES -
LEEV”, Figure 1: Number 101_LEEV_RLH; Figure 2: Number
102_LEEV_RLH.
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Figura 2. Detalhe de parte do hemipenis e parte exposta da bolsa vaginal da fémea (B.neuwiedi, durante acasalamento em cativeiro); (102_LEEV_RLH). Foto: Silvia Cardoso.
Figure 2. Detail of part of hemipenis and portion of the female vaginal pouch exposed (B. neuwiedi, during mating in captivity); (102_LEEV_RLH). Photo: Silvia Cardoso.
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Abstract.— Anolis sagrei is a native species from Bahamas, the Cuba Archipelago, and Little Cayman that has been introduced in
different parts of the world. This species has been recorded in several locations of Mexico, including state of Veracruz. Herein, we
report three new localities for this species that complement the knowledge of its distribution in the state of Veracruz.

Keywords.— Cuban brown anole, Dactyloidae, expansion of the distribution range, introduced species.

Resumen.— Anolis sagrei es una especie nativa de Bahamas, el archipiélago de Cuba y Pequefio Caiman que se ha introducido en
diferentes partes del mundo. Esta especie ha sido registrada en varios lugares de México, incluido el estado de Veracruz. Aqui,
reportamos tres nuevas localidades para esta especie que complementan el conocimiento de su distribucién en el estado de Veracruz.

Palabras clave.— Anolis pardo cubano, Dactyloidae, especies introducidas, expansién de distribucidn.

Anolis sagrei (Duméril & Bibron, 1837) es una especie originaria
de Cuba, de Las Bahamas e islas aledafias (Powell & Henderson,
2012). En México es considerada invasora y a nuestro
conocimiento, los primeros registros ocurrieron en los estados
de Campeche, Quintana Roo y Yucatin por Smith (1938).
Posteriormente se ha registrado en los estados de Chiapas,
Jalisco, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz, Campeche, Quintana
Roo y Yucatin, siendo estos ultimos tres los que poseen el 70 %
de los registros (Visquez-Cruz et al., 2020). En los dltimos 20
afios los registros de la especie se han extendido por el Golfo de
México hacia los estados de Tabasco y Veracruz, principalmente
en 4reas urbanas (Visquez-Cruz et al., 2020). Particularmente,
en el estado de Veracruz se ha reportado formalmente en siete
municipios: Boca del Rio, Yanga, Alvarado, Cérdoba, Banderilla,
Los Tuxtlas y Minatitlan (Visquez-Cruz et al., 2020).

Figure 1. Individuals of Anolis sagrei (LACM PC 2668) from the municipality of Veracruz,
Mexico. A) Individuals fighting. B) Individuals exhibiting push up behavior.

Figura 1. Individuos de Analis sagrei(LACM PC 2668) del municipio de Veracruz, México. A)
Individuos combatiendo. B) Individuos exhibiendo comportamiento de flexion.
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Aqui, presentamos tres nuevos registros municipales para
A. sagrei en el estado de Veracruz (Tabla 1). Estos registros
son resultado de observaciones casuales. Depositamos vales
fotograficos digitales en el Natural History Museum of Los
Angeles County (LACM PC). Identificamos A. sagrei con base en
tres caracteres de diagndstico: cola comprimida lateralmente,
abanico gular anaranjada a roja con un margen amarillo y

Vasquez-Cruz et al. - Anolis sagrei en Veracruz

Figure 2. Individuals of Anolis sagrei from the
municipality of Cuichapa, Mexico. (A, B) A male individual
adult with voucher LACM PC 2680 and (C, D) a male
individual with voucher LACM PC 2681.

Figura 2. Individuos de Analis sagrei del municipio de
Cuichapa, México. (A, B) Individuo adulto macho con vales
LACM PC 2680 y (C, D) un individuo macho con voucher
LACM PC 2681.

las escamas de la cola (incluidas las subcaudales) son mds
puntiagudos y fuertemente quilla (Norval et al., 2002; Kdhler,
2008).

El31dejulio del 2020, alrededor de las 1300 horas, observamos
a tres individuos machos de la especie A. sagrei en el interior
de un jardin privado localizado en el municipio de Veracruz

Table 1. Previous and current records of the distribution of Analis sagrei in Veracruz, Mexico. / Tabla 1. Registros previos y actuales de la distribucion de Anolis sagrei en Veracruz, México.

Municipio Localidad Coordenadas
Alvarado Colonia Los Aguacates 18.77747° N, 95.769° W
Alvarado Mandinga 19.01960° N, 96.08539° W
Banderilla Esquilan, entre Banderillas y Jilotepec 19.60833° N, 96.975° W
Boca del Rio Colonia Las Vegas 19.13850° N, 96.13130° W
Cordoba Cordoba 18.88317° N, 96.92417° W

Cosamaloapan Gabino Barreda

Cuichapa La Providencia 18.75558° N, 96.76908° W
Los Tuxtlas Catemaco 18.423° N, 95.116° W
Minatitlan ca. 1km N de Minatitlan 18.02777° N, 94.56694° W
Veracruz Calzada Costa Verde 19.16911° N, 96.11845° W
Yanga 2.5 km 0 de Yanga 18.83632° N, 96.80701° W

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Viol.04 No.0T/ Mayo 2021

18.18987° N, 96.09536° W

Referencia/Voucher
Vasquez-Cruz et al., 2020
Toscano-Flores y Calzada-Arciniega 2015
MZFC 5479
Vasquez-Cruz et al., 2020
Venerozo-Tlazalo et al. 2017
LACM PC 2679 / este trabajo
LACM PC 2680-2681/ este trabajo
Gonzélez-Soriano et al. 1997
Zamora-Abrego et al. 2006
LACM PC 2668/ este trabajo
Vasquez-Cruz et al., 2020
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Figure 3. I(A) An individual of Analis sagrei (LACM PC 2679) from the municipality of
Cosamaloapan de Carpio, Veracruz, Mexico. (B) view of the gular fan.

Figura 3. (A) Unindividuo de Anolis sagrei(LACM PC 2679) del municipio de Cosamaloapan
de Carpio, Veracruz, México. (B) vista del abanico gular.

(Calzada Costa Verde) (19.16911° N, 96.11845° W, WGS 84, elev.
10 m. s.n.m.). Estos individuos se encontraban exhibiendo
comportamiento de flexién o push up y cambios de coloracién
de marrdn a negro (aun visible el patrén), no hubo extensién de
la gula, ya que se encontraban en eventos de combate agresivo
entre los tres individuos (LACM PC 2668; Fig. 1). Este registro
se encuentra a 3.5 km N (linea aérea) del registro previamente
conocido mas cercano en la colonia Las Vegas, en el municipio de
Boca del Rio (LACM PC 2471; Visquez-Cruz et al., 2020).

El 10 de noviembre del 2020, alrededor de las 1400 horas,
observamos al menos diez individuos adultos de la especie A.
sagrei en el interior de un jardin entre plantas ornamentales
cerca del ingenio azucarero en la localidad de Providencia, en el
municipio de Cuichapa (18.75558° N, 96.76908° O, WGS 84, elev.
395 m s.n.m.). De estas lagartijas se fotografiaron dos machos
adultos (LACM PC 2680; LACM PC 2681; Fig. 2). Este registro
se encuentra a 9.6 km S (linea aérea) del registro previamente
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conocido mas cercano en la localidad de Yanga, en el Municipio
de Yanga (LACM PC 2466; Visquez-Cruz et al., 2020).

El 19 de noviembre del 2020, alrededor de las 1200 horas,
observamos a 6 individuos adultos (2 machos y 4 hembras) en la
localidad de Gabino Barreda en el municipio de Cosamaloapan
de Carpio (18.1898° N, 96.0953° O, WGS 84, elev. 40 m s.n.m.)
dentro de un vivero de plantas ornamentales. Este registro
(LACM PC 2679; Fig. 3) se encuentra a 73 km SO (linea aérea) del
registro previamente conocido mds cercano en la localidad de
Mandinga, en el Municipio de Alvarado (MZFC 27327; Toscano-
Flores & Calzada-Arciniega, 2015).

Si bien, los registros pertenecientes a los municipios
de Cuichapa y Veracruz, se encuentran a poca distancia
de los reportado en el municipio de Yanga y Boca del Rio
respectivamente, estos verifican la presencia de la especie en
municipios cercanos y muy posiblemente por colonizacién
natural progresiva como lo sugieren Visquez-Cruz et al., (2020)
o0 a través de plantas ornamentales, como lo han sugerido otros
autores (e.g. Norval et al., 2002). En cuanto al establecimiento
de la especie en la localidad de Gabino Barreda en el municipio
de Cosamaloapan de Carpio, aparentemente ha sido reciente, ya
que en visitas anteriores al vivero y alrededores en 2018 y 2019
no se observaron. En este ltimo caso, las plantas ornamentales
parecen ser la razén mas obvia de la colonizacién.

La distribucion de A. sagrei se extiende mas hacia el centro-
oeste del estado (Fig. 4). El incremento de los registros de A.
sagrei en un corto tiempo sugiere que su distribucién en el Golfo
de México es mayor de lo que se conoce y es posible que se esté
extendiendo al interior del pais y en la regién norte del estado
de Oaxaca que colinda con la localidad de Gabino Barrera en
Veracruz. Es necesario realizar muestreos en localidades que
colinden con las conocidas hasta el momento, lo que permitird
conocer la distribucién actual de la especie y su posible impacto
en las especies nativas.
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Figure 4. Map of Anolis sagrei distribution points in México and in the municipalities of
state of Veracruz.

Figura 4. Mapa de puntos de registro de Anolis sagrei en México y en los municipios del
Estado de Veracruz, México.
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Abstract.— A record by camera traps of an attempted depredation on a Morelet’s crocodile nest by a raccoon in the Sian Ka'an
Biosphere Reserve, Quintana Roo, Mexico. Nests predation is one of the main causes of crocodile egg mortality. The images presented
here were captured in a wild nest with a camera trap and show clear evidence of interactions between these two species.

Keywords.— Camera traps, eggs, raccoon, monitoring, Muyil.

Resumen.— Se presenta un registro con foto trampas sobre un intento depredacién de un nido de cocodrilo de pantano por un
mapache en la Reserva de la Biosfera Sian Ka'an, Quintana Roo, México. La depredacién de nidos es una de las principales causas
de mortalidad de huevos en cocodrilos. Estas imagenes fueron captadas en un nido silvestre y muestran una clara evidencia de las

interacciones entre estas dos especies.

Palabras clave.— Cimara trampa, huevos, mapache, monitoreo, Muyil.

El cocodrilo de pantano (Crocodylus moreletii) se distribuye en el
sureste de México, norte de Guatemala y Belice (Ross, 1998). En
México habita principalmente en humedales de agua dulce a
través de la planicie costera del Golfo de México y la peninsula de
Yucatin (Lazcano-Barrero,1990) perotambiénselehaencontrado
en aguas salobres o salinas (Villegas, 2006; Platt et al., 2010).
En Quintana Roo habita en la mayoria de los cuerpos de agua
continentales: lagunas interiores, cenotes, aguadas, canales,
pequefas pozas en sabanas y en el Rio Hondo (Cedefio-Vazquez
et al., 2006, Cedefno-Vizquez 2011). Tiene un papel importante
como depredador tope en el control del tamafio poblacional de
sus presas (Somaweera et al., 2020), yen el reciclaje de nutrientes
al incorporar sus desechos al medio acuitico (Platt et al., 2010).
Asi mismo, contribuye en el mantenimiento de las condiciones
hidricas al abrir canales que comunican a los cuerpos de agua
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entre si (Somaweera et al., 2020); mientras que durante la época
de sequia construyen pozas circulares en zonas pantanosas, que
son el Gnico refugio de algunas especies de la fauna acudtica
(Cedefio-Vazquez, 2011).

Esta especie esta protegida por la legislacion mexicana NOM-
059-2010 catalogada como especie con “proteccién especial”
(DOF, 2010). Estd considerada con “menor preocupacién” por la
Lista Roja de la Unién Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza (UICN) y, estd en el Apéndice II por la Convencién
Internacional para el Comercio de Floray Fauna Silvestre (CITES,
por sus siglas en inglés), excepto las poblaciones de Guatemala
(CITES, 2020). Las descripciones de aspectos ecoldgicos de las
especies, incluida la distribucién y la abundancia asociadas
con los estudios de la dindmica de las poblaciones, suelen ser el
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Villegas et al. - Intento de depredacion de nido de C. moreletii en Sian Kaan

Figure 1. Images captured by the camera trap in the nest of Crocodylus moreletii. A) Nest of C. moreletii in the foreground, built with plant matter; B) a raccoon is observed on the left side

climbing the nest mound; C) the raccoon is abserved digging at the top of the nest looking for the incubation chamber; D) the raccoon on top of the nesting mound looking for the crocodile's

eqgs.

Figura 1. Imagenes captadas por la camara trampa en el nido de Crocodylus moreletiii. A) nido de C. moreletii en primer plano, construido con materia vegetal; B) se observa en la parte

izquierda a un mapache subiendo al monticulo del nido; C) se observa al mapache escarbando en la cima del nido buscando la camara de incubacion; D) el mapache en la cima del monticulo

de anidacion buscando los huevos del cocodrilo.

primer paso para obtener informacién basica para su gestién
(Thorbjarnarson & Herndndez, 1993). Lo anterior es importante
ya que los cocodrilos, tienen mucha importancia tanto para las
personas como para el medio ambiente, ya que es un recurso
natural fundamental y contribuye al mantenimiento de los
servicios ecoldgicos y la salud del ecosistema. Estin sujetos a
una extensa variedad de usos que, en general, estin clasificados
en dos categorias: el uso extractivo asi como el uso no extractivo
(Lichtenstein, 2009).

Los estudios sobre la reproduccién son bdsicos durante la
temporada de anidacién, ya que es considerado el periodo
mas vulnerable en la vida de los cocodrilos (Mazzotti, 1989).
El cocodrilo de pantano, es la tnica especie de Crocodylus en el
Nuevo Mundo que construye nidos de monticulos de desechos
de plantas (Thorbjarnarson, 1996). Para hacer el nido, la hembra
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recoge basura y arranca hierbas y plantas en un radio de seis
metros acumulando todo en el centro, depositando de 20 a 40
huevos segin el tamafio de la hembra (Alvarez del Toro 1974;
Casas-Andreu & Rogel-Bahena, 1986; Lopez-Luna et al., 2011,
Villegas et al., 2017).

Algunos autores como Mazzotti et al. (1988), Mazzotti (1989),
Casas-Andreu (2003) en C. acutus; y Platt et al. (2008) y Villegas
et al. (2017) en C. moreletii, han documentado que una de las
principales causas de mortalidad de huevos de cocodrilos es por
la depredacién de los nidos. Se ha reportado que los mapaches
suelen depredar los nidos de cocodrilos (Mazzotti, 1989; Platt
et al., 2008), pero también los tlacuaches han sido registrados
como depredadores de huevos de C. moreletii (Villegas et al.,
2017), sin embargo, no se ha registrado en México la depredacién
de nidos de cocodrilo de pantano por mapaches.
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En este documento se presenta el primer caso registrando
con ciamaras trampa de la bisqueda de huevos en un nido
de cocodrilo por un mapache (Procyon lotor) en la Reserva de
la Biésfera Sian Ka'an. Esta Area Natural protegida (ANP) se
encuentra en la costa oriental de la peninsula de Yucatin en
el estado de Quintana Roo; es una de las ANP mds grandes de
México, establecida para administrar 528,148 hectireas de
ecosistemas marinos, costeros y terrestres intrincadamente
vinculados (UNESCO, 2020). Generalmente el cocodrilo de
pantano se le encuentra en la zona norte de la reserva, en las
lagunas de Chunyaxché y Muyil (Lazcano-Barrero, 1990, Gomez-
Hernandez, 2004).

Durante los meses de julio a septiembre de 2018, se colocd
una cidmara trampa en uno de los nidos monitoreados en la
reserva. El objetivo fue documentar mediante imagenes algiin
tipo de disturbio en el mismo (depredacién natural o saqueo por
humanos). La eleccién de poner una cimara trampa en el nido
fue porque presentaba un sustrato y un arbusto firme donde
sujetar el dispositivo. El nido fue ubicado en las coordenadas
20° 03.923' N, 87° 35.986” O en la laguna Muyil. Esta zona esta
considerada como drea de anidacién, pues existen otros
registros de mas nidos de cocodrilo relativamente cerca unos de
otros (Gomez-Herndndez com. pers.). La ﬁgura 1, muestra una
foto del nido tomada por la cdmara trampa activa: A) en el dia
28/07/2018, se puede apreciar en primer plano el monticulo de
material vegetal con que fue construido; B) en una foto tomada el
29/07/2018, se observa a un mapache caminando sobre el nido; C)
y D) inmediatamente después se observa al mapache excavando
el nido en busca de la cimara de incubacién de los huevos.

Por visitas posteriores en el monitoreo del nido, se constatd
que el mapache no logré depredar ningin huevo, no se
observaron rastros de la apertura completa del nido ni de
cascarones alrededor del mismo. Es muy probable que la cimara
de incubacién se encontraba mucho més profunda y el mapache
no logré encontrarla. En experiencias que el primer autor (AV)
ha tenido en el estudio de nidos de cocodrilos, se ha observado
que cuando los nidos son depredados, los cascarones de los
huevos se presentan regados por el sitio y el nido es encontrado
completamente desecho.

Este registro, presenta en imdagenes, evidencia de que los
mapaches (Procyon lotor) son probablemente un potencial
depredador natural de huevos de cocodrilo de pantano (C.
moveletii) en la zona norte de la Reserva de la Biosfera Sian
Ka'an. Aunque se ha documentado que los mapaches son los
principales depredadores de nidos en todos los lugares donde
los cocodrilos ocurren (Mazzotti, 1989; Platt et al., 2008), este
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registro presenta de manera clara esta relacién ecoldgica entre
mapaches y cocodrilos.
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México: Puebla: Olintla: Bibiano Hernindez (20.081707°N,
97.696811°W; WGS84; 860 m s.n.m). 7 de julio de 2020.
Encontramos unindividuo macho adulto delaespecie Kinosternon
herrerai (longitud de caparacho =12.5 cm, longitud de plastrén =
9.8 cm), cerca de un cuerpo de agua temporal cubierto por lirio

A

B =t

acudtico (Eichhornia crassipes), en medio de un pastizal ganadero
(Fig. 1A). El individuo representa el primer registro de la especie
para el municipio de Olintla, Puebla y para esa zona de Sierra
Norte de Puebla, México. El registro expande la distribucién dela
especie 19.7 km lineales al noroeste del municipio de Cuetzalan,

B

Figure 1. (A) Habitat of the recorded turtle in the locality of Bibiano Hernandez, Olintla, Puebla. (B) Kinasternon herrerai adult male. (C) Lateral view of the observed K. herrerai male. (D)
View of the plastron of the abserved K. herrerai male. Photo: Jorge Ramos-Luna (LACM PC-2682, 2683 and 2684).

Figura 1. (A) Habitat de observacion en la localidad de Bibiano Herndndez, Olintla, Puebla. (B) Individuo macho adulto de Kinasternon herrerai. (C) Vista lateral del individuo macho de K.
herrerai. (D) Vista del plastrén del individuo macho de K. herrerai. Foto: Jorge Ramos-Luna (LACM PC-2682, 2683 y 2684).
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el sitio mas cercano donde habia sido reportada la especie
(Canseco-Mdirquez & Gutierrez-Mayen, 2006; Rhodin et al.,
2017). La identificacién se llevé a cabo siguiendo la descripcién
de Legler & Vogt (2013), donde mencionan la presencia de un
plastrén inmévil, y escudos axilares e inguinales en amplio
contacto (Fig. 1B - D). La corroboracién de la identificacién y
el sexo del individuo la realiz6 Marco Antonio Lépez-Luna. Se
depositaron tres fotografias del ejemplar en la coleccién digital
del Natural History Museum of Los Angeles, California (LACM
PC-2682, 2683 y 2684).
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The genus Sibon Fitzinger, 1826 belongs to the family Colubridae
(Pyron et al., 2013; Zheng & Wiens, 2016; Uetz et al., 2021). They
are generally small to moderately sized terrestrial-arboreal
snakes with a Neotropical distribution which extends from
central Mexico through Central America to northern and
central South America in Colombia, Venezuela, French Guiana,
Ecuador, Brazil and Peru (Peters, 1960; Peters & Orejas-Miranda,
1970; Wallach, 1995; Savage, 2002; Kohler et al., 2010; Arteaga
et al., 2018). Sibon is currently comprised of 18 species which
are placed in three well-defined groups: annulatus, argus, and
nebulatus (Peters, 1960; Kofron, 1990).

Three species of Sibon are currently known in Colombia:
S. nebulatus (Linnaeus, 1758), distributed in the three Andean
mountain ranges, the valley of the Cauca and Magdalena rivers,
the Caribe region, Sierra Nevada de Santa Marta, and the
Amazonbasin, from 0-2630 m above sealevel (Peters, 1960; Pérez-
Santos & Moreno, 1988); S. annulatus (Giinther, 1872), distributed
in the Choc6-Magdalena region and the western slopes of the
Cordillera Oriental between 320-1500 m (Moreno-Arias, 2010;
Meneses-Pelayo et al., 2016, 2018); and Sibon ayerbeorum Vera-
Pérez, 2019, endemic to Colombia which was recently described
from La Playa and La Cueva sites in Parque Nacional Natural
Munchique, municipality of El Tambo, department of Cauca
between 1135-1400 m (Vera-Pérez, 2019).

Here we expand the geographical distribution of Sibon
ayerbeorum in Colombia, based on a single specimen deposited
at the herpetological collection of the Universidad Tecnoldgica
del Chocé. We found one specimen of genus Sibon from the
Coleccién Cientifica de Referencia Zoolégica del Chocé-
Herpetologia de la Universidad Tecnolégica del Choc6 “Diego
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Figura 1. Distribucion geagréfica de Sibon ayerbeorum. Estrella roja: localidad tipo.
Cuadrado rojo: nuevo registro (UTCH: COLZOOCH-H T173). Datum WGS 84.

Figure 1. Geographic distribution of Sibon ayerbearum. Red star: type locality. Red
square: New record (UTCH: COLZOOCH-H 1173). Datum WGS 84.

Luis Cordoba” (UTCH: COLZOOCH-H 1173), whose taxonomic
determination has been in doubt for several years. We made
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comparisons with other Sibon species by using the available
literature on the genus: Peters (1960), Kofron (1990), Savage
& McDiarmid (1992), Sol6rzano (2001), Savage (2002), Frazier
et al. (2006), Lewis et al. (2010) and Vera-Pérez, (2019). Scale
nomenclature and dorsolateral coloration patterns follow Peters
(1960, 1964), Savage (2002) and McCranie (2006, 2007).

Scale counts such as ventral and subcaudal follow Dowling
(1951), the counts were done using a stereoscope. Measurements
of snout—vent length (SVL) and tail length (TL) were taken with
a flexible ruler. Sex was determined by the presence or absence
of hemipenes.

New Record (Fig. 1). Colombia, department of Chocd,
municipality of Unién Panamericana, vereda Salero, Parcela
Permanente de Investigacién Bioldgica (5.360°N, 76.646°W, 96
m); June 19 2005; collected by Anilio Castro Pérez. 1 adult female.
UTCH-COLZOOCH-H 1173.

Identification. An adult female, this specimen corresponds
for the most part with the description of Vera-Pérez (2019) (Table
1). It has dorsal scale rows without enlarged vertebral row; non-

Echavarria-Renteria & Medina-Rangel - Sibon ayerbeorum in Choco

protuberant eyes; first pair of infralabials in contact posterior
to symphysial; the counts of dorsal scale rows, preocular,
postocular, anterior and posterior temporal, and postmental
are within the limits described for S. ayerbeorum (Table 1). Some
scale counts are different from those described for the type
series (Table 1), it has more ventral scales, however within range
if you consider the male count; only one more subcaudal scale;
and this has more supralabials and infralabials scales. With this
new data, we can confirm that the species has slightly more
morphological variation than previously reported.

Specimen body coloration pattern with smoke gray backing
composed by sienna irregular middorsal and ventrolateral dark-
bordered ocelli, back scales dotted with dark ocelli, anterior
portion of the body and upper surface of head colored mainly
with the ocelli border dark brown color. Ventral coloration is
dark with light spots in each ventral scale. The dorsal reddish
spots reach the ventral areas interspersed laterally with the clear
spots; the iris is golden with dark reticulations.

Sibon ayerbeorum (Fig. 2) was described based on four
specimens obtained in the western slopes of the Cordillera

Figura 2. Espécimen UTCH: COLZOOCH-H 1173 de Sibon ayerbearum. Cabeza: a (vista lateral), b (vista dorsal), ¢ (vista ventral). Individuo en vivo: d (vista dorsal), e (vista ventral).
Figure 2. Specimen UTCH: COLZOOCH-H 1173 of Sibon ayerbeorum. Head: a (lateral view), b (dorsal view), c (ventral view). Live individual: d (dorsal view), e (ventral view).

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.04 No.0T/ Mayo 2021
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Tabla 1. Caracteristicas comparadas Sibon spp (inicamente hembras). Referencias: Este estudio!, Vera-Pérez (2019F, Lewis et al. (2006F, McCraine (2006)' Lotzkat et al. (2012F, Lewis et

al. (2013F, Peters (1960), Savage & McDiarmid (1992F, Frazier et al. (2006F, Savage (2002)°.

Table 1. Comparative characteristics of Sibon spp (females only). References: This study', Vera-Pérez (2019F, Lewis et al. (2006, McCraine (2006), Lotzkat et al. (2012F, Lewis et al. (2013,

Peters (1960, Savage & McDiarmid (1992), Frazier et al. (2006, Savage (2002)°.

(UTCH: Sibon
Characters COLZOOCH-H ayerbeorum
n73)(?)! (?)?
Total max. (mm) 357 417
SVL max. (mm) 255 293
TL max. (mm) 102 124
Ventral scales 148 136-140
Subcaudal 80 78-79
15-15-15,
Dorsal rows 15/15/15 15-17-15
Preocular Absent Absent
Postocular 2-3 2-3
Anterior temporal 2 1-2
Posterior temporal 2 2-3
Supralabial (supralatnal in contact 7(4-5) 6 (3-4, 3-5)
with eye)
Infralabial 7 6
Ist infralabials behind mental In contact Lstzlly
contact
Postmental 0 0
Dorsolateral coloration pattern Ocellated Ocellated
. Golden rod
Eyes color Golden with dark with dark

reticulations A )
reticulations

Occidental, municipality of El Tambo, department of Cauca
(Vera-Pérez 2019). The present record constitutes the fifth known
specimen of the species, the first from the department of Chocé,
and the third locality in Colombia. Its geographical distribution
is extended northwards in around 288 km, also extending its
occurrence between the Andean humid premontane forests to
the tropical rainforest, and an altitudinal variation of 1039 m
above sealevel, which represents alarger use of different habitats
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S. annulatus  S. longifrenis  Sibon nebulatus  Sibon argus
(Q) 2,3,4510 (Q) 2,6,10 (9)7, 8,9,10 (9)7,8,9.10

576 541 1013 690

362 - 779 -

214 = 234 -
161-186 147-168 161-193 182-192
107-124 95-106 64-100 95-108
15/15/15 15-15-15 15-15-15 15-15-15

Usually, absent  Usually, absent  Usually, absent Absent

0-2 1-3 1-4 2-3

1-2 1-2 1 1-2

1-3 1-3 01-Feb 2-3

6-9 (5-6, 6-7) 7-9 (4-6, 5-7) 5-9 (4-5) 7-9 (4-7)

6-10 6-9 6-10 7-12

Separated Separated In contact Separated
1-2 0-1 0 0
Banded Ocellated Banded Ocellated
Green-grey Spotted grey or
Red or dark or olive green  gray, speckled Greenish ara
reddish brown  speckled with with dark gray
dark pigment pigment

and altitudinal distribution compared than those reported by
Vera-Pérez (2019).

Unlike the type series, this specimen was obtained in the
rainforests of the Chocé Biogeographic plateau and increases
the number of snake species registered for the department of
Chocé; however, further exploration of the lowlands west of
Cordillera Occidental could potentially extend the distribution
of the species as suggested by Vera-Pérez (2019).
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Sibon ayerbeorum is still poorly known and there is a large
gap in its distribution, autecology, habitat preferences, and
population dynamics. Since its description is so recent, it has
not yet been assessed in any of the IUCN threat categories,
however, we propose it being listed as Data Deficient according
to the IUCN guidelines as recommended by Vera-Pérez (2019).
Potential threats to this species include habitat fragmentation
or loss and illegal mining (Macuacé-Otero & Cortés-Landazury,
2013; Ayala-Mosquera et al., 2019), human activities that are
increasing in areas where the species can be distributed.
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REDISCOVERY OF THE ENDANGERED FOREST SPIKETHUMB FROG
PLECTROHYLA GLANDULOSA (HYLIDAE) AT A MODERATELY DISTURBED
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REDESCUBRIMIENTO DE LA RANA PLECTROHYLA GLANDULOSA (HYLIDAE) EN UN SITIO DE REPRODUCCION
MODERADAMENTE PERTURBADO EN LAS TIERRAS ALTAS DE GUATEMALA, CENTRO AMERICA
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Plectrohyla glandulosa is an endangered species of stream-
breeding frog, previously reported only from well-preserved fir
forest, pine-cypress forest, and montane grasslands (Acevedo
& Smith, 2004). This species is considered as a priority for
conservation efforts because of its medium vulnerability and
distribution restricted to a single physiographic region (Mata-
Silva et al., 2019). This species is known only from the Sierra de
los Cuchumatanes and the central and southern highlands of
Guatemala at a range of 2400-3500 m elevation (Wilson et al.,
2010). Herein, we present the first record in more than 30 years
for this species from the lagoon of Chicabal volcano, an historical
breeding site for this species in Guatemalan highlands. The
photographic vouchers of the specimen were deposited at
the Digital Collection of the University of Texas at Arlington
(UTADC). Jonathan Campbell did the taxonomic verification of
the specimen.

On 17 August 2018, at 2000h, an adult P. glandulosa (UTADC
9630 a; Fig. 1A) was found approximately 1 m above the ground,
inabranch of a standing dead tree located in the tourist trail that
surrounds the south western margins of the lagoon located in the
crater of Chicabal volcano (Fig. 1B), San Martin Sacatepéquez,
Quetzaltenango, Guatemala (14.78584°N, 91.65672°W, WGS
84, 2700 m elev.). This site is more than 3 km from the nearest
stream.

The last specimens seen on the lagoon margins were recorded
in 1976 by Theodore Papenfuss (CAS: HERP: 143025). Exotic carp
(Cyprinus carpio) were introduced in the Chicabal lagoon in the
1980s and they probably have decimated anuran populations
at the site, as they are known to cause such effects in other
anuran populations (Kloskowski, 2011). Chicabal lagoon is
now part of the Chicabal volcano protected area (Fig. 2) in the
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Figura 1. Plectrohyla glandulosa encontrada el 17 de Agosto 2018 (A) en los méargenes

de la laguna ubicada en el crater del volcan Chicabal (B) a una elevacion de 2700 m,
Quetzaltenango, Guatemala. Fotos: D. Nufiez-Rables.

Figure 1. Plectrohyla glandulosa found on 17 August 2018 (A) in the margins of the lagoon
at the crater of Chicabal volcano (B) at 2700 m elevation, Quetzaltenango, Guatemala. Photo:
D. Nuriez-Robles.
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Guatemalan highlands (Consejo Nacional de Areas Protegidas
2016). The site where the specimen was found is disturbed due to
tourism and traditional Mayan religious activities, representing
a confirmation that the species can survive in moderately
disturbed habitats.
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Figura 2. Mapa de la localidad de avistamiento de Plectrohyla glandulosa dentro del &rea protegida de volcan Chicabal, Quetzaltenango, Guatemala.
Figure 2. Map of the location of the sighting of Plectrohyla glandulosa within the Chicabal volcano protected area, Quetzaltenango, Guatemala.
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SCINCELLA INCERTA (STUART 1940) (SQUAMATA: SCINCIDAE), UN NUEVO
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En El Salvador la vegetacién consiste en parches de bosque
inmersos en un gran paisaje agricola, sin embargo, muchas
especies de anfibios y reptiles habitan en esta regién. Hasta
la fecha, algunos estudios se han realizado en las cordilleras
fronterizas de nuestro pais, dirigidos principalmente a las
Areas Naturales Protegidas que se encuentran en estas zonas.
En la cordillera norte de El Salvador se encuentra la Reserva de
la Bidsfera Trifinio, la cual es una de las dreas protegidas con
mayor investigacién en la cordillera norte, sitio donde en los
ultimos afios se han registrado especies nuevas para el pais,
como Bolitoglossa heiroreias Greenbaum, 2004, Incilius ibarrai
(Stuart, 1954), Ptychohyla hypomykter McCranie y Wilson, 1993 y
Sibon dimidiatus (Ginther, 1872) (Greenbaum, 2004; Herrera et
al., 2007; Moran et al., 2015; Henriquez et al., 2016).

En Centroamérica, el género Scincella Mittleman, 1950 esta
representado por cuatro especies: S. assata (Cope, 1864), S.
cherriei (Cope, 1893), S. incerta (Stuart, 1940) y S. rara (Myers
y Donelly, 1991). Sin embargo, para El Salvador tinicamente
se tiene el registro de S. assata y S. cherriei (Kohler et al., 2006;
McCranie, 2018; Valdenegro-Brito et al., 2020). Scincella incerta
es una especie con una longitud hocico cloaca (LHC) promedio
de 57mm. Se caracteriza por presentar de 24 a 26 hileras de
escamas alrededor de la mitad del cuerpo, 57 a 68 escamas
dorsales, extremidades cortas, escamas nucales indiferenciadas,
coloracién marrén claro irregularmente moteada con tonos
mas oscuros, franja lateral oscura continua que surge desde
las narinas y se desvanece en el margen distal de la cloaca y una
linea dorsolateral clara por encima de la franja lateral oscura
(Stuart, 1940). En cuanto a su distribucidn geografica se refiere,
S. incerta habita bosques montanos en elevaciones intermedias a
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altas (1500-2500 msnm) en poblaciones aisladas, en la vertiente
del Pacifico desde Chiapas, México, oeste de Guatemala hasta
el extremo suroeste de Honduras y en la vertiente del Atlantico
desde el centro de Guatemala hasta el noreste de Honduras
(McCranie, 2018; Valdenegro-Brito et al., 2018). A partir de
trabajo de campo, se presenta el primer registro de Scincella
incerta para El Salvador.

Figure 1. Specimen of Scincella incerta from Parque Parque Nacional Montecristro,

departamento de Santa Ana Department. Photo: Vladen Henriquez.
Figura 1. Ejemplar de Scincella incerta del Parque Nacional Montecristro, departamento
de Santa Ana. Foto: Vladen Henriguez.
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Figure 2. Distribution of Scincella incerta from El Salvador. / Figura 2. Distribucian de Scincella incerta en El Salvador.

Durante una investigacion realizada el 27 de abril de 2010
en el Parque Nacional Montecristo (14.386351° N; 89.392152°
O; datum WGS84; 1450 m s.n.m.) Municipio de Metapdn,
departamento de Santa Ana, en un irea de Bosque Tropical
Semideciduo Mixto Montano Inferior se observé un individuo
de S. incerta (MZFZ-IMG 282-87; Fig. 1) que se desplazaba entre
la hojarasca sobre un sendero dentro del drea protegida en horas
del mediodia (13:40 horas). Este ejemplar representa el primer
registro de Scincella incerta para El Salvador, y extiende su rango
de distribucién aproximadamente 16 Km (en linea recta) al
Suroeste de lalocalidad mas cercana en Las Hojas, departamento
de Ocotepeque, Honduras (McCranie, 2018), adicionalmente, el
nuevo registro asciende a 101 especies la diversidad de reptiles
en El Salvador (Valdenegro-Brito et al., 2021). Los registros
fotograficos del espécimen se depositaron en la coleccién digital
de vertebrados de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza,
UNAM (MZFZ-IMG).

La identificacién del tax6n se basé en caracteres cualitativos
que pueden observarse en el registro fotogrifico, tales como
el patrén de coloracién corporal, patrén de la franja lateral
y coloracién de la cola, que permiten diferenciar a S. incerta
del resto de las especies del género Scincella que habitan en El
Salvador. El ejemplar de S. incerta observado presenta cabeza,
dorso y cola marrén claro irregularmente moteado, la franja
lateral es gruesa y bien definida desde la punta del hocico hasta
la cola, ademas presenta una linea dorsolateral clara, mientras
que en S. assata la coloracién de la cola es con tonos rojizos, la
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franja lateral es delgada y poco definida y el dorso es liso sin un
patrén moteado; por su parte S. cherriei presenta cabeza y dorso
marrdn oscuro con un patrén moteado ademds de una serie de
puntos claros en la regién lateral del cuerpo, la cola presenta
tonos azulados a grises con un patrén bandeado, la franja lateral
es discontinua a media cuerpo donde se degrada en puntos
oscuros y las extremidades son notoriamente mads largas y
gruesas (Stuart, 1940; Valdenegro-Brito et al., 2018; Valdenegro-
Brito et al., 2020).

La distribucién geografica restringida de S. incerta a
poblaciones aisladas puede ser un artificio del muestreo
deficiente y la poca informacién disponible acerca de este
taxén, ya que desde su descripcién son escasos sus registros
(Valdenegro-Brito et al., 2018). De acuerdo con Stuart (1940)
probablemente la distribucién de esta especie se extiende sobre
el drea conocida como “Centroamérica nuclear” que abarca
el estado de Chiapas, México, centro y sur de Guatemala, El
Salvador, Honduras y norte de Nicaragua. Si bien, actualmente
la distribucién de S. incerta en El Salvador se restringe al norte
del departamento de Santa Ana, en el noroeste del pais en los
limites con Guatemala y Honduras (Fig. 2), no se descarta su
presencia en zonas con habitat similares. El nuevo registro para
S. incerta demuestra que la distribucién de este escincido abarca
una mayor extension de lo conocido hasta la fecha (Valdenegro-
Brito et al., 2018).
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México: Hidalgo: Municipio de Huautla, localidad 16 km al suroeste
de la localidad de Hernandeztla (21.008323° N, 98.318347° O,
WGS 84; 506 m s.n.m.), 2 de agosto de 2020 a las 09:00 h. Un
individuo fue fotografiado por Eva Pineda Bravo (MZFZ-IMG
301; Fig. 1), en un lugar conocido por los habitantes como “Cueva
del Tigre”. Este avistamiento representa el primer registro de
Metlapilcoatlus nummifer para el municipio de Huautla, y amplia
la distribucién de la especie en 39.6 km al este de la localidad
mas cercana, en Quetzaltzongo, Tlanchinol, Hidalgo (Ramirez-
Bautista et al., 2010). M. nummifer también ha sido registrada
para otros municipios del estado como Huehuetla, Molango,
Jacala de Ledezma, Pisaflores, Tlanchinol y Tepehuacin de
Guerrero (Ramirez-Bautista et al., 2010; 2014; Rafio-Herndndez,
2016; Fernandez-Badillo et al., 2017). El ejemplar fue observado
arriba de un irbol a una altura de aproximadamente dos metros,
lo cual resulta interesante, ya que comdnmente se menciona que
es una especie de hébitos terrestres (Campbell & Lamar, 2004;
Heimes, 2016).
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Figure 1. Metlapilcoatus nummifer from Hernaneztla, municipality of Huautla, Hidalgo,
Mexico (MZFZ-IMG 301). Photo: Eva Pineda-Bravo.
Figura 1. Metlapilcoatus nummifer Hernandeztla, municipio de Huautla, Hidalgo, México

(MZFZ-IMG 301). Foto: Eva Pineda-Bravo.
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NUEVO REGISTRO DE PHRYNONAX POECILONOTUS (GUNTHER, 1858)
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Phrynonax poecilonotus (Fig. 1), es una serpiente de talla grande
(longitud total = 240 cm; Heimes, 2016) distribuida desde el
sureste de México hasta Panami (excepto El Salvador). En
México se distribuye en los estados de Campeche, Chiapas,
Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan (Lee et al.,
2017; Uetz et al., 2020). Esta especie habita una gran variedad
de habitats naturales, que incluyen selvas tropicales de tierras
bajas y premontanas (bosque secundario y primario), también
se encuentra en sabanas y entre arboles pequefios en pastizales
(Lee et al., 2017).

El 04 de junio de 2020, alrededor de las 11:00 h, encontramos
un individuo macho subadulto de Phrynonax poecilonotus (LT =144
cm; Fig. 1) en la localidad de Tlanecpaquila (18.7387° N, 96.9287°
O; WGS 84; elev. 1015 m s.n.m.), Municipio de Zongolica,
Veracruz, México. Presenté longitud hocico-cloaca = 110 cm y
longitud de la cola =34 cm. La férmula de la fila de escamas fue
21-25-15, con 204 ventrales, escama anal Gnica y 118 subcaudales
divididas, 10/10 supralabiales y 11/11 infralabiales, coincidentes
con las caracteristicas diagndsticas para P. poecilonotus (Heimes,
2016), la determinacién fue verificada por Luis Canseco-
Marquez. El individuo fue fotografiado y liberado. Depositamos
un vale fotogrifico en la coleccién herpetoldgica coleccién digital
del Natural History Museum of Los Angeles (LACM PC 2667). El
individuo se encontré desplazindose en un camino de terraceria
cerca de un cafetal, consideramos que la vegetacién original
cercana corresponde a selva tropical.

En la region centro-oeste del estrado de Veracruz, Phrynonax
poecilionotus, se ha reportado en los municipios de Atoyac,
Cérdoba, Huatusco, Orizaba (Smith & Taylor 1950; Pérez-
Higareda & Smith 1991). Sin embargo, estos registros no son
precisos, como es el caso de Finca Mirador, N de Huatusco
(Flores-Villela & Comisién nacional para el conocimiento y
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uso de la biodiversidad, 2020a) cuya coordenada pertenece al
municipio de Totutla y no a Huatusco; o aluden a localidades
urbanizadas como Orizaba y Cérdoba (Pérez-Higareda & Smith,
1991), por lo que nuestro registro es uno de los de mayor certeza
de georreferencia.Esta observacién representa un nuevo registro
para el Municipio de Zongolica, Veracruz (Fig. 2), a 21 Km SE,16
Km S, 30 km SSE de los registros mis cercanos conocidos
previamente en los municipios de Orizaba, Cérdoba (Pérez-

Figure 1. Individual subadult of Phrynonax poecilonotus (LACM PC 2667) from locality of

Tlanecpaquila, municipality of Zongolica, Veracruz, México. Phato: Victor Vazquez Cruz.
Figura 1. Individuo subadulto de Phrynanax poecilonotus (LACM PC 2667) de la localidad
de Tlanecpaquila, municipio de Zongolica, Veracruz, México. Foto: Victor Vazquez Cruz.
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Figure 2. Geographic distribution of Phrynonax poecilonotus from Region de las Altas

Montanas of the center-west of the state of Veracruz, Mexico. New locality in Tlanecpaquila
(LACM PC 2667; white dot) and previous locations (black spats) in the municipalities of
Atoyac (NHM 1733), Orizaba and Cordaba (Pérez-Higareda & Smith, 1991).

Figura 2. Distribucian geografica de Phrynonax poecilonotus en la Region de las Altas
Montanas del centro-oeste del estado de Veracruz, México. Nueva localidad en Tlanecpaquila
(LACM PC 2667; punto blanco) y localidades previas (puntos negros) en los municipios de
Atoyac (NHM 1733), Orizaba y Cordoba (Pérez-Higareda & Smith, 1991). .

Higareda & Smith, 1991) y Atoyac (NHM 1733; Flores, Comisidén
nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad C,
2020Db), respectivamente.

Consideramos a P. poecilonotus como una especie rara en la
regiéon de Altas Montafas del centro-oeste de Veracruz, esto
por las siguientes razones, (1) existe una diferencia de mis de
70 afios entre el registro actual y los anteriores que cuentan con
mayor precision (Smith & Taylor, 1950) y (2) porque en la mayoria
de las areas circundantes se han realizado estudios sobre
diversidad de especies de anfibios y reptiles sin observaciones
de P. poecilonotus (ej. De La Torre-Loranca et al., 2020; Visquez-
Cruz & Canseco-Marquez, 2020).
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México: Hidalgo: Municipio de Tetepango, localidad Juandho
(20.148106° N, 99.188451° W, 2050 m s.n.m.), 14 de junio de 2019.
El ejemplar encontrado (Fig. 1) representa el segundo registro
de Lampropeltis mexicana para el estado de Hidalgo y amplia
la distribucién de la especie en el estado en 1.4 km lineales al
suroeste del Gnico ejemplar conocido en Hidalgo, registrado
7.9 km al sureste de Mixquiahuala de Judrez (Hansen et al. 2016;
Hansen & Salmon, 2017; Fig. 2). La serpiente fue encontrada
muerta dentro de un cultivo de alfalfa rodeado por matorral
xerdfilo. El ejemplar presenté un patrén de coloracién con
el cuerpo de color gris y bandas o anillos rojos bordeados de
negro que no rodean todo el cuerpo, este patrén de coloracién
es distintivo de L. mexicana (Heimes, 2016; Fernandez-Badillo
et al., 2017; Hansen & Salmon, 2017). La fotografia se depositd
en la Coleccién Digital del Museo de Zoologia de la Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza, Universidad Nacional Auténoma - -
de México (MZFZ-IMG 280). Figure 1. Specimen of Lampropeltis mexicana from the locality of Juandho, municipality

of Tetepango, Hidalgo (MZFZ-IMG 280). Photo: Teresa Cornejo.
Agradecimientos.— Los autores agradecen a la sefiora Teresa Figura 1. Espécimen de Lampropeltis mexicana de la localidad Juandho, municipio de

Cornejo por proporcionarnos la fotografia y datos del ejemplar.  Tetepango, Hidalgo (MZFZ-IMG 280). Foto: Teresa Corngjo..
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México: Baja California Sur: Municipality of Mulegé: Santa Rosalia
(27.32805°N, 112.25817°W, 52 m a.s.l.), one individual found
(on line record: Naturalista 55355814; Fig. 1) on 3 August 2020,
and a second record (on line record: Naturalista 56423518)
found on 14 August 2020 by D. Castro (CONABIO, 2020), and
verified by Edward L. Ervin. This represents the first record of
the Mediterranean House Gecko (Hemidactylus turcicus) in the
Municipality of Mulegé, Baja California Sur (Grismer, 2002; Fig.
2), and the second state record of this species. The first record
of H. turcicus in Baja California Sur is an unpublished museum
specimen from the Museo de Zoologia Alfonso L. Herrera (MZFC
6582), at Universidad Nacional Auténoma de México, collected
on 17 May 1994 in Loreto, Municipality of Loreto (GBIF, 2020),
ca. 170 km (airline) south of Santa Rosalia. The status of this
invasive gecko in Loreto is unknown, but previous records of the
Common House Gecko (Hemidactylus frenatus) have been made
from this locality (Luja et al., 2011). The adult gecko from Santa
Rosalia was found active in a house wall at 21:33 h. The second
gecko was a juvenile found at 20:32 h on a building wall in the
Port of Santa Rosalia. A population appears to be established at
this locality since several other individuals have been seen in the
area (D. Castro-Gutiérrez pers. observ.).
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Figura 1. Individuo de gecko del Mediterranea (Hemidactylus turcicus) en Santa Rosalia,
Baja California Sur, México (www.naturalista.mx/observations/55355814). Foto: Daniela

Castro-Gutiérrez.
Figure 1. Individual of the Mediterranean House Gecko (Hemidactylus turcicus) from
Santa Rosalia, Baja California Sur, México (www.naturalista.mx/observations/55355814).

Photo: Daniela Castro.

-235-



Valdez-Villavicencio et al. - Hemidactylus turcicus

Golfo de
California

Océann
Pacifico

Google Earth

Figura 2. Distribucion geografica de Hemidactylus turcicus en Baja California Sur, México. El circulo indica la el registro de Santa Rosalia y el cuadro el registro de Loreto.
Figure 2. Geographic distribution of Hemidactylus turcicus in Baja California Sur, Mexico. The circle indicates the record from Santa Rosalia, and the square the record from Loreto.
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Elcurioso casodelaespecie sinnombre, anécdotas taxonémicas
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Luis Javier Plata Rosas. 2019. Ilustrado por Sebastiin Flores.
Editorial Universitaria de Guadalajara. 285 pp. Pasta dura.

El autor de este libro, es un oceandgrafo, actualmente miembro
del personal académico de la Universidad de Guadalajara que
tiene una larga trayectoria en divulgacién de la ciencia, teniendo
un papel muy destacado en esta drea. Este es un libro extrafio.
No es un libro de taxonomia, aunque tiene informacién sobre el
origen de la clasificacién binomial, una muy resumida guia para
nombrar especies y algunas reglas muy generales sobre el latin
y griego que se usan para nombrar a las especies. También nos
habla de la biodiversidad en tres capsulas a lo largo del libro. Nos
trata de convencer del valor de la taxonomia, en tres capsulas
a lo largo del texto (que no estin en el indice), intituladas “La
taxonomia segin los taxénomos...” Concluyendo con un epitafio
a Don Miguel Alvarez del Toro, zodlogo autodidacta, mexicano
muy destacado.

El libro presenta una gran variedad de nombres cientificos
de muchos tipos de especies y acomodados en diferentes
categorias, por temas, que retinen nombres cientificos en grupos
que organizd, el autor, con mucho ingenio y, seguramente,
con muchas horas de investigacién. Temas como gobernantes
o personajes de la politica, a los cuales se les ha dedicado una
especie. Como el emperador Hiroito de Japén (Rotaovula hiroitoi,
un caracol) o el actual presidente de México, al que se le dedicd
un arbol de Los Tuxtlas, Veracruz (Magnolia lopezobradorii). Un
género de escarabajo dedicado a Salvador Allende (Allendia).

Nombres dedicados a personajes de peliculas Yoda purpura
(un hemicordado de las profundidaes); al creador de los
Simpsom un cangrejo (Albunea groeningi); al creador de Charlie
Brown por el personaje de Luci, una especie de cangrejo de arena
(Lepidopa luciae). El autor registra nombres dedicados al famoso
caricaturista de “The Far Side” Gary Larson (Strigiphilus garylarsoni
[ectoparasito de aves] y Serratoterga larsoni [una mariposa]), quien
dicho sea de paso, fue alumno de un herpetdlogo (H. M. Smith

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Vol.04 No.0T/ Mayo 2021

EL CURIOSO CASO
DE LA ESPECIE
SINNOMBRE

Anécdotas taxonomicas
e muy diversos géneros

Luis Javier Plata Rosas

Nustrado par
Sebastidn Flores

Figure 1. Book cover El curioso caso de la especie sin nombre, anécdotas taxondmicas
de muy diversos géneros.

Figura 1. Portada del libro El curioso caso de la especie sin nombre, anécdotas
taxonémicas de muy diversos géneros.

com. pers.), y pueden apreciarse sus antecedentes bioldgicos en
muchas de sus caricaturas. En particular yo uso varios de sus
chistes para las presentaciones de mis clases en la Facultad de
Ciencias de ]a UNAM.

El autor nos ofrece una resefia de nombres
cientificos, casi impronunciables por lo largo (52 letras)
Gammaracanthuskytodermogammarus  loticatobaicalensis ~ (un
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crusticeo, cuyo nombre fue suprimido por la Comisién
Internacional de Nomenclatura Zoolégica), y otros mds que no
voy a transcribir. En el desfile de personajes famosos a los cuales
se les ha dedicado algiin nombre cientifico esta el roquero, muy
controversial, Jim Morrison, el Rey Lagarto, asi que la lagartija
t6sil Barbaturex morrisoni es un nombre muy adecuado. Morrison
no es el tnico roquero con un nombre cientifico en su honor,
hay dos ranas del género Dendrosophus, D. 0zzy, dedicada a Ozzy
Osbourne y D. stingi, dedicada a Sting. No podian faltar nombres
dedicados a los Beatles, por ejemplo: Bushelia beatlesi, un
poliqueto marino. Autores clasicos tienen sus nombres también,
por ejemplo el himendptero Mozartella beethoveni, pone juntos en
el mismo nombre a Mozart y Beethoven. Uno de mis escritores
favoritos H. P. Lovecraft, también tiene nombres cientificos
dedicados a él (Cthulhu) género de protista flagelado. El autor de
Parque Jurdsico Michael Crichton, tiene un género de dinosaurio
dedicado a él, Chrichtonsaurus.

En este libro se cuentan historias de varios nombres de
reptiles y anfibios, podriamos empezar con los que tienen
nombres repetidos en el género y la especie. La rana Bombina
bombina, el sapo Bufo bufo y la salamandra comdn Salamandra
salamandra. Las lagartijas Agama agama, Basiliscus basiliscus;
la tortuga marina Caretta caretta y la cobra comin Naja naja.
Reptiles dedicados a personajes histéricos, como Franklin
Delano Roosevelt, las lagartijas Anolis roosevelti y Spaherodactylus
roosevelti, hay una ranita en Colombia dedicada al principe
Charles Hyloscirtus princecharlesi. Quiza uno de los naturalistas
mas homenajeado con nombres es Charles Darwin, existen
varios anfibios y reptiles dedicados a este célebre personaje.
Entre los anfibios encontramos a Rhinoderma darwinii, que esta
en peligro de extincién y tiene un modo de reproduccién muy
interesante, pues los machos después de haber fertilizado los
huevos, esperan a que se desarrollen hasta cerca de que los
renacuajos estén a punto de eclosionar y los introducen en su
boca en donde completan su desarrollo en el saco bucal. Entre
los reptiles existen especies dedicadas a Darwin, el anfisbénido
Amphisbaena darwini; el gecko Gymmodactylus darwinii, una
tortuga Geochelone darwini (ahora Chelonoidis darwini). Pero los
dos personajes postulantes de la seleccién natural estin juntos
en un nombre de una mosca Wallacea darwini.
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También el autor, nos da una orientacién de cémo podemos
lograr que nos dediquenunaespecie, siempreycuando paguemos
por ello. Esto puede representar una avenida muy controversial
del trabajo taxonémico, pero también tiene alternativas que
pueden ayudar a financiar este trabajo de ciencia bésica, al cual
no se le dedican muchos recursos, por lo menos en los paises en
vias de desarrollo. Muchos de estos paises, también tienen un
gran desconocimiento en cuanto a las especies que los habitan,
una paradoja.

El libro tiene un indice al principio con los temas por los que
agrupa a las especies y un indice de nombres cientificos al final,
aunque no es alfabético, sino progresivo, como se van citando
los nombres en el texto. Me hubiera gustado ver un glosario.
Esto haria que publico menos especializado que lea este libro
entienda varios de los terminajos (lenguaje especializado) de los
taxénomos. No faltan algunos pequenios errores editoriales, solo
sefialo algunos de los que encontré. En la literatura citada hay
algunas referencias que no estan en orden alfabético en la letra
”V”. Encontré un error en que el primer nombre del autor de un
trabajo estd en indice de citas y no estd ordenado por su apellido.
Cémo escribe el autor “Errare nomenclatorum est” el organismo
encargado de aprobar y dar estabilidad a la nomenclatura es
la “Comisién Internacional de Nomenclatura Zoolédgica”, no la
“Linnean Society”.

En resumen, no podria dar ejemplos de todos los nombres
quela granimaginacién de los taxdnomos han creado, y tampoco
podria mencionar a los personajes, hechos y situaciones en las
que se disefiaron estos nombres. Independientemente de cual
sea la clasificacién de los seres vivos (linnenana o el filocode),
si los taxénomos se ponen o no de acuerdo, la nomenclatura de
las especies ha sido y es un ejercicio de divertimento para los
taxénomos. La imaginacién de los tax6nomos no tiene limites.
Luis Javier Plata Rosas, nos ha ahorrado el trabajo de buscarlosy
sinos queremos divertir con un poco de ciencia, hay que leer este
libro. Lo recomiendo ampliamente.
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Este pequefio ensayo obedece a una controversia que he tenido
por algunos afios con algunos colegas herpetdlogos acerca del
uso de la palabra Sauropsida como sustituto de Reptilia. Desde
mi punto de vista, esto ha conducido a algunos grupos de trabajo
a sustituir el ampliamente usado y conocido término Reptilia
por el de Sauropsida. A mi parecer, es un error que no debe
perpetuarse. He revisado la literatura hasta donde me ha sido
posible, considerando que las bibliotecas estin cerradas y no he
tenido acceso a ciertas obras que no estan disponibles en PDF
0 que no poseo en mi biblioteca personal. Creo que este ensayo
resume los usos que se le ha dado a la categoria de Sauropsida,
y aclara si se la ha propuesto para remplazar a la palabra
Reptilia. Mi interpretacién de esta controversia se resume aqui.
También sugiero cudl de estos términos se debe usar y bajo qué
condiciones del conocimiento de los organismos familiares
para todos conocidos como reptiles. A lo largo del escrito utilizo
término y categoria para referirme a Reptilia y Sauropsida en
diferentes contextos; a propdsito no utilizo categorias linneanas,
sino grupos monofiléticos o parafiléticos aclardndolo en cada
caso. Sirva esta explicacién a manera de introduccién de este
ensayo.

El término Sauropsida fue propuesto originalmente Huxley
(1864), en una serie de lecciones de anatomia comparada que
el mismo ofrecid en 1863 (Huxley, 1864, v.). En esta publicacién
introdujo el término “Sauroid” para referirse a las similitudes
anatémicas entre reptiles y aves en su clasificacién de los
vertebrados (ver también Switek, 2010), aunque en el texto
también menciona a los Sauropsida (p.220), al referirse a la
estructura del craneo de los reptiles y aves. En resumen, Huxley
(1864, 1869, 1872) utilizd el término “saurdépsidos” para referirse a
dos grupos de vertebrados: reptiles y aves, y no como substituto
de Reptilia. En todo caso, como concluye Switek (2010, p.
255), Huxley propuso el término Sauropsida como un sistema
anatémico y no evolutivo, ya que se habian derivado de una
“superestructura’. Por ejemplo, Huxley (1870), en su clasificacién
de Dinosauria, no utilizé Sauropsida, refiriéndose a Reptilia en
su disertacién.
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Baur (1887) utilizé la categoria Sauropsida, para incluir a
los Crocodylia, Dinosauria, Aves y Ornithosauria, como un
subgrupo de reptiles. Goodrich (1916) propuso que los Reptilia
no son un grupo monofilético, conteniendo dos subgrupos:
Theropsida (incluyendo mamiferos) y Sauropsida (incluyendo
aves). Este esquema fue seguido por Watson (1957). Pearse (1947)
en su lista de nombres de categorias zooldgicas mayores (phyla,
clases y 6rdenes) consideré a Sauropsida, dentro del cual incluyd
a Reptilia, Aves y Mammalia. Sin embargo, Pearse (1947) acreditd
el término de Sauropsida a Conybeare, 1823 (William Daniel
Conybeare, gedlogo britinico, no encontré dicha publicacién).
De la lista de taxones publicada por Pearse, aparentemente
se publicaron cuatro ediciones. Yo solo tuve acceso a tres, de
las cuales Gnicamente la segunda (1947) menciona el término
Sauropsida y su contenido de grupos.

Posteriormente, Gauthier et al. (1988), con un enfoque
cladistico propusieron una filogenia de los Amniota, incluyendo
a dos clados Mammalia y Reptilia; el clado Reptilia incluye a
Chelonia + Sauria [Lepidosauria + Archosauria]). Esta filogenia
(Fig. 1) fue la referencia por varios afios (por ejemplo ver revisién
en Flores Villela y Navarro 1993). Loconte (1990) cuestiond el
trabajo de Gauthier et al (1988), bajo los argumentos que el uso de
fésiles es un problema en la nomenclatura de taxones recientes
y en la reconstruccién filogenética; que la definicién original de
Reptilia no incluye Aves; que Reptilia es parafilético (siguiendo
a Hennig, 1968, 1975) y que el término adecuado para el grupo
monofilético que incluya Reptilia y Aves es Sauropsida en el
sentido de Goodrich (1916). Kluge (1990) rebatid las objeciones de
Loconte, con los siguientes argumentos: los taxones nombrados
en el trabajo de Gauthier et al. (1988) representan grupos
monofiléticos y como tales estin definidos en esos términos;
el contenido del taxén Reptilia ha variado con el tiempo; y
Sauropsida también ha tenido varios significados. No obstante,
se puede mantener la monofilia de Reptilia independientemente
de su contenido de taxones (Gauthier et al., 1988; Laurin & Reisz,
1995; Dominguez & Wheeler, 1997; Modesto & Anderson, 2004).
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Synapsida Anapsida [Mapsida
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Figure 1. Phylogeny of Amniota, summarized from the proposal by Gauthier et al. (1988,
Fig. 3). This proposal conserves the name Reptilia and redefines it as a monophyletic group
that includes Aves, which pertains to the Diapsida clade. Both terminal branches include
fossil and extant organisms (see Gauthier et al., 1988 for details).

Figura 1. Filogenia de los Amniota, resumida de la propuesta de Gauthier et al. (1988,
Fig. 3). Esta propuesta canserva el nombre Reptilia y lo redefine como un grupo monofilético
que incluye a las Aves que son parte del clado Diapsida. Ambas ramas terminales incluyen
organismos fasiles y recientes (ver Gauthier et al. 1988 para mas detalles).

La filogenia de Gauthier et al. (1988) fue sustituida por la
que propusieron Laurin y Reisz (1995). Esta ultima filogenia
agrupaba a los Amniota en dos grandes clados: Synapsida (que
incluye a los mamiferos) y Sauropsida, que a su vez incluye a los
Mesosauridae y Reptilia; en este tltimo clado quedaron incluidos
todos los reptiles vivientes y fésiles y las aves (Fig. 2). Laurin
y Reisz (1995) también introdujeron dos nombres que se han
vuelto de uso comun en filogenias de los Amniota: Parareptilia
y Eureptilia, los cuales fueron propuestos originalmente por
Olson (1947). De acuerdo con Olson (1947), Parareptilia incluye a
varios grupos fésiles que designé Diadecta y a Chelonia; en los
Eureptilia al resto de los reptiles fosiles y vivientes (Captorhina,
Parapsida, Euriapsida y Diapsida) y a los Synapsida. Sin
entrar en una discusién de cémo ha variado el uso de estos dos
términos, la cual estd més alld del propésito de este comentario,
las categorias Parareptilia y Eureptilia se han usado en casi todas
las filogenia de los Amniota posteriores a Laurin y Reisz (1995),
variando su contenido de grupos de reptiles fésiles conforme se
ha avanzado en el conocimiento de los amniota.

No obstante lo anterior, Benton (1990a, 1991) usé el término

Sauropsida en sustitucién de Reptilia. Al hacer una revisioén de
la literatura lo insindia en 19902 y lo formaliza en 1991 (Amniota
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(Synapsida + nodo no nombrado [NN]), NN (Parareptilia
+ Sauropsida), conteniendo los Sauropsida a los Anapsida
y Diapsida. Aunque Benton (1991) concluye que Synapsida
y Sauropsida son taxones hermanos, lo cual es un error de
interpretacion de su dendrograma (Modesto & Anderson, 2004).
Posteriormente, introdujo el término Sauropsida en sustitucion
de Reptilia, en sulibro de texto de Paleontologia de Vertebrados,
desde la primera edicién (Benton, 1990b), utilizando el mismo
esquema de su articulo de 1991. A partir de la segunda edicién
(1997) y hasta la tercera (Benton, 2005a), cambid su esquema
de la primera edicidn, corrigiendo la inconsistencia de su
propuesta original, en la segunda edicién (Benton, 1997);
Amniota (Synapsida +Sauropsida), Sauropsida (Mesosauridae
+ Eureptilia), Eureptilia (Anapsida + NN), NN incluye al resto
de los reptiles conteniendo a las Aves. En la tercera edicién de
su libro (Benton, 2005a) adopta el siguiente esquema: Amniota
(Synapsida + Sauropsida), Sauropsida (Anapsida +NN). Los
Anpasida incluyen a las tortugas varios grupos fésiles y los
Mesosauridae; el NN incluye los otros reptiles fdsiles, los
diapsida que incluyen a las Aves. No obstante lo anterior, en
la cuarta edicién de este texto Benton (2015), abandond su
propuesta retomando que los Amniota incluyen a dos grupos
Synapsida y Reptilia, el cual a su vez incluye a los Parareptilia

Parareptilia

Synapsida Mesosauridae Eureptilia

Reptilia

Sauropsida

Ammniota

Figure 2. Phylogeny of Amniata, summarized from the proposal of Laurin and Reisz
(1995, Fig. 2). The authors did not use the name Sauropsida as a substitute for Reptilia but
rather include the Mesosauridea, whose position has been controversial (see details in
Laurin and Reisz, 1995).

Figura 2. Filogenia de los Amniota, resumida de la propuesta de Laurin & Reisz (1995,
Fig. 2). Ellos na usaron el nombre Sauropsida como sustituta de Reptilia sino para incluir a
los Mesosauridea, cuya posicion ha sido cantroversial (ver detalles en Laurin & Reisz, 1995).
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y los Eureptilia. Se puede consultar Benton (1990a) para una
revisién de la literatura que utilizé para su propuesta.

Existe otro libro de texto, ampliamente usado, el cual lleva
10 ediciones, intitulado “Vertebrate Life”. Las dos primeras por
McFarland et al. (1979, 1985) y de la tercera a la tltima por Pough
et al. (1989, 1996, 1999, 2002, 2005, 2008, 2013, 2018). Desde la
primera edicién de este libro de texto, se ha usado y explicado el
uso del término Sauropsida, aunque no se usé para remplazar a
Reptilia. Se explican las razones, similitudes morfoldgicas, por
las que Huxley puso a reptiles y aves, bajo la misma categoria
Sauropsida. En el indice de las dos primeras ediciones aparece
la palabra “Reptiles” (McFarland et al., 1979, 1985). A partir de
la tercera edicién (Pough et al., 1989) desaparece la palabra
“Reptiles” del indice, pero no se adopta, como sustituto de
Reptilia a Sauropsida, solo se mencionan los grupos de reptiles
sin ser referidos a una categoria superior y se explica el trabajo
de Huxley en un contexto diferente, ubicando a las Aves como
dinosaurios terépodos mds derivados. No tuve acceso a la cuarta
edicién del libro de Pough y sus colaboradores (1996); pero en la
quinta edicién (Pough et al., 1999) se explica el trabajo de Huxley
en el mismo contexto que en la tercera edicién, agregando
una critica a la taxonomia tradicional de reconocer a las clases
Reptilia y Aves al mismo nivel. Se incorpora a la discusién de las
diferenciasentrelos Synapsiday Sauropsidaaspectos fisiolégicos
y reconocen cuatro grupos principales de amniotas (p. 293):
(Synapsida + Sauropsida + Parareptilia + Eureptilia). En la sexta
edicién Pough et al. (2002) adoptan el esquema de Laurin y Reisz
(1995), ver figura 2. De la 8a edicién a la 1oma (Pough et al., 2008,
2013, 2019) [no tuve acceso a la 7a edicién, 2005] se introduce
en el indice del libro a Sauropsida (Tortugas + Lepidosdaurios +
Archosaurios) y se introduce el tema intitulado “Synapsids and
Sauropsids: Two approaches to terrestrial life”. En este capitulo
del texto se hace un resumen de las diferencias anatémicas
y fisiologicas de los grupos mencionados cuyo esquema de
clasificacién queda: Amniota (Synapsida + Sauropsida).

Harvey Pough aclara que seguird usando el esquema de
sustituir a Reptilia por Sauropsida, en la préxima edicién se su
texto de “Vertebrate Life”, aunque admite que en su concepto
de Sauropsida incluye a los Parareptilia (todos representados
por grupos fésiles), para los cuales asume que debieron haber
tenido el mismo sistema cardiovascular, renal y respiratorio que
el resto de los reptiles y aves (Pough, com. pers., 5 abril del 2021);
caracteres que usa para sostener a los Sauropsida, pero que no
son observables en el registro fosil.

Adicionalmente, cabe mencionar que de los dos textos de
herpetologia de amplio uso que existen, ninguno utiliza el
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término de Sauropsida como sustituto de Reptilia. Llama la
atencién que las cuatro ediciones de “Herpetology” editado por
Pough et al. (1998, 2001, 2004, 2016), el término ni siquiera se
menciona y se utiliza a Reptilia. Esto contrasta con el uso que se
le da a Sauropsida en el texto de Vertebrate Life, en el que Pough
es el editor principal. Por otro lado, el texto de Vitt y Caldwell, en
sus tltimas dos ediciones (2009, 2014), usan el término de forma
ambigua, pero no como un remplazo de Reptilia.

Otros trabajos, como el de Modesto (1999), estudiando la
estructura de un mesosaurio (Stereosternum tumidum), concluye
que el nombre Reptilia tiene prioridad sobre Sauropsida, en el
sentido del principio de prioridad (aunque este principio no se
aplica por arriba de las categoria de superfamilia; Ohl, 2007),
y como un nombre en términos de nomenclatura filogenética
(por haberse publicado primero). Cabe mencionar que Reptilia
fue originalmente propuesto por Laurenti (1768) y como ya se
menciond Sauropsida por Huxley (1869). Para Modesto (1999),
el término Reptilia fue usado en el contexto de la nomenclatura
filogenética por primera ocasién por Gauthier et al. (1988).
Modesto y Anderson (2004) hicieron una discusién amplia
del tema incluyendo el problema que representa el uso de
definiciones filogenética de taxones. Tratando de reconciliar
el sistema tradicional, basado en el Cédigo Internacional de
Nomenclatura Zoolégica (ICZN, 2000) y el PhyloCode (Cantino
& de Queiroz, 2020), proponen una definicién de Reptilia y

Mesosauridae  Captorhinidae  Dhapsida

Parareptilia

Synapsida

Proganosauria s
B Eureptilia

Reptilia

Ammniota

Figure 3. Phylogeny of Amniota, summarized from the proposal by Modesto and
Anderson (2004, Fig. 3). This proposal includes turtles as diapsids and preserves the name
Reptilia, applying criteria of the phylogenetic nomenclature.

Figura 3. Filogenia de los Amniota, resumida de la propuesta de Modesto y Anderson
(2004, Fig. 3). Esta propuesta incluye a las tortugas como diapsidos y preserva el nombre de
Reptilia, aplicando criterios de la nomenclatura filogenética.
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sugieren usar este término en lugar de Sauropisida (Fig. 3). Para
una revisién de los diferentes usos de Sauropsida y Reptilia con
base en los enfoques tradicional y filogenético ver el trabajo de
Modesto y Anderson (2004).

Aunque el principio de prioridad no se aplica a taxones por
arriba del nivel de familia, el término Reptilia es de amplio
uso y conocimiento y fue propuesto casi 100 afios antes que el
término Sauropsida. Por ejemplo, Benton (1990c¢, 2005b), a pesar
de haber intentado introducir el término Sauropsida como
sustituto de Reptilia (Benton, 1991), en su libro de divulgacién
intitulado “The reign of the Reptiles” mantuvo el término mais
comun y conocido, en lugar de intitular su libro “El reino de los
Saurdpsidos”. Pough menciona que en la décimoprimera edicién
de su libro “Vetebrate Life”, que aparecerd el préximo afio, para
los grupos recientes usard el término mas familiar de Reptilia, y
que en el caso de incluir a los grupos fésiles utilizard Sauropsida
(H. Pough y W. Bemis, com. pers., 7 abril 2021).

Si estuviéramos de acuerdo con los preceptos del PhyloCode
(Cantino & de Queiroz, 2020), el uso del término Reptilia
(un nombre basado en un nodo) cuya definicién seria “el
ancestro comin de Chelonia, Squamata, Crocodylia y Aves
y sus descendientes (J. McGuire, com. pers., 26 marzo, 2021),
sigue siendo vilido para referirse a los reptiles recientes (Fig.
4). El término Sauropsida (un nombre basado en una rama) se
definiria como todos los taxones més cercanamente relacionados
con los reptiles recientes que con los Synapsida (Fig. 4). Esto
es que Sauropsida incluye a todos los Reptilia, incluyendo los
taxones fosiles en la rama que lleva a Reptilia arriba del nodo
de los Amniota (J. McGuire, com. pers., 26 marzo, 2021). Con esta
propuesta y de acuerdo con los proponentes del PhyloCode, esta
nomenclatura deberia traer més estabilidad a los nombres que
la nomenclatura linneana; no obstante, lo que hace es introducir
dos nombres para el mismo grupo de organismos.

No veo la simplificacién y como ya lo demostraron Gauthier
et al. (1988) y Modesto y Anderson (2004), se pueden adoptar
los principios de la nomenclatura filogenética y preservar
el nombre mas antiguo y conocido, incluso cambiando las
definiciones de dichos nodos y ramas, las cuales han cambiado
con el descubrimiento de nuevos {6siles o nuevos caracteres y
su reinterpretacion (Dominguez & Wheeler, 1997; Modesto &
Anderson, 2004). Por ejemplo, ver coémo ha cambiado la posicién
de los Chelonia de ser considerados anipsidos a didpsidos,
utilizando una reinterpretacion de la fenestracion del craneo y
caracteres moleculares (ver revisién en Zardoya & Meyer, 2001
y Lee, 2013) y ver cémo ha afectado esto en la filogenia de los
Amniota (Modesto & Anderson, 2004).
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Symapsida Parareptilia Mesosauridae Caplorhinidae  Araeoscelidia  Repilia

Proganosauria A
B Diapsida

Eureptilia

Sauropsida

Armniia

Figure 4. Phylogeny of Amniota, summarized from the proposal of Modesto and
Anderson (2004, Fig. 2). This proposal includes turtles as diapsids using phylogenetic
definitions, leaving Reptilia as a crown group, including only recent reptiles (see details in
Modesto & Anderson, 2004).

Figura 4. Filogenia de los Amniota, resumida de la propuesta de Modesto y Andersan
(2004, Fig. 2). Esta propuesta incluye a las tortugas como diapsidos usando definiciones
filogenéticas, por lo que los Reptilia quedan coma un grupo corana, incluyendo solo a
reptiles recientes (ver detalles en Modesto & Anderson, 2004).

Para entender los conceptos de la nomenclatura filogenética
ver Morrone (2013). Paralas criticas a la propuesta del PhyloCode,
ver Dominguez y Wheeler (1997), Nixon y Carpenter (2000),
Keller et al. (2003), Nixon et al. (2003), Wheeler (2004) y Platnick
(2012).

Puedo concluir que el uso del término Sauropsida para
remplazar a Reptilia en las clasificaciones solo puede conducir
a confusidn y a abandonar un concepto de amplio uso entre
herpetélogos, otros bidlogos y el pablico en general. En la
revisién que se ha presentado (sin pretender que sea totalmente
exhaustiva) se ha demostrado que el término Sauropsida se ha
usado de forma obscura e inconsistente (Benton, 1990b, 1997,
2005a; F. H. Pough com. pers., 5 de abril del 2021) en la literatura
de la taxonomia de los reptiles y que existe un consenso entre
la mayoria de los especialistas en no usarlo como sustituto de
Reptilia. Su uso en otros trabajos se ha justificado con base en
una revisién superficial de la literatura y una interpretacién
errénea de la misma (Manriquez-Mordn et al., 2017). Se ha
referido a este térmico bajo categorias linneanas incorrectas y
que reflejan una taxonomia inconsistente (Torres-Torres et al.,
2017). También ha sido usado en trabajos de no especialistas,
posiblemente basados en uno de los dos tnicos textos que lo ha
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usado como remplazo de Reptilia, o sin justificar la adopcién
del término en lugar de Reptilia (Fernindez-Badillo et al., 2016;
Burgos Gallardo et al., 2020; Griebeler & Wener, 2018; EcuRed;
Pérez, 2021; Pollen et al., 2009).

En resumen, no encuentro justificacién valida, desde el punto
de vista de la nomenclatura, ya sea tradicional o filogenética, ni
desde el punto de vista practico para continuar con el uso del
término Sauropsida en sustitucién de Reptilia. Esta practica
debe ser abandonada para evitar la proliferaciéon de nombres
incorrectamente aplicados.
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Barry Sinervo fue un investigador que impacté al mundo
de la biologia por su capacidad de entender los problemas
de manera integral y por su elocuencia en las conferencias y
cursos. Era capaz de integrar la informacién generada por sus
investigaciones con la teoria de diversas disciplinas, impactando
y sembrando una semilla de conocimiento en cada uno de los
que tuvimos la oportunidad de conocerlo.

Barry nacid en Port Arthur, Ontario, Canad4. Se educé en la
Universidad de Dalhousie, Nueva Escocia, en donde obtuvo la
licenciatura en biologia/matematicas en 1982. Posteriormente
obtuvo el doctorado en la Universidad de Washington en Seattle
en 1988. Comenzd a trabajar en la Universidad de California,
Santa Cruz en 1997 y fue reconocido con el nombramiento de
Profesor distinguido de Ecologia y Biologia Evolutiva en 2010.

Desde su nifiez, Barry mostrd un gran interés por los reptiles,
principalmente las lagartijas, a pesar de ser muy escasas en su
tierra natal. Su aficién se convirtié en una brillante profesién y
le llevé a tener grandes aportes cientificos durante su carrera,
teniendo como modelo principal las lagartijas, por eso se hizo
llamar Dr. Lizardo (a simple country lizard doctor, segitn sus propias
palabras). Sin embargo, durante su vida profesional realiz
importantes contribuciones sobre plantas, peces, mamiferos,
anfibios y reptiles en diversas partes del mundo. En el campo
siempre se proponia superar sus propios registros, que hacian

Collaboration

a

su ambiente competitivo y agradable; nimero de lagartijas Figure 1. Dr. Barry Sinervo at Centro Cultural Universitario, UNAM. Photo: Fasuto A.
capturadas por dia, nimero de especies observadas en una  Mendez.
expedicidn, etc. eran parte de los retos cotidianos. Ademads, Figura 1. Dr. Barry Sinervo en el Centro Cultural Universitario, UNAM. Foto: Fasuto A.

musicalizaba el trabajo en campo con canciones, adecuando las  Mendez.
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Figure 2. Barry Sinervo doing fieldwork at San Juan, Argentina (December 2011). Phato:
Rafael Lara.

Figura 2. Barry Sinervo haciendo trabajo de campo en San Juan, Argentina (Diciembre
201). Foto: Rafael Lara.

letras a las vivencias diarias. Siempre mantenia un gran sentido
del humor y parte de las actividades principales durante los
dias en campo era contemplar los espectaculares amaneceres o
atardeceres. Combinar las actividades de campo con la diversién
era la dindmica garantizada al trabajar con Barry, ademds de
disfrutar por las noches de buenas cepas de Pinot Noir o Malbec.

Barry fue un ectlogo evolutivo y del comportamiento
prominente que publicé articulos que impactaron al mundo,
ya que su visién de la investigacién no tenia limites y percibia
inmediatamente un mapa conceptual de una manera global y
multidisciplinaria. Una de las investigaciones que revoluciond la
ciencia fue directamente derivada de un proyecto desarrollado
en “Lizard Land”, una regién nombrada asi por él, ubicada a
130 km al este de Santa Cruz, en donde observ) que existia un
comportamiento particular de los ejemplares de la lagartija de
costado manchado, Uta stansburiana, dependiendo del color
que mostraban en la garganta. Este descubrimiento de Sinervo
y Lively intitulado “The rock-paper—scissors game and the
evolution of alternative male strategies” fue publicado en 1996
en Nature, el cual impacté al mundo de la biologia por dar una
perspectiva diferente de la forma en que ocurre la interaccién de
individuos de una misma poblacién en funcién de los diferentes
colores.

Durante 30 afios consecutivos, Dr. Lizardo estudié los
diferentes morfos cromdticos que permitieron entender una
dindmica diferente en la especiacién, las diferentes estrategias
en la historia de vida dentro de una misma poblacién y, de
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manera sobresaliente, la dinimica en la teoria de juegos, desde
la perspectiva de la biologia.

En México nacié otro de sus mds grandes aportes a la ciencia
durante 2008 y 2009 cuando realizaba trabajo de campo con
colaboradores mexicanos, pudo encontrar un mecanismo que
explicaba cémo las poblaciones de reptiles, principalmente de
lagartijas, se ven afectadas por los efectos del cambio climatico.
El estudio de este mecanismo le permitié crear una base
conceptual y tedrica para medir y estimar las extinciones en
reptiles. Esto lo llevé a consolidar un equipo de colaboradores
en los cinco continentes para poner a prueba sus nuevas teorias
y estimar el riesgo de extincién de los reptiles alrededor del
mundo. Este primer esfuerzo se vio reflejado en una publicacién
en 2010 en la revista Science titulada “Erosion of lizard diversity
by climate change and altered thermal niches”. Este primer
acercamiento fue enriqueciéndose con el paso de los afios con
diversos aportes tedricos y técnicos que han logrado integrar
otros aspectos de la fisiologia, desempefo y demografia de los
reptiles. Sin embargo, estas metodologias tienen el potencial
de poder adaptarse a otros organismos ectotérmicos, como
los anfibios, como lo demostr6 en publicaciones y proyectos
recientes con salamandras, y particularmente, con el ajolote
mexicano Ambystoma mexicanum.

Derivado de estos estudios en Barry surgi6 la imperiosa
necesidad de concientizar a la humanidad sobre los efectos del
cambio climatico acelerado sobre la diversidad bioldgica. En este
aspecto él se convirti6 en un difusor incansable de la proteccién
del medio ambiente y de la necesidad que tiene la humanidad
para controlar las emisiones de gases de efecto invernadero. En
2014, Sinervo ayudd a establecer el Instituto para el Estudio de
Impactos Climaticos Ecolédgicos y Evolutivos (ISEECI por sus
siglas en inglés) aprovechando el Sistema de Reservas Naturales
de la Universidad de California para estudiar cémo el cambio
climatico afectard los ecosistemas de California y estados
limitrofes.

Barry era un excelente orador y sus conferencias y pldticas
siempre lograban contagiar, a todos los que lo escuchaban, de su
amor a la naturaleza y del entusiasmo que debemos poner para
lograr un mundo mejor. Tuvo un gran impacto cientifico no solo
con sus publicaciones, sino también a través de sus clases y los
talleres que organizé en paises de todo el mundo. En sus clases
rara vez usaba notas y su presentacién parecia espontanea. Un
dia de ensefianza de Sinervo podria valer un semestre de otros
profesores. Era el tipo de profesor cuya creatividad extravagante
rara vez se ve en un entorno académico. Entre 1993 y 2021 fue
profesor de ecologia conductual y evolutiva, teoria de juegos,
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genética de poblaciones, ecologia fisiol6gica y herpetologia. En
esta tltima, el trabajo de campo se realizaba en salidas épicas
a las cercanias de Santa Cruz, a Lizard Land o al Desierto de
Mojave, donde de manera apasionada y motivacional daba
catedra de biologia. Debido a su gran entusiasmo por la ciencia,
historia natural, evolucién y herpetologia, fue un profesor
sumamente carismatico y querido en la universidad, que motivé
y cautivo a 31 generaciones de bidlogos.

Barry fue un excelente cientifico, siempre atento a colaborar
y a recibir preguntas o peticiones de trabajo que solia responder
las peticiones casi inmediatamente, inmediatamente con una
idea propositiva. Siempre iba més alla de lo que se le planteaba,
sus respuestas eran del tipo: "también podemos hacer tal cosa’,
"podemos estudiar tal lagartija", "con gusto doy tal charla"y ";En
qué puedo ayudar?". Barry no sélo nos dejé grandes aportes en el
estudio de las lagartijas, también nos dej6 grandes ensefianzas
sobre la colaboracion y el trabajo en equipo adn a la distancia y
sobre todo laimportancia de compartir el conocimiento con todo

aquel interesado, lo que le llevé a tener multiples colaboraciones.

El laboratorio de Sinervo atrajo a una incalculable cantidad
de estudiantes y colaboradores provenientes de todo el
mundo, con quienes realiz investigaciones multinacionales.
Particularmente, asesor6 a 15 estudiantes de doctorado y por
su laboratorio transitaron 17 posdoctorantes. Su bibliografia
contiene evidencia de su éxito como cientifico y colaborador
en miultiples campos de investigacién y diversos sistemas
biolégicos. Tiene alrededor de 150 publicaciones (130 articulos
en revistas y 16 capitulos de libros), las cuales, de acuerdo con
google académico, han sido citadas ~16,200 veces (abril/2021).
Dentro de su produccién destacan siete articulos en Science,
dos en Nature, cinco en PNAS, 14 en Evolution y ocho en The
American Naturalist. Esta Gltima en 2004 premi6 como el mejor
articulo a “Behavioral drive versus behavioral inertia in evolution:
a null model approach” en colaboracién con R. B. Huey y P. E.
Hertz; también Copeia en 2012 premi6 al mejor articulo “Rapid
formation of reproductive isolation between two populations
of side-blotched lizards, Uta stansburiana” con A. Corl y L.
Lancaster. Uno de sus libros mas citados es “Evolutionary games
in natural, social and virtual worlds” publicado con D. Friedman
(2016). Los principales coautores en sus contribuciones son
Donald Miles, Raymond Huey, Jonathan Losos, Jean Clobert,
Erik Svensson y Lesley Lancaster, aunque tuvo colaboradores a
nivel mundial. Buena parte de su investigacion fue financiada
por National Science Foundation (NSF) de manera continua
desde 1989. En 2012 se nombré a una lagartija patagdnica en su
honor, Phymaturus sinervoi.
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Figure 3. Barry Sinervo doing fieldwork and teaching herpetology in the Mojave Desert
(April 2016). Photo: Rafael Lara.

Figura 3. Barry Sinervo haciendo trabajo de campo y ensefiando herpetologia en el
desierto de Mojave (Abril 2016). Foto: Rafael Lara.

A pesar de sus continuos problemas de salud debidos al cincer
y a los tratamientos y cirugias nunca cancel6 su participacién
en eventos universitarios o cientificos. Por ejemplo, en 2016
fue sobresaliente su participacién en el congreso mundial de
herpetologia en China, pese a su voz y visién cedieron, impartid
la conferencia magistral inaugural, platicas regulares y un taller
sobre ecofisiologia y cambio climdtico. Posterior al congreso,
realizo trabajo de campo, que culminé en la publicacién de uno
de sus articulos mas recientes en Integrative Zoology: “Climate
change, thermal niches, extinction risk and maternal-effect
rescue of Toad-headed lizards, Phrynocephalus, in thermal
extremes of the Arabian Peninsula to the Tibetan Plateauw’. A
pesar de su diezmada salud, nunca perdié el sentido del humor
y siempre sostuvo comunicacién por correo electrénico con sus
colegasyamigos hasta sus tltimos dias. Ademads, con entusiasmo
siguié participando en sus clases de herpetologia, mantuvo
trabajo continuo con estudiantes y, por si fuera poco, escribié
“Behavioral Genetics to Evolution” una obra gigantesca de 20
capitulos, 627 figuras y 465 videos narrados y explicados con
animaciones; el cual sintetiza mas de 30 afos de investigacién o
como él lo mencioné en twitter: "... my epic journey through the
field of Behavioral Ecology".

Barry Sinervo falleci6 el 15 de marzo de 2021 en California a
la edad de 60 afios después de una larga batalla contra el cincer
(carcinoma adenoide quistico). Le sobreviven su amorosa esposa
Jeanie Vogelzang e hijo Ari Sinervo, quienes lo apoyaron y
extrafian enormemente. Sin duda, la partida de Barry deja un
gran vacio en la comunidad cientifica debido a sus inapreciables
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contribucionesacadémicasytrabajos pendientes, pero sobretodo
deja un espacio imposible de llenar en quienes lo conocimos.
El dejé plantadas miles de semillas de amor a la naturaleza y
al quehacer cientifico, y nos ensefié cémo la generosidad y el
amor a lo que uno hace pueden ir de la mano de la rigurosidad
y disciplina cientifica. Quienes tuvimos la suerte de trabajar con
él, estamos agradecidos por sus ensefianzas y reconocemos sus
valiosas contribuciones y estilo de vida inspiracional. Descansa
en paz Dr. Lizardo.

Publicaciones selectas

Sinervo, B. 1990. The evolution of maternal investment in
lizards: an experimental and comparative analysis of egg size
and its effects on offspring performance. Evolution 44: 279-294.

Sinervo, B. & S.C. Adolph. 1989. Thermal sensitivity of growth-
rate in hatchling Sceloporus lizards: environmental, behavioral
and genetic aspects. Oecologia 78: 411-419.

Sinervo, B. & D.F. DeNardo. 1996. Costs of reproduction in the
wild: path analysis of natural selection and experimental tests of
causation. Evolution 50:1299-1313.

Sinervo, B., P. Doughty, R.B. Huey & K. Zamudio. 1992.
Allometric engineering: a causal analysis of natural selection on
offspring size. Science 258:1927-1930.
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Sinervo, B. & R.B. Huey. 1990. Allometric engineering - an
experimental test of the causes of interpopulational differences
in performance. Science 248:1106-1109.

Sinervo, B. & P. Licht. 1991. Proximate constraints on the
evolution of egg size, number, and total clutch mass in lizards.
Science 252:1300-1302.

Sinervo, B. & C.M. Lively. 1996. The rock-paper-scissors game
and the evolution of alternative male strategies. Nature 380:240-
243.

Sinervo, B., F. Méndez-de la Cruz, D.B. Miles, B. Heulin, E.
Bastiaans, M. Villagran-Santa Cruz et al. 2010. Erosion of lizard
diversity by climate change and altered thermal niches. Science
328:894-899.

Sinervo, B., D.B. Miles, W.A. Frankino, M. Klukowski &
D.E. DeNardo. 2000a. Testosterone, endurance, and darwinian
fitness: Natural and sexual selection on the physiological bases of
alternative male behaviors in side-blotched lizards. Hormones
and Behavior 38:222-233.

Sinervo, B. & E. Svensson. 2002. Correlational selection and
the evolution of genomic architecture. Heredity, 89, 329-338.

Sinervo, B., E. Svensson & T. Comendant. 2000b. Density
cycles and an offspring quantity and quality game driven by
natural selection. Nature 406:985-988.
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Richard C. Vogt, o mejor conocido como Dick Vogt, fallecié
de una septicemia severa la tarde del domingo 17 de enero del
presente afio, en Manaos, Brasil.

Richard era originario de Madison, estado de Wisconsin en
los Estados Unidos de América. Obtuvo sus grados de Licenciado
(1971), Maestro (1974) y Doctor (1978) en la Universidad de
Wisconsin en Madison, bajo la direccién del Dr. W. G. Reeder.
Al término de sus estudios en la Universidad de Wisconsin,
realizé un posdoctorado con el Dr. Jack C. McCoy en el “Carnegie
Museum of Natural History” en la ciudad de Pittsburgh,
Pennsylvania (1978-1981).

En su pais, tuvo una vida académica muy productiva asociado,
principalmente con Jim Bull y Jack McCoy, con quienes publicd
varios trabajos sobre evolucién y ecologia de la determinacién
ambiental del sexo en tortugas. También publicé un libro sobre
la herpetofauna de su estado natal intitulada “Natural History of
Amphibians and Reptiles of Wisconsin”, publicado en 1981, por el
Milwaukee Public Museum.

Como parte de su trabajo posdoctoral, Richard hizo un viaje a
México para recolectar tortugas neotropicales, el cual cambiaria
su vida. Uno de los primeros lugares que visitd fue la Estacién
de Biologia Tropical, Los Tuxtlas, Veracruz (EBITROLOTU), de
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Esta
visita resulté muy importante pues le ofrecieron una plaza de
investigador residente en esa estacién de campo.

En 1981 se mudd a México, al haber aceptado la oferta de
trabajo que le hicieran un afio antes (Fig. 1). En la EBITROLOTU,
permanecid hasta el afio 2000, cuando se mudé al “Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazoénia’ (INPA), Manaos, Brasil.
Richard se hizo muy conocido entre las personas de las
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Figure 1. Richard Vogt, at the Faculty of Sciences, before a meeting with the Director of
the Institute of Biology, Dr. José Sarukhan, ta discuss his hiring at EBITROLOTU, 1981. Photo:
OFV.

Figura 1. Richard C. Vogt, en la Facultad de Ciencias, antes de una reunion con el

Director del Instituto de Biologia, Dr. José Sarukhan, para discutir lo de su contratacion en la
EBITROLOTU, 1981. Foto: OFV.

poblaciones aledafias a la EBITROLOTU y en varias ciudades
cercanas a Catemaco y la regién de Los Tuxtlas como el “doctor
de las tortugas”, seguramente la gente pensaba que era una
especie de veterinario, que atendia solamente tortugas.

En México Richard Vogt desarrolld varias investigaciones
sobre la historia natural y la determinacién ambiental del sexo
en tortugas Neotropicales. A la par de sus investigaciones con
tortugas hizo algunos estudios con otras especies de reptiles
tropicales. Muchas de sus contribuciones estdn en el libro que
coedité sobre Historia Natural de Los Tuxtlas, publicado por la
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Figure 2. Dick Vogt teaching students to measure turtles in ane of several courses he

taught on Turtle Biology, Conservation and Research in 2007. Photo: Yeda Bataus..

Figura 2. Dick Vogt ensefiando a estudiantes a medir tortugas en uno de varios cursas
que impartio sobre Biologia, Conservacion e Investigacian de tortugas en 2007. Foto: Yeda
Bataus.

UNAM en 1997. Junto con John Legler de la Universidad de Utah,
publicé en 2013 un libro sobre las tortugas de México, excluyendo
alas marinas, editado por la California University Press.

Fue profesor del posgrado en Biologia de la Facultad de
Ciencias de la UNAM y tuvo la oportunidad de asesorar varios
estudiantes a nivel de Licenciatura, Maestria y Doctorado.
Asesord alumnos de de la UNAM, La Universidad Veracruzana
(UV), La Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICAC,
Universidad Judrez Auténoma de Tabasco (UJAT). Dirigiendo la
tesis de, al menos, 14 estudiantes de licenciatura, 4 de maestria
y dos de doctorado. Entre sus estudiantes destacan Salvador
Guzmdan Guzman, Marco Antonio Lopez Luna, Claudia Zenteno
Ruiz, Miguel Angel de la Torre Loranca, Eduardo Reyes Grajales,
Miriam Benabib, Martin Martinez Torres, Margarita Garza
Castro, Oscar Flores Villela y Jorge Morales Mavil. Richard,
apoyo a muchas otras personas en proyectos, tales como G.
Aguirre Leén, C. Guichard Romero; G. Gonzilez Porter, R.
Torres-Orozco Bermeo, M. Lazcano Barrero, E. Géngora Arones,
F. Soberén Movarak y muchos mas.

En 1985, durante el VIII Congreso Nacional de Zoologia
Richard Vogt junto con Rubén Castro Franco y Oscar Flores
Villela, impulsaron la creacién de lo que ahora es la Sociedad
Herpetoldgica Mexicana. Los dos ultimos siendo estudiantes
de posgrado en la UNAM, recibieron el apoyo incondicional
de Vogt, a pesar de la fuerte oposicién de otros investigadores
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de la misma institucién y de las descalificaciones que recibié
por ser extranjero. En 1987, Richard organizé la reunién anual
de la “Society for the Study of Amphibians and Reptiles” en la
ciudad de Veracruz, la cual fue un éxito y fue la primera reunién
internacional, hecha en México, de una de las sociedades mas
importantes en herpetologia.

En el afio 2000, Dick Vogt se mudé a Manaos (Amazona,
Brasil) para trabajar en la Coleccién de Reptiles y Anfibios del
INPA. Durante 21afios en esta institucion, asesoré 44 estudiantes
delicenciatura, 37 de maestria y 16 de doctorado (Fig. 2). Muchos
de los ex-estudiantes de Dick actualmente son profesores e
investigadores de varias universidades y centros de investigacién
alrededor del mundo. Durante su vida académica, Richard
public6 més de 200 articulos de investigacién, 44 capitulos de
libroy 21 libros en varias areas de la herpetologia. Estas incluyen
historia natural, ecologia, reproduccién, genética, taxonomia,
movimientos y comunicacién actstica de tortugas bajo el agua.

Dick coordind y organizd varios eventos internacionales de
herpetologia en Manaos, tales como: el “Joint Annual Meeting of
Ichthyologists and Herpetologists” en 2003 y the Sexto Congreso
Mundial de Herpetologia en 2008. En 2010, organizé y dirigié
la reunidn de la Unidn Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés), para establecer la
lista roja y el estatus de conservacién de las especies de tortugas
dulceacuicolas y terrestres de Saudamérica.

En el afio de 2008, Richard Vogt obtuvo su propio bote,
“Tartarugas da Amazonia’ para hacer investigacién cientifica.
Con este bote expandié sus proyectos de investigacién y de
docencia con estudiantes e investigadores. En el 2013 concluyd
un descubrimiento cientifico de gran relevancia, cuando publicé
con su estudiante de doctorado Camila Ferrara un articulo
demostrando que las tortuga Charapa (Giant South American
River Turtle, Podocnemis expansa) se comunicaban bajo el agua
usando vocalizaciones. Este descubrimiento le llevd a recibir
el Frank Beach Award, otrogado por la American Psychology
Association; ademdas de recibir por sus trabajos cerca de 10
premios y distinciones adicionales a lo largo de su carrera
académica.

En 2015, participd en la implementacién del Plan de Accidén
Nacional de las Tortugas del Amazonas; el cual fue coordinado
por el Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis IBAMA y el RAN/ICMBio, Centro Nacional
de Pesquisa e Conservagio de Répteis e Anfibios/ Instituto Chico
Mendes de Conservagao da Biodiversidade. Asi mismo, participd
en los dos ciclos (2010-2014; 2016-2021) de diagndstico de las
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especies en riego de extinciéon del gobierno de Brasil, siendo
coordinador del grupo brasilefio de tortugas de agua dulce y
terrestres. También en el afio 2015, Richard fundé el “Centro de
Estudos dos Queldnios da Amazonia” (CEQUA) en el INPA. La
creacién de este centro impulsé la investigacién y conservacién
de las tortugas amazonicas. En los @ltimos seis anos, este centro
ha sido un espacio de aprendizaje de mas de 200 estudiantes de
pregrado y cerca de 22,500 visitantes.

Recientemente a Richard se le dedicd una especie de tortuga
del género Kinosternon, proveniente del estado de Jalisco en
México, K. vogti. Un reconocimiento de algunos de sus alumnos.

Dick Vogt fue un excelente cocinero, era un verdadero
placer disfrutar de su cocina. Incluso durante los trabajos
de campo, al final del dia se ponia a cocinar para los que
estibamos hambrientos. Después del trabajo de campo, era muy
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reconfortante poder terminar el dia con una, no buena, sino
excelente comida preparada por él.

Richard no estuvo alejado de las controversias, siempre
fue una personalidad controvertida, muy estimado y querido
por muchos, no lo fue asi para todo mundo. Se le hicieron
cuestionamientos de conductas impropias y actos poco
transparentes. Esperamos se logren esclarecer esos hechos con
la imparcialidad que el tiempo otorga.

Richard se casé con Oneide Ferreira da Cruz, una brasilefia
oriunda de Manaos, con ella tuvo dos hijos varones Riandro y
Rodrigo Ferreira da Cruz Vogt.

Agradecimientos.— Los autores agradecen a M. A. Lépez Luna,

M. A. Lazcano Barrero, C. A. Guichard Romero, G. Gonzalez
Porter, R. Torres Orozco; por compartir informacién.
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Honramos la vida del Dr. David Burton Wake (Fig. 1), una de las
personas que mas impacto ha tenido en la investigacién de las
salamandrasy que, en las dltimas décadas, se convirtié en vocero
sobre las extinciones de anfibios a nivel global. David nacié el
8 de junio de 1936 en Webster, Dakota del Sur, Estados Unidos,
pasé su nifiez hasta los 17 afos en Pierpont, una pequeiia ciudad
en el mismo estado. Fue nieto de inmigrantes noruegos; su
abuelo materno (Henrik Martinus Solem) cultivé su curiosidad
intelectual y promovié el amor por la historia natural y la
evolucion. El interés de Dave por la biologia surgié de su crianza
en una comunidad agricola y de las conversaciones con su
abuelo, al mismo tiempo que aprendia a trabajar arduamente, a
ser organizado, disciplinado y honesto, ayudando a su padre en
el negocio familiar, la ferreteria de su padre.

Dave y su familia se mudaron a Tacoma, Washington, en
1953, donde termind la escuela preparatoria. Posteriormente, en
1958, obtuvo su licenciatura en Biologia en el Pacific Lutheran
College, con magna cum laude (con honores). Durante esos
afios, en un curso de Entomologia, Dave inicié lo que seria su
pasidn cientifica central, al encontrar numerosas salamandras
mientras buscaba insectos. Decidi6 hacer estudios de posgrado
en herpetologia y fue aceptado por la Universidad del Sur de
California, donde, bajo la tutoria de Jay Savage, complet6 su
maestria en 1960 (“Comparative Osteology of the Plethodontid
Salamander Genus Aneides”, publicado en 1963) y su doctorado
en 1964 (“Comparative Osteology and Evolution of the Lungless
Salamanders, Family Plethodontidae”, publicado en 1966).
Los anfibios, y en particular las salamandras de la familia
Plethodontidae, serian el enfoque de Dave a partir de ese
momento.

Es imposible escribir una resefia de la vida de Dave sin
mencionar a su esposa, Marvalee Wake, con quién se casé en
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1962 (Fig. 2). Marvalee, especialista mundial del mds extrafio
grupo de anfibios (los cecilidos), fue siempre, ademds de su
pareja de vida, un par académico con quien discutir y evaluar
ideas. Juntos, Marvalee y David publicaron una serie de trabajos,
principalmente sobre la morfologia y desarrollo de cecilidos
y salamandras (ej. Wake & Wake, 2000; Wake et al., 1983). En

Figure 1. Dr. David B Wake. From the archives of the Wake family.
Figura 1. Dr. David B Wake. De los archivos de la familia Wake.
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términos de aportes cientificos a la batracologia, la pareja
Wake-Wake solo encuentra un equivalente académico de similar
magnitud en sus colegas y amigos, Bill Duellman y Linda Trueb.

Dave se unié como investigador a la Universidad de Chicago
en 1964, pero fue invitado a formar parte del Departamento de
Zoologia de University of California en Berkeley en 1969 como
profesor asociado y curador asociado de herpetologia en el
renombrado Museum of Vertebrate Zoology (MVZ). Durante
su trayectoria profesional, publicé mas de 400 articulos, 160
desde su jubilacién en 2003, cuando se convirtié en profesor de
la Escuela de Graduados. Tras jubilarse y tomar la posicién de
profesor emérito en 2016, Dave recibi6 la Berkeley Citation, el
mas alto honor de la Universidad de California para un miembro
de su comunidad. También fue miembro de la Academia
Nacional de Ciencias de los Estados Unidos y la Sociedad
Filos6fica Estadounidense y la Academia Estadounidense de
Artes y Ciencias. Entre sus honores se encuentran la Medalla
Fellows de la Academia de Ciencias de California, la Medalla
Joseph Leidy de la Academia de Ciencias Naturales de Filadelfia
y la Medalla Grinnell del MVZ. Se desempefié como presidente

Parra-Olea & Guayasamin - David Wake Dr. Salamandra

de la Sociedad para el Estudio de la Evolucién, la Sociedad
Estadounidense de Naturalistas y la Sociedad Estadounidense
de Zodlogos.

Dave fue una figura destacada en biologia evolutiva y
herpetologia con una combinacién de agudeza intelectual,
integridad ética, impulso y pasién por compartir. David fue el
principal experto mundial en salamandras y uno de los primeros
enadvertir sobre una disminucién precipitada de las poblaciones
de ranas, salamandras y otros anfibios en todo el mundo.
Observd, de primera mano, las catastréficas declinaciones de
salamandras en varias localidades de México (Parque Nacional
El Chico, Puerto del Aire, Cerro San Felipe). Mas ain, su
capacidad de integracién, su inmejorable memoria y su gran
capacidad de sintesis ubic6 a Dave como lider en el campo de la
biologia evolutiva. Tenia una visién de la ciencia centrada en el
taxén, con las salamandras pletodéntidas en el centro de todo lo
que hacia. Utilizé el conocimiento generado de las salamandras
y no tuvo reparo en adoptar nuevas tecnologias, para generar
algunas de las ideas mas evocadoras sobre el cambio evolutivo
en salamandras.

Figure 2. David and Marvalee Wake at a National Academy of Sciences induction ceremany in 2018. Phato by David Hillis.
Figura 2. David y Marvalee Wake en la ceremonia de induccion de la Academia de Ciencias de Estados Unidos en el 2018. Fota de David Hillis.
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Figure 3. David B. Wake with a bromeliad looking for salamanders in Veracruz, Mexico
in 2003. Phato taken by James Hanken, fram MVZ Archives, image no. 11806.
Figura 3. David B. Wake con una bromelia buscando salamandras en Veracruz, México

en 2003. Foto tomada por James Hanken, imagen de los Archivos del MVZ imagen no. 1806.

Dave era extremadamente abierto y receptivo. Se vio
rodeado de todo tipo de gente, valorando a cada persona
independientemente de su género, raza o origen. Siempre
mostrd su preocupacion por el desarrollo de las mujeres y sobre
todo cuando eran madres. Le escuchamos decir en diferentes
ocasiones “yo quiero y respeto a las personas por lo que son
cuando estin en el museo, como colegas, como estudiantes, lo
que hagan fuera de este sitio no es mi problema”y asi nos aceptd
y nos respetd a todos.

A Dave le gustaba mucho América Latina, y disfrutaba
enormemente de sus parajes, gastronomia, cultura, y sobre
todo de viajar por el campo buscando salamandras. Siempre
lo recordaremos sonriente comiendo en la casa de la familia
Cer6n mostrando su admiracién por Don Carlos y Don Miguel,
quienes se sabian los nombres cientificos de las salamandras;
yo (GPO) siempre recordaré su cara pasiva, disculpindose y casi
sonriente cuando nos detuvieron en Comaltepec Oaxaca por
andar buscando salamandras sin haber pedido permiso. Asi era
Dave, un grande de la ciencia, pero extremadamente humilde y
agradecido como persona.

Todos los que lo conocimos sentimos una enorme tristeza
por la partida de este ser excepcional. El legado académico de
Dave incluye 47 estudiantes graduados, 34 posdoctorados y un
sinntimero de colegas. Nuestro sentido pésame va para todos
ellos y para su famila, en especial a su esposa Marvalee y su hijo
Tom.

REVISTA LATINOAMERICANA DE HERPETOLOGIA Viol.04 No.0T/ Mayo 2021

Parra-Olea & Guayasamin - David Wake Dr. Salamandra

OBRAS SELECCIONADAS*

*David Wake ha producido cientos de articulos cientificos. A
continuacidn tnicamente incluimos los trabajos que, a nuestro
parecer, han tenido un mayor impacto en las ciencias. Para
las personas interesadas en revisar en detalle la produccién
cientifica de Dave, recomendamos visitar la siguiente pigina:
https://wakelab.berkeley.edu/publications/
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Wake, D.B. 1963. Comparative osteology of the plethodontid
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