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RESUMEN.

Las lagartijas pueden ser utilizadas como un modelo adecuado para conocer el estado de
conservacion de un ambiente en particular. La importancia de conocer cuales son los
factores geograficos y ecoldgicos que determinan la distribucion de dichos vertebrados,
radica en una elaboracidn oportuna de planes para la conservacién de aquellas especies
que pudieran estar en riesgo. Por otro lado, los sistemas de informacion geografica
(SIG) pueden ser una herramienta de utilidad para conocer las areas de distribucion y
potenciales a la conservacion de las diferentes especies. En el presente trabajo, se
estudiaron los elementos geograficos y ecoldgicos que influyen en gran medida sobre la
distribucion de las lagartijas en una zona semiarida al sur del estado de Puebla, México.
El ensamble estd conformado por 13 especies. El area superficial del valle y la
precipitacion fueron los factores geogréaficos méas involucrados en la distribucion de los
lacertilios. Desde el punto de vista ecoldgico, la utilizacion del nicho en sus tres ejes
(alimento, espacio y tiempo) no parece ser el factor que determina el como se
distribuyen las lagartijas dentro del valle. Tal vez procesos tales como factores
historicos y la contribucion regional de especies puedan estar involucrados en la
distribucion de las lagartijas dentro del valle. Por otra parte, la fragmentacion del habitat
puede presentar efectos abidticos (tal como la temperatura microclimatica) y bidticos
(disminucion en la estructura vegetal) sobre el ensamble de lacertilios influyendo de
manera directa en el descenso del nimero de especies en dicha area. Especies tales
como Xenosaurus rectocollaris, Ctenosaura pectinata y Anolis quercorum, podrian
desempefiar un efecto sombrilla para la conservaciéon de las diferentes especies de
lagartijas que habitan dentro del valle.

Palabras clave: Distribucion, diversidad de especies, ensamble, lagartijas, factores
geograficos, factores ecoldgicos, fragmentacion del habitat, sistemas de informacion

geogréfica, Valle de Zapotitlan Salinas.



ABSTRACT.

The lizards can be used as a model to know the status of conservation of an
environment. The importance of knowing which are the geographical and ecological
factors that determine the distribution of the above mentioned vertebrates, takes root in
an opportune elaboration of plans for the conservation of those species that could be in
risk. The geographic information systems (GIS) can be a tool of utility to know
potential distribution areas and to the conservation of the different species. In the
present work, there were studied the geographical and ecological elements that
influence to a great extent the distribution of the lizards a semiarid zone to the south of
Puebla, Mexico. The assemblage is composed by 13 species. The area of the valley and
the rainfall were the geographical factors most involved in the distribution of the
lizards. From the ecological point of view, the utilization of the niche in it’s three axes
(food, space and time) does not seem to be the factor that it determines the distribution
of the lizards in the valley. Maybe such processes as historical factors and the regional
contribution of species could be involved in the distribution of the animals in the valley.
On the other hand, the fragmentation of the habitat also is related to the distribution of
the species. Abiotics (as the air temperature) and biotics (decrease in the vegetation
structure) factors can act in cascade, influencing in a direct way the decrease of the
number of species above the mentioned area. Such species as Xenosaurus rectocollaris,
Ctenosaura pectinata and Anolis quercorum might recover an umbrella effect for the
conservation of the different species of lizards that inhabit the valley.

Key words: Distribution, diversity of species, assemblage, lizards, geographical factors,

ecological factors, fragmentation of the habitat, Zapotitlan Salinas Valley.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION.

1.1. El problema.

La problematica ambiental se debe en gran parte a la sobreexplotacion de los recursos
naturales por parte del hombre. Ninguna porcion de la Tierra ha escapado de la influencia
humana. EI mayor impacto del Homo sapiens ha sido provocado en casi el 12 % de la superficie
terrestre que se ha convertido en ciudades, suburbios y zona de agricultura intensa. Ademas,
nuestra especie ha alterado un area mucho mayor que ha sido utilizada para pastoreo, explotacion
forestal y de vida silvestre y tiraderos de desechos toxicos entre otras actividades (PNUMA,
1992).

El dominio del hombre sobre su entorno, ha transcurrido solamente en pocas decenas de
miles de afios; este dominio puede atribuirse, en gran parte, a tres innovaciones tecnoldgicas. La
primera fue el uso de herramientas y del fuego para la recoleccion y caza. Dichas innovaciones
les permitieron a los hombres primitivos manipular entornos amplios y desatar la extincion de
muchas especies, incluida la megafauna del pleistoceno de la regidn paleartica y neartica (Childe,
1984; Martin y Klein, 1984). La segunda, fue el desarrollo de la agricultura y la concomitante
domesticacion de plantas y animales; esto permitio el aprovechamiento de hébitats altamente
productivos para el sustento de poblaciones humanas densas, llevando al desarrollo de sociedades
complejas. La tercera innovacion fue la tecnologia para aprovechar la energia de los combustibles
fosiles y utilizarlos en la construccion de sistemas sociales, politicos y econémicos cada vez mas
complejos, basados en la industria e informacion. Esto les permitié a los hombres alcanzar su
estado actual de “conocimiento y poder” (Childe, 1984; Brown, 1995).

1.2. Ecologia humana.

Durante el desarrollo de la ecologia, los ecologos han estudiado los efectos de plantas y
animales como especies clave que controlan la estructura y funcién de los ecosistemas (Tilman,
1986; Lomolino, 2000a; 2000b), pero curiosamente se ha evitado estudiar a la nuestra. Tenemos un
gran conocimiento sobre la ecologia de las areas y reservas naturales, sin embargo, apenas se han
comenzado a estudiar los agroecosistemas. De hecho, practicamente hay una carencia total de
estudios de ecosistemas urbanos o suburbanos (McDonnell y Pickett, 1990), ya que cerca del 75%

de la poblacion humana vive en o aledafia a pueblos y ciudades. Debido a su crecimiento
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exponencial, su nicho ecolégico y sus efectos sobre otros organismos y sobre el ambiente abi6tico,
en la actualidad, es casi imposible evitar el estudio de la especie humana (Lubchenco et al., 1991).

El crecimiento desmedido de la poblacion humana y una serie de estrategias a mediano
plazo sobre la utilizacion de los recursos naturales, ha impactado la biodiversidad global a una
manera devastadora (Ehrlich, 1988; Wilson, 1988; Smart et al., 2005). Esta es una particularidad
evidente en los paises en vias de desarrollo, donde las tasas de desempleo son altas y los humanos
dependen completamente del “ambiente” para cubrir sus necesidades basicas, trayendo como
consecuencia un uso insostenible de los recursos naturales, de tal manera que no sélo se reduce la
diversidad de especies sino que los ecosistemas se degradan pudiendo reflejar una recuperacion
lenta de servicios ambientales clave (Rapport et al., 1998).

Un caso particular es como la conducta humana puede impactar directamente sobre especies
tales como los reptiles. En Australia, una gran proporcion de serpientes elapidas grandes
(familiares de las cobras) fueron exterminadas por los hombres debido a que estos animales son
demasiado venenosos y son considerados un riesgo (Whitaker y Shine, 2000). En Sudafrica,
algunas tribus como los Xhosa y Zulu realizan matanzas de reptiles con propdésitos medicinales,
como resultado de su supersticién o como un peligro potencial (Simelane y Kerley, 1997). En
México, especificamente en el Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla, se matan a las serpientes de
cascabel (Crotalus molossus y C. ravus), a la vibora cornezuelo (Ophryacus melanurus) y a la
lagartija escorpiéon (Gerrhonotus liocephalus), por considerarse peligrosas para el hombre, asi
como para el ganado (principalmente caprino, observacién personal). Finalmente, muchos reptiles
tales como cocodrilos, pitones, varanos, son utilizados como especies de ornato, generando
grandes ganancias comerciales (Shine et al., 1996, 1999).

1.3. Indicadores ecoldgicos.

Una medida que puede indicar la perturbacion de ecosistemas es el cuantificar cambios en el
ensamble de especies en un &rea determinada en relacion al cambio ambiental (Smart et al.,
2005). Para comprender la condicion presente o predecir la condicién futura de los ecosistemas, el
hombre se ha valido de utilizar indicadores ecoldgicos (Niemi y McDonald, 2004). Los primeros
humanos usaron indicadores ecol6gicos como sefial de movimientos migratorios de animales o
florecimientos primaverales por parte de las plantas como pruebas de cambios en las condiciones
ambientales. La primera referencia al uso de indicadores ambientales es atribuida a Platon, quién
citd los impactos de la actividad humana sobre la cosecha de arboles frutales (Rapport, 1992). Las

plantas pueden servir como indicadores de procesos fisicos, cambios en la condicién del suelo, y
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algunos otros factores (Clements, 1920). En el decenio de 1920, los indicadores fueron usados
para determinar cambios en las condiciones ambientales, tales como claridad del agua (Clements,
1920) o la calidad del aire con el famoso “canario en la mina” (Burrell y Siebert, 1916), dichos
indicadores se siguen utilizando en la actualidad (\VVan Biema, 1995).

Los indicadores ambientales pueden reflejar todos los elementos de la cadena causal que
vincula las actividades humanas y su impacto ambiental, asi como la respuesta a ese impacto
(Smeets y Weterings, 1999). Los indicadores ecologicos son entonces una parte de esos
indicadores ambientales que se aplican a procesos ecologicos. Un indicador ecoldgico incorpora
varias definiciones de ecologia, tales como “interacciones que determinan la distribucion y
abundancia de los organismos” (Krebs, 1978), o una mas amplia, pero a la vez mas ambigua
“estructura y funcion de la naturaleza” (Odum, 1963). La definicion méas acertada es la propuesta
por Noss (1990) y retomada por Niemi y McDonald (2004) quienes mencionan que un indicador
ecoldgico es una caracteristica cuantificable de la estructura (genética, poblacion, habitat, y
patron del paisaje), composicion (genes, especies, poblaciones, comunidades y tipos de paisaje), o
funcién (genética, historias de vida y demografia, ecosistema, y procesos de perturbacion del
paisaje) de sistemas ecoldgicos.

Los indicadores ecolégicos son generalmente usados para tener un acceso sobre la
condicion del ambiente o para realizar un diagndstico sobre la causa del cambio ambiental (Dale
y Beyeler, 2001). EI descenso amplio de las poblaciones del halcon peregrino (Falco peregrinus)
en el decenio de 1950 es un ejemplo claro de estos usos (Niemi y McDonald, 2004). La
declinacion global de anfibios y reptiles también ha sido observada como un signo temprano de
problemas en el ambiente (Alford y Richards, 1999; Gibons et al., 2000; Blaustein et al., 2003;
Carey y Alexander, 2003; Collins y Storfer, 2003; Daszak et al., 2003; Storfer, 2003). Este
descenso en las poblaciones puede deberse por diversos factores como son: cambio de habitat,
cambio climatico global, contaminacion quimica, enfermedades, especies invasoras y explotacion
comercial entre otras (Blaustein y Wake, 1995; Semlitsch, 2003).

La informacion generada por indicadores ecol6gicos también puede ser usada para realizar
pronosticos en cambios ambientales futuros, identificar acciones de restauracién, o si son
monitoreados a través del tiempo, identificar cambios o tendencias en los indicadores (Niemi y
McDonald, 2004; Fig. 1.1). Conforme se incrementa la complejidad del sistema o la escala
temporal que estd siendo monitoreada (escalas espaciales grandes o niveles de organizacion

biolégica complejos) también se incrementa el costo de generar, analizar y reportar informacion
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sobre los indicadores. Esto puede traer como consecuencia la falta de variedad de especies
indicadoras que puedan facilitar algun diagnostico de respuestas ecoldgicas ante cambios
ambientales (Niemi y McDonald, 2004; cuadro 1.1).

1.3.1. Lagartijas como organismos modelo.

Las lagartijas pueden ser un buen candidato para realizar estudios sobre el efecto que puede
tener el cambio ambiental, como la modificacion y fragmentacion del hébitat, sobre la fauna de
vertebrados en general debido a que estos organismos son facilmente observables, relativamente
abundantes y ocupan una diversidad de habitats y nichos (Pianka, 1986; Fabricus et al., 2003).
Varias practicas humanas, como la tala forestal, puede alterar el habitat de los lacertilios (Vitt et
al., 1998; Meik et al., 2002). La perturbacion antropocéntrica varia en el impacto sobre las
comunidades y especies de reptiles. Se pueden mencionar algunos ejemplos para ilustrar esto. En
algunas comunidades rurales africanas los arboles donde habitan algunas especies de lagartijas se
utilizan para producir combustible, artesanias, muebles, asi como para la construccion; alterando
de tal forma el hébitat de estos animales (Smart et al., 2005). Otro caso relacionado con la
modificacion del habitat se observo cuando la abundancia y riqueza de especies de lagartijas varié
de un pico maximo a un nivel intermedio de urbanizacién en Tucson, Arizona (Germaine y
Wakeling, 2001), mientras que la perturbacion agricola provocé un marcado decremento en la
diversidad de especies de lacertilios en Republica Dominicana (Glor et al., 2000). En el sureste de
Espafa, los camaleones comunes (Chamaleo chamaleon) fueron méas abundantes en areas con
perturbacion intermedia, tales como areas cultivadas y cerca de las carreteras (Hodar et al., 2000).
En la zona urbana del Valle de México la lagartija Sceloporus grammicus es mas abundante con
respecto al resto de los lacertilios que se distribuyen tanto en el valle como en la zona serrana
(Uribe-Pefia et al., 1999; Woolrich-Pifia et al., 2006). Es indudable que dicha especie se
encuentre afectada por la fragmentacion de su habitat pero desafortunadamente no se cuenta con
un registro histérico que permita realizar una comparacién ya que los unicos trabajos publicados
sobre estos organismos son meramente descriptivos (Dugés 1888a, 1888b; Uribe-Pefia et al.,
1999).



Maestria en Geografia Ambiental

Facultad de Filosofia y Letras

Cuadro 1.1. Ejemplos de respuestas ecoldgicas a estrés natural y antropocéntrico.

ESTRES

RESPUESTA ECOLOGICA

REFERENCIA

PERTURBACION NATURAL

Fuego Esquema de paisaje Turner et al., 1994
Sequia Poblaciones de aves Blake et al., 1994
Herbivoria Vegetacion y humus Mclnnes et al., 1992
ANTROPOGENICO
Lluvia &cida Moho en plumaje de aves Hutchinson y Scott, 1988

Eutrofizacion

Establecimiento de macrofitas acuaticas

Kangas et al., 1982

Especies introducidas

Poblaciones de aves

Savidge, 1984

Sedimentacion

Formacion arbustiva

Johnston, 2003

Tala

Esquema de paisaje

Franklin y Forman, 1987

Urbanizacién

Gremio de aves

O’Connell et al., 2000

Metales pesados

Frecuencias génicas de mosquitos

Guttman, 1994

Polucién

Plantas

Stolte y Mangis, 1992

Calidad del aire

Liquenes

Kinnunen et al., 2003

PAISAJE
ECOSISTEMA
COMUNIDAD
POBLACION
INDIVIDUO
TEJIDO
CELULA
GEN

>r>00nm

r>»>T0>»U0T0m

COMPRENSION CIENTIFICA

REDES DE MONITOREO

CONDICION
DIAGNOSIS
PRONOSTICO
REMEDIACION

CAMBIOS/TENDENCIAS

COSTOS DE DECREMENTO » INFORMACION DEL DECREMENTO DE ESPECIES

>r>00nm

r>»xovuzmd

INCREMENTO EN LA INFORMACION DE ESPECIES —® INCREMENTO EN EL COSTO

Figura 1.1. Esta figura ilustra una serie de indicadores ecolégicos (izquierda) para las cuales se requiere
una serie de evaluaciones (derecha). Las restricciones sobre el desarrollo de indicadores ecoldgicos a
todos los niveles es debido a la escasez de conocimiento cientifico y a la predominancia de politicas que
requieren bajo costo de monitoreo. Los objetivos en las aplicaciones generalmente incluyen un compromi-
so entre la efectividad del costo y la habilidad para defender el indicador ecolégico cientificamente en una
escala espacial y temporal apropiada para responder los objetivos de manejo deseados. Tomado de Niemi

y McDonald, 2004.
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1.4. Antecedentes.

En la actualidad, la pérdida y fragmentacion acelerada del habitat ocupado por las diferentes
especies silvestres ha traido como consecuencia la desaparicién completa o parcial de su intervalo
de distribucién geografica (Wilson, 1988). Por esta razon, el conocer de manera adecuada los
factores geogréaficos y ecoldgicos involucrados en la distribucion de una especie radica en la
elaboracion oportuna de planes de manejo y conservacion del habitat, asi como de los propios
organismos (Sullivan, 1992; Kinnaird, 2001; Willett y Sanderson, 2001).

En afios recientes, los avances en sistemas automatizados que manipulan datos espaciales
han revolucionado los métodos mediante los cuales se representa la distribucion de las diferentes
especies de plantas y animales (Hollander et al., 1994; Plumptre, 2001). Es por esta razén, que los
Sistemas de Informacioén Geogréfica (SIG) juegan un papel importante como una herramienta
atil, necesaria e imprescindible para realizar estudios sobre restauracion ecoldgica, planes de
manejo de areas protegidas, asi como planes para la conservacion de especies en peligro
(Butterfield et al., 1994). Los SIG son programas o0 conjuntos de programas con aplicaciones en
campos tan dispares como la planificacion urbana, la ordenacién del territorio y el medio
ambiente (Montoya-Ayala, 1998). Es en este Gltimo tema donde se han enfocado los trabajos
realizados sobre la distribucion geografica tanto de plantas como de animales, tomando una gran
relevancia a partir del decenio de 1990 debido a la acelerada pérdida y fragmentacion del
ambiente (Miller, 1994). Estas investigaciones se han enfocado principalmente en la elaboracion
de mapas por medio de un SIG para conocer la distribucién de aquellas especies raras o en peligro
de extincion (Convis, 2001). Esta utilizacion de los SIG ha sido de gran relevancia para
comprender los aspectos geograficos implicados en la distribucion de vertebrados terrestres
(MacAllister, 2001). Sin embargo, la mayoria de los estudios se enfocan a mamiferos y aves
(Michelmore, 1994; Rappole et al., 1994; Couturier, 2001; Gaillard, 2001; Stralberg, 2001). Uno
de estos trabajos es el realizado por Miller y colaboradores (1989) quienes utilizaron un SIG para
analizar la distribucion de aves raras en Tanzania. Posteriormente, Miller y Allen (1994),
desarrollaron una metodologia para documentar y mostrar graficamente las areas ricas en especies
tanto amenazadas como en peligro de extincion que se distribuyen en Madagascar; los
organismos a los que se les realiz6 una cartografia de distribucion fueron: lémures, tortugas y
mariposas. Por otro lado, Rappole y colaboradores (1994) mencionan gque un censo extensivo en
el campo aunado a la tecnologia de la percepcidn remota es un método confiable para determinar

el estatus de conservacion del tordo Hyiocichla mustelina. Simultdneamente, Michelmore (1994),
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por un lado y Mackinnon y de Wulf (1994) por otro, utilizan SIG para elaborar planes de
conservacion del elefante africano Loxodonta africana y del panda gigante de China Ailuropoda
melanoleuca, respectivamente, debido a la fragmentacion de su habitat.

Con respecto al grupo de anfibios y reptiles son pocos los trabajos que se han realizado
utilizando esta tecnologia donde enfaticen los aspectos geogréficos relacionados con su
distribucion. Entre estos estudios destaca la investigacion realizada por Hollander y colaboradores
(1994), quienes a partir de un conjunto de datos tales como observaciones de campo, imagenes
satelitales multiresolucion, mapas generalizados de habitat y datos climaticos digitales
construyeron un modelo de la distribucién espacial de la lagartija Cnemidophorus hyperythrus (=
Aspidoscelis hyperythrus, Reeder et al., 2002). Por otro lado, Koo (2001), utiliz6 un SIG para
contruir correlaciones geoespaciales entre el tipo de vegetacion y las especies de anfibios y
reptiles para identificar habitats potenciales donde pueden encontrarse estos organismos. En
general, estos trabajos Unicamente se remiten a la georreferenciacion de organismos depositados
en museos asi como a la representacion cartografica de reptiles “raros” (Miller y Allen, 1994;
Koo, 2001).

Desde el punto de vista ecoldgico, los trabajos realizados sobre comunidades de lagartijas se
basan principalmente en estudiar los patrones espaciales y temporales de diversidad y abundancia
de especies (Pianka, 1973; Maury y Barbault, 1981; Gallina et al., 1985; James y Shine, 2000),
asi como a la reparticion de recursos (Pianka, 1975; Ortega et al., 1987). Mata-Silva (2000),
realiz6 un estudio en el Valle de Zapotitlan Salinas donde comprard la distribucion y abundancia
de anfibios y reptiles en tres zonas con diferente grado de perturbacién, encontrando que la zona
maés alterada fue la que presentaba menor diversidad y abundancia de especies. Sin embargo,
ninguno de estos trabajos profundiza en los factores ecoldgico-geogréaficos que determinan la

distribucion de las diferentes especies.
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CAPITULO 2.
BIOGEOGRAFIA.

La Biogeografia se puede definir simplemente como el estudio de la distribucion geogréafica
de los seres vivos. Sin embargo, esta definicion simple oculta la gran complejidad de esta
disciplina (Myers y Giller, 1988). La biogeografia trasciende méas alla de un &rea simple del
conocimiento debido a que en ella converge una serie de disciplinas cientificas que incluyen a la
geografia, geologia y biologia, principalmente.

El estudio de la biogeografia se ha concentrado en dividir aspectos relacionados con la
distribucion de los organismos con un enfoque espacio-temporal. Por un lado, sobresale la
biogeografia ecoldgica, la cual esta relacionada con los procesos ecoldgicos que ocurren en
escalas de tiempo cortas y escalas espaciales pequefias (locales y regionales). Por otra parte, la
biogeografia historica, se encuentra mas relacionada con los procesos evolutivos que se llevan a
cabo a lo largo de miles 6 millones de afios (escalas de tiempo muy grandes), a una escala global
(Craw et al., 1999). Un tercer aspecto implicado con la distribucion geografica de los
organismos, es el relacionado con el modelo de refugios. Este modelo trata de explicar como
afectaron las glaciaciones ocurridas durante el Pleistoceno en la distribucion de los organismos
actuales (Myers y Giller, 1988). Dentro de cada uno de estos aspectos, han surgido una serie de
teorias, hipétesis y modelos, en un intento de explicar los esquemas de distribucién bidtica en el
presente y en el pasado (Fig. 2.1).

2.1. Biogeografia histdrica.

La biogeografia historica intenta construir las secuencias del origen, dispersion y
extincién de grupos de animales (taxa), asi como el tratar de explicar como algunos eventos
geologicos tales como la deriva continental y las glaciaciones del pleistoceno han modificado los
esquemas de distribucién de los organismos en la actualidad (Myers y Giller, 1988). Esta
disciplina, se ha dividido en dos campos del conocimiento: la biogeografia de dispersion o
“centros de origen” y la biogeografia de vicarianza o cladistica.

Desde un punto de vista evolutivo, Darwin y Wallace se percataron de la importancia del
estudio de la distribucion de los organismos para poder explicar el origen de las especies. Ambos
sentaron las bases para crear una escuela biogeografica a la que se le conoce actualmente como
biogeografia de dispersion (Mayr, 1982). Esta rama, sigue la premisa que a partir de un centro de

origen, las diferentes especies se dispersan “brincando” barreras preexistentes, tales como
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cadenas montafosas, rios, lagos e incluso océanos. Segun Mayr (1982), la escuela
dispersionalista puede subdividirse en tres. En primer lugar la de Forbes, quien considera que las
discontinuidades en la distribucion de las especies en las masas continentales grandes se pueden
explicar por el establecimiento de puentes intercontinentales que fueron utilizados por las
especies para pasar de un lado a otro. La segunda escuela, estd representada por los
neodarwinistas Matthew, Darlington, Simpson y Mayr, ellos no aceptan ningin cambio en la
forma de los continentes que no sea respaldado por evidencia geoldgica y mencionan que la
capacidad de dispersion de las especies es la causa principal de la distribucion actual de los
organismos sobre el planeta. La tercera escuela surge con la publicacion del libro de Wegener
sobre la deriva continental. Sin embargo, esta escuela ha sido poco exitosa en sus teorias debido
a que la distribucién de muchos organismos no puede explicarse por los efectos de la deriva
continental.

En contraste, la segunda rama de la biogeografia histérica, la biogeografia de vicarianza o
cladistica trata de responder la pregunta del porqué existen esquemas de distribucion en una
misma &rea de taxa no relacionados; esta pregunta podria sugerir un proceso continuo y comun
(Myers y Giller, 1988). La hipotesis que plantea esta disciplina, consiste en asumir que la biota
de un é&rea es dividida por la aparicion de barreras, como por ejemplo, la deriva continental, las
cuales separan en partes lo que alguna vez fue una distribucion continua de la biota en ese
determinado lugar, y alteran la proximidad de las diferentes poblaciones de individuos. Esta
hipotesis, intenta unir “piezas de fragmentos” para determinar la secuencia de su division en
varias partes de la anteriormente mencionada distribucion continua de la biota, para que de esta
forma se pueda realizar una inferencia de los posibles procesos de la superficie terrestre que
guiaron a esta fragmentacion (Craw, 1988). La biogeografia de vicarianza ha adoptado dos
posturas filosoficamente diferentes para la reconstruccion biogeogréafica. Una postura se basa en
la filosofia de Henning (1966), la cual consiste en aplicar una metodologia que se basa en la
elaboracion de una “regla de progresion” para la clasificacion de organismos e interpretacion de
sus relaciones geogréficas, sus historias particulares de dispersion y sus areas de origen,
considerando que los grupos de organismos se originan en un area geografica determinada, y que
conforme evolucionan van dando origen a grupos mas derivados (apomorficos), generalmente
por procesos de especiacion parapétrica (en zonas geograficas contiguas), mientras que los
grupos de organismos mas primitivos (plesiomdrficos), permanecen en el centro de origen. La
localizacion de los grupos apomérficos, puede indicar los procesos vicariantes de estos eventos,

aunque no se descarta la posible direccion de las rutas de dispersion del grupo.
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La segunda postura se basa en la filosofia de Croizat (1952, 1958) a la cual se le denomina
panbiogeografia (la cual sera abordada a detalle mas adelante). Segun Croizat, la
panbiogeografia no es una teoria, sino un método, que consiste en conectar a través de lineas en
un mapa, las areas de distribucién de grupos de organismos relacionados evolutivamente, por
ejemplo, las especies de un género, o los géneros de una familia, dando como resultado un trazo
(track). Sin embargo, un trazo no representa una ruta de dispersion. Si se realiza este
procedimiento varias veces, con una serie de grupos de plantas y animales, se observara que el
resultado de las lineas no presenta un patron estocastico sobre el mapa sino que siguen un
esquema mas o menos regular. Por este método, Croizat encontré que individuos tan diferentes
como mariposas y aves exhibian patrones de distribucién muy similares a los animales
sedentarios como son las lombrices e insectos apteros (sin alas). A estos trazos, Croizat los
denomino trazos generalizados. Estos trazos no estan relacionados con la geografia actual de los
continentes, sino que unen &reas geograficas que estdn ampliamente separadas. De acuerdo a
Croizat, estos trazos generalizados unen areas que representan la distribucion estimada de una
biota ancestral. Cabe mencionar que Croizat descubrié que el modelo de la Pangea estaba
equivocado, ya que este no explica el origen de las distribuciones transpacificas y que las
divisiones del planeta en las regiones biogeogréficas propuestas por Wallace (1894, Fig. 2.2) se

reducen a tres, que son: Pacifica, Atlantica e Indica.

Figura 2.2. Regiones biogeogréficas propuestas por Wallace (1894). Region Paleartica (1), Neartica (2), Neotropical
(3), Etiope (4), Indomalaya u Oriental (5) y Australiana (6). De acuerdo a Myers y Giller (1988), se presentan dos
regiones mas que difieren en sus caracteristicas como son Oceania y el Antartico, no consideradas en esta figura.
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2.2. Panbiogeografia.

Aunque la panbiogeografia a menudo se incluye dentro de la biogeografia de vicarianza o
cladista (Briggs, 1991) existen aspectos relevantes y especificos que permiten mantener esta
disciplina de forma independiente a la biogeografia de vicarianza. Diferentes organismos con
diversos mecanismos de dispersion, comparten una serie de similitudes en su esquema de
distribucion. Estas similitudes en los patrones de distribucion, sugieren que diferentes taxas
pueden compartir una historia biogeografica comun, debido a que sus ancestros pudieron ocupar
el mismo sector paleogeografico, siendo objeto de los mismos cambios climaticos, geogréaficos y
geomorfologicos. Bajo este contexto, el medio de dispersion no es la clave para explicar el
esquema de distribucion actual de los organismos en diferentes regiones, solo se puede
considerar esta variable al tratar de formular patrones de distribucion ancestrales (Croizat, 1993).
La panbiogeografia es un intento de enfatizar la importancia de la dimensién geografica o
espacial de la diversidad bidtica para una mayor comprension de los esquemas y procesos
evolutivos mediante un método que se enfoca sobre una serie de analisis espacio-temporales de
los esquemas de distribucion de los organismos. No solo intenta buscar una postura ecléctica
entre la dispersion y la vicarianza, sino también aportar un método para analizar
comparativamente los esquemas de distribucion geogréafica (Craw et al., 1999).

Esta metodologia requiere de asumir algunos aspectos entre los que destacan:

1) Los esquemas de distribucion constituyen una base de datos empiricos para analisis
biogeografico. 2) Los patrones de distribucion proveen informacion acerca de donde, cuando y
como los animales y plantas evolucionan. 3) ElI componente espacial y temporal de esos
esquemas de distribucidn pueden ser representados graficamente. 4) Planteamiento de hipétesis
acerca de como las relaciones histdricas entre la evolucion en los patrones de distribucién y la
historia de la Tierra pueden ser derivados de correlaciones geograficas entre graficas de
distribucion y caracteristicas geoldgicas/geomorfoldgicas.

Un enfoque panbiogeografico sobre los patrones de distribucion, requiere de herramientas
metodoldgicas y conceptuales que permitan realizar una serie de comparaciones. Criterios
biogeograficos especificos son necesarios para identificar distribuciones que exhiban la misma
caracteristica espacial (distribuciones homologa) y aquellas que no lo muestran (distribuciones
no homologas). En la panbiogeografia, las comparaciones también son espaciales, y el concepto
de homologia es vinculado a caracteristicas geograficas que permitan una correlacion entre los
patrones de distribucion con los esquemas de geologia, geomorfologia o tectdnica de placas, para

formular hipétesis de una relacion histérica coman (Croizat, 1958).



Maestria en Geografia Ambiental 15 Facultad de Filosofia y Letras

2.3. Biogeografia ecoldgica.

La distribucion geografica de las especies y los factores que la determina han sido sujeto de
numerosos estudios ecoldgicos (Brown et al., 1996). Los primeros estudios en este sentido eran
enfocados a comprender la distribucion de especies de importancia comercial o para la
prevencion de plagas. Posteriormente, aparecieron trabajos en los que se analizaban la
distribucion de las especies desde un punto de vista mas ecologico, siendo la primera
generalizacion el como los factores climaticos delimitaban la distribucion de las especies en el
hemisferio norte, mientras que en el hemisferio sur, la distribucion de las especies dependia més
de las interacciones ecoldgicas con otras especies (Dobzhanzky, 1950; Mac Arthur, 1972; Arita 'y
Rodriguez, 2003). Entre estas interacciones interespecificas, se puede destacar la selecciéon de
habitat por parte de las diferentes especies, ya sea por la cantidad de presas disponibles, para
evitar la competencia, o para evitar posibles depredadores. El reparto del recurso espacio, tiempo
y alimento, también es otra manera de dividir los recursos presentes en un area determinada, para
reducir la competencia (Pianka, 1973; Sokolov, Halffter, y Ortega, 1992). Estos tres ejes de
division de recursos, también pueden ser un factor clave en la distribucion geografica de
cualquier ser vivo.

Por otra parte, se puede mencionar que los limites del area geogréafica de una especie, pueden
estar determinados por barreras ecoldgicas: la interaccion entre las necesidades de nicho de los
organismos Yy las caracteristicas abidticas y bidticas del ambiente. Existen algunas excepciones
como lo son ciertas especies exdticas de introduccion reciente, que durante algun tiempo no
estan ecoldgicamente limitadas y extienden su &rea de distribucién exponencialmente (Van den
Bosch, et al., 1992).

Otros aspectos relevantes sobre la ecologia de los limites del area de distribucion geografica son:
1) Dinamismo. Si las condiciones limitantes varian, entonces los limites de las areas geogréficas
fluctuarén en espacio y tiempo. La tasa y magnitud de los cambios dependeran tanto del patron
de variacion ambiental como de la dinamica poblacional de los organismos (Brown, 1995). 2)

Formacion de barreras. Las condiciones ambientales que también limitan el area de distribucion,

definen lo que los biogeografos Ilaman “barreras”. Estas son areas inhdspitas que no pueden
sostener a una poblacion, de tal manera que la dispersion se puede dar de manera rapida a través
de estas zonas y generalmente los organismos realizan esta travesia durante algin estado
resistente de su ciclo de vida. El reconocimiento de barreras implica una separacion de areas

potencialmente habitables (Schoener, 1988). 3) Condiciones fisicas. Todas las fronteras de areas

geograficas son impuestas en Gltima instancia por la variacion de las condiciones abi6ticas en la
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superficie terrestre, es decir, por condiciones fisicas (Brown, 1995). Los limites mas cercanos
pueden ser marcados por una interaccion bidtica, como por ejemplo, la presencia de un
depredador o patdgeno, o por la ausencia de una presa esencial o huésped. Pero la razén por la
que la otra especie tiene su efecto limitante en un lugar en particular y no en otro, posiblemente
se deba a una caracteristica del ambiente abiotico presente o del pasado (Myers y Giller, 1988).

A un diferente nivel espacial y temporal (mas corto), la biogeografia ecoldgica se enfoca de
manera particular al estudio de las especies existentes, tratando de explicar los patrones de
distribucion en términos de las interacciones de los organismos con su ambiente fisico y bidtico
en la actualidad y en un pasado reciente (Myers y Giller, 1988). A una escala espacio-temporal
corta, esta disciplina intenta identificar aquellos procesos que limitan la distribucién de las
diferentes poblaciones de especies y mantienen la diversidad de organismos. En una escala
mayor, se busca explicar como algunas variables tales como latitud y altitud influyen en el patrén
de distribucion (Myers y Giller, 1988).

2.3.1. Biogeografia de Islas.

La primera teoria real sobre la dindamica de especies que influye en su distribucion, fue
propuesta por MacArthur y Wilson (1963). Esta teoria sugiere que el nimero de especies que
habita una isla o parche aislado de habitat, representa un equilibrio dinamico entre las tasas de
origen y extincién. Es decir, la tasa de colonizacién decrece conforme se incrementa el
aislamiento o con la distancia a la tierra firme mas cercana o a cualquier otra fuente de posibles
colonizadores, mientras que la tasa de extincion decrece conforme aumenta el tamafio y
diversidad del hébitat del parche o de la isla. A pesar de que MacArthur y Wilson (1967)
reconocieron que, especialmente en islas grandes, pueden aparecer nuevas especies tanto por la
inmigracion de otras fuentes como por la especiacion dentro de la isla, su modelo simplificado
atribuye el origen a la colonizacion.

Aunqgue el modelo de biogeografia de islas ha sido criticado, ha desempefiado un papel
importante en la revitalizacion de la biogeografia en décadas recientes (Simberloff, 1974, 1980;
Gilbert, 1980; Brown, 1981, 1986, 1988, 1995). El modelo de MacArthur y Wilson predice
patrones de variacién en la riqueza especifica con respecto al tamafio y aislamiento de la isla. La
mayoria de las investigaciones sobre biogeografia de islas empiezan poniendo a prueba estas
predicciones, ya que son robustas, cualitativas y pueden ponerse a prueba féacilmente.
Actualmente, muchos de los avances en biogeografia de islas han venido del desarrollo de
modelos alternativos para explicar casos en los que las predicciones no se sostienen (Brown,
1971; Brown y Kodric-Brown, 1977; Simberloff, 1980).
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Varios investigadores han tratado de generalizar el modelo de MacArthur y Wilson a
sistemas no insulares para tratar de explicar patrones de riqueza especifica en gradientes
latitudinales o altitudinales sobre masas continentales o para cambios temporales en la diversidad
(Rosenzweig, 1975, 1992; Brown, 1988). Una caracteristica importante de este tipo de estudios
es la incorporacion explicita de la especiacion, en lugar o ademas de la colonizacién, como un
proceso de relevancia en el origen y distribucion de las especies.

El nimero de especies descubiertas en un area particular incrementa con el tamafio del area
examinada. Cuando las &reas consideradas son islas, el nUmero de especies descubiertas en un
grupo taxonémico particular, como aves y lagartijas, incrementa de forma predecible con

respecto al area de la isla hasta llegar a un grado de saturacion (Wright, 1981; Fig. 2.3).
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Figura 2.3. Relacién que guardan la cantidad de especies dentro de un area. Se puede apreciar que mien-
tras mas grande sea el area mas especies van a encontrarse en la misma hasta llegar a una saturacion.

2.3.2. Macroecologia.

El término macroecologia fue acufiado por Brown y Maurer (1989) para referirse a un
programa de investigacion sobre los patrones de organizacion de los ensambles de especies a
nivel regional y continental. Posteriormente, Brown (1995) realizé una sintesis de los preceptos
teoricos de los resultados principales de esta linea de investigacion emergente. Con base en esta
sintesis, en pocos afios la macroecologia se ha convertido en una disciplina con estructura y
objetivos propios con una serie de propuestas metodoldgicas (Blackburn y Gaston, 1998;
Ruggiero y Lawton, 1998; Marquet y Cofré, 1999). Esta disciplina se ha enfocado al estudio del

reparto de recursos alimentario y espacial entre las especies a grandes escalas espaciales (Brown
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y Maurer, 1989; Brown, 1995). Su objeto de estudio son los ensambles de especies a diferentes
escalas, desde la local hasta la mundial, pasando por la regional y la continental. Las unidades de
estudios son las especies, y las variables son atributos de éstas, tales como areas de distribucion
geografica, densidad poblacional y masa corporal. Con estas herramientas macroecoldgicas
también se pueden analizar atributos de los ensambles como son la riqueza y diversidad de
especies asi como la diversidad ecologica. Asimismo, es posible analizar los cambios en la
composicién y la estructura de estos ensambles a diferentes escalas y sitios, permitiendo el
andlisis de los patrones de anidamiento de especies y similitud entre sitios (Arita y Rodriguez,
2003).

La macroecologia es en esencia una disciplina observacional y no experimental (Brown,
1995; Blackburn y Gaston, 1998). El método mas usado para contestar preguntas
macroecoldgicas es el analisis de patrones repetitivos relacionados con algun atributo de las
especies 0 ensambles de especies. La macroecologia es una manera de estudiar las relaciones
entre los organismos y su ambiente que implica caracterizar y explicar los patrones estadisticos
de abundancia, distribucion y diversidad (Brown y Maurer, 1989). Uno de los enfoques de esta
disciplina es la de caracterizar patrones en las distribuciones estadisticas de variables entre
individuos, poblaciones o especies a escalas espaciales y/o temporales relativamente grandes
para obtener muestras suficientemente grandes. Otro de los enfoques es el de investigar las
implicaciones que tienen otras disciplinas tales como biogeografia, paleobiologia, sistematica y
las Ciencias de la Tierra para expandir la escala de investigacion ecolégica (Brown, 1995).

Ademas de tratar de explicar los patrones de distribucion de las especies de manera espacio
temporal a escalas relativamente grandes, la macroecologia busca una explicacion en el como
influye el tamafio de un area geogréafica en la distribucion de los organismos por su talla 0 masa
corporal, la relacién entre la abundancia y la distribucion dentro y entre las especies, el como
estan estructuradas las comunidades de biotas continentales, etc. (Brown, 1995; Brown y Maurer,
1989). Estos esquemas muestran como la configuracion del rango geografico de distribucion esta
influenciada por condiciones ecoldgicas que limitan a las poblaciones locales de organismos en
cualquier escala geografica y geoldgica continental que reflejan la historia tectonica y climatica
de la Tierra (Brown y Maurer, 1989). Los trabajos que tratan de considerar los factores antes
mencionados, intentan combinar las perspectivas macroecoldgicas de la biogeografia vy
macroevolucién con aproximaciones a escalas menores tales como genética de poblaciones,

fisiologia, poblaciones y ecologia de comunidades (Cody, 1975; Brown, 1987).
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2.4. Biogeografia de lacertilios.

El origen y diversificacion de los lacertilios puede ser considerado en el contexto de la deriva
continental. Por muchos afios, los biogedgrafos asumieron la presencia de estos organismos a
nivel local y continental. Como resultados de esta conjetura, las interpretaciones de la similitud
faunistica entre ambos niveles confiaba sobre una serie de mecanismos de transporte hipotético
de un continente a otro, tales como puentes de tierra 0 una serie de organismos cruzando masas
grandes de agua. Estos eventos de dispersion de distancias largas son eventualmente
improbables, aunque en algunos, hay evidencia de que asi ocurrio (Pianka y Vitt, 2003). Entre
las evidencias mas primitivas del origen de los lacertilios destacan los peliguanidos (Carrol,
1988). Se conoce un fosil de Peliguana a partir de un craneo aislado del pérmico superior y
triasico inferior (cerca de hace 250 millones de afios) del sur de Africa. Otro peliguanido del
triasico inferior de Australia es Kudnu mackinleyi, el cual es considerado por algunos
investigadores el ancestro de todos los escamosos (grupo al que pertenecen todas las lagartijas).
Esta presencia de los fésiles peliguanidos en el hemisferio sur, sugieren que el grupo de
lacertilios aparecié en Gondwana (Molnar, 1985). Las lagartijas verdaderas no aparecen sino
hasta el jurésico tardio (hace alrededor de 150 millones de afios), posteriormente existe un vacio
en el registro fosil de casi 50 millones de afios (Estes, 1983). Algunos fosiles de lagartijas son
relativamente mas recientes, tal vez gran parte de la evolucion de los primeros lacertilios ocurrid
durante el jurasico y cretacico sobre el supercontinente Pangea (Estes, 1983). Hay evidencia que
algunos grupos de lagartijas aparecieron de Gondwana (Molnar, 1985), pero otros grupos se
originaron en el Hemisferio Norte (Laurasia) y subsecuentemente se fueron dispersando hacia el
sur. Cuando Laurasia se separ6 de Gondwana a mediados del jurasico, se formaron dos macizos
continentales aislados. Existen registros que en la Gondwana se encontraban los geckos e
iguanas primitivas (Estes, 1983; Kluge, 1987), mientras que Laurasia contenia los geckos
eublefaridos, scincidos y anguidos (Estes, 1983). Cuando Gondwana se fragmentd de nuevo,
estos geckos e iguanidos se aislaron en tres masas de tierra continental, Africa (agamidos y
geckonidos), Sudamérica (iguanidos y sphaerodactylinos), y Australia (agamidos Yy
diplodactylidos) (Pianka y Vitt, 2003). Los geckos y scincidos se distribuyeron ampliamente,
hasta convertirse en organismos practicamente cosmopolitas, mientras que otros grupos
permanecieron confinados a la masa continental de origen (cordilidos, coritofanidos, crotafitidos,
diplodactylidos, gymnoftalimidos, hoplocercinidos, iguanidos, lanthonotidos, leiocephalinidos,
leiosaurinidos, liolaeminidos, oplurinidos, prhynosomatidos, polychrotidos, pygopodidos,

sphaerodactylinidos, tropidurinidos, y xantasidos), o exhibieron una dispersién mas limitada
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(agamidos, anguidos, chamaleodnidos, helodermatidos, lacertidos, teiidos y varanidos) (Estes,
1983; Kluge, 1987; Pough, et al., 2001).

En Meéxico, la distribucion geografica de este grupo de organismos, estd relacionada
principalmente a la fisiografia del pais (Flores-Villela, 1993a). En la Republica Mexicana se han
clasificado 19 regiones fisiograficas (West, 1971; Flores-Villela, 1993a, Fig. 2.4), las cuales
albergan 15 familias de lacertilios de un total de un total de 23 familias a nivel global (Flores-
Villela, 1993b) (Cuadro 2.1).
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Figura 2.4. Regiones fisiograficas de México.
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Cuadro 2.1. Diferentes familias de lacertilios presentes en el mundo. *Familias presentes en México.

FAMILIAS
Chamaleonidae Xantusiidae*
Corytophanidae* Lacertidae
Crotaphytidae* Teiidae*
Hoplocercidae Gymnophtalmidae*
Iguanidae* Scincidae*
Opluridae Cordylidae
Phrynosomatidae* Anguidae*

Polychrotidae*

Xenosauridae*

Tropiduridae

Dibamidae*

Eublepharidae*

Helodermatidae*

Gekkonidae*

Varanidae

Pygopodidae

2.4.1. Origen y distribucién de la herpetofauna en México (incluyendo lacertilios).
El registro fosil de reptiles en nuestro pais es incompleto. Algunos reportes datan del plioceno y
pleistoceno, de los cuales, la gran mayoria pertenecen al pleistoceno tardio (Flores-Villela,
1993a) (Cuadro 2.2).

Algunos autores han realizado notables contribuciones sobre los esquemas del posible origen
y distribucion de la herpetofauna mexicana (Savage, 1960, 1966, 1982; Smith, 1949; Stuart,
1964). Estos esquemas pueden explicarse por cuatro unidades de origen: la primera, el elemento
antiguo del norte estd comprendido por géneros que son extratropicales pero que en Ameérica
estan conformados por formas tropicales. Estos géneros o sus ancestros tuvieron una distribucion
circumpolar, pero se vieron forzados a migrar hacia el sur cuando su habitat se fragmento,
formando zonas aisladas debido a las glaciaciones del cenozoico. Algunos ejemplos estan
representados por especies pertenecientes a la familia Xantusiidae. La segunda unidad de origen
es el elemento Sudamericano, cuya historia evolutiva se centra en el sur de América, también
durante el cenozoico (Savage, 1982). La tercera unidad de origen es el elemento reciente del
norte, conformado por los géneros Phrynosoma, Sceloporus y Cnemidophorus (siendo el dltimo
considerado como Aspidoscelis, Reeder et al., 2002), los cuales se distribuyen en areas

extratropicales xéricas. La unidad de origen mas importante desde el punto de vista historico, es
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el elemento centroamericano representado principalmente por el género Basiliscos. Este
elemento permitio el intercambio de fauna entre Norte y Sudamérica; es considerado
principalmente mesoamericano, determinando especies endémicas a México y Centroamérica,

las cuales pudieron haber evolucionado de manera aislada a finales del eoceno (Savage, 1982).

Cuadro 2.2. Registro fosil de lacertilios en México hasta 1993. El signo + indica las especies extintas.

ESPECIE PERIODO GEOLOGICO ESTADO
Ctenosaura similis + Pleistoceno Yucatan
Deltatmena premaxilaris + Pleistoceno Yucatan
Laemanctus alticoronatus (serratus) + Pleistoceno Yucatan
Paradipsosaurus mexicanus + Eoceno-Oligoceno Guanajuato
Phrynosoma josecitensis + Pleistoceno Nuevo Leon
Phrynosoma orbiculare Pleistoceno Nuevo Leon
Sceloporus jarrovi Pleistoceno México
Sceloporus variabilis Pleistoceno Tamaulipas
Sceloporus sp. Pleistoceno Tamaulipas
Aspidoscelis gularis Pleistoceno Tamaulipas
Lepidophyma arizeloglyphus + Pleistoceno Yucatan
Lepidophyma sp. Pleistoceno Tamaulipas
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CAPITULO 3.
DIVERSIDAD BIOLOGICA.

El término biodiversidad se refiere a la suma total de las especies que habitan el planeta,
tomando en cuenta su gran variedad de estructuras, funciones e integracion genética, siendo un
elemento esencial, complejo, altamente vulnerable y muy poco conocido de los sistemas terrestres
de soporte vital (Wilson, 1988).

La diversidad biolégica es una respuesta de los organismos a sus interacciones con los
elementos del paisaje natural: hidrosfera, litosfera y atmdsfera (Toledo, 1988), es un resultado de
millones de afios de evolucion. La especie humana y sus culturas han emergido de sus
adaptaciones a ella, de su conocimiento y utilizacion. Casi todos los biomas del planeta presentan
huellas de la intervencion humana, de la seleccion y domesticacion de especies, tanto vegetales
como animales. Estas especies domesticadas, junto con las silvestres, forman parte de esta
diversidad biologica (Soldbrig, van Emden y van Oordt, 1994). Por esta razén, la biodiversidad
presenta dos dimensiones: bioldgica y cultural. Comprende tanto la diversidad genética, la de
especies y la de ecosistemas que integran la biosfera, como los multiples procesos culturales que,
en diferentes épocas y contextos ecoldgicos, han caracterizado la relacion del hombre con su
ambiente natural (Toledo, 1988).

En el transito de la historia de la vida, la biodiversidad es cada vez mas dependiente de dos
factores: a) el mantenimiento de las estructuras y las funciones de la biota y b) las estrategias
seguidas por la sociedad humana para su apropiacion. Entre las millones de especies que la
constituyen, el Homo sapiens es una sola, y ni siquiera, la mas numerosa. Sin embargo, esta
especie ha llegado a controlar en su breve historia sobre la Tierra, una parte desproporcionada de la
diversidad bioldgica (Toledo, 1988). Desde los inicios de la historia humana y durante miles de
afios, el hombre cre6 une serie de estrategias de sobrevivencia que lograron mantener un equilibrio
dinamico en los multiples y complejos ecosistemas naturales y artificiales, de los que formaba
parte. A pesar de ello, en fechas recientes el hombre ha impulsado un vasto proceso orientado a la
conversidn de ecosistemas complejos en ecosistemas simples, poniendo en riesgo la estabilidad de
los fundamentos biofisicos de la vida y desencadenando lo que se ha llamado “la crisis de la
biodiversidad” (Dirzo, 1990).
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3.1. Biodiversidad.

La biodiversidad es una intrincada red que va desde organismos microscopicos hasta
individuos con dimensiones grandes. La variacion es una de las propiedades fundamentales de esta
diversidad. EI nimero de individuos de una especie a otra varia de forma significativa en el tiempo
y de especie a especie. Algunas especies cuentan con millones de individuos, mientras que otras
solo puede contarse por decenas. Nadie sabe en realidad cuantas especies existen. Los cientificos
han estimado que esta cifra puede oscilar entre 1.5 y 1.8 millones de especies, sin embargo, otros
investigadores han calculado que esta cifra puede extenderse hasta los 3.6 millones de especies que
habitan actualmente la Tierra (Wilson, 2003).

La biodiversidad es el producto de la evolucion y la biogeografia, con la ecologia
como fendmeno determinante inmediato (Dirzo, 1990). Puede ser considerada como una triada
bioldgica, constituida por: a) diversidad de formas del mismo “gen” dentro de una misma especie,
es decir, diversidad genética; 2) el cimulo de diferencias genéticas que caracterizan a diferentes
poblaciones y 3) las enormes bibliotecas de informacion genética que caracterizan a cada una de
las especies (Ledig, 1988).

La alta riqueza biologica de México, es un producto combinado de la gran variacion
fisiografica y climatolégica de su superficie. Estos factores al mezclarse forman un mosaico muy
diverso de condiciones ambientales y microambientales (Flores-Villela y Gerez, 1988). Asimismo,
la compleja historia geoldgica de la region y su posicion geografica intermedia entre Norteamérica
y Sudamérica, le han dado un caracter Unico, debido al intercambio faunistico que se ha dado, no
teniendo comparacion con ninguna otra region del planeta (Savage, 1982), asi como una alta tasa
de diferenciacion in situ que ha propiciado una gran cantidad de endemismos (Escalante et al.,
1993). Por todo lo anterior se reconoce mundialmente a México como un pais megadiverso
(Toledo, 1988). Entre los grupos biolégicos mejor conocidos en nuestro pais estan los vertebrados
terrestres (anfibios, reptiles, aves y mamiferos), constituyéndose como un modelo adecuado para
entender los patrones de distribucién de la biota en México. Dentro de este grupo de vertebrados,
los reptiles son de suma importancia desde el punto de vista ecoldgico y cultural (por ejemplo, el
escudo nacional, relieves de construcciones prehispéanicas, etc.), y su gran diversidad coloca a

México como primer lugar a nivel mundial (Dirzo, 1990).
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3.2. Diversidad herpetofaunistica en México (incluyendo lacertilios).

La diversidad de la herpetofauna de México constituye uno de los mas importantes elementos
de la fauna de vertebrados de nuestro pais, debido a la presencia de 804 especies de reptiles
(Flores-Villela y Canseco-Marquez, 2004).

Numerosos estudios han contribuido en el conocimiento de la herpetofauna de Meéxico.
Dentro de estos trabajos, destaca el de Smith y Smith (1973-1979) “Synopsis of the Herpetofauna
of Mexico” debido a la gran compilacion de material realizada por los autores. En general, la
herpetofauna de México forma un porcentaje importante del nimero de familias, géneros y
especies a nivel mundial, contribuyendo con casi el 10% de todos los reptiles que habitan en el
planeta.

Como se comenté anteriormente, esta gran diversidad de reptiles, se debe principalmente a la
fisiografia del pais, que a su vez determina una gran cantidad de habitats y microhabitats
susceptibles a ser utilizados por este grupo taxondémico. Por otra parte, cabe destacar que la
posicion geogréafica de nuestro pais es clave dentro de las grandes regiones biogeogréficas, ya que
la region neartica y neotropical coinciden en México, y esta zona de transicion determina la gran
diversidad no sélo en reptiles, sino en todos los grupos de vertebrados terrestres en general
(Toledo, 1988).

3.3. Extincion de especies.

La extincion de una especie representa la terminacién de una unidad importante de
organizacion bioldgica y un linaje de informacion genética. Los humanos modernos han causado
una tal cantidad de extinciones, que han tenido oportunidad de estudiar todo este proceso (Brown,
1999).

Una especie se extingue cuando el ultimo individuo que la compone muere, pero este es
punto final relativamente trivial de una cadena de hechos mucho mas complicada e interesante.
Siempre que la tasa de mortalidad exceda a la de natalidad, la extincion es inevitable. La mayoria
de las extinciones son ocasionadas por una combinacion de procesos demograficos y cambios
ambientales (MacArthur y Wilson, 1967; Goodman, 1986; Pimm, 1991).

La probabilidad de extincion de una especie se incrementa con la disminucion del tamafio
poblacional. En poblaciones muy pequefias los eventos por azar, como proporcion entre sexos y
estructura de edades, pueden resultar en un fracaso relativo o absoluto en la reproduccion (Brown,
1999).
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Por otra parte, las poblaciones con una alta fluctuacion tienen una probabilidad mayor de
llegar a cero que las poblaciones relativamente constantes de tamafio promedio comparable.
Aunque muchas fluctuaciones pueden ser ocasionadas por un cambio ambiental, también pueden
ser influidas por caracteristicas demograficas intrinsecas, tales como altas tasas de mortalidad
(MacArthur y Wilson, 1967).

El registro fosil muestra que las especies se han ido extinguiendo durante toda le historia de
la vida en la Tierra. Cerca del 99 % de todas las especies que han habitado el planeta desde su
origen, han desaparecido. Los paleontélogos y macroevolucionistas distinguen dos tipos extremos
de extinciones: extinciones de fondo y extinciones masivas. Las extinciones de fondo se refieren a
las desapariciones de linajes que ocurren a tasas bajas 0 moderadas a lo largo del registro fosil. En
contraste, las extinciones masivas se refieran a las tasas altas de extincion ocurridas durante
intervalos de tiempo relativamente cortos y que usualmente ocurrieron sincrénicamente para
muchos tipos de organismos (Raup, 1979, 1986; Raup y Sepkoski, 1982, 1984; Sepkoski, 1982,
1986).

El registro fosil proporciona pocas pistas sobre las causas de la mayoria de extinciones de
fondo. De hecho, la aparente aleatoriedad de la desaparicion de linajes, llevo a Van Valen (1973) a
plantear la hipotesis de que la evolucion es una competencia coevolutiva en la cual aquellas
especies que no pueden mantener el ritmo de la competencia y la depredacion de las otras especies
continuamente se estan extinguiendo. Sin embargo, es dificil documentar este proceso de
coevolucion en el registro fésil. Hay pruebas mucho mas fehacientes de que varias de las
extinciones masivas fueron ocasionadas por rapidos cambios ambientales a nivel global (Jablonski,
1986). Stanley (1984), ha sugerido que un cambio climatico global, especialmente episodios de
enfriamiento y glaciacion, ha sido la causa de varias extinciones masivas. Dos de las extinciones
mas grandes en el registro fosil sucedieron en los limites entre las épocas Pérmica y Tridsica, y
entre el cretacico y el terciario. La causa del primer episodio de extincion masiva sigue adn sin
aclararse. En la actualidad, hay pruebas fehacientes de que el segundo evento de una gran
extincion fue provocado debido al impacto de un gran asteroide, produciendo una gran cantidad de
particulas en la atmdsfera, provocando un enfriamiento rapido y desatando las extinciones casi
simultaneas de dinosaurios, amonitas y muchos otros linajes (Alvarez et al., 1980, 1984). Tal vez
la prueba méas convincente es el descubrimiento de un crater producido por el asteroide en la costa
de Yucatan (Swisher et al., 1992).
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Por otra parte, el tamafio corporal grande aparece como una caracteristica asociada con tasas
altas de extincion durante episodios de cambio ambiental. Los dinosaurios y otras clases de reptiles
gigantes se extinguieron en el limite del cretacico-terciario. Las extinciones en Norteamérica
durante el pleistoceno tardio eliminaron diferencialmente a los mamiferos de gran tamafio corporal
(Martin y Klein, 1984; Owen-Smith, 1989). Las aves que desparecieron aproximadamente al
mismo tiempo incluian especies de tamafio grande, tanto carnivoras como carrofieras (Grayson
1977, 1984).

El tamafio grande tiene por lo menos dos correlaciones que contribuyen a la susceptibilidad
de la extincion. Por un lado, el tamafio grande restringe severamente la densidad poblacional, y por
ende, el tamafio de la poblacion. Los organismos grandes son menos comunes que sus parientes
mas pequerfios, y por tanto, cualquier cambio ambiental que reduzca sus poblaciones, incrementa
sus probabilidades de extincion. En segundo lugar, los organismos grandes tienen caracteristicas
de historias de vida que los hacen susceptibles al cambio ambiental. Muchos mamiferos, aves y
reptiles de talla corporal grande producen puestas pequefias o camadas relativamente grandes con
largos intervalos entre camadas. Cualquier cambio ambiental que ocasione una mortalidad
adicional o un fracaso reproductivo puede cambiar la situacion de manera que las tasas de
natalidad no sean suficientes para contrarrestar las tasas de mortalidad, de tal forma que la
extincion se hace inevitable (Brown, 1995).

Por altimo, es importante sefialar la funcion que ha desempefiado el hombre en la extincién
acelerada de muchas especies. La fragmentacion y explotacion del habitat donde ocurren gran
parte de las especies silvestres, el uso de organismos como mascotas y en la medicina tradicional,
la utilizacién de fauna silvestre como fuente de alimento por algunos grupos étnicos, asi como el
empleo de estos animales o derivados de los mismos en algunas actividades econémicas (por
ejemplo, la elaboracién de bolsas, zapatos, cinturones, abrigos, etc) han propiciado una dréstica
disminucién en las poblaciones de reptiles (Carpenter et al., 2004). La reduccién o transformacion
de habitat antes mencionado ha afectado a gran parte de los reptiles, principalmente los lacertilios
han sido mas vulnerables a las actividades antropogénicas (Pianka y Vitt, 2003) cuyas poblaciones
cercanas a asentamientos humanos son susceptibles a disminuir. Sin embargo, esta modificacion
del habitat puede ser benéfica para otras pocas especies (Lemos-Espinal, 1984; Woolrich-Pifia et
al., 2006).
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3.3.1 Declinacion de poblaciones silvestres.

Uno de los cuestionamientos utilizados en la conservacion bioldgica es si las diferentes
poblaciones de organismos estan disminuyendo debido a oscilaciones “normales de su poblacién”
0 son provocadas por las diversas actividades antropocentricas que pudieran provocar un dafio
irreversible a esas poblaciones.

La evidencia méas fehaciente en la declinacion de especies silvestres es el impacto producido
por el hombre en el habitat de estos organismos, ya sea por su destruccién o modificacién. Muchos
de estos habitats se estan perdiendo a pasos acelerados debido al crecimiento de los asentamientos
humanos vinculados al desarrollo econémico de las diferentes regiones (Pough et al., 2001). Un
incremento en el nimero de personas de cualquier poblacién, demanda mas tierra, requiriendo una
mayor cantidad de productos obtenidos de los recursos naturales. En muchos lugares del planeta, la
destruccion de los diferentes héabitats va de la mano con problematicas sociales de pobreza,
educacion y aspectos economicos. Actualmente, los bosques tropicales del mundo estan siendo
destruidos en un 50% mas rapido con respecto a finales de los afios ochenta y principios de los
noventa (FAO, 2001). Esta destruccion afecta de manera directa a la biodiversidad, ya que estas
zonas son las que presentan una riqueza alta de especies, entre ellas, de reptiles. De acuerdo con la
tasa de deforestacion actual, en los relictos de bosque tropical que queden, no habra ningun reptil
endémico en el lugar (Pough et al.,, 2001). No sélo los bosque tropicales estan siendo
fragmentados, otra serie de ambientes como desiertos y pastizales han sufrido la accion de la
manipulacion del hombre (Tabla 3.1).

Detectar un descenso en las poblaciones puede ser dificil. Por esta razén, es necesaria la
realizacion de estudios sobre poblaciones y comunidades a largo plazo para comprender las
tendencias y fluctuaciones de las mismas (Tinkle, 1979). Algunos estudios sobre estos topicos
realizados con reptiles demuestran que la variacion temporal en ciertas poblaciones se deben a
causas naturales, como por ejemplo a periodos de sequia (Shine, 1991) y depredacién a grupos
especificos de edades (crias, juveniles, etc.) (Gibbons, 1990).

Una de las dificultades en demostrar si las tendencias observadas en el tamafio de la
poblacién constituye una fluctuacion normal o anormal consiste en el tiempo de duracién de los
estudios realizados en campo. Los monitoreos de corta duracion sobre la estructura y tamafio de
una determinada poblacion pueden demostrar el estatus actual, pero no revelan nada al respecto

sobre las tendencias a largo plazo sobre estas poblaciones (Gibbons et al., 2000).
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Tabla 3.1. Pérdida de habitat a nivel global. Los porcentajes representan la cantidad de habitat perdido en cada

pais en 1991.

PAIS AMBIENTE PORCENTAJE
PERDIDO
Argentina Bosque 50 %
Guatemala Bosque 60 %
México Bosque 66 %
Grecia Bosque 70 %
India Bosque 78 %
Filipinas Bosque 79 %
Etiopia Bosque 86 %
Bangladesh Bosque 96 %
Madagascar Savana/Pastizal 78 %
Nigeria Savana/Pastizal 80 %
Nueva Zelanda | Savana/Pastizal 90 %

Estados Unidos | Savana/Pastizal Casi el 100%
Camerun Humedales 80 %
Italia Humedales 94 %
Australia Humedales 95 %
Tailandia Humedales 96 %
Vietnam Humedales Casi el 100 %

Pakistan Desierto/Matorral 69 %
Sri Lanka Desierto/Matorral 75 %
India Desierto/Matorral 88 %

No cabe duda de que las especies de reptiles estan declinando a una escala global. Se
presume que las principales causas en este descenso de las poblaciones son: 1) Pérdida,
degradacion y fragmentacion del habitat, 2) introduccion de especies invasoras, 3) contaminacion
ambiental, 4) enfermedades y 5) uso y explotacién insostenible (Gibbons et al., 2000).

La fragmentacion del habitat implica la ruptura de un paisaje que originalmente era continuo,
difiriendo en la configuracion espacial de los parches de vegetacion, presentado un efecto negativo

sobre la fauna. La pérdida y fragmentacion de habitat ha provocado la declinacion de poblaciones
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de reptiles terrestres. Las plantaciones de pinos en Sudafrica han amenazado a una especie de
scincido (Acontias breviceps) y han extinguido a otra lagartija (Tetradactylus eastwoodae)
(Branch, 1998). Otro ejemplo bien documentado es el realizado por Ballinger y Congdon (1996)
quienes observaron que al sustituir zonas arbustivas por tierras ganaderas en las montafas
Chiricahua, en Arizona, la poblacién de la lagartija Sceloporus scalaris disminuyo, debido a que
esta especie utiliza los arbustos para esconderse de sus depredadores y para protegerse de las
condiciones invernales adversas. La pérdida de habitat es el problema mas grande que enfrentan
todas las poblaciones de serpientes en Australia (Shine, 1991).

El vinculo entre habitat intacto y persistencia de las especies es un tema fundamental en la
ecologia y conservacion biolégica (Meffe y Carroll, 1994; Mitermeier et al., 1999). Por otro lado,
la mera presencia humana puede constituir una forma incidental de degradacion del habitat, si el
habitat por si mismo permanece intacto. Los posibles mecanismos del descenso de las poblaciones
por pérdida y fragmentacion del habitat pueden ser: remocién de especies, atropellamiento en
carreteras, y facilidad de captura por parte de depredadores, entre otros (Garber y Burger, 1995).

La introduccion de especies ha sido otra problematica involucrada en el descenso de las
poblaciones silvestres. El colapso de reptiles endémicos por la introduccion de especies exdticas ha
sido bien documentado (Gibbons et al., 2000). Numerosas especies de lagartijas han sido
extirpadas de muchas islas por la introduccion de ratas y gatos, entre otros (Case y Bolger, 1991).
Un lacertilio primitivo como la Tuatara (Sphenodon punctatus) habitaba las dos principales islas de
Nueva Zelanda, asi como otras decenas de islas pequefias. Desde finales del siglo XIX se ha
observado un declive en esta especie, s6lo habitando unas cuantas islas pequefias (Daugherty et al.,
1990). En las islas Galapagos, los cerdos ferales han causado una extincion cercana a la tortuga
gigante Geochelone elephantopus (Thornton, 1971). Dentro de los principales sospechosos en la
disminucion de especies endémicas estan las ratas, que generalmente se alimentan de los huevos,
crias y juveniles de los diferentes grupos de animales que habitan las islas. Sin embargo, también
se ha observado que la introduccion de lagartijas a otras islas, también ha causado un efecto
negativo sobre los lacertilios endémicos (Losos et al., 1993; Rodda, 1992). La tierra continental no
estd exenta de estos procesos, existen reportes que la introduccion de hormigas de fuego
(Solenopsis invicta) han mermado algunas poblaciones de reptiles en Norteamérica (Allen et al.,
1997; Goin, 1992).

El tercer factor causante en la disminucion de las diferentes poblaciones de reptiles es la

contaminacion ambiental. Los efectos contaminantes en los reptiles es conocido principalmente
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para cocodrilos y tortugas, cuyos sexos se determinan ambientalmente. Los huevos grandes de
estos organismos pueden incorporar niveles altos de contaminantes, afectando la estructura
endocrina de los mismos (Guillette y Crain, 1996). Se ha observado que en algunos sitios
contaminados, las tortugas acumulan bifenoles policlorinatados (BPC’s), dieldrinas y otros
contaminantes en tejidos y huevos (Bishop et al., 1994, Cobb y Word, 1997), presentando una
reversion sexual y anormalidad en las gonadas (Bergeron et al., 1994; Guillette et al., 1995). Los
machos del cocodrilo norteamericano Alligator mississippiensis, en Florida, han presentado niveles
significativamente reducidos de testosterona en el plasma, asi como alteraciones gonadicas por la
exposicion a estos agentes contaminantes (Guillette et al., 1994).

Algunos efectos no letales en la disrupcion endocrina sobre los reptiles puede traer como
consecuencia cambios demograficos en las distintas poblaciones cuya consecuencia seria,
presumiblemente, un descenso de las mismas (Gibbons et al., 2000).

Un cuarto factor involucrado en el declive poblacional de los reptiles implica el parasitismo y
las enfermedades. Una enfermedad en el tracto respiratorio altamente contagiosa provocada por la
bacteria Mycoplasma agassizii es comin entre las tortugas del desierto norteamericano,
provocando muchas muertes de ejemplares, siendo de esta manera, una causa potencial en el
descenso de las poblaciones (Jacobson, 1993; Smith et al., 1998). Una serie de trabajos bien
documentados mencionan padecimientos en el caparazon y plastron de estos organismos,
provocando bajas en el numero de individuos, disminuyendo asi sus poblaciones (Dodd, 1988;
Jacobson, 1994; Lovich et al., 1996).

La quinta consecuencia en la baja poblacional de las especies es el desarrollo insostenible de
los recursos naturales, entre ellos, la fauna. EI uso humano de las diferentes especies es sostenible
si dicho uso es prolongado indefinidamente sin un efecto adverso en la sobrevivencia de las
diferentes poblaciones (Ross, 1998). Gran parte del uso de los reptiles en general es claramente
insostenible. EI comercio (venta como mascotas, derivados con fines terapéuticos) y consumo de
estos organismos han extinguido y puesto en riesgo la continuidad de varias poblaciones silvestres
de reptiles (Fitch et al., 1982; Spotila et al., 1996; Kiester y Juvik, 1997; Mockenhaupt, 1999;
Rhodin, 1999; Sharma, 1999; Williams, 1999). La problematica recién mencionada puede deberse
a que los organismo explotados para dichas actividades son reptiles longevos con una madurez
sexual tardia, tasa de sobrevivencia alta en adultos y baja fecundidad (Pough et al., 2001). Estas
poblaciones no pueden permanecer estables cuando los adultos o juveniles maduros son extraidos

en un indice alto para su explotacion, disminuyendo el reemplazo mediante la reproduccion de
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estos animales (Congdon et al., 1993, 1994). Esto no implica que todos los organismos longevos
no sean susceptibles a ser explotados. La clave radica en tener estrategias adecuadas de manejo
para un uso controlado, es decir, la elaboracién de planes de conservacion (Ross, 1998).

3.3.2. Planes de conservacion.

¢Qué hacer para revertir la declinacion de las poblaciones silvestres? Algunas opciones estan
disponibles. Por lo general, los programas de conservacion son multifacéticos, implicando
investigacion de campo y laboratorio para comprender la biologia y ecologia de los organismos,
educacion ambiental para informar al pablico en general, legislacién para proteger las especies en
peligro asi como su habitat, reproduccion de individuos en cautiverio y programas de manejo
(Pough et al., 2001). Actualmente se pone mayor énfasis sobre la proteccion de alguna especie en
particular debido a las caracteristicas de la misma que pueden llamar la atencién del publico en
general. Uno de los principales objetivos en la conservacion de especies es la proteccion de su
habitat para mantener el potencial evolutivo sobre una escala mas amplia a nivel de comunidades y
ecosistemas.

La elaboracion de planes de conservacion se ha venido trabajando desde las tres ultimas
décadas. Wilson y Willis (1975) presentaron una serie de recomendaciones para la creacion de
reservas naturales (Fig. 3.1) basandose en los principios de la Teoria de Biogeografia de Islas: a)
las tasas de extincion decrecen conforme incrementa el area de distribucion y b) las tasas de
inmigracion (y asi los efectos de rescate de la poblacién) disminuyen conforme aumenta el
aislamiento, proponen planes y manejos urgentes de reservas naturales, siguiendo cuatro
recomendaciones basicas:

1) Las reservas individuales (sin considerar corredores bioldgicos) deben ser tan grandes
como sea posible. Asi, las tasas de extincion seran mas bajas sobre reservas mas grandes.

2) Habitats y biotas Unicas (endémicas), podrian contenerse en varias reservas. Mientras
que cada poblacion aislada presente un riesgo real de extincion, es mucho menos probable que
extracciones de organismos ocurran simultaneamente entre todas las poblaciones aisladas.

3) Las reservas podrian localizarse cercanas unas de otras, formando corredores bioldgicos.
Debido a que el aislamiento no es tan grande, las reservas pueden ser recolonizadas por
poblaciones prevalecientes en otras areas.

4) La reserva de un area determinada puede ser rodeada por una zona de amortiguamiento
para evitar el efecto peninsular (la tendencia de las peninsulas a presentar una relativa baja

diversidad) y el efecto de borde (el efecto negativo potencial de especies exoticas y la perturbacién
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que actla a lo largo de los limites de habitats fragmentados). El tamafio relativo del borde es
minimizado en reservas circulares.
5) La mayor prioridad debe enfocarse sobre aquellas especies con un alto grado de

endemismo y vulnerabilidad.
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Figura 3.1. La aplicacion de los principios de la designacion Optima de reservas naturales. En cada par de
figuras, la configuracion sobre la izquierda es preferente con respecto a la derecha; a) indica que una reserva continua
es preferente a una fragmentada; b) el radio del area al limite puede ser maximizado y c) la distancia entre las reservas
puede ser minimizado, conectando los diferentes puntos para formar corredores biol6gicos.

3.3.2.1. Estrategias de conservacion y aprovechamiento de reptiles (incluyendo lagartijas).

En la actualidad existen pocos trabajos documentados que aborden estos tdpicos. Los
esfuerzos se enfocan principalmente en proveer beneficios econdmicos a los pobladores locales,
haciéndoles de su conocimiento que es mas valioso un organismo vivo que muerto, y por ende, la
proteccidn de las especies pueden ser de gran ventaja a futuro. Una de las estrategias que puede
ejemplificar adecuadamente este enfoque de conservacion es la industria de veneno en lrula. Irula
es una region al sur de la India donde se lleva a cabo un proyecto en el cudl, por un lado, se
protegen especies de serpientes venenosas en peligro de extincion, y por otra parte, la gente
presenta beneficios econdmicos (Whitaker, 1989). Durante la década de los 30’s, en esta region,
los pobladores se dedicaban a la captura de ejemplares para ser utilizados en la industria peletera,
dénde eran exportadas cerca de 5 millones de pieles de serpiente anualmente de la India. La

sobreexplotacion de estos ejemplares fue tal, que a mediados del decenio de 1970, el gobierno cred
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un decreto en el cual prohibié la exportacion de pieles, que aunque fue una buena medida de
proteccion de las diferentes poblaciones de serpientes, se les quité una fuente de ingreso a los
lugarefios. Una alternativa para el desarrollo economico de esta localidad fue la extraccion de
veneno para la venta a la industria farmacéutica. Las especies explotadas son Naja naja (cobra),
Vipera russelli y algunas otras especies pertenecientes a los géneros Echis y Bungarus. Uno de los
investigadores que particip0 en el inicio de este proyecto, les hizo ver a los pobladores que la venta
de veneno era mucho més productiva, adquiriendo mayores ganancias econémicas que el sacrificar
a los organismos para la venta de pieles, y que de tal forma, tenian mayores ingresos econémicos
al contar con poblaciones numerosas de estos animales (Pough et al., 2001).

Por otra parte, se habia observado una alta tasa de mortandad de reptiles por atropellamiento
en carreteras pavimentadas. Solamente en Australia, se realizo una estimacion que 5.5 millones de
reptiles morian anualmente en las carreteras (Ehmann y Cogger, 1985). Desde finales de la década
de 1970, se han venido usando toda una serie de sefialamientos informativos en carreteras,
principalmente europeas, norteamericanas y australianas, sobre el cruce de reptiles. En Europa
comenzaron a experimentar con corredores plasticos a desnivel a lo largo de la carretera, de tal
manera que un animal no podria trepar por ellos. Si el organismo sigue este nivel, encontraria un
tanel por el cuél, pasaria de manera segura al otro lado de la carretera. Esta estrategia ha sido
implementada en varios paises europeos principalmente (Pough et al., 2001).

Otro ejemplo de como los humanos pueden modificar parte de su conducta para la proteccion
de especies, es lo que ocurre en varias playas de la union americana. Cuando las tortugas marinas
emergen del mar para depositar sus huevos en la arena, instintivamente levantan sus cabezas para
buscar la parte mas brillante del horizonte, lo cuél pueden interpretar como la luz de la luna o de
las estrellas reflejada sobre la superficie oceanica y de esta manera seguir la ruta a la playa donde
van a ovopositar. En las playas donde hay zonas residenciales, la luz eléctrica provoca una gran
confusion hacia los quelonios, los cuales se dirigen a estas zonas, donde al atravesar caminos y
carreteras se incrementa la mortandad, y por otra parte, los que logran pasar a salvo, colocan sus
huevos lejos de las condiciones de temperatura y humedad 6ptimos para la eclosion de las crias,
dénde estas mueren por deshidratacion. Para evitar este fendmeno, gran parte de las comunidades
costeras donde arriban las tortugas, han impuesto una norma donde no se permite el uso de la
energia eléctrica a las zonas aledafas a la playa después de las 11 de la noche, con la finalidad de

evitar que estos animales sean desorientados. Desgraciadamente no todas las arribadas se dan
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después de esa hora. Sin embargo, se ha estimado que la tasa de mortandad de hembras gravidas en
estos lugares ha disminuido hasta en un 70% (Witherington et al., 1990).

El Instituto Smithsoniano de Investigacion Tropical ha echado a andar un proyecto en
Panama y Costa Rica sobre conservacion y manejo de la iguana verde (lguana iguana). Las
iguanas son una fuente importante de alimentacion en algunas partes de Centroamérica, por esta
razon, dicho proyecto pretende aportar incentivos econémicos mediante la conservacion, manejo
de granjas y explotacion sustentable de dichos organismos (Witherington et al., 1990). Todo lo
anterior consiste en liberar iguanas juveniles para repoblar aquellas areas donde habian sido
cazadas anteriormente. Una vez que estas iguanas alcancen una talla adulta comestible pueden ser
cazadas y estos lugares repoblados nuevamente con iguanas juveniles criadas en granjas (Pough et
al., 2001). Este proyecto ayuda a conservar a las poblaciones disminuidas y provee un incentivo a
los pobladores para proteger sus bosques tropicales. Un proyecto similar es llevado a cabo en la
zona costera y del Istmo en el estado de Oaxaca, en la reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan,
asi como en la costa de Colima, utilizando a la iguana negra (Ctenosaura pectinata, observacion
personal).

El uso sustentable de la vida silvestre puede ser extremadamente valuable para conservar
recursos que provean incentivos econdémicos a la gente local y para la proteccion del habitat de
dichas especies. Si el valor econdmico de la especie es considerablemente alto (ya sea por
actividad ecoturista, uso de subsistencia o venta), este Unico factor justificara la preservacion tanto
de las especies como de los habitats que ellas ocupan (Fitzgerald, 1994). La Convencién sobre
Comercio Internacional de Especies de Flora y Fauna Silvestre en Peligro de Extincion (CITES,
por sus siglas en inglés), la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por
sus siglas en inglés) y la WWEF, entre otras organizaciones conservacionistas, respaldan la idea de
que algunas de las especies de vida silvestre pueden ser explotadas como recursos comerciales
renovables. Por ejemplo, el alto precio de las pieles legales de serpientes, otorga un incentivo a los
paises productores para manejar sus poblaciones de animales para una explotacion sustentable.
Llevar a cabo lo anterior, implica informacion acerca de la estructura de edades y dinamica
poblacional de cada especie para que los individuos puedan ser removidos sin afectar
adversamente la productividad de la poblacién (Pough et al., 2001).

En nuestro pais, son pocas las especies de reptiles aprovechadas (Tabla 3.2). Sin embargo,
tanto en México como en el resto de los paises, es necesario implementar una serie de estrategias

que permitan la subsistencia de las diferentes especies, ya que aunque en los ejemplos
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mencionados anteriormente se busque una explotacion sustentable de este grupo taxonémico, gran

parte de ese declive se debe a una explotacion insostenible y a la fragmentacion de sus habitats, de

tal suerte que requiere de toda una estructura legislativa que regule todos estos procesos.

Tabla 3.2. Explotacion de los diferentes grupos de reptiles por parte de las poblaciones humanas en México.

ORDEN ESPECIE NOMBRE UTILIDAD
COMUN
Caiman crocodylus Caimén Piel y carne
Crocodylia | Crocodylus acutus Cocodrilo Piel
C. moreletii Cocodrilo Piel
Ctenosaurua pectinata Iguana negra | Piel, huevos, carne, y arte
Lacertilia Iguana iguana Iguana verde | Piel, huevos, carne, y arte
Heloderma horridum Escorpién Piel y arte
H. suspectum Escorpién Piel y arte
Boa constrictor Boa Piel
Serpentes Todas las especies pertenecientes | \/{bora de Piel, veneno, medicinal
al género Crotalus cascabel
Caretta caretta Caguama Caparazon, huevos, aceite
Chelonia agassizi Tortuga prieta | Caparazén, huevos, aceite
C. mydas Tortuga blanca | Caparazén, huevos, aceite
Testudines | Eretmochelys imbricata Carey Caparazon, huevos, aceite
Lepidochelys kempi Tortuga lora | Caparazon, huevos, aceite
L. olivacea Golfina Caparazon, huevos, aceite
Dermatemys mawii Tortugariverina | Caparazén, huevos, aceite
Dermochelys coriacea Ladd Caparazoén, huevos, aceite

3.3.2.2. Politicas legislativas sobre conservacion y desarrollo sustentable y especies de lacertilios
ubicados en la NOM-059-ECOL 2001.

Debido a la explotacion directa e indirecta que han sufrido los reptiles en México, una serie
de instituciones de investigacion han aportado un conjunto de datos para conocer el estatus de cada
una de las diferentes especies. Con base a esta informacién, el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Proteccion Ambiental, ingres6 un listado de especies a la Norma Oficial
Mexicana NOM-059-ECOL-2001, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el miércoles 6
de marzo del 2002.

Esta Norma Oficial Mexicana tiene por objeto identificar las especies o poblaciones de flora
y fauna silvestres en riesgo en la Republica Mexicana mediante la integracién de las listas

correspondientes, asi como establecer los criterios de inclusion, exclusion o cambio de categoria de
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riesgo para las especies o poblaciones, mediante un método de evaluacion de su riesgo de
extincion.

El aprovechamiento y manejo de las especies y poblaciones en riesgo se debe llevar a cabo
de acuerdo a lo establecido en el articulo 87 de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico
(LGEEPA), y en los articulos 85 y 87 y demas aplicables de la Ley General de Vida Silvestre
(LGVS). El articulo 87 de la LGEEPA menciona que:

ARTICULO 87.- El aprovechamiento de especies de flora y fauna silvestre en actividades
econdmicas podra autorizarse cuando los particulares garanticen su reproduccion controlada o
desarrollo en cautiverio o semicautiverio o cuando la tasa de explotacién sea menor a la de
renovacion natural de las poblaciones, de acuerdo con las normas oficiales mexicanas que al efecto
expida la Secretaria (SEMARNAT). No podré autorizarse el aprovechamiento sobre poblaciones
naturales de especies amenazadas o en peligro de extincidn, excepto en los casos en que se
garantice su reproduccion controlada y el desarrollo de poblaciones de las especies que
correspondan.

La autorizacion para el aprovechamiento sustentable de especies endémicas se otorgara
conforme a las normas oficiales mexicanas que al efecto expida la Secretaria, siempre que dicho
aprovechamiento no amenace o ponga en peligro de extincion a la especie.

El aprovechamiento de especies de flora y fauna silvestre requiere el consentimiento expreso
del propietario o legitimo poseedor del predio en que éstas se encuentren. Asimismo, la Secretaria
podra otorgar a dichos propietarios o poseedores, cuando garanticen la reproduccién controlada y
el desarrollo de poblaciones de fauna silvestre, los permisos cinegéticos que correspondan.

La colecta de especies de flora y fauna silvestre, asi como de otros recursos bioldgicos con
fines de investigacion cientifica, requiere de autorizacion de la Secretaria y debera sujetarse a los
términos y formalidades que se establezcan en las normas oficiales mexicanas que se expidan, asi
como en los deméas ordenamientos que resulten aplicables. En todo caso, se debera garantizar que
los resultados de la investigacion estén a disposicion del publico. Dichas autorizaciones no podran
amparar el aprovechamiento para fines de utilizacién en biotecnologia, la cual se sujetara a lo
dispuesto en el articulo 87 BIS.

El aprovechamiento de recursos forestales no maderables y de lefia para usos domésticos se
sujetard a las normas oficiales mexicanas que expida la Secretaria y demas disposiciones

aplicables.
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ARTICULO 87 BIS.- El aprovechamiento de especies de flora y fauna silvestre, asi como
de otros recursos bioldgicos con fines de utilizacion en la biotecnologia requiere de autorizacion de
la Secretaria.

La autorizacion a que se refiere este articulo sélo podrd otorgarse si se cuenta con el
consentimiento previo, expreso e informado, del propietario o legitimo poseedor del predio en el
que el recurso biol6gico se encuentre.

Asimismo, dichos propietarios o legitimos poseedores tendran derecho a una reparticion
equitativa de los beneficios que se deriven o puedan derivarse de los aprovechamientos a que se
refiere este articulo, con arreglo a las disposiciones juridicas aplicables.

La Secretaria y las demdas dependencias competentes, estableceran los mecanismos
necesarios para intercambiar informacion respecto de autorizaciones o resoluciones relativas al
aprovechamiento de recursos biol6gicos para los fines a que se refiere este precepto.

ARTICULO 87 BIS 1.- Los ingresos que la Federacion perciba por concepto del
otorgamiento de permisos, autorizaciones y licencias en materia de flora y fauna silvestre,
conforme lo determinen los ordenamientos aplicables, se destinaran a la realizacion de acciones de
preservacion y restauracion de la biodiversidad en las areas que constituyan el habitat de las
especies de flora y fauna silvestre respecto de las cuales se otorgaron los permisos, licencias o
autorizaciones correspondientes.

ARTICULO 87 BIS 2.- ElI Gobierno Federal, los gobiernos de los Estados, del Distrito
Federal y de los Municipios, en el ambito de sus respectivas competencias, regularan el trato digno
y respetuoso que debera darse a los animales.

Con respecto a los articulos 85 y87 de la LGVS se menciona que:

ARTICULO 85. Solamente se podré autorizar el aprovechamiento de ejemplares de especies
en riesgo cuando se dé prioridad a la colecta y captura para actividades de restauracion,
repoblamiento y reintroduccién. Cualquier otro aprovechamiento, en el caso de poblaciones en
peligro de extincion, estara sujeto a que se demuestre que se ha cumplido satisfactoriamente
cualesquiera de las tres actividades mencionadas anteriormente y que:

a) Los ejemplares sean producto de la reproduccion controlada, que a su vez contribuya con
el desarrollo de poblaciones en programas, proyectos o acciones avalados por la Secretaria cuando
éstos existan, en el caso de ejemplares en confinamiento.

b) Contribuya con el desarrollo de poblaciones mediante reproduccion controlada, en el caso

de ejemplares de especies silvestres en vida libre.
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Articulo 87. La autorizacién para llevar a cabo el aprovechamiento se podra autorizar a los
propietarios o legitimos poseedores de los predios donde se distribuya la vida silvestre con base en
el plan de manejo aprobado, en funcion de los resultados de los estudios de poblaciones o
muestreos, en el caso de ejemplares en vida libre o de los inventarios presentados cuando se trate
de ejemplares en confinamiento, tomando en consideracion ademas otras informaciones de que
disponga la Secretaria, incluida la relativa a los ciclos bioldgicos.

Para el aprovechamiento de ejemplares de especies silvestres en riesgo se debera contar con:

a) Criterios, medidas y acciones para la reproduccion controlada y el desarrollo de dicha
poblacion en su habitat natural incluidos en el plan de manejo, adicionalmente a lo dispuesto en el
articulo 40 de la presente Ley.

b) Medidas y acciones especificas para contrarrestar los factores que han llevado a disminuir
sus poblaciones o deteriorar sus habitats.

¢) Un estudio de la poblacion que contenga estimaciones rigurosas de las tasas de natalidad y
mortalidad y un muestreo.

En el caso de poblaciones en peligro de extincion o amenazadas, tanto el estudio como el
plan de manejo, deberan estar avalados por una persona fisica 0 moral especializada y reconocida,
de conformidad con lo establecido en el reglamento. Tratandose de poblaciones en peligro de
extincion, el plan de manejo y el estudio deberan realizarse ademas, de conformidad con los
términos de referencia desarrollados por el Consejo.

La implementacion de estas politicas legislativas ha sido de vital importancia como
una estrategia de conservacion de las especies de reptiles de nuestro pais, considerando que
México ocupa el primer lugar en diversidad de este grupo taxondmico. Sin embargo existen
algunos organismos de distribucién restringida que son muy susceptibles a correr un riesgo de
extincion (Flores-Villela, 1993b). Algunos ejemplos de estos animales son las especies de

lacertilios mexicanos que se encuentran ubicados en la NOM-059-ECOL-2001 (ver anexo 1).
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CAPITULO 4.
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA.

4.1. Generalidades.

Los sistemas de informacion geogréfica (SIG) presentan una naturaleza especial no sélo en
torno a los fendmenos, sino también en torno a su localizacion en el espacio. Gran parte de las
funciones desempefiadas por los SIG forman parte del trabajo rutinario en la investigacion
geogréfica, permitiendo un analisis mas rapido de la informacion espacial que muchas veces,
debido a la cantidad de datos, no se puede trabajar de manera manual (Gomes-Castello Branco,
1997). Estas caracteristicas, hacen que el nimero de adeptos a su uso sea cada vez mayor, ademas
de que existe una serie de explicaciones y definiciones en torno a lo que es un SIG. Dentro de los
principales conceptos de un SIG tenemos:

Arc View (1992). “Un sistema computacional capaz de almacenar y utilizar datos de
descripcion de localidades en la superficie terrestre”.

Aronoff (1995). “Los SIG son sistemas con base en computadoras que se utilizan para
almacenar y manipular informacién geogréafica”.

Collet (1992). “Un SIG es visto como un ambiente que fortalece la informacion sobre objetos
espaciales. Su principal funcion es ofrecer al usuario una interfase grafica, que permite localizar
objetos por describir o la identificacion de aquellos que responden a las caracteristicas deseadas”.

Dobson (1993). “Representacion digital del paisaje de un lugar (sitio, region o planeta),
estructurada para sustentar el analisis”.

Fabbri (1992). “Los SIG son sistemas con base computacional utilizados en la manipulacion
de la informacidn geogréfica referenciada”.

El surgimiento de los SIG se relaciona con los cambios por las influencias de los factores
“externos” e “internos”. El factor externo se encuentra constituido por la tecnologia computacional
y el interno por el movimiento surgido en la geografia durante los decenios de 1950 y 1960
conocido como Nueva Geografia (Taylor y Johnston, 1995).

4.1.1. Vision positivista de los SIG.

Las bases de la nueva geografia fueron establecidas con la adopcién del positivismo légico
después de la Segunda Guerra Mundial, apoyado en la filosofia analitica, en la que se asocia el
lenguaje con la verdad, de tal manera que el lenguaje matematico seria una garantia de una

relacion Idgica con la realidad (Gomes-Castello Branco, 1997).
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La nueva geografia no constituia un movimiento unitario, presentando diferentes tensiones.
De acuerdo a Taylor y Johnston (1995), los SIG serian el resultado de dos de dichas tensiones. La
primera se daba entre ciencia inductiva y deductiva, donde los SIG se incluian en el primer caso
como tecnica para la investigacion empirica. La segunda se dio entre la geografia pura y la
aplicada. Al principio se puso mayor énfasis en la ciencia pura, debido a la preocupacion para
desarrollar teorias en un lenguaje cientifico, lo que conferia mayor estatus a la geografia en la
academia. Posteriormente, durante el decenio de 1970, se dio un lineamiento hacia la geografia
aplicada debido al declive de la geografia pura. Esta linea siguié durante la década de 1980, siendo
la clave del éxito del uso de los SIG, los cuales surgirian de la alianza entre la técnica y la
aplicacion.

La gran mayoria de los trabajos en la literatura especializada sobre los SIG, trata sobre la
nueva tecnologia, la posibilidad de trabajar informacion espacial integrada con bases de datos, o
bien, en torno a lo que son los SIG, los tipos de SIG, aplicaciones y evaluaciones, asi como
problemas operacionales (Gomes-Castello Branco, 1997). Este énfasis no significa que no exista
literatura sobre los aspectos filosoficos que fundamentan a los SIG y el papel que pueden
representar en el avance de la ciencia geografica. EI pensamiento geografico de tradicion
positivista, base de estos sistemas, a pesar de la critica violenta a la que fue sometido en las dos
ultimas décadas, aln constituye el fundamento teérico adoptado por numerosos investigadores en
geografia (Goodchild, 1992).

En esta linea de pensamiento, la gran contribucion de los SIG seria permitir atender el ideal
cientifico positivista, lo que se traduciria en una revalorizacion de la geografia. Para Dobson
(1993), el uso de los SIG permitiria retomar la escuela del paisaje, pues seria factible su
instrumentacion practica. Cromley (1993) destaca que el uso de los SIG puede llevar a la geografia
a realizar estudios mas complejos en lugar de dedicarse a la replica automatica que se realizaba
antes, también destaca la valorizacién de la perspectiva geografica por parte de los no gedgrafos,
quienes descubrieron que los SIG permiten investigar las relaciones espaciales entre objetos y
patrones.

Las aplicaciones de los SIG estan limitadas por los presupuestos de la l6gica matematica en
que los sistemas se basan. Dentro de las principales limitaciones impuestas por la légica del
lenguaje matematico utilizado en la estructuracion y desarrollo de los SIG, se encuentran

comparaciones no tan objetivas como: a) objetos contra campos, b) fendmenos uniescalares contra
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multiescalares, c) criterio Gnico contra criterios multiples, d) sistemas estéticos contra dinamicos,
e) determinismo contra incertidumbre (Burrough y Frank, 1995).

Uno de los puntos mas debatidos es el del lenguaje de sistemas estaticos contra dinamicos.
Peuquet (1994) llama la atencion sobre el hecho de que en los SIG se utiliza un sistema de
representacion tradicional basado en los conceptos de presentacion esttica de elaboracion de
mapas y propone un nuevo modelo de enfocar el problema, que incluye el concepto de una
percepcion de la inteligencia artificial y sus campos relacionados en busca de la representacién de
datos, en espacios temporales y articulados de tal forma que ambos se puedan acoplar desde las
construcciones humanas del mundo en el espacio tiempo y la teoria geogréfica hasta demandas
técnicas de precision y flexibilidad en el analisis con base en las computadoras y presentacion
visual.

De esta forma, en la actualidad ha sido alterado el enfoque en la literatura geogréafica de la
linea positivista soslayandose la linea operacional en busca de defender su papel como agente de
cambio en el pensamiento geogréfico, lo que permitiria atender el ideal cientifico de teorias, y al
mismo tiempo, analizar las limitaciones impuestas por el paradigma en el que se basan para que,
en el caso en que la ciencia lo permita, vencer estas limitaciones (Gomes-Castello Branco, 1997).
4.1.2. Vision critica de los SIG.

Esta vision adquiere una postura reflexiva sobre los fundamentos filos6ficos y éticos
involucrados en la estructura conceptual de los SIG y sobre aspectos de orden moral relativos a su
aplicacion.

La cuestidn basica es que por ser sistemas con base en la computadora, los SIG plantean el
problema de la adopcién del lenguaje computacional para la aprehension del mundo real. Por esta
razén, Lyotard (1976), discute el problema de sistemas de informacion a través de la computadora
como un resultado del abandono del saber que no puede transformarse en lenguaje de maquina. De
tal manera que, al adoptarse cualquier sistema computacional, incluidos los SIG, se adoptan los
presupuestos positivistas, como la objetividad técnico-analitica, la neutralidad politica, el dualismo
sujeto-objeto y el conocimiento del mundo con base en regularidades (Lake, 1993). Por otra parte,
Sheppard (1993), cuestiona la neutralidad de la tecnologia, llegando a una reflexion critica sobre
este conjunto de herramientas para solucionar los problemas y sobre su impacto en la distribucién
del conocimiento y del poder.

Al analizar y contextualizar los SIG, Pickles (1993) afirma que éstos serian de una tradicion

en la Geografia, comprendiendo el fendmeno geografico como el padrén espacial, capturado por
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tipos de datos particulares de representacion espacial y practica de la disciplina. Este mismo autor
resalta la disociacion entre la evolucion paralela de esta linea de pensamiento y la aplicacion de la
geografia y los debates desarrollados en este campo.

Los problemas éticos que involucran a los SIG son bastante discutidos por Curry (1994,
1995), donde involucra la cuestion ética no sélo en la geografia, sino en la ciencia, en el &mbito
profesional, en la tecnologia y en el gobierno. Esta discusion plantea los siguientes puntos:
conceptos polares, heteronomia y autonomia (la especializacién, la vigilancia y la privacidad, el
individuo y la comunidad). Por otra parte, el aspecto ético del uso de los SIG es discutido por Lake
(1993), quién menciona que el uso de los SIG seria ético si produjera un beneficio social nitido y
fuera capaz de tratar la cuestion de identidad. Por otro lado, Smith (1992) critica el uso de los SIG,
ya que este sistema de informacion tiene una utilidad militar de primer orden, lo que puede
demostrarse con el numero creciente de empleos para especialistas en SIG en los medios militares.
Aparte de los aspectos antes mencionados relacionados a los fundamentos filoséficos de los SIG y
la ética de su utilizacidn, hay otros aspectos, entre los que detacan:

1) La vision de que la sistematizacion de practicas establecidas en la geografia seria facilitada por
los procesos de rutina automatizada, a traves de los SIG, se daria en detrimentos de otras practicas
(Sheppard, 1993).

2) La cuestion de la democratizacién y uso de los SIG ocurrié en los paises ricos, con el
abaratamiento de los equipos (hardware y software), pero el acceso a los SIG por parte de los
paises del Tercer Mundo, continua restringido, pues los pocos recursos limitan su uso (Pickles,
1993).

El atraso y diseminacion de los SIG dentro y fuera de la comunidad geografica ha provocado
una mayor reflexion sobre los fundamentos filoséficos y los limites para su utilizacion. Por lo
tanto, la cuestién que concierne actualmente a los SIG no es la de usarlos 0 no, sino mas bien,
definir su papel en la geografia y las limitaciones impuestas por el paradigma en que se basan: ¢por
qué, como y para qué utilizarlos?

4.2. SIG para monitorear la biodiversidad.

Un aspecto de la conservacion que merece especial atencion en el contexto de los SIG, es el
analisis, registro y planeacién relacionada a la biodiversidad (Aspinall, 1995). Un SIG desempefia
un papel importante como una herramienta util en el manejo ambiental, desarrollo sustentable de

los recursos, asi como la conservacion y monitoreo de la biodiversidad.
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Los registros de especies 0 su habitat pueden ser almacenados en una base de datos y
cartografiados para mostrar donde habitan. Esta informacién geografica puede ser usada como un
esquema de monitoreo (Marqules y Austin, 1991). Los datos sobre las diferentes especies o su
habitat, de diferentes fechas, permiten realizar un monitoreo de la localizacion del cambio (dénde)
para identificarlo y la medida de la extension (cuénto). Estos datos pueden ser espaciales 0 no
espaciales. Los datos no espaciales incluyen tablas de mediciones, especies y hébitat, atributos,
fotografias, videos, sonidos, etc. Los datos espaciales incluyen mapas, imagenes satelitales y
fotografias aéreas. Los mapas presentan diferentes escalas y de acuerdo a la escala, la informacion
puede ser almacenada o extraida para mostrar las variables taxondmicas, ecoldgicas y culturales
requeridas para accesarse a la informacion sobre diversidad bioldgica y su correspondiente

informacion de escala (Davis et al., 1990; ver tabla 4.1).

Tabla 4.1. Variables taxonémicas, ecologicas y culturales requeridas para el acceso de informacion de
biodiversidad y su escala de informacion requerida para la aplicacién correcta de un sig. (Tomado de Davis et al.,

1990).
Biogeografica Regional Local
Escala
Extension de area (Km?) 10° 10* 10? 10
Escala del mapa rango: Méax. 1: 10,000,000 1: 2,500,000 1: 100,000
Min.  1: 2,500,000 1: 100,000 1: 10,000
Distribucidn del taxén Rango de la especie Rango de especies y Endemismos, datos
subespecies, estatus de la observados, limites mas
poblacién (rara, amenazada, | estrechos de distribucion.
en peligro, indicadora, etc.).
Factores del habitat Tipo de clima, fisiografia, | Provincia climatica, ecologia | Microclima, topografia,
vegetacion, tipo de suelo, | de paisaje, interacciones de | interacciones de
etc. comunidades, asociaciones | comunidades, asociaciones
vegetales, tipo de suelo y vegetales, tipo de sueloy
roca. roca, hidrologia.
Caracteristicas culturales Uso dominante del suelo, | Uso del suelo, tierras Calidad del aire y del agua,
division politica agricolas y ganaderas, carreteras, caminos de
recursos energeticos y terraceria, brechas, division
minerales, calidad del airey | por zonas, etc.
del agua, transporte,
corredores, reservas
naturales, capacidad de la
etc.

Las bases de datos bioldgicas y sobre conservacion contienen algunas entidades ldgicas que
presentan una propiedad geogréafica o caracteristica espacial que puede ser cartografiada. Ejemplo

de ello son la ocurrencia de especies, sitios y areas administradas por organizaciones no
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gubernamentales o por el gobierno. Estos sistemas de bases de datos también incorporan proyectos
con una jerarquia geogréfica para reforzar los esfuerzos de conservacion a diferentes escalas
geograficas (Salem, 2003). Por ejemplo, el estatus de conservacion de una especie particular es
raramente uniforme a través de su rango de distribucion: en algunos lugares una especie puede
estar en peligro, mientras que a una escala mas amplia (regional, nacional o global), ésta pueda
encontrarse a salvo. Esta estructura jerarquica, a través del uso de los SIG, permite el ajuste de las
prioridades locales (Salem, 2003).

Los SIG estan asociados con dos diferentes funciones para una perspectiva geografica sobre
datos de biodiversidad y otros aspectos ambientales. En primer lugar, contiene una base de datos
poderosa (localizacion geografica); por ejemplo, mapas de vegetacion natural (endémica,
amenazada, etc.), de suelo, topografia, hidrologia, migracion de aves, distribucion de fauna, etc.
Identificando estas caracteristicas asociadas con sus atributos, permite que una gran cantidad de
datos sean analizados y comparados en una base sencilla para producir nuevas relaciones entre las
caracteristicas ambientales y asociaciones entre diferentes biotas. En segundo lugar, es una via
efectiva para accesar una cantidad de informacion bastante grande (Walker y Faith, 1993).

4.3. Aplicaciones a problematicas ambientales y estudios de conservacion.

En la actualidad, la pérdida y fragmentacion acelerada del habitat ocupado por las diferentes
especies silvestres ha traido como consecuencia la desaparicion completa o parcial de su rango de
distribucion geogréfica (Wilson, 1988). Por esta razon, la importancia de conocer los factores
geogréaficos y ecoldgicos de una especie radica en la elaboracidn oportuna de planes de manejo y
conservacion del hébitat y de los propios organismos (Sullivan, 1992; Kinnaird, 2001; Willett y
Sanderson, 2001).

En afios recientes, los avances en sistemas automatizados que manipulan datos espaciales han
revolucionado los métodos mediante los cuales se representa la distribucion de las diferentes
especies de plantas y animales (Hollander et al., 1994; Plumptre, 2001). Es por esta razon, que los
Sistemas de Informacion Geografica juegan un papel importante como herramienta Util, necesaria
e imprescindible para realizar estudios sobre restauracion ecolégica, planes de manejo de areas
protegidas asi como planes para la conservacion de especies en peligro (Butterfield et al., 1994).

Un SIG es un sistema de informacion disefiado para trabajar con datos georreferenciados
mediante coordenadas espaciales o geograficas. Ampliando esta definicion, se puede mencionar
que un SIG es un sistema de software y procedimientos disefiado para la captura, almacenamiento,

manipulacion y analisis asi como de la representacion de datos referenciados espacialmente. Los
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SIG son programas o conjuntos de programas con aplicaciones en campos tan dispares como la
planificacion urbana, la ordenacion del territorio y el medio ambiente (Montoya-Ayala, 1998). Es
en este Ultimo tema donde se han enfocado los trabajos realizados sobre la distribucion geografica
tanto de plantas como de animales, tomando una gran relevancia a partir de la década pasada
debido a la acelerada pérdida y fragmentacion del habitat (Miller, 1994). Estas investigaciones,
principalmente se han enfocado en la elaboracién de mapas por medio de un SIG para conocer la
distribucion de aquellas especies raras o en peligro de extincion (Convis, 2001). La utilizacién de
los SIG ha sido de gran relevancia para comprender los aspectos geograficos implicados en la
distribucion de vertebrados terrestres (MacAllister, 2001). Sin embargo, la mayoria de los estudios
se enfocan a mamiferos y aves (Michelmore, 1994; Rappole et al., 1994; Couturier, 2001; Gaillard,
2001; Stralberg, 2001), siendo pocos los trabajos realizados con reptiles, estos, Unicamente se
remiten a la georreferenciacion de organismos depositados en  museos asi como a la
representacion cartografica de reptiles “raros” (Miller y Allen, 1994; Koo, 2001).

Dentro de los principales estudios en los que se han utilizado SIG para conocer la
distribucion de especies raras o en peligro de extincion es el realizado por Miller y colaboradores
(1989) quienes utilizan un SIG para analizar la distribucion de aves raras en Tanzania.
Posteriormente, Miller y Allen (1994), desarrollan una metodologia para documentar y mostrar
graficamente las areas ricas en especies tanto amenazadas como en peligro de extincion que se
distribuyen en Madagascar; los organismos a los que se les realizd una cartografia de distribucién
fueron: Iémures, tortugas y mariposas.

Por otro lado, Rappole y colaboradores (1994) mencionan que un censo extensivo en el
campo aunado a la tecnologia de la percepcion remota es un método confiable para determinar el
status de conservacion del tordo Hyiocichla mustelina. Simultdneamente, Michelmore (1994), por
un lado y Mackinnon y Wulf (1994), por otro, utilizan SIG para elaborar planes de conservacion
del elefante africano Loxodonta africana y del panda gigante de China Ailuropoda melanoleuca,
respectivamente, debido a la fragmentacion de su habitat.

Con respecto a reptiles, son pocos los estudios donde enfatizan los aspectos geogréaficos
relacionados con su distribucién. Hollander y colaboradores (1994), demuestran la escala espacial
de distribucién de la lagartija Cnemidophorus hyperythrus, con un modelo de distribucion
construido mediante el uso de datos de campo, imagen satelital multiresolucion, mapas
generalizados de habitat y datos climaticos digitales. Brito y colaboradores (1999) proponen

estrategias de conservacion para la lagartija Lacerta schreiberi mediante un monitoreo de las
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diferentes poblaciones en Portugal a través de un SIG. Por otro lado, Koo (2001), utiliz6 un SIG
para correlaciones geoespaciales entre el tipo de vegetacion y especies de anfibios y reptiles para
identificar habitats potenciales donde pueden ocurrir estos organismos.

Desgraciadamente, en nuestro pais no existe un estudio donde se utilice un SIG para conocer
la distribucion de los reptiles, especificamente de los lacertilios. La importancia de este tipo de
trabajos radica en la gran diversidad de estos organismos y el poco conocimiento, asi como la sub
0 sobreestimacion que se tiene sobre su estatus. Es por esta razén, que el presente estudio
contribuira en la utilizacion de un sistema de informacion geografica para la elaboracién de un
plan de conservacion de un ensamble de lacertilios que ocurren en una zona semidrida al sur de

Tehuacan, Puebla, México.
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CAPITULO 5.
ESTUDIO DE CASO: VALLE DE ZAPOTITLAN SALINAS,

PUEBLA.

5.1. Justificacion.

Debido a la alta diversidad de especies de lagartijas que se distribuyen en este pequefio valle,
la fragmentacién de una parte del habitat y algunos endemismos que se presentan en la zona, es
necesario el uso de un SIG para comprender cuales son los factores geograficos y ecoldgicos que
determinan la distribucion de éste ensamble de lacertilios para la elaboracién de un plan de
conservacion para aquellas poblaciones en declive. Por esta razon se plantean los siguientes
objetivos:

5.2. Objetivo General.

Determinar como influyen los elementos geograficos y ecoldgicos en la distribucion de las
distintas especies de lagartijas que habitan en el Valle de Zapotitlan Salinas, Puebla.
5.2.1. Objetivos Particulares.

o Determinar como algunos elementos geograficos tales como relieve, altitud y
vegetacion se relacionan con la distribucion de las diferentes especies de lacertilios en el Valle de
Zapotitlan Salinas.

o Determinar si la utilizacion del recurso espacio y alimento por parte de los
organismos se relaciona con la distribucién que presentan dentro del valle.

o Buscar si tiene algin efecto la fragmentacion del habitat sobre el ensamble de
vertebrados ectotermos en zonas semiaridas.

5.3. Hipdtesis.

Hi: Los elementos geograficos (relieve, elevacion y vegetacion) y ecoldgicos (uso de
microhabitat y habitos alimenticios) van a influir de manera positiva sobre la distribucion espacial
de las diferentes especies de lagartijas.

H,: Debido a las caracteristicas intrinsecas entre el ambiente y los organismos, habra una

afinidad entre el elemento geografico y la especie o especies de lacertilios que la habiten.
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5.4. Area de Estudio.

El Valle de Zapotitlan Salinas, se localiza al sur del estado de Puebla, forma parte de la
reserva de la biosfera Tehuacan-Cuicatlan, su area queda comprendida entre los 18° 10’ y los 18°
27’ 30’ de Latitud Norte y entre los 97° 22 30”” y los 97° 40’ de Longitud Oeste, es la subcuenca
alta-media del Rio Salado y comprende una superficie aproximada de 1004 km? (100 400 ha), con
una diferencia altitudinal que va de los 1440 a los 2600 m snm (Montoya-Ayala, 2000) (Fig. 5.1).

VALLE DE ZAPOTITLAN ’ . TEHUACAN
SALINAS, PUEBLA

PACIFICO

Figura 5. 1. Zona de estudio.
5.4.1. Geologia.

El &rea de estudio presenta un claro dominio de rocas metamorficas. Entre las rocas méas
frecuentes cabe destacar la extensa representacion de los esquistos calcareos, gneis micaceos y
talcos, siendo de particular importancia los afloramientos asociados de rocas sedimentarias,
destacando los de tipos calizas, lutitas, areniscas, conglomerados y coquinas (Byers, 1967). En
menor proporcion también se encuentran rocas igneas intrusivas como los granitos e Igneas
extrusivas como los basaltos. Los suelos que se presentan son principalmente de tipo litosoles,

rendzinas, regosoles calcéricos y eutricos, asi como vertisoles pélicos (Brunet, 1967).
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5.4.2. Geomorfologia.

El relieve del Valle de Zapotitlin de las Salinas es el resultado del progresivo
desmantelamiento por el Rio Salado y sus afluentes sobre una serie de planicies localizadas entre
los cerros y lomerios aislados, asi como entre las sierras localizadas en el area de estudio (Osorio
et al., 1996).

El resultado de esta geomorfologia es el predominio morfoldgico de las grandes unidades en
Ilanos con pendiente moderada y zonas con pendiente, que muestran notables diferencias en cuanto
a su complejidad interna. Existen asi, desde valles, laderas planas de formas homogéneas con
escarpes de falla hasta vertientes irregulares asociadas a morfologias en escalén que presentan una
importante variedad interna de formas (Villasefior et al., 1990).

Se presenta una gran meseta en la comarca en el extremo occidental de la zona de estudio, en
la cuenca alta del Valle de Zapotitlan Salinas. En los fondos del valle se organizan formas
recientes de acumulacion de materiales detriticos, entre las que predominan las areas planas o de
pendiente suave asociadas a cursos fluviales (aluviales y aluvial-coluviales), que en los principales
cauces como el Rio Salado se organizan en terrazas (Montoya-Ayala 2000).

Las unidades geomorfolégicas reconocidas son: Acantilados (pendientes mayores de 30 %),
Cuestas (de 25 a 30 %), Declives (20 a 30 %), Mesetas, Sierras, Barrancas y Lomerios (15 a 20
%), Tierras malas (6 al 15 %) y Terrazas de aluvion (0 a5 %).

5.4.3. Orografia.

La subcuenca esta limitada al Oeste por los cerros Yerba, Ometepec, Campanario, La Mesa,
Xentile y Yolotepec, asi como el Paso Agua de Burro; al Norte por los cerros La Tarantula,
Pajarito, Mar Rubio, Chacatecas, La Colmena y Volcancillo; al Noreste por la Sierra de
Miahuatepec; al este por la Sierra de Atzingo; al Sur por la mesa Buenavista y el cerro Yistepec;
por ultimo al Suroeste por la Sierra de Santiago. Fisiograficamente, pertenece a la division de la
Sierra Madre del Sur, a la Provincia de las Sierras Centrales de Oaxaca y al Sistema Ecogeogréafico
Zapotitlan (Montoya-Ayala, 2000).

5.4.4. Hidrologia.

La cuenca del Rio Salado pertenece a la Gran Cuenca del Rio Papaloapan. La cuenca de este
mismo rio en el Valle de Zapotitlan tiene una extension aproximada de 41,710 has. Se encuentra
formada por las siguientes subcuencas: a) Subcuenca Tributaria Zapotitlan, con una extension
aproximada de 28,350 ha. b) Subcuenca Tributaria San Juan Raya-Santa Ana, con una extension
aproximada de 13,360 ha (Montoya-Ayala, 2000).
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Aguas Superficiales. Estan formadas principalmente por el Rio Zapotitlan (figura 5.2), el Rio
Manantiales, el Rio Salinas la Barranca, Salinas San Pedro y Rio las Ventas.

Caracteristicas del agua. Son aguas alcalinas-salinas o también consideradas como aguas
agresivas (con altas cantidades de carbonatos).

5.4.5. Climatologia.

Las condiciones climaticas que imperan en el area de estudio, no estan caracterizadas por la
humedad ni por temperaturas templadas. Se presenta una estacion meteoroldgica Estacion
Zapotitlan Salinas, en la cual se tiene registrada como temperatura promedio anual 21.2 °C con
poca oscilaciéon térmica, entre 5y 7 °C; una precipitacion media anual de 450 mm y el clima
dominante corresponde al tipo BS hw’’ (i’) g, semiseco-semicéalido, con lluvias en verano (Garcia,

1988).

Figura 5.2. Vista panoramica sur-norte del Rio Salado.

Al fondo se observa el cerro Chacatecas, una de las partes

mas altas del Valle de Zapotitlan Salinas.

5.4.6. Vegetacion.

Las caracteristicas climéaticas y de precipitacion determinan una vegetacion compuesta
principalmente por matorral cracicaule donde las especies mas comunes son: Cephalocereus
columna trajani, Neobuxbaumia tetetzo, Myrtillocactus geometrizans, Agave karwinkii, Agave
marmorata, Beucarnea gracilis, matorral espinoso de Prosopis laevigata, Mimosa luisana,
Cercidiun praecox, Caesalpinia melanadnia, Stenocereus pruinosus, Acacia coulteri, seguida en
abundancia por matorral subinerme de Prosopis laevigata y Neobuxbaumia ssp. (Rzedowski,
1988; Montoya-Ayala, 2000; Valiente-Banuet et al., 2000) (Figs. 5.3 — 5.4).
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Figura 5.3. Panorama de una parte del valle con Figura 5.4. Panorama de una parte del valle con
matorral espinoso. matorral subinerme y columnares.

5.4.7. Herpetofauna (Squamata: Lacertilia).

Woolrich-Pifia y colaboradores (2005) mencionan que las especies de lagartijas que ocurren
en el Valle de Zapotitlan Salinas son: Phyllodactylus bordai (Fig. 5.5, Familia Gekkonidae),
Phrynosoma braconnieri Phrynosoma taurus, Sceloporus gadoviae, S. jalapae, S. horridus,
Urosaurus bicarinatus (Figs. 5.6 — 5.11, Familia Phrynosomatidae), Aspidoscelis parvisocius, A.
sackii (Figs. 5.12 - 5.13, Familia Teiidae), Anolis quercorum (Fig. 5.14, Familia Polychrotidae),
Ctenosaura pectinata (Figura 5.15, Familia Iguanidae), Gerrhonotus liocephalus (Figura 5.16,

Anguidae) y Xenosaurus rectocollaris (Figura 5.17, Familia Xenosauridae).

Figura 5.5. Phyllodactylus bordai. Eslaboncillo, Cuija, .
Gecko. camaleon.
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Figura 5.9. Sceloporus jalapae. Chintete Figura 5.10. Sceloporus horridus. Chintete,
escamudo

o g - ]

Figura 5.13. Aspidoscelis sacki. Chintete. Figura 5.14. Anolis quercorum. Salamanques.
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Figura 5.15. Ctenosaurus pectinata. Iguana negra, Figura 5.16. Gerrhonotus liocephalus, Escorpion.
mexicana de cola espinosa. _

o,

Figura 5.17. Xenosaurus rectocollaris. Chinito.

5.5. Material y Método.
5.5.1. Elementos geograficos.

Se definieron areas de acuerdo al tipo de vegetacion, uso de suelo y relieve, dentro de la
region estudiada, mediante la utilizacion de cartas topogréaficas y de vegetacion escala 1: 50,000
actualizadas por el Laboratorio de Edafologia de la FES-Iztacala. Por otro lado, el tipo de
vegetacion fue definido de acuerdo al criterio propuesto por Valiente-Banuet y colaboradores
(2000).

La region del Valle de Zapotitlan Salinas fue visitada del mes de febrero del 2003 al mes de
Agosto del 2005, procurando no dejar pasar mas de sesenta dias entre las visitas. En cada una de
las visitas se realizaron muestreos en la totalidad de las &reas determinadas antes mencionadas de
esta region. Los organismos capturados u observados fueron georreferenciados, registrandose las
coordenadas en donde se encontr6 al animal, (utilizando un sistema de posicionamiento global,
GPS, por sus siglas en inglés), asi como la altitud (mediante el apoyo de un altimetro). Asimismo,
fueron anotadas otras caracteristicas geograficas del lugar de captura; como planicies, carcavas,

laderas, pendientes y orientacion de las pendientes, principalmente. Por otra parte, se consultaron
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los registros de la precipitacion (mm) y de la temperatura (°C) para el Valle de Zapotitlan Salinas
durante los meses de trabajo de campo en tres estaciones climatoldgicas: en la cabecera municipal,
en San Juan Raya y en Santa Ana.

Posteriormente todos los datos generados en campo se capturaron en el programa ArcView
GIS version 3.1 para realizar los analisis espaciales correspondientes, entre los cuales se
incluyeron: distribucion de las especies por tipo de vegetacion, elevacion, pendiente y orientacion
(Anexo 2), asi como la relacién especies-area de distribucion. Para establecer si habia una
correlacion entre estos diferentes factores geograficos con la distribucion de las especies de
lagartijas, se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson. En el caso de la orientacion, se realizd
una prueba de Dunn para establecer si hubo diferencias entre los organismos y la orientacién en la
que se encontraron. Se utilizd esta prueba porque permite aislar el grupo o grupos que difieren
unos de otros para usar un método de comparacion mdaltiple, el cual consiste en una comparacién
multiple de todos los pares posibles (Sokal y Rohlf, 1995).

5.5.2. Elementos ecoldgicos.

Durante el periodo mencionado anteriormente, se revisaron cuidadosamente todos los
microhabitats susceptibles de ser utilizados por lagartijas: troncos, postes de cerca, grietas de roca,
etc., recolectando y registrando las observaciones de la mayor cantidad de lacertilios posible. Para
cada organismo observado o capturado, se anoté lo siguiente: especie a la que pertenece el animal,
lugar de captura, sexo del individuo y microhabitat utilizado (sobre rocas, dentro de grieta, sobre
tronco, debajo de tronco, etc). Los lacertilios recolectados fueron preservados en formol al 10 % y
posteriormente se pasaron a una solucion de alcohol al 70 %, se depositaron en la coleccion de
anfibios y reptiles de la Unidad de Biotecnologia y Prototipos (UBIPRO) de la FES lztacala. Estos
organismos fueron disectados para llevar a cabo el analisis del contenido estomacal, las presas
consumidas fueron determinadas hasta el menor taxonémico posible (Dominguez-Rivero, 1994a,
1994b, 1994c).

5.5.3. Fragmentacion del habitat.

Para determinar si la fragmentacion del habitat tiene un efecto sobre el ensamble de
lacertilios en esta zona, se delimitaron tres zonas con diferente grado de fragmentacion: 1) terrazas
aluviales (ambiente altamente fragmentado), 2) Cerro Cuthac (ambiente con fragmentacién de
moderada a baja) y 3) Cerro Chacatecas (ambiente con fragmentacion moderada). El criterio para
delimitar cada una de las areas se basé en la homogeneidad del paisaje, asi como en el nimero de

parches presentes en cada zona dentro del valle. En cada una de estas zonas se registraron los
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microhabitats potenciales y ocupados por las lagartijas. Para conocer si los diferentes microhabitats
podrian ser confortables o no, se llevaron a cabo registros de la temperatura del microclima
(sustrato y aire), utilizando un termometro de lectura rapida (Schultheis, Miller and Weber Inc.,
NY, rango 0-50°C), considerando una muestra representativa de microhabitats para realizar los
analisis estadisticos correspondientes. Por otro lado, también se registraron las temperaturas
operativas de estas tres zonas, utilizando tubos de cobre sellados por los extremos, conectados a un
termopar que a su vez estaba conectado a un teletermometro (modelo 44TD serie 4304 Yellow
Springs Instrument Inc., CO, rango 0-50°C). Los tubos de cobre fueron de diferentes tamarios,
simulando las distintas longitudes de las lagartijas de todas las especies y se colocaron en aquellos
microhabitats donde se observaron o capturaron organismos. Cabe mencionar que la temperatura
operativa es aquella temperatura presentada por un objeto inanimado, es decir la temperatura que
alcanzaria un organismo sin capacidad de regular su temperatura en un sitio determinado. Para
establecer si habia diferencias estadisticamente significativas entre la temperatura del microclima
de las tres zonas, asi como entre la temperatura operativa de estos sitios se realizé una prueba de
andlisis de varianza (ANOVA).

Paralelamente, se llevaron a cabo recolectas de lacertilios para llevar a cabo un analisis de los
contenidos estomacales en el laboratorio para conocer el tipo de presas consumidas en estos tres
sitios y de tal manera estimar de manera cualitativa si se presenta alguna diferencia en la
diversidad de presas y si la fragmentacion del habitat también influye en el nimero de taxas de los
cuales se alimentan los lacertilios.

Considerando los factores geogréaficos y ecoldgicos, se determiné una serie de pardmetros en
las tres zonas con diferente grado de fragmentacion para establecer como estos elementos
(geogréafico-ecoldgico-fragmentacion) pueden influir en la distribucién del ensamble de las

lagartijas. Dichos parametros fueron: diversidad, dominancia, amplitud y sobreposicién.
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Para conocer la diversidad de especies de lacertilios, se utilizé en criterio de Shannon-
Weaver (1949):

Ils—ll =-X(P) (InP;),yasuvez: Pi=ni/N

Donde:

ni/N = Proporcion del nimero total de individuos pertenecientes a la especie i, con respecto
al total de organismos en el ensamble.

ni = Numero de individuos de la especie i.

N = Namero de individuos de todas las especies

s = NUmero de especies.

Con respecto a la dominancia, ésta fue obtenida mediante el indice de Simpson (1949):

S
A :_glni (ni—1)/N(N-1)
Donde:

ni = Numero de individuos de la especie i.

N = Numero de individuos de todas las especies

La amplitud del recurso espacio y alimento, se calcul6 utilizando el indice de diversidad de
Simpson (Simpson, 1949):
Ds=[ZP?*-1/N-1

Donde:

Pi = Proporcién de individuos que ocupan el recurso espacio (microhéabitat) y alimento i.

N = Numero de microhabitats ocupados y ordenes de presas consumidas por el ensamble de
lagartijas.

Por ultimo, para establecer si se presentd una sobreposicion en el recurso espacial y
alimenticio por parte de estos lacertilios, se utilizé el indice de traslape de Pianka (Pianka, 1973):
Ojk = X Pij > Pik / (E Pijz > Pik2)1/2

Donde:
P;j = Proporcion de individuos de la especie j que aprovechan el recurso i.

Pik = Proporcion de individuos de la especie k que aprovechan el recurso i.
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Cabe mencionar que el numero de especies fue calculado mediante la utilizacion de una
curva de acumulacion a lo largo del muestreo. Si el nimero de especies permanece constante a lo
largo de mas de cinco periodos de muestreo, se puede considerar que es la cantidad de especies
presentes en ese lugar determinado (Simpson, 1949).
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CAPITULO 6.
RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CASO.

6.1. Elementos Geograficos.

En el presente trabajo, se observé que los elementos geograficos desempefian un papel
importante en la distribucidn de las especies de lagartijas en el Valle de Zapotitlan Salinas. Cuatro
de estos elementos son esenciales: vegetacion, altitud, pendiente y orientacién (Anexo 2). Por otra
parte, otros factores que pueden influir en la distribucion, diversidad y abundancia de estos
organismos son la precipitacion y temperatura.

6.1.1. Vegetacion.

Se determinaron 6 principales tipos de vegetacion, estos fueron: matorral, en el cuél se
incluyeron todos los tipos de matorral: matorral xer6filo, inerme, subinerme, cracicaule y espinoso,
principalmente; mezquital, temporal, pastizal inducido, chaparral y urbano. En cuanto a la
extension territorial, el matorral, chaparral y temporal, fueron los tipos de vegetacion con mayor
cobertura, reflejandose en el porcentaje de organismos observados y capturados (Fig. 6.1., Cuadro
6.1., Anexo 2).

Urbana 0.1%

Mezquital
0,
Chaparral 0.9% Temporal
25% 20%

Pastizal
inducido
5%
Matorral
49%

Figura 6.1. Porcentaje de la cobertura de los diferentes tipos de vegetacion.

En la vegetacion temporal se registré la presencia de 267 organismos, pertenecientes a cinco
especies diferentes; en la zona de matorral se registraron 634 animales pertenecientes a todas las
especies que habitan el valle, y en la vegetacion de chaparral se encontraron 294 lagartijas de seis

especies diferentes (Cuadro 6.1).
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Dentro de los tipos de vegetacion y uso de suelo con menor extension fueron el pastizal
inducido, mezquital y zona urbana. En estos sitios se registrd el menor niumero de observaciones
ylo recolecta de organismos ya que en el area de pastizal se encontraron 60 organismos
pertenecientes a seis especies, siendo méas abundante S. gadoviae. En relacion al mezquital, se
registraron 12 lagartijas de tres diferentes especies y en la zona urbana, sélo cuatro animales de dos
especies (Cuadro 6.1.).

Con base a la distribucion de las diferentes especies de lacertilios, se puede observar que tres
especies: P. bordai, A. parvisocia y A. sackii presentan una rango de distribucion amplio dentro del
valle (Anexo 2), abarcando 5 de los 6 diferentes tipos de vegetacion. Por lo contrario, se observa
una restriccion en cuanto a la distribucion de U. bicarinatus y P. taurus, asi como de P.
braconnieri, G. liocephalus y X. rectocollaris, abarcando 1 y 2 tipos de vegetacion,
respectivamente (Cuadro 6.1).

Por otro lado, considerando la extensién de todos los tipos de vegetacion dentro del Valle
de Zapotitlan Salinas, éstos suman aproximadamente 1000 km? observandose una correlacion

positiva y significativa entre el area superficial y el nimero de especies presentes en ella (Fig. 6.2).

6.1.2. Altitud.

El gradiente altitudinal en el cual se distribuyen las especies en el valle va de los 1420 a los
2570 m snm. Sin embargo, la gran mayoria de las lagartijas se encuentran entre los 1500 y 2000 m
(Cuadro 6.2 y Fig. 6.3). Es notable la sobreposicion altitudinal entre practicamente todas las
especies. Solamente X. rectocollaris (especie 13; Fig. 6.3) se distribuye en un rango mas limitado,
en altitudes mayores a los 2000 m., mientras que S. gadoviae (especie 1; Fig. 6.3) se distribuye en
un rango estrecho por debajo de los 1680 m snm.

Al realizar un analisis de correlacion entre el nimero de especies y la altitud, se observé una
correlacion positiva pero no significativa (Fig. 6.4), lo cual sugiere que la elevacion no determina

la distribucién de los animales.
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Cuadro 6.1. Cantidad de registros de las diferentes especies de lagartijas en los 6 tipos de vegetacion.

Total de
Especie Vegetacién |Organismos |organismos
S. gadoviae Temporal (T) 213
C. pectinata Temporal (T) 2
P. bordai Temporal (T) 3
A. parvisocia Temporal (T) 26
A. sackii Temporal (T) 23 267
S. gadoviae Matorral (M) 178
S. jalapae Matorral (M) 159
S. horridus Matorral (M) 32
U. bicarinatus Matorral (M) 17
A. quercorum Matorral (M) 3
P. taurus Matorral (M) 21
C. pectinata Matorral (M) 11
P. braconnieri Matorral (M) 6
P. bordai Matorral (M) 24
G. liocephalus Matorral (M) 14
A. parvisocia Matorral (M) 87
A. sackii Matorral (M) 73
X. rectocollaris Matorral (M) 9 634
S. gadoviae Pastizal inducido (Pi) 35
S. jalapae Pastizal inducido (Pi) 4
S. horridus Pastizal inducido (Pi) 6
P. bordai Pastizal inducido (Pi) 2
A. parvisocia Pastizal inducido (P1) 8
A. sackii Pastizal inducido (Pi) 5 60
S. jalapae Chaparral (Ch) 29
S. horridus Chaparral (Ch) 20
A. quercorum Chaparral (Ch) 16
P. braconnieri Chaparral (Ch) 7
G. liocephalus Chaparral (Ch) 18
X. rectocollaris Chaparral (Ch) 204 294
P. bordai Mezquital (Me) 4
A. parvisocia Mezquital (Me) 4
A. sackii Mezquital (Me) 4 12
C. pectinata Zona urbana (Zu) 3
P. bordai Zona urbana (Zu) 1 4
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Log no. de Especies

Figura 6.2. Correlacion entre el area y el nimero de especies de lacertilios presentes en el valle.
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Log no. Especies = - 0.9639 + 2.670 Log Area
r’=0.97, P <0.05

Cuadro 6.2. Altitud promedio, minima y maxima (msnm), asi como la cantidad de tipos de vegetacidn presente en este

rango.
Altitud Altitud | Altitud Tipos

Especie | Minima | Promedio | Maxima Vegetacion

S. gadoviae 1420 1561 1683 T, M, Pi

S. jalapae 1595 1912 2415 M, Pi, Ch

S. horridus 1556 1823 2304 M, Pi, Ch

U. bicarinatus 1478 1629 1747 M
A. quercorum 1627 2252 2482 M, Ch
P. taurus 1471 1755 2050 M

C. pectinata 1424 1568 1760 T, M, Zu

P. braconnieri 1993 2075 2400 M, Ch
P. bordai 1420 1576 1719| T, M, Pi, Me, Zu

G. liocephalus 1669 2176 2566 M, Ch
A. parvisocia 1442 1669 2003 T, M, Pi, Me
A. sackii 1442 1673 1964 T, M, Pi, Me

X. rectocollaris 2294 2423 2537 M, Ch
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Figura 6.3. Gradiente altitudinal promedio con su intervalo minimo y maximo en el cual se encuentran las 13 especies
de lacertilios.

No. de Especies

0 T T 1T T T T T T T 1
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Altitud (m snm)

Especies = 4.37761 + 0.00207 Altitud
r’=0.031 P >0.05

Figura 6.4. Correlacion entre la altitud y la distribucion de especies.
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6.1.3. Pendiente.
La mayor parte de los organismos pertenecientes a todas las especies se encontraron en
pendientes menores a los 22°, Unicamente X. rectocollaris se distribuye en pendientes mas

pronunciadas cercanas a los 30° (Cuadro 6.3).

Cuadro 6. 3. Pendiente promedio, minima y maxima (en grados) en la cual se observaron las lagartijas de las diferentes

especies.
Pendiente | Pendiente| Pendiente
Especie Minima| Promedio Maxima
S. gadoviae 1 14 32
S. jalapae 6 20 51
S. horridus 2 14 27
U. bicarinatus 3 13 37
A. quercorum 8 22 44
P. taurus 9 22 32
C. pectinata 1 14 30
P. braconnieri 8 20 33
P. bordai 2 12 31
G. liocephalus 4 21 34
A. parvisocia 1 14 30
A. sackii 1 13 30
X. rectocollaris 11 29 59

Este elemento geogréfico, al igual que la altitud, tampoco estd correlacionado con la
distribucion de los animales en el Valle de Zapotitlan Salinas, debido a que ésta fue positiva pero
no significativa (Fig. 6.5).

6.1.4. Orientacion.

Aunque la correlacion entre los organismos con respecto a la orientacion no fue significativa
(Fig. 6.6), existe una mayor frecuencia de distribucién de las lagartijas en zonas cuya orientacion
se dirige al este, sureste y sur, observandose un patrén de normalidad, dénde es evidente un
descenso en la frecuencia conforme la orientacion se va dirigiendo hacia el norte (Fig. 6.7, Anexo
2). No obstante esta tendencia, no hubo diferencias significativas entre el niUmero de organismos
encontrados en las distintas orientaciones (Cuadro 6.4). El analisis de correlacién y la prueba de
Dunn (Cuadro 6.4) demuestran que la orientacion no influye en la distribucién de las lagartijas en

el valle.
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No. de Especies
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Especies = 7.31321 + 0.0323 Pendiente
r’=0.008, P > 0.05

Figura 6.5. Correlacion entre la pendiente y la distribucion de especies.
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r*=0.01, P > 0.05

Figura 6.6. Correlacion entre la orientacion y el nimero de organismos.
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Figura 6.7. Proporcion de organismos en los diferentes sitios de muestreo con diferente orientacion.

Cuadro 6.4. Prueba de Dunn entre el nimero de organismos encontrados en las diferentes orientaciones.

Comparacion Q P

NO vs SO 1.573|P>0.05
NOvs O 0.778|P > 0.05
NO vs NE 0.697 | P > 0.05
NOvs E 0.57|P>0.05
NO vs SE 0.549 |P > 0.05
NOvs N 0.491|P > 0.05
NO vs S 0.37|P>0.05
Svs SO 1.203|P >0.05
SvsO 0.408 |P > 0.05
Svs NE 0.327 |P >0.05
SvsE 0.199 |P > 0.05
Svs SE 0.179|P > 0.05
SvsN 0.121|P > 0.05
N vs SO 1.081|P>0.05
Nvs O 0.286|P > 0.05
N vs NE 0.205|P > 0.05
N vs E 0.0781|P >0.05
N vs SE 0.0578 |P > 0.05
SE vs SO 1.023|P >0.05
SEvs O 0.228|P > 0.05
SE vs NE 0.147|P > 0.05
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6.1.5. Precipitacién y temperatura.

Ademas de los factores antes mencionados, la precipitacion y la temperatura son factores que
pueden determinar la distribucion, abundancia y diversidad de estas especies de lagartijas a una
escala espacial temporal, principalmente (ver seccion 6.3. Fragmentacion). La precipitacion pluvial
en el valle presenta una tendencia bimodal, alcanzando picos maximos en mayo y septiembre
(Figs. 6.8 — 6.10). Por otra parte, la temperatura promedio en el valle no presenta oscilaciones
marcadas, presentando valores mayores durante los meses mas secos y al inicio de la época
himeda del afio, y alcanza sus valores minimos cuando la temporada de lluvias termina (Figs. 6.8
-6.10).
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Figura 6.8. Temperatura y precipitacion para el Valle de Zapotitlan Salinas durante el afio 2003.
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Figura 6.9. Temperatura y precipitacion para el Valle de Zapaotitlan Salinas durante el afio 2004.
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Figura 6.10. Datos climatolégicos para el Valle de Zapotitlan Salinas durante el afio 2005.
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6.2. Elementos Ecoldgicos.

Se obtuvieron un total de 1271 registros de las 13 diferentes especies de lacertilios (Fig.
6.11), de los cuales 1045 fueron observaciones y s6lo 226 organismos fueron capturados. De todos
los registros se determind el sexo de aquellos animales que presentaron dimorfismo sexual de
forma evidente. Para las especies P. bordai, G. liocephalus, A. parvisocia y A. sackii, el
dimorfismo s6lo se puede observar en las estructuras reproductivas mediante una diseccion, es por
esta razon que no se considera el dimorfismo de estas especies en el cuadro 6.4. De manera
general, la proporcion de sexos para aquellas especies con dimorfismo fue 1:1 (Cuadro 6.5).

Asimismo, la proporcion de juveniles con respecto a los adultos fue menor, de 36 2 a 1.

Distribucion de las
especies

O© Sceloporus gadoviae
(] Sceloporus jalapae
O Sceloporus horridus
@ Urosaurus bicarinatus
Anolis quercorum
O Phrynosoma taurus
O Crenosaura pectinata
© Phrynosoma braconnieri
Phyllodactylus bordai
O Gerrhonotus liocephalus
o Aspidoscelis parvisocia
b O Aspidoscelis sackii
£ @ Xenosaurus rectocollaris

[] Area de Estudio

5 2.5 0 5 10 Kilometros

Figura 6.11. Distribucion de los 1271 organismos pertenecientes a las 13 especies de lagartijas en el Valle de
Zapotitlan Salinas. Cada punto es un sitio de mustreo donde se localizaron 1 o mas individuos

Con respecto a los microhabitats ocupados por el ensamble de lacertilios en todo el valle,
éstos suman un total de 39, siendo los mas aprovechados el interior de las grietas y las paredes de
arenisca (Fig. 6.12, Cuadro 6.6). Dentro de las especies mas frecuentes (las que explotan una

mayor cantidad de microhabitats) destacan S. gadoviae, S. jalapae, A. sackii y A. parvisocia. Por
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otra parte, se observan especies tales como A. quercorum, C. pectinata, G. liocephalus, P. bordai,
P. braconnieri y U. bicarinatus, que no ocupan una gran cantidad de microhabitats, presentando

una mayor especializacion (Fig. 6.13, Anexo 3).

Cuadro 6.5. NUmero de organismos por especie, sexo y estadio.

Total de | Machos | Hembras| Juveniles

Especies | organismos y crias

1 S. gadoviae 426 164 181 81

2 S. jalapae 192 74 67 51

3 S. horridus 58 19 24 15

4 U. bicarinatus 17 8 7 2
5 A. guercorum 19 11 8| -
6 P. taurus 21 9 8 4

7 C. pectinata 16 4 7 5

8 P. braconnieri 13 7 5 1
9 P. bordai 34| -eeem| 0 mmeeeem | e

10 G. liocephalus 32| | | e
11 A. parvisocia 125 - | e
12 A. sackii 105 - | -

13 X. rectocollaris 213 43 92 78
1271 339 399 237

Cuadro 6.6. Microhabitats ocupados por el ensamble de lacertilios en el Valle de Zapotitlan Salinas.

1| Pared de arenisca 21 | Bajo mezquite

2 | Espacio abierto 22 | Sobre columnares
3 | Bajo tocdn 23 | Entre columnares
4 | Sobre tocon 24 | Bajo columnares
5| Bajo roca 25 | Bajo tronco

6 | Sobre roca 26 | Sobre tronco

7 | Dentro grieta de roca 27 | Entre herbéceas
8 | Dentro de grieta de pared 28 | Bajo garambullo
9 | Sobre opuntia 29 | Sobre garambullo
10 | Bajo opuntia 30 | Entre crasulaceas
11 | Entre opuntias 31| Bajo mimosas
12 | Bajo agavacea 32 | Entre mimosas
13 | Sobre agavacea 33 | Sobre ladrillo

14 | Entre agavaceas 34 | Bajo lamina

15 | Bajo arbustos 35 | Bajo carton

16 | Entre arbustos 36 | Entre rocas

17 | Sobre ramas secas 37 | En cerca

18 | Bajo ramas secas 38 | Entre cultivo

19 | Entre ramas secas 39| En canal

20 | Sobre Mezquite
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Figura 6.12. Uso de los diferentes microhabitats por parte de las lagartijas de las diferentes especies.

Frecuencia de microhébitats utilizados
o o o o o o o
o B N w b U1 O N

Especies

O S. gadoviae B S. jalapae O S. horridus

O U. bicarinatus B A quercorum  OP. taurus

B C. pectinata O P. braconnieri M P, bordai

B G. liocephalus O A. parvisocia O A. sackii
B X. rectocollaris

Figura 6.13. Frecuencia relativa de los microhabitats utilizados por especie.
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En relacion al tipo de presas consumidas por el ensamble de lacertilios, se encontraron un
total de 48 taxones en los 226 estomagos analizados (Cuadro 6.7). De la disponibilidad total de
alimento, este ensamble de vertebrados ectotermos aprovecha sélo una parte de este recurso (ver
resultados sobre amplitud en la seccion de fragmentacion). Gran parte de las presas consumidas
pertenecen al orden Coledptera (escarabajos, 27 % del total de presas encontradas), seguida por el
orden HymenoOptera (avispas, abejas y hormigas, 20 % del total) y Hemiptera (12 % del total)
(Cuadro 6.8).

Cuadro 6.7. Familias de artrépodos encontrados en los estdmagos de las 13 especies estudiadas.

Orden Familia Orden Familia
Carabidae | Hymenoptera Apidae
Curculeonidae Vespidae
Tenebrionidae Formicidae
Hidrophylidae Pentatomatidae
Ostomidae Gerridae
Gyrinidae Hydrometridae
Passalidae Naucoridae
Staphylinidae Scutelleroidea
Coleoptera Byrrhidae Nepidae
Elatheroidea Cydnidae
Chrysomelidae Nabiidae
Cerambycidae | Hemiptera Reduvidae
Dytiscidae Cicadelidae
Notoridae | Homéptera Cycadidae
Melolonthidae Acrididae
Zopheridae Gryllidae
Hydroscaphidae Phasmatidae
Elateridae | Orthéptera Blatidae
Isbptera Termitidae Noctuidae
Bibionidae | Lepiddptera Tineiidae
Diptera Culicidae | Dermoptera Forficulidae
Drosophilidae | Neuréptera Chrysophidae
Muscidae | Quilopoda S/determinar
Tabanidae | Diplopoda S/determinar
Arachnidae
Aranea [ Acarida S/determinar
Scorpionidae
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Cuadro 6.8. NUmero de insectos de los diferentes ordenes contenidos en los estomagos del ensamble de lacertilios .

11%
9%

Coledptera 245
Hymendptera 186
Hemiptera 114
Homoptera 28
Isoptera 84
Orthéptera 102
Diptera 46
Arachnidae 36
Lepiddptera 18
Derm0Optera 12
Neurdptera 8
Quilopoda 11
Diplopoda 19
Acarida 14
Total 923

2% 1%

5%4% l2%

12%

3%

27%

20%

O Coleoptera
W IsOptera

W Lepidoptera
Bl Diplopoda

O Orthéptera

B Hymenoptera O Hemiptera [0 Homoptera
M Diptera O Arachnidae
B Dermoptera 0O Neurdptera 0O Quilopoda

W Acarida

Figura 6.14. Porcentaje de las presas consumidas por los lacertilios.
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6.3. Fragmentacion.

El proceso de fragmentacion del habitat es un factor que puede determinar de manera directa
e indirecta la distribucion de estas lagartijas. La fragmentacion puede llevar a cabo un efecto en
cascada afectando los elementos abi6ticos y bidticos que requieren estos organismos dentro de su
rango de distribucion. Dos de los elementos abiodticos que pueden influir de manera directa en la
distribucion de estos organismos son: la estructura espacial del microhabitat y la temperatura
microambiental.

6.3.1. Estructura espacial (microhbitat).

El nimero de especies presentes en cada zona con diferente grado de fragmentacion fue
diferente (Figs. 6.15 - 6.16). Las terrazas aluviales, cuyo grado de fragmentacién es mayor, fue el
area con menor numero de especies, ya que solamente se encontraron cinco taxas (Cuadro 6.9).
Por otra parte el cerro Cuthac, donde la heterogeneidad ambiental es mayor y el grado de
fragmentacion es menor con respecto a las terrazas, fue la zona que presentd mayor nimero de
especies, con 9 de las 13 que se distribuyen en todo el Valle de Zapotitlan Salinas (Cuadro 6.9).

Por Gltimo, en el cerro de Chacatecas, se presentaron 7 especies (Cuadro 6.9).

Areas de Estudio

1 Cerro Chacatecas
2 Cerro Cuthac
3 Terrazas Aluviales

10 Kilometros

Figura 6.15. Localizacidn de las tres areas con diferente grado de fragmentacion.
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2.5 0

Distribucion de las
especies en las terrazas

@ Sceloporus gadoviae
O Crenosaura pectinata
© Phyllodactylus bordai
O Aspidoscelis parvisocia
© Aspidoscelis sackii

Terrazas

5 10 Kilometros

Figura 6.16. Distribucion de especies en la zona con mayor grado de fragmentacion.

Cuadro 6.9. Distribucidon de especies en las diferentes zonas.

Distribucion de Especies
Cerro Chacatecas | Cerro Cuthac Terrazas Aluviales
(2500 msnm) (1680 msnm) (1510 msnm)
A. quercorum A. quercorum A. parvisocia
A. parvisocia A. parvisocia A. sackii
G. liocephalus A. sackii C. pectinata
P. braconnieri P. bordai P. bordai
S. horridus P. taurus S. gadoviae
S. jalapae S.gadoviae | e
X. rectocollaris S.horridus | oo
........ S. jalapae —————
........ U. bicarinatus ———
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Por otra parte, el nimero de microhabitats ocupados o potenciales para ser ocupados por las
lagartijas fue menor en zonas homogéneas (terrazas) cuyo grado de fragmentacion fue mayor (Fig.
6.17). El Cerro Cuthac presentd mayor nimero de microhabitats con respecto a las terrazas y al

Cerro Chacatecas, presentando un total de 38 de los 39 microhabitats registrados (Fig. 6.17).

38
40
m 27
T 30|
:%
S 20 12
S
= 10 I
0 T .
Chacatecas Cuthac Terrazas
aluviales
Zonas

Figura 6.17. Microhabitats ocupados para cada una de las tres areas con diferente grado de fragmentacion.

6.3.2. Temperaturas microcliméticas y operativas.

En relacion a las temperaturas microclimaticas (sustrato y aire) de los microhabitats
potenciales u ocupados, la temperatura mas elevada se observo en las terrazas (zona mas
fragmentada). El area con mayor heterogeneidad ambiental y nimero de microhabitats (Cuthac)
presentd una temperatura menor a las terrazas pero mayor al Cerro Chacatecas (Cuadro 6.10),
observandose diferencias estadisticamente significativas entre las temperaturas microclimaticas de
estas tres areas (Cuadro 6.11).

Cuadro 6.10. Temperaturas promedio + error estandar, rango y tamafio de la muestra de las temperaturas
microclimaticas (s = sustrato y a = aire).

TERRAZAS CUTHAC CHACATECAS
Ts° C Ta° C Ts° C Ta° C Ts° C Ta° C
34.23+0.24 32.16 £ 0.67 31.19+0.35 30.49 +0.28 28.72+0.24 27.38+0.82
(17.4-39.6, (16.8-33.4, (22.6-33.4, (17.4-32.8, (19.4-29.2, (17-29.2,
n=142) n=137) n =163) n =128) n=179) n=123)
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Por otra parte, las temperaturas operativas (temperaturas de objetos inanimados) también
presentaron la misma tendencia observada en las temperaturas del microclima: el &rea mas
homogénea desde el punto de vista ambiental (terrazas), presentd una temperatura operativa
promedio de 39.8 °C, la zona con mayor heterogeneidad ambiental registré una temperatura de
29.8 °C y la temperatura operativa del area con una fragmentacion moderada (Cerro Chacatecas)
fue 25.2 (Cuadro 6.12). En dichas temperaturas se observan diferencias significativas (Cuadro
6.13).

Cuadro 6.11 Andlisis estadistico de la temperatura microclimatica de las tres areas de estudio.

COMPARACION ESTADISTICO DIFERENCIAS
Ts TERRAZAS VS CUTHAC ANOVA F;303=8.49 P =0.032 Si
Ta TERRAZAS VS CUTHAC ANOVA F,26:=3.21 P=0.041 Si
Ts TERRAZAS VS CHACATECAS ANOVA F39= 12.38 P = 0.026 Si
Ta TERRAZAS VS CHACATECAS ANOVA F;255=10.21 P = 0.029 Si
Ts CHACATECAS VS CUTHAC ANOVA Fy340=9.27 P =0.027 Si
Ta CHACATECAS VS CUTHAC ANOVA F;240=1.16 P =0.058 No

Cuadro 6.12. Temperaturas operativas de las tres zonas con diferente grado de fragmentacion.

TERRAZAS CUTHAC CHACATECAS
39.82 +0.54 29.76 + 0.38 25.16 + 0.68
(11.8-43.2, n = 1165) (13.8-33.2, n = 1096) (12.4-31.2, n = 1216)

Cuadro 6.13. Andlisis estadistico de las temperaturas operativas de las tres areas de estudio.

COMPARACION ESTADISTICO DIFERENCIAS
TERRAZAS VS CUTHAC ANOVA F; 50 = 14.95 P = 0.025 Si
TERRAZAS VS CHACATECAS | ANOVA F2:79=15.38 P = 0.021 Si
CHACATECAS VS CUTHAC ANOVA F;2310=13.21 P =0.028 Si

Dentro de los factores bioticos que se pueden ver afectados por la fragmentacion del hébitat,
se encuentran aquellos relacionados a las interacciones interespecificas. Algunos de estos

elementos pueden ser: disponibilidad de alimento, diversidad de especies, dominancia, utilizacion
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del recurso alimento y espacio (amplitud), asi como la sobreposicion en el uso de recursos
espaciales y alimenticios.
6.3.3. Presas consumidas.

Con respecto al alimento consumido, no se observd alguna diferencia significativa entre el
numero de taxas consumidas por las diferentes especies de lacertilios que ocurren en el Cerro
Cuthac con respecto a las terrazas (48 familias de artropodos vs. 45, respectivamente, Cuadros
6.14 — 6.15). Sin embargo, el nimero de taxas consumidas por los lacertilios que se distribuyen en

el Cerro Chacatecas fue menor, ya que se encontraron 39 familias de artropodos (Cuadro 6.16).

Cuadro 6.14. Taxas de presas consumidas por las especies de lacertilios que ocurren en el Cerro Cuthac.

Orden Familia Orden Familia
Carabidae | Hymenodptera Apidae
Curculeonidae Vespidae
Tenebrionidae Formicidae
Hidrophylidae Pentatomatidae
Ostomidae Gerridae
Gyrinidae Hydrometridae
Passalidae Naucoridae
Staphylinidae Scutelleroidea
Coledptera Byrrhidae Nepidae
Elatheroidea Cydnidae
Chrysomelidae Nabiidae
Cerambycidae | Hemiptera Reduvidae
Dytiscidae Cicadelidae
Notoridae | Homéptera Cycadidae
Melolonthidae Acrididae
Zopheridae Gryllidae
Hydroscaphidae Phasmatidae
Elateridae | Orthoptera Blatidae
Iséptera Termitidae Noctuidae
Bibionidae | Lepid6ptera Tineiidae
Diptera Culicidae | Dermdptera Forficulidae
Drosophilidae | Neurdptera Chrysophidae
Muscidae | Quilopoda S/determinar
Tabanidae | Diplopoda S/determinar
Arachnidae
Aranea [ Acarida S/determinar
Scorpionidae Materia sin determinar
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Cuadro 6.15. Taxas de presas consumidas por las especies de lacertilios que ocurren en las terrazas aluviales.

Orden Familia Orden Familia
Carabidae | Hymenoptera Apidae
Curculeonidae Vespidae
Tenebrionidae Formicidae
Hidrophylidae Pentatomatidae
Ostomidae Gerridae
Gyrinidae Hydrometridae
Passalidae Naucoridae
Staphylinidae Nepidae
Coleéptera Byrrhidae Cydnidae
Elatheroidea Nabiidae
Chrysomelidae | Hemiptera Reduvidae
Cerambycidae Cicadelidae
Dytiscidae | Homéptera Cycadidae
Notoridae Acrididae
Melolonthidae Gryllidae
Zopheridae Phasmatidae
Iséptera Orthéptera Blatidae
Termitidae | Lepidoptera Noctuidae
Tineiidae
Bibiénidae | Dermdptera Forficulidae
Diptera Culicidae | Neuréptera Chrysophidae
Drosophilidae | Quilopoda S/determinar
Muscidae | Diplopoda S/determinar
Tabanidae | Acarida S/determinar

Arachnid Aranea

Scorpionidae

Materia sin determinar
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Cuadro 6.16. Taxas de presas consumidas por las especies de lacertilios que ocurren en el Cerro Chacatecas.

Orden Familia Orden Familia
Carabidae [ Hymenodptera Apidae
Curculeonidae Vespidae
Tenebrionidae Formicidae
Hidrophylidae Pentatomatidae
Ostomidae Gerridae
Gyrinidae Hydrometridae
. Passalidae Naucoridae
Coledptera — -
Staphylinidae Scutelleroidea
Byrrhidae Nepidae
Elatheroidea Cydnidae
Chrysomelidae Nabiidae
Cerambycidae | Hemiptera Reduvidae
Dytiscidae | Homéptera Cicadelidae
Isoptera Termitidae Acrididae
Bibidnidae Orthoptera Gryllidae
Diptera Drosophilidae Phasmatidae
Muscidae Blatidae
Tabanidae | Lepidéptera Tineiidae
Arachnidae Aranea
Scorpionidae [ Quilopoda S/determinar
Derméptera
Forficulidae | Diplopoda S/determinar
Acarida S/determinar Materia sin determinar

6.3.4. Diversidad de especies.

La curva de acumulacion de especies demostré que en este valle habitan

13 especies de

lagartijas (Fig. 6.18). Con respecto al indice de diversidad, éste fue mayor en el afio 2003 en la

zona mas heterogénea y con mayor numero de microhdbitats (Cerro Cuthac), en comparacion a las

terrazas (area con mayor fragmentacién) y al Cerro Chacatecas (zona més elevada y con un grado

de fragmentacion moderado, Cuadro 6.17). Esta misma tendencia se observé durante el 2004 y

parte del 2005. Por otro lado, se observo un incremento en éste indice para los tres sitios de estudio

durante los meses mas himedos y con temperaturas relativamente bajas durante los tres afios de
estudio (Cuadros 6.17 — 6.19; Figs. 6.19 — 6.24).
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Cuadro 6.17. Indices de diversidad para las tres areas durante el 2003.

DIVERSIDAD ( H') 2003.
Mes Cuthac | Chacatecas | Terrazas
Febrero 0.382 0.371 0.312
Abril 0.468 0.417 0.396
Mayo 0.453 0.412 0.387
Julio 0.687 0.592 0.426
Agosto 0.576 0.521 0.401
Septiembre 0.435 0.404 0.316
Noviembre 0.397 0.351 0.297
Diciembre 0.374 0.338 0.301

Cuadro 6.18. Indices de diversidad para las tres areas durante el 2004,

DIVERSIDAD (H') 2004.
Cuthac | Chacatecas| Terrazas
Febrero 0.362 0.336 0.305
Abril 0.474 0.423 0.366
Mayo 0.445 0.41 0.359
Julio 0.623 0.511 0.401
Septiembre 0.461 0.4 0.324
Noviembre 0.409 0.398 0.336
Diciembre 0.32 0.3 0.294

Cuadro 6.19. Indices de diversidad para las tres areas durante el 2005,

DIVERSIDAD ( H') 2005.

Cuthac | Chacatecas Terrazas

Enero 0.397 0.329 0.3
Marzo 0.426 0.398 0.365
Mayo 0.468 0.454 0.399
Julio 0.609 0.506 0.432
Agosto 0.594 0.478 0.384
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Figura 6.18. Riqueza especifica de lagartijas.
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Figura 6.19. indices de diversidad para las tres areas en relacion a la temperatura ambiental promedio durante el 2003.
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Figura 6.20. indices de diversidad para las tres &reas en relacion a la precipitacion promedio durante el 2003.
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Figura 6.21. indices de diversidad para las tres &reas en relacion a la temperatura ambiental promedio durante el 2004.
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6.3.5. Dominancia.

La zona que presentd un valor més alto de dominancia fue la mas fragmentada (terrazas
aluviales) durante los tres afios de estudio (Cuadros 6.20 — 6.22). La dominancia fue menor en el
Cerro Cuthac y en Chacatecas. Asimismo, durante el tiempo de estudio en los meses de lluvias la
dominancia de cada area disminuyd y, un fendmeno inverso se presento durante la época seca del
afio (Cuadros 6.20 — 6.22).

Cuadro 6.20. Valores del indice de Dominancia para los tres sitios de estudio durante el 2003.

DOMINANCIA (D) 2003.
Cuthac Chacatecas Terrazas
Febrero 0.291 0.478 0.692
Abril 0.274 0.365 0.579
Mayo 0.179 0.298 0.563
Julio 0.118 0.235 0.433
Agosto 0.129 0.224 0.472
Septiembre 0.284 0.326 0.416
Noviembre 0.299 0.303 0.493
Diciembre 0.317 0.409 0.474

Cuadro 6.21. Valores del indice de Dominancia para los tres sitios de estudio durante el 2004.

DOMINANCIA ( D) 2004.
Cuthac Chacatecas Terrazas
Febrero 0.284 0.314 0.678
Abril 0.265 0.342 0.594
Mayo 0.283 0.297 0.573
Julio 0.201 0.254 0.437
Septiembre 0.186 0.268 0.409
Noviembre 0.197 0.326 0.429
Diciembre 0.259 0.317 0.517

Cuadro 6.22. Valores del indice de Dominancia para los tres sitios de estudio durante el 2005.

DOMINANCIA (D) 2005.
Cuthac Chacatecas Terrazas
Febrero 0.281 0.329 0.708
Abril 0.255 0.373 0.625
Mayo 0.189 0.293 0.582
Julio 0.211 0.205 0.489
Agosto 0.177 0.219 0.456
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6.3.6. Amplitud.

La amplitud del recurso espacio fue menor en aquellos organismos que presentan una
especializacion de microhébitats alta, como por ejemplo Anolis quercorum, Xenosaurus
rectocollaris y Gerrhonotus liocephalus en el Cerro Chacatecas; A. quercorum y Sceloporus
horridus en el Cerro Cuthac, asi como Sceloporus gadoviae y Phyllodactylus bordai en las terrazas
aluviales (Cuadro 6.23). Por otra parte, se puede observar una gran utilizacién del recurso espacial
en aquellas especies que presentan un tipo de forrajeo activo como es el caso de Aspidoscelis

parvisocia y A. sackii. en la zona mas fragmentada (Cuadro 6.23).

Cuadro 6.23. Amplitud en el uso del recurso espacial de las diferentes especies de lacertilios en los sitios de estudio.
Ds = Indice de amplitud.

Amplitud en la utilizacion del recurso espacio.
Cerro Chacatecas Ds | Cerro Cuthac Ds | Terrazas Aluviales Ds
(2500 msnm) (1680 msnm) (1510 msnm)
X. rectocollaris | 0.06 S. horridus 0.06 P. bordai | 0.089
A. quercorum | 0.08 A. quercorum 0.091 S. gadoviae | 0.096
G. liocephalus | 0.085 P. taurus 0.108 C. pectinata | 0.102
S. horridus | 0.096 S. gadoviae 0.115 A. parvisocia | 0.468
A. parvisocia | 0.097 S. jalapae 0.121 A. sackii | 0.474
P. braconnieri | 0.124 P.bordai | 0.154| e
S. jalapae | 0.129 U. bicarinatus 0189 | -
........ A. sackii 0.209 ———
........ A. parvisocia | 0.216 —m—————

Con respecto a la amplitud del recurso alimento, se pueden observar especies altamente
especializadas como es el caso de Phrynosoma braconnieri y P. taurus que se alimentan
exclusivamente de hormigas (formicidae), asi como aquellas lagartijas que presentan un forrajeo
activo como por ejemplo las dos especies pertenecientes al género Aspidoscelis. Por otro lado,
también es evidente una mayor utilizacion del recurso alimento en aquellos lacertilios con un tipo
de estrategia de alimentacion que consiste en acechar a sus presas. Esta mayor generalizacion en
cuanto al consumo de alimento se puede observar en lacertilios pertenecientes al género

Sceloporus, asi como en las especies Urosaurus bicarinatus y Phyllodactylus bordai (Cuadro 6.24).



Guillermo Alfonso Woolrich Pifia

a0

2007

Cuadro 6.24. Amplitud en el uso del recurso alimento de las diferentes especies de lacertilios en los sitios de estudio.
Ds = Indice de amplitud.

Amplitud en la utilizacion del recurso alimento.

Cerro Chacatecas Ds | Cerro Cuthac Ds | Terrazas Aluviales Ds
(2500 msnm) (1680 msnm) (1510 msnm)
P. braconnieri | 0.086 P. taurus | 0.092 C. pectinata | 0.092
X. rectocollaris | 0.168 A. quercorum | 0.121 A. parvisocia | 0.265
G. liocephalus | 0.185 A. parvisocia | 0.235 A. sackii | 0.274
A. quercorum | 0.241 A. sackii | 0.249 P. bordai | 0.517
A. parvisocia | 0.397 S. horridus | 0.426 S. gadoviae | 0.556
S. horridus | 0.494 S.jalapae | 0461 | = —eeeeee-
S. ja|apae 0.529 P. bordai | 0.478 | = -
........ U. bicarinatus | 0.483 e
........ S. gadoviae | 0.495 —————

6.3.7. Sobreposicion.

La sobreposicion de recursos tanto espaciales como alimenticios puede reflejar en cierta

medida el grado de fragmentacion del habitat, ya que este indice fue menor en el Cerro Chacatecas

(Cuadros 6.25 — 6.26) y en el Cerro Cuthac (Cuadros 6.27 — 6.28), zonas menos alteradas y fue

mayor en las terrazas aluviales, zona altamente perturbada (Cuadros 6.29 — 6.30).

Cuadro 6.25. Matriz de sobreposicion del habitat en el Cerro Chacatecas

S. S. P. A A. A. G. X.
jalapae | horridus | braconieri | sacki | parvisocia | quercorum | liocephalus | rectocollaris
S. jalapae - 0.018 0.22 0.31 0.36 0.12 0.10 0.24
S. horridus - - 0.09 0.15 0.11 0.08 0.06 0.17
P. braconnieri - - - 0.23 0.21 0.15 0.07 0.03
A. sacki - - - - 0.42 0.16 0.31 0.01
A. parvisocia - - - - - 0.05 0.21 0.02
A. quercorum - - - - - - 0.09 0.01
G. liocephalus - - - - - - - 0.01
X. rectocollaris - - - - - - - -
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Cuadro 6.26. Matriz de sobreposicion del alimento en el Cerro Chacatecas.

S. S. P. A. A. A. G. X.
jalapae | horridus | braconieri | sacki parvisocia | quercorum | liocephalus | rectocollaris
S. jalapae - 0.009 0.165 0.117 0.287 0.193 0.101 0.296
S. horridus - - 0.017 0.104 0.098 0.079 0.064 0.121
P. braconnieri - - - 0.095 0.116 0.087 0.069 0.024
A. sacki - - - - 0.396 0.129 0.217 0.016
A. parvisocia - - - - - 0.038 0.174 0.028
A. quercorum - - - - - - 0.082 0.007
G. liocephalus - - - - - - - 0.017
X .rectocollaris - - - - - - - -

Cuadro 6.27. Matriz de sobreposicion del habitat en el Cerro Cuthac.

S. jalapae | S. horridus | S.gadoviae | U.bicarinatus | P.bordai | P.taurus
S. jalapae - 0.16 0.28 0.21 0.12 0.08
S. horridus - - 0.09 0.18 0.07 0.09
S. gadoviae - - - 0.19 0.05 0.07
U. bicarinatus - - - - 0.12 0.08
P. bordai - - - - - 0.06
P. taurus - - - - - -

Cuadro 6.28. Matriz de sobreposicion del alimento en el Cerro Cuthac.

S. jalapae | S. horridus | S.gadoviae | U.bicarinatus | P.bordai | P.taurus
S. jalapae - 0.129 0.214 0.103 0.087 0.074
S. horridus - - 0.084 0.237 0.093 0.106
S. gadoviae - - - 0.312 0.145 0.081
U. bicarinatus - - - - 0.090 0.085
P. bordai - - - - - 0.099
P. taurus - - - - - -
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Cuadro 6.29. Matriz de sobreposicion del habitat en las Terrazas Aluviales.
S. gadoviae P. bordai A. sacki A. parvisocia C. pectinata
S. gadoviae - 0.56 0.21 0.23 0.31
P. bordai - - 0.14 0.098 0.36
A. sacki - - - 0.63 0.23
A. parvisocia - - - - 0.11
C. pectinata - - - - -
Cuadro 6.30. Matriz de sobreposicion del alimento en las Terrazas Aluviales.
S. gadoviae P. bordai A. sacki A. parvisocia C. pectinata
S. gadoviae - 0.489 0.317 0.347 0.031
P. bordai - - 0.094 0.114 0.048
A. sacki - - - 0.682 0.018
A. parvisocia - - - - 0.007

C. pectinata
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CAPITULO 7.
DISCUSION.

7.1. Elementos Geograficos.

El intervalo geografico de una especie puede ser visto como un reflejo espacial de su nicho
ecoldgico. Si la distribucién de una especie no estuviera limitada por barreras geograficas y
habilidades de colonizacion, se podria esperar que ellas habitarian en cualquier condicion
ambiental conveniente (Lomolino et al., 2006). Por otra parte, la influencia del clima, topografia y
estructura vegetal varia espacialmente (Gaston, 1991), y de tal manera los esquemas de
distribucion de las diferentes especies puede cambiar en respuesta a esas variables (Kotliar y
Wiens, 1990; Buckley y Roughgarden, 2005). Con base en estos argumentos, la escala espacial
desempefia un papel importante en la distribucion de lagartijas del presente estudio, ya que la
superficie del Valle de Zapotitlan Salinas puede considerarse como un elemento geogréafico
preponderante en la distribucion del ensamble de lacertilios, ya que existe una correlacion positiva
y significativa entre el nimero de especies y el area del valle, esta tltima variable puede explicar
desde una perspectiva estadistica en casi un 97 % la distribucion de este grupo de organismos. Esta
relacion area-especies puede considerarse como una de las pocas leyes dentro de la ecologia de
comunidades (Schoener, 1976) debido a que el nimero de especies tiende a aumentar conforme se
incrementa el area (Lomolino et al., 2006).

Otro elemento que influye de manera directa en la distribucion espacial de los organismos,
es la estructura vegetal, la cual va a conformar los microhabitats potenciales para ser utilizados por
el ensamble de lacertilios. Dentro de los tipos de vegetacion, la zona de matorral es la mas extensa
y heterogénea dentro del valle y por esta razdn existen mas probabilidades de hallar organismos
de distintas especies; tal vez por esto las 13 especies se distribuyen en este tipo de vegetacion,
puesto que los habitats con una heterogeneidad estructural o espacial grande tienden a presentar
mas especies, considerando las restricciones climaticas (Zug et al., 2001). No obstante, al
aumentar la latitud y altitud, un héabitat estructuralmente heterogéneo no podria soportar una
diversidad de reptiles alta debido a que la temperatura es un factor limitante para vertebrados
ectotermos. En este caso, un habitat estructuralmente simple a la misma latitud o altitud, podria
contener una mayor cantidad de especies de lacertilios (Zug et al., 2001).

La superficie y heterogeneidad ambiental presente en el Valle de Zapotitlan Salinas puede
determinar el ensamble de lacertilios, compuesto por 13 especies de lagartijas, superando las 11

especies de saurios que se distribuyen en los desiertos del oeste norteamericano (Gran Cuenca,



Mojave y Sonorense) a pesar de su extension superficial menor, y casi igualando las 18 especies de
lagartijas distribuidas en el desierto de Kalahari en Sudéafrica cuya extension es mayor que el Valle
de Zapotitlan Salinas (Pianka, 1967, 1971, 1973). Sin embargo, al comparar el ensamble de
lacertilios del Valle de Zapotitlan Salinas con zonas desérticas cuya extension superficial y
heterogeneidad ambiental es mayor, como por ejemplo el desierto Chihuahuense con cerca de 50
especies de lagartijas (Lemos-Espinal et al., 2004) o el Gran Desierto Victoria en Australia con 42
especies de estos saurios (Pianka, 1969, 1973), dicho ensamble es mas pequefio, de tal manera que
es evidente el como la superficie y la heterogeneidad espacial pueden determinar la distribucion y
riqueza de especies de lacertilios en estas zonas aridas y semiéaridas.

Con respecto al gradiente altitudinal, se encontraron dos patrones de distribucion. Por un
lado, se tienen especies limitadas a zonas elevadas por encima de los dos mil metros (Cerro
Chacatecas), como Xenosaurus rectocollaris y Phrynosoma braconnieri, y por otra parte hay
especies limitadas a altitudes menores como Sceloporus gadoviae, Urosaurus bicarinatus,
Ctenosaura pectinata y Phyllodactylus bordai (Cerro Cuthac y terrazas aluviales). El resto de las
especies presentaron un intervalo mayor de distribucion altitudinal, como es el caso de
Gerrhonotus liocephalus cuya distribucién dentro del valle oscila entre los 1650 y los 2500 metros
de altitud.

Existen evidencias de que la distribucion de especies se debe a una serie de factores y
procesos que estan implicados a lo largo de gradientes altitudinales. Es decir, las diferentes
especies responden a una combinacion de factores que varian de manera regular conforme el
gradiente altitudinal aumenta (Lomolino et al., 2006); algunos de estos factores pueden influir en
procesos tales como la migracion, la sobrevivencia y la especiacion (Ballinger, 1979; Futuyma,
2005). La temperatura del aire y presion atmosférica pueden ser dos de los factores antes
mencionados que al interactuar pueden determinar la distribucidn de las especies de lacertilios, ya
que, conforme aumenta la altitud, la temperatura del aire y la presion disminuye (considerando
solamente presiones parciales de gases importantes para procesos biol6gicos como el oxigeno y el
diéxido de carbono). Debido a que el aire a temperaturas bajas no puede retener tanta humedad
como a temperaturas mas altas, las precipitaciones generalmente se presentan a elevaciones
intermedias habiendo disponibilidad de mayor cantidad de agua para plantas y animales. Caso
contrario sucede en zonas altas donde el agua tiende a congelarse siendo menos disponible para los
organismos (Sanchez-Cordero, 2001; Sanders et al., 2003). De tal manera que la combinacion
Optima de temperatura, gases (presion atmosférica) y precipitacion, puede ser un factor que

determina la presencia de algunos organismos a altitudes intermedias (Lomolino et al., 2006), tal
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vez esto pueda reflejar que 8 de las 13 especies presentes en el Valle de Zapotitlan Salinas presente
un intervalo altitudinal entre los 1700 y los 2300 m snm.

Otro aspecto relacionado con la elevacion son las estrategias reproductivas de las dos
especies localizadas a mayor altitud. Considerando los factores fisicos sefialados anteriormente,
una temperatura ambiental y concentracion de oxigeno baja, asi como una restriccion de habitats
Optimos pudo haber repercutido en una evolucion hacia estrategias reproductivas viviparas (Smith
y lverson, 1993; Lemos-Espinal et al., 1996; Zamudio y Parra-Olea, 2000) como las presentadas
por Xenosaurus rectocollaris y Phrynosoma braconnieri (Woolrich Pifia et al., 2005).

Adicionalmente a las variables climaticas relacionadas al gradiente altitudinal, las
caracteristicas fisiograficas también pueden variar conforme incrementa la altitud, y de tal forma,
determinar la distribucion de ensambles de ectotermos. Mientras un organismo se distribuya en
zonas altas, tendera a estar mas aislado tanto de las especies que habitan en elevaciones bajas como
aquellas que se encuentren en ensambles que se distribuyan en altitudes mayores pero en otras
zonas montafiosas. Tal es el caso especifico de la poblacion de X. rectocollaris, lacertilio que se
distribuye en la zona mas alta dentro del valle, que es una especie practicamente aislada, ya que la
otra poblacion (de las que se tiene conocimiento) se encuentra en otra zona por arriba de los 2100
m snm a casi 40 kildmetros de distancia del Valle de Zapotitlan Salinas (Lemos-Espinal et al.,
1996; Woolrich Pifia, 2002; Woolrich Pifia et al., 2006). De tal manera, las areas de distribucion de
las especies que se encuentran a mayor altitud pueden ser vistos como archipiélagos conformados
por ecosistemas que varian en el tamafio del area y grado de aislamiento, afectando ambos factores
las tasas de inmigracion y extincion, respectivamente; factores de vital importancia que pueden
influir de manera directa en la conservacion de las especies (especificamente de X. rectocollaris y
P. braconnieri, ver discusion sobre conservacion de especies mas adelante). Con respecto a lo
anterior, basandose en el modelo isla-montafia, se podria predecir que la riqueza de especies
incrementaria en las altitudes bajas debido a que los ecosistemas de tierras bajas ocupan areas mas
grandes y se encuentran menos aislados (MacArthur, 1972; MacArthur y Wilson, 1963, 1967;
Brown, 1995). Sin embargo, las inmigraciones y extinciones no sélo estan influenciadas por la
altitud, sino también por el clima, siendo estos Gltimos tan importantes en determinar el area de
distribucion de las diferentes especies asi como en algunos procesos de especiacion (Lomolino et
al., 2006).

En general, el efecto geogréafico de la altitud sobre de los factores ambientales y su
influencia sobre inmigracién y extincién, puede tener como resultado que el pico maximo de la

riqueza especifica se de en altitudes intermedias (Lomolino et al., 2006), como puede ser el caso



en el presente trabajo. Ademas, el Valle de Zapotitlan Salinas, no presenta un gradiente altitudinal
amplio, éste es de 1000 m aproximadamente. Tal vez por esta razon y no obstante lo mencionado
anteriormente sobre los patrones altitudinales de distribucion de las especies, la altitud no
determiné dicha distribucién debido a que se presentd una correlacion no significativa.

Con respecto a la orientacion geografica la mayor parte de los organismos se encontraron
en sitios orientados hacia el sur, este, sureste y suroeste. Esto probablemente se deba, en gran
parte, a los requerimientos térmicos de estos lacertilios. Las lagartijas, al igual que el resto de los
reptiles, son organismos ectotermos, es decir, que cambian la temperatura corporal de acuerdo a la
temperatura del sustrato o temperatura el aire (Huey y Slatkin, 1976). Por la posicion geografica de
México (ubicado en el Hemisferio Norte), y como consecuencia de ello, la ubicacion que presenta
el Valle de Zapotitlan Salinas, se presenta una mayor sombra orografica en zonas cuya orientacion
se presenta hacia el norte, noreste y noroeste, de tal manera que la mayor parte de los habitats y
microhabitats ubicados a lo largo de estas areas, no brindan los sitios de asoleo adecuados para un
animal ectotermo (Huey, 1974). Como consecuencia de esto, las lagartijas no podran realizar con
eficiencia algunos procesos como alimentacion, digestion, encontrar posibles parejas, etc. Tal vez
debido a lo mencionado anteriormente, en toda esta area se encontraron individuos en densidades y
abundancias bajas. De manera contraria, el sur, este, sureste y suroeste, presentaron una mayor
densidad y abundancia de estos saurios. Debido a que estos lugares brindan mayor cantidad de
areas de asoleo, las lagartijas pueden interactuar intra e interespecificamente, desarrollar de mejor
manera sus procesos fisioldgicos, e incluso, disponer de mayor cantidad de presas (Avery, 1982;
Huey, 1982, Pianka, 1986).

La pendiente tampoco influyd en la distribucion de las lagartijas dentro del valle. Por una
parte no hay pendientes muy pronunciadas que restrinjan el desplazamiento de estos organismos,
y por otra parte, las diferentes habilidades de locomocién de los animales (arboricolas, saxicolas,
etc.) les permiten dispersarse por varios lugares.

En resumen, de todos los elementos geograficos considerados en este trabajo (superficie,
vegetacion, altitud, orientacion y pendiente), solamente la superficie estd relacionada con la
distribucion de las lagartijas, por lo tanto, se rechaza la hip6tesis de que los elementos geograficos
influyen de manera positiva en dicha distribucion. Probablemente existen otros factores, como los

ecoldgicos, que influyan de manera positiva en la distribucion de los animales.
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7.2. Elementos Ecoldgicos.

El nimero de especies que conforman un ensamble pueden diferir en cuatro posibles vias:
En primer lugar, los ensambles conformados por una amplia variedad de especies puede contener
una mayor cantidad de recursos disponibles, debido a la presencia de una mayor cantidad de
nichos 6 que el nicho espacial sea méas grande. En segundo lugar, las especies que componen un
nicho tal vez utilicen un rango mas pequefio de los recursos disponibles debido a que los nichos
sean mas pequefios. En tercer lugar, dos ensambles cuyo rango de recursos y esquemas de
utilizacion de esos recursos por especie sean similares pueden diferir en cuanto a la densidad de
organismos y grado de traslape de los mismos para la utilizacion de esos recursos disponibles, de
tal manera que, mientras mayor sea el grado de sobrelapamiento, més especies utilizaran recursos
similares. Por Gltimo, un ensamble no puede contener un rango de especies que no pueda soportar.
Es decir, el grado de saturacion de especies que conforman un ensamble es proporcional a la
cantidad de recursos con los que cuentan (Pianka, 1973). Para el caso del ensamble de lacertilios
que se encuentranen el valle. Estos organismos se reparten una gran cantidad de microhabitats y
probablemente por esta razon el sobrelapamiento tanto del nicho espacial y tréfico puede ser
pequefio, exceptuando en la zona de las terrazas aluviales. Dentro de las especies que explotan un
mayor nimero de microhabitats se encuentran S. gadoviae, S. jalapae, A. sackii y A. parvisocia,
posiblemente a que su intervalo de distribucion regional sea mayor que el resto de las especies,
para el caso de los sceloporinos (Woolrich-Pifia et al., 2005), y para el caso de los lacertilios
pertenecientes al género Aspidoscelis puede deberse a las estrategias de alimentacion, ya que al
presentar un tipo de forrajeo activo, la basqueda de alimento implica areas mas grandes (Pianka,
1970).

La teoria cuantitativa del nicho ecoldgico (Hutchinson, 1959; Vandermeer, 1972; Pianka,
1976) ha provisto un fundamento sélido para la interpretacion de estudios empiricos sobre reparto
de recursos. Actualmente, algunos trabajos relacionados a esquemas de reparto se enfocan sobre la
distribucion de frecuencias de la utilizacion de recursos a lo largo de uno o los tres ejes del nicho.
Esto ha permitido comprender por qué dos o méas especies pueden coexistir (Dunham, 1983; James
y Shine, 2000). Los trabajos previos sobre ensambles de vertebrados ectotermos se han enfocado a
estudiar la competencia interespecifica debido al reparto de recursos. Gran parte de la competencia
por estos recursos puede deberse a una serie de factores como son: la morfologia de los
organismos, la asignacién de recursos, los microhabitats ocupados, los habitos alimentarios, las
estrategia de forrajeo, la sobreposicion y amplitud de nichos, que a su vez pueden relacionarse con

el nUmero de especies presentes en un ensamble (Schoener 1975, 1977; Huey y Pianka, 1977;



Dunham, 1983). Por otra parte, la separacion temporal del tiempo de actividad, asi como del uso
del microhébitat puede relacionarse directamente a una disminucién en la competencia por
recursos (Huey y Pianka, 1983).

Con base en la evidencia mencionada anteriormente, en relacion al reparto de recursos por
parte del ensamble de lacertilios dentro del Valle de Zapotitlan Salinas, se puede tomar un ejemplo
para la co-ocurrencia de especies. Sceloporus gadoviae es un lacertilio que se encuentra sobre las
paredes y grietas a lo largo del Rio Salado y cércavas que desembocan al mismo, se encuentra
activo desde las primeras horas, aproximadamente desde las 8:00 horas (hora local hl) hasta cerca
de las 12:00 hl, donde disminuye su actividad debido al incremento de la temperatura ambiental.
En ese momento, durante las horas mas célidas, se le puede observar refugiandose dentro de
grietas y oquedades en las paredes. Posteriormente, cerca de las 16:00 hl, reanudan actividades
hasta casi las 19:00 hl. En estos mismos lugares, a partir de las 2000 aproximadamente, otro
lacertilio, Phyllodactylus bordai (gecko) inicia sus actividades hasta pasada la medianoche
(Woolrich-Pifia et al., 2005). Probablemente esta separacion temporal, les permita a ambas
especies explotar diferente tipo de presas y de esta forma se disminuya en menor medida la
competencia interespecifica (Duellman y Pianka, 1990). En este sentido, cabe destacar la escasa
cantidad de especies de lacertilios nocturnos dentro del Valle de Zapotitlan Salinas, convirtiéndolo
en un lugar con una diversidad baja de organismos con actividad nocturna, ya que solamente en
este lugar se encuentra el gecko Phyllodactylus bordai Woolrich-Pifia et al., 2005) comparado con
algunas otras zonas aridas y semidaridas del mundo. Por ejemplo, la presencia de aproximadamente
diez especies de saurios en el desierto australiano, cinco en el desierto del Kalahari en Sudéfrica y
dos en Norteamérica (Pianka, 1989). Esta mayor diversidad de lagartijas nocturnas en Sudafrica y
Australia puede deberse a tres factores: 1) los diferentes sistemas desérticos y semidesérticos del
mundo pueden diferir en la abundancia y diversidad de recursos disponibles durante la noche,
como por ejemplo los insectos nocturnos; 2) En Norteamérica, y para este caso, en el Valle de
Zapotitlan Salinas, otros taxa, como por ejemplo arafias y escorpiones, podrian estar
desempefiando el mismo papel ecoldgico de las lagartijas arboricolas o terrestres y 3) Por registros
paleoecoldgicos, se tiene evidencia de que las glaciaciones del Pleistoceno han sido mas severas en
el Hemisferio Norte, y que posiblemente han influido en la evolucidn hacia la vida nocturna
(Pianka, 1989).

Las paredes de arenisca a lo largo del rio y dentro de las grietas de rocas, calizas
principalmente, fueron los mirohabitats mas explotados. Esto puede deberse a que las especies méas
abundantes fueron S. gadoviae en la zona baja del valle y X. rectocollaris en la parte alta. Dichas

especies presentan cierto grado de especializacién en cuanto a la explotacion de microhabitats tales
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como paredes y grietas de roca respectivamente. Otro microhabitat explotado en varias ocasiones
fue la parte baja de los arbustos. En estos lugares fue comun observar organismos de varias
especies (exceptuando Xenosaurus rectocollaris) que se refugiaban de los rayos solares en las
horas cercanas del mediodia. La presencia de los lacertilios debajo de los arbustos puede estar
relacionaba con la alimentacion, ya que en estas zonas fue evidente la presencia de una gran
cantidad de artropodos (observacion personal). Por otra parte, el uso del microhabitat, de manera
general, podria relacionarse directamente con la morfologia de los organismos, puesto que esta
caracteristica puede proveer una caracterizacion ecoldgica completa de las especies que conforman
dicho ensamble (Karr y James, 1975; Ricklefs et al., 1981)

Con respecto a las presas potenciales del ensamble de lacertilios destacan los insectos
pertenecientes al orden coledptera e himendptera. Esto puede deberse a que de toda la diversidad
de insectos a nivel global, los escarabajos (coleopteros) representan el 80% del total (Ruppert y
Barnes, 1996). En relacion al segundo orden més abundante en el estbmago de los lacertilios, los
himendptera (abejas, avispas y hormigas), las hormigas fueron mas abundantes. Esto posiblemente
se deba a la riqueza y abundancia de este grupo de insectos que se encuentran dentro del valle
(Rico-Gray et al., 1998; Rios-Casanova et al., 2004). Sin embargo, a pesar de encontrarse en
mayor porcentaje este tipo de insectos dentro de los estdbmagos de las lagartijas, no pueden ser
consideradas como especialistas (a excepcion de las especies Phrynosoma taurus y Phrynosoma
braconnieri, en cuyos estomagos contenian cerca del 97 % de hormigas). Este factor
(disponibilidad de alimento), ha sido considerado como uno de los principales elementos que
determinan la cantidad de especies de saurios que conforman un ensamble (Morton and James,
1988). En Sudafrica y Australia existe una alta diversidad de especies pertenecientes al orden
Isdptera (termitas), lo cuél contribuye a una mayor especializacién por parte de algunos lacertilios
como scincidos, lacértidos y geckos (Pianka, 1989).

La mayor diversidad de lacertilios dentro del Valle de Zapotitlan Salinas en los tres afios de
estudio, se encontrd durante los meses de lluvia. Una mayor cantidad de agua disponible en
ambientes semidesérticos influye en una mayor productividad vegetal, y al mismo tiempo, se
forman algunas charcas que son utilizadas por una gran cantidad de animales, entre ellos los
artropodos, para fines reproductivos. Durante el desarrollo y metamorfosis de los insectos, estos
van a contar con una gran disponibilidad de alimento, proporcionado por las mismas plantas, y al
haber una gama diversa de insectos, gran parte del ensamble de lacertilios, contard con esta
cantidad de presas. Ademas de esta actividad durante los meses de lluvia que incrementa la

diversidad dentro del ensamble, gran parte de las especies de lagartijas aprovechan esta alta



disponibilidad de recursos para asignar la mayor cantidad de energia a la reproduccion, ya que un
gran numero de eclosiones y alumbramientos se registran durantes este periodo (Correa-Sanchez,
2003; Ramirez-Bautista, 2003; Gonzalez-Espinoza, 2006).

Desde un punto de vista ecoldgico, existe evidencia de una serie de factores que pueden
determinar la distribucion de un ensamble de lagartijas, entre estos destacan: ciclos discontinuos en
la precipitacion, suelos pobres en nutrientes, abundancia y diversidad de presas (insectos),
actividad nocturna, asi como una especificidad de habitat y alimento (Pianka, 1989). Dentro del
valle, estos factores también pueden estar desempafiando una funcion dentro del ensamble. En la
zona de terrazas aluviales, el empobrecimiento del suelo y de la cubierta vegetal puede influir en
una disminucion en la cantidad de especies presentes debido al efecto en cascada que puede
producir sobre los elementos bioticos y abidticos de los que dependen los saurios para prevalecer
en este lugar.

No obstante lo mencionado anteriormente y a pesar de que se han observado tendencias
tales como la influencia del relieve topografico, tamafio de islas, efectos peninsulares y proximidad
a océanos sobre algunos ensambles de otras especies de lagartijas (Schall y Pianka, 1978), al
parecer ni los factores geograficos ni la utilizacion de recursos alimento y microhabitat parecen
estar determinando la estructuracion del ensamble de lacertilios dentro del valle. La sobreposicion
de los recursos troficos y espaciales presentd niveles bajos en la mayoria de las especies de las
zonas menos alteradas, siendo mayor en las terrazas aluviales. Por esta razén, la idea de que las
interacciones entre las especies puede ser el factor que influya en la distribucién de las lagartijas
queda descartado. Posiblemente la diversidad gamma (la diversidad de especies que se da a una
escala regional) sea el factor que contribuye a la distribucién de las especies dentro del valle,
determinando una diversidad alfa (la diversidad de especies que se da a una escala local) mediante
una tasa de recambio. En otras palabras, las comunidades pobres en especies se encuentran
contenidas en las comunidades ricas en especies (Arita y Rodriguez, 2003). Estos resultados
también concuerdan con Serrano-Cardozo (2007) quién demostr6 que la distribucion de 7 especies
de lagartijas insectivoras diurnas que habitan dentro del valle se debe a factores aleatorios
implicados con la contribucion regional de especies y que la interaccion entre especies no es el
principal factor estructurador del ensamble.

Por todo lo mencionado anteriormente, se rechaza la hipétesis nula referente a que los
elementos y factores ecoldgicos van a determinar de manera positiva la distribucién del ensamble
de lacertilios dentro del valle, y tampoco se encontré una afinidad entre elementos geograficos y

caracteristicas intrinsecas ambientales con las diferentes especies.
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7.3. Fragmentacion del habitat.

Uno de los primeros impactos de la actividad humana sobre el ambiente es la
fragmentacion del habitat, esto es la sobreexplotacion de los recursos por parte del hombre va
creando una serie de “islas” que van segregando a un conjunto de especies del resto de la
poblacién, evitando el intercambio genético entre ambas y como consecuencia se detiene el
proceso evolutivo de adaptacion y especiacion, exponiéndolas a un proceso de extincion
(Templeton et al., 2001).

La fragmentacion del habitat implica la ruptura de un paisaje que anteriormente era
continuo, generando diferencias en la configuracién espacial de los parches de vegetacion,

presentando un efecto negativo sobre la floray la fauna (Pough et al., 2001; ver cuadro 7.3.1).

Cuadro 7.1. Efectos en cascada producidos por la fragmentacion del habitat.

[ FRAGMENTACION ]

EFECTOS ABIOTICOS
(microclima, nutrientes, etc.)

EFECTOS BIOTICOS DIRECTOS
- (abundancia, distribucion de
especies)

EFECTOS BIOTICOS INDIRECTOS
(interaccidn entre especies)

| | e

[ BIODIVERSIDAD




La pérdida y fragmentacion del habitat es una de las principales causas del descenso en la
biodiversidad. El efecto negativo de estas causas sobre la riqueza de especies estd determinado
principalmente por procesos que operan sobre escalas locales, tales como destruccién del habitat,
reduccion y aislamiento de fragmentos o la interferencia constante de habitats periféricos (Andreén,
1994; Harrison y Bruna, 1999; Fahring, 2002).

Para el caso del Valle de Zapotitlan Salinas, este efecto de fragmentacion del habitat es
evidente en la zona de terrazas debido a la formacion de parches en toda esta area, donde hay una
marcada reduccion en la estructura vegetal, asi como en la cantidad de microhabitats potenciales
para ser utilizado por los vertebrados ectotermos. De los 39 microhabitats registrados para toda el
area de estudio, solo se observaron 12 para la zona méas fragmentada en la cudl sélo se registré la
presencia de 5 especies. Lo anterior tal vez se deba a dos factores. Por un lado, al haber poca
cobertura vegetal, ese ambiente no puede soportar una mayor cantidad de especies debido a un
incremento en la temperatura del aire que solo puede ser soportada por aquellos organismos que
regulan su temperatura a niveles altos, como es el caso de Sceloporus gadoviae, Aspidoscelis
parvisocia, A. sackii y Ctenosaura pectinata (Woolrich-Pifia et al., 2005). Un organismo
ectotermo al estar expuesto a temperaturas elevadas buscara un refugio para evitarlas y si estos
refugios son escasos migrara a otras zonas donde pueda evitar las temperaturas altas del medio dia,
buscando microhabitats que les brinde una temperatura 6ptima en la cual puedan realizar algunas
funciones como la digestion y el crecimiento entre otros (Pianka, 1986). Para el caso de la quinta
especie presente en las terrazas aluviales, el gecko Phyllodactylus bordai, este factor térmico
puede ser intrascendente debido a que la actividad de esta especie es nocturna (Duellman y Pianka,
1990). Sin embargo, la presencia de esta lagartija en las terrazas puede deberse al desempefio de
una funcion de equivalencia ecoldgica con Sceloporus gadoviae, pero a una escala temporal
diferente. Por otra parte, la baja productividad vegetal podria ser el segundo factor que tal vez esté
determinando la distribucién de las cinco especies de lacertilios en las terrazas (Montoya-Ayala et
al., 2004) que a su vez influya en una baja densidad y diversidad de insectos, principal presa de los
lacertilios (ver resultados). Las lagartijas en este lugar presentan una tendencia hacia la
especializacion de alimento, como A. parvisocia y A. sackii que se alimentan principalmente de
termitas, asi como C. pectinata cuya fuente principal de alimento son las plantas. Para el caso de S.
gadoviae presenta tendencias mas generalistas, alimentandose practicamente de todas las presas
disponibles, y aunque P. bordai también presenta tendencias generalistas, no se da una
competencia directa por el alimento debido a la diferencia en el tiempo de actividad. Tal vez por
estas caracteristicas estructurales, no se presente algun otro generalista diurno, para evitar la

competencia, 0 en caso de haberse distribuido anteriormente, se pudo haber presentado un proceso
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de exclusion competitiva que obligd a otras especies a distribuirse en otros lugares dentro del valle
(MacArthur y Wilson, 1967). Con base a estas observaciones, se tiene evidencia para mencionar
que un conjunto de especies puede distribuirse en un lugar solo si existen los recursos necesarios
que lo sostengan (Pianka, 1973).

Otro efecto de la fragmentacion del habitat puede observarse en la diversidad de especies.
Al observar los resultados sobre diversidad de lagartijas en las tres zonas durante los tres afios de
estudio, se observa una clara diferencia entre los indices de diversidad de las zonas poco
fragmentadas con respecto a las terrazas aluviales. Sin embargo, es evidente que en las tres areas el
pico maximo de diversidad se presenta durante los meses de Iluvia. Esto tal vez se deba para que la
obtencion de energia sea aprovechada con fines de crecimiento y reproduccion (Ballinger y
Ballinger, 1979; Ortega-Rubio et al., 1992; Gonzalez-Espinoza, 2006). Lo anterior confirma uno
de los mecanismos hipotéticos en la diversidad de especies relacionado a la productividad
(hipotesis de la “energia”; Pianka, 1986), el cual menciona que los organismos insectivoros se
veran favorecidos cuando se presente una alta productividad primaria (al haber mas plantas, habra
mas insectos) debido a que cada especie usard una menor cantidad de recurso alimento total
disponible y esto determinara el mismo espectro de tipos de alimento, soportando un mayor
namero de especies.

La menor cantidad de especies en la zona con mayor fragmentacion (terrazas aluviales) es
acorde con lo que se ha encontrado con otros vertebrados en zonas fragmentadas, donde se ha
observado una tendencia hacia le extincion de esas poblaciones (Templeton et al., 2001; Telleria et
al., 2003; Bell et al., 2004). Algunos estudios mencionan que le extincion de estas poblaciones en
areas fragmentadas opera principalmente a nivel genético. Bajo una fragmentacion extrema, el
potencial adaptativo de una especie tiende a perderse al igual que la diversidad genética dentro de
las poblaciones locales, donde comienza a darse una disminucion en el flujo génico. A largo plazo,
es improbable que se de un proceso de especiacion en zonas fragmentadas, dando lugar a un
proceso paulatino de extincion, la cual opera como una funcién del tamafio poblacional local
(Templeton et al., 2001). Durante los tres afios de estudio, no se encontré evidencia de una
disminucién en el tamafio de la poblacion de las diferentes especies, sin embargo, la Gnica especie
que podria encontrarse en este riesgo es Ctenosaura pectinata, debido a que fue la especie menos
abundante, y debido a que es la Unica especie herbivora, tal vez la calidad del alimento que
consume no sea el adecuado, debido a la baja cantidad de micronutrientes en el suelo y este sea

otro elemento mas que pueda influir en el descenso de su poblacion.



La fragmentacion del habitat en el Valle de Zapotitlan Salinas tiene un efecto biotico
directo sobre la interaccion de las especies. Es evidente una mayor dominancia y amplitud en el
recurso tanto espacial como alimento en la zona de las terrazas aluviales. Por otro lado, la zona
mas fragmentada presentd un mayor grado de sobreposicién del espacio y alimento, con respecto
al Cerro Cuthac y al Cerro Chacatecas. S. gadoviae tiene un gran traslape en cuanto a microhabitat
con P. bordai, sin embargo, estd sobreposicion de reduce en cuanto al alimento debido a la
diferencia de actividades temporales. Por otra parte, Aspidoscelis sackii y A. parvisocia presentan
un alto grado de sobreposicion en ambos nichos, espacial y tréfico, lo cual sugiere que
posiblemente se pueda llegar a dar una exclusion competitiva (MacArthur y Wilson, 1967).

En este trabajo se muestran una serie de evidencias tanto abioticas (diferencias en las
temperaturas del aire y sustrato) como bidticas (diferencias en el nimero de especies, abundancia,
dominancia, amplitud, sobreposicion de recursos y diversidad de presas) que pueden documentar
en gran medida el efecto que tiene la fragmentacion del habitat sobre el ensamble de lacertilios que
habitan el valle. Una de las alternativas que podrian considerarse como propuestas de conservacion
es disminuir el grado de aislamiento tanto genético como ecoldgico de las poblaciones locales.
Para ello, se estan elaborando algunos planes de conservacién y restauracion hidroldgico-forestal
de las terrazas aluviales del Valle de Zapotitlan Salinas (Montoya-Ayala et al., 2004) utilizando
tecnologia SIG. Esta propuesta se centra en la modificacion de la cobertura vegetal, encaminada a
un aumento en la cobertura por repoblacién, lo cudl repercutiria en una mayor estructuracion
vegetal que les permitiria a estos vertebrados tener mas oportunidades de dispersion (Pianka y Vitt,
2003).

Esta problematica sobre la disminucion de especies debido a la fragmentacion del habitat
ha llevado a elaborar planes de accion para la conservacion de especies en particular, como es el
caso de Lacerta agilis, una de las lagartijas de mayor intervalo de distribucién a nivel mundial,
abarcando practicamente toda Europa y gran parte de Asia, y cuyas poblaciones del noroeste
europeo se han visto sometidas a un descenso brusco debido a la fragmentacion del habitat
producido por las actividades humanas (Edgar y Bird, 2005). Por otra parte, una situacién similar
se ha observado en algunas poblaciones de la lagartija cornuda Phrynosoma hernandesi en Alberta
Canada, margen mas nortefio de su distribucién que abarca desde el norte de México, orientada
hacia la Sierra Madre Occidental, Estados Unidos, en la parte central, y la zona sur de Alberta
(Sherbrooke, 2003). Esta especie en Alberta ha sido catalogada bajo el status de amenazada debido
a la baja densidad de sus poblaciones; dentro de algunas de las propuestas de conservacion es
realizar monitoreos anuales para observar el comportamiento de las poblaciones (James, 2002).

Una de las especies en particular que se distribuyen dentro del Valle de Zapotitlan Salinas que
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podrian servir como modelo para elaborar planes de conservacion y paralelamente se estarian
conservando algunas especies mas, es el lacertilio Xenosaurus rectocollaris, que a diferencia de los
ejemplos anteriormente mencionados, tiene una distribucion mas restringida, localizandose
solamente en la parte sur-sureste del estado de Puebla (Lemos-Espinal et al., 2000). Dentro del
valle ocurre en las zonas mas altas, en este lugar como en gran parte del valle, el forrajeo del
ganado caprino es uno de los principales factores que modifican la estructura vegetal (Reséndiz-
Melgar et al., 2005) y que puede poner en riesgo el status de dicha especie. Otra de las especies en
las que es urgente elaborar un plan de conservacion es la iguana Ctenosaura pectinata, debido a un
aparente declive en su poblacién por la fragmentacion de su habitat en las terrazas aluviales. Una
de las estrategia para conservar a estd especie podria radicar, como ya se mencion¢ anteriormente
en la restauracion de la cubierta vegetal de esta zona dentro del valle (Montoya-Ayala et al., 2004).
Ambas especies, junto con la utilizacion de tecnologia SIG, podrian ser claves en la conservacion
del ensamble de lacertilios en este lugar y en otras zonas aridas y semiaridas de México.

Los planes de conservacion de las diferentes especies tanto de lacertilios (como por
ejemplo en el Valle de Zapotitlan Salinas) como de otros vertebrados, son mas apropiados para
aplicarlos a escalas locales para su posterior proyeccion a nivel global (Ferrier et al., 2004), debido
a que han tenido una respuesta efectiva para la creacion de ecoregiones (Eken et al., 2004).

Por todo lo mencionado anteriormente cabe destacar la utilidad de la tecnologia SIG
durante el presente trabajo, ya que sin esta herramienta no hubiera sido posible conocer la
distribucion ni calcular los elementos geogréaficos vinculados con dicha distribucion. Su uso fue
decisivo para conocer la distribucion de las trece especies de lacertilios y especificamente de
aquellas especies cuya distribucion es restringida.

La relevancia de este trabajo radico en la combinacion entre la utilizacion de tecnologia
SIG, asi como en observaciones directas de campo, para comprender como algunos procesos geo-
ecoldgicos, incluyendo la fragmentacion del habitat, pueden determinar la distribucién de

diferentes especies en un area determinada.
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CONCLUSIONES.

e El principal factor geogréfico involucrado en la distribucion del ensamble de lacertilios en
el Valle de Zapotitlan Salinas es la superficial.

e La altitud no es un determinante directo en la distribucion de la mayoria de los lacertilios
dentro del valle debido a que el gradiente altitudinal no es amplio.

e La distribucion altitudinal de Phrynosoma braconnieri y Xenosaurus rectocollaris
corresponde a la prediccion de la teoria de la evolucion de la viviparidad.

e Los lacertilios, al ser organismos ectotermos, se distribuyen con mas frecuencia en zonas
orientadas hacia el sur, sureste y suroeste, donde la superficie terrestre recibe mayor
cantidad de radiacion solar.

e La estructura vegetal parece ser el determinante en cuanto a cantidad de microhabiats
disponibles por las diferentes especies de lagartijas.

e La precipitacion es el factor abiotico mas relacionado con la diversidad de lagartijas que
habitan en el valle.

e La amplitud, dominancia y sobreposicion de recursos fue menor en las zonas con un grado
de fragmentacion bajo.

e La utilizacién del recurso alimento y espacio no es el factor estructurador del ensamble de
lacertilios dentro del valle.

e EIl efecto de la fragmentacion en las terrazas aluviales es un factor que puede estar
afectando el nimero de especies que habitan en esta zona, asi como la abundancia de
individuos de las mismas.

e Xenosaurus rectocollaris, Ctenosaura pectinata y Anolis quercorum, son especies que
podrian tener un efecto sombrilla sobre el resto del ensamble si se elaboran planes de
conservacion de su hébitat.

e La restauracion forestal en las zona de las terrazas aluviales es una estrategia adecuada para
la conservacion del habitat de la iguana Ctenosaura pectinata, mientras que para
Xenosaurus rectocollaris y Anolis quercorum enfrentan una situacion mas dificil debido al

forrajeo del ganado caprino.
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Diferentes especies de lagartijas mexicanas que se encuentran bajo algin estatus: Pr = protegida,
A = amenazada y P = peligro de extincion

| ORDEN | FAMILIA | GENERO | ESPECIE | CATEGORIA | DISTRIBUCION
\Squamata  |Anguidae |Abronia Ibogerti IPr lendémica
|Squamata |Anguidae |Abronia |chiszari |Pr |endémica
|Squamata |Anguidae |Abronia |deppei |Pr |endémica
\Squamata  |Anguidae |Abronia (fuscolabialis IPr lendémica
\Squamata  |Anguidae |Abronia \graminea Pr lendémica
|Squamata |Anguidae |Abronia |ka|aina |Pr |endémica
\Squamata  |Anguidae |Abronia llythrochila IPr lendémica
\Squamata  |Anguidae |Abronia Imatudai IPr Ino endémica
'Squamata  |Anguidae |Abronia mitchelli IPr lendémica
|Squamata |Anguidae |Abronia |mixteca |Pr |endémica
|Squamata |Anguidae |Abronia |oaxacae |Pr |endémica
\Squamata  |Anguidae |Abronia lochoterenai IPr lendémica
|Squamata |Anguidae |Abronia |orne|asi |Pr |endémica
\Squamata  |Anguidae |Abronia reidi IPr lendémica
\Squamata  |Anguidae |Abronia 'taeniata IPr lendémica
|Squamata |Dibamidae |Ane|ytropsis |papillosus |Pr |endémica
|Squamata |Annie||idae |Anniella |geronimensis |Pr |endémica
'Squamata |Anniellidae |Anniella pulchra Pr Ino endémica
'Squamata  |Polychrotidae |Anolis adleri IPr lendémica
|Squamata |Po|ychrotidae |Ano|is |aniso|epis |Pr |endémica
|Squamata |Po|ychrotidae |Ano|is |baccatus |Pr |endémica
'Squamata  |Polychrotidae |Anolis barkeri Pr lendémica
\Squamata | Polychrotidae |Anolis lbiporcatus IPr Ino endémica
'Squamata  |Polychrotidae |Anolis lcumingi IPr lendémica
|Squamata |Po|ychrotidae |Ano|i5 |cuprinus |Pr |endémica
'Squamata  |Polychrotidae |Anolis \cymbops IPr lendémica
|Squamata |Po|ychrotidae |Ano|is |due||mani |Pr |endémica
'Squamata  |Polychrotidae |Anolis dunni IPr lendémica
|Squamata |Po|ychrotidae |Ano|is |forbesi |Pr |endémica
'Squamata  |Polychrotidae |Anolis gadovi Pr lendémica
|Squamata |Po|ychrotidae |Ano|is |isthmicus |Pr |endémica
|Squamata |Po|ychrotidae |Ano|is |Iiogaster |Pr |endémica
'Squamata  |Polychrotidae |Anolis Imacrinii |Pr lendémica
|Squamata |Po|ychrotidae |Ano|is |matudai |Pr |endémica
|Squamata |Po|ychrotidae |Ano|is |megapho|idotus |Pr |endémica
'Squamata  |Polychrotidae |Anolis Imicrolepidotus  [Pr lendémica
'Squamata | Polychrotidae |Anolis milleri IPr lendémica
|Squamata |Po|ychrotidae |Ano|is |naufragus |Pr |endémica
|Squamata |Po|ychrotidae |Ano|i5 |omi|temanus |Pr |endémica

'Squamata  |Polychrotidae |Anolis parvicirculatus  |Pr lendémica
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'Squamata  |Polychrotidae |Anolis pentaprion Pr Ino endémica
|Squamata |Po|ychrotidae |Ano|is |po|yrhachis |Pr |endémica
|Squamata |Po|ychrotidae |Ano|is |pygmaeus |Pr |endémica
'Squamata  |Polychrotidae |Anolis 'schiedei IPr lendémica
'Squamata  |Polychrotidae |Anolis \simmonsi Pr lendémica
|Squamata |Po|ychrotidae |Ano|is |subocu|aris |Pr |endémica
\Squamata  |Polychrotidae |Anolis 'taylori Pr lendémica
'Squamata  |Polychrotidae |Anolis lutowanae IPr lendémica
|Squamata |Gekkonidae |Ariste||iger |georgeensis |Pr |no endémica
|Squamata |Anguidae |Barisia |imbricata |Pr |endémica
\Squamata  |Anguidae Barisia llevicollis IPr lendémica
|Squamata |Anguidae |Barisia |rudicol|is |Pr |endémica
|Squamata |Bipedidae |Bipes |biporus |Pr |endémica
|Squamata |Bipedidae |Bipes |cana|iculatus |Pr |endémica
'Squamata |Bipedidae Bipes tridactylus Pr lendémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Cal|isaurus |draconoides |A |no endémica
|Squamata |Anguidae |Ce|estus |enneagrammus |Pr |endémica
'Squamata  |Anguidae Celestus rozellae Pr Ino endémica
\Squamata | Teiidae |Cnemidophorus alpinus Pr lendémica
|Squamata |Teiidae |Cnemidophorus |bacatus |Pr |endémica
\Squamata | Teiidae |Cnemidophorus calidipes IPr lendémica
\Squamata | Teiidae |Cnemidophorus  |canus A lendémica
\Squamata | Teiidae |Cnemidophorus catalinensis Pr lendémica
|Squamata |Teiidae |Cnemidophorus |ce|eripes |Pr |endémica
\Squamata | Teiidae |Cnemidophorus |ceralbensis IPr lendémica
\Squamata | Teiidae |Cnemidophorus  [communis IPr lendémica
|Squamata |Teiidae |Cnemidophorus |estebanensis |Pr |endémica
|Squamata |Teiidae |Cnemidophorus |hyperythrus |A |endémica
\Squamata | Teiidae |Cnemidophorus  |hyperythrus A lendémica
|Squamata |Teiidae |Cnemidophorus |hyperythrus |A |endémica
|Squamata |Teiidae |Cnemidophorus |hyperythrus |A |endémica
\Squamata | Teiidae |Cnemidophorus  [hyperythrus A lendémica
\Squamata | Teiidae |Cnemidophorus |hyperythrus Pr lendémica
|Squamata |Teiidae |Cnemidophorus |Iabia|is |Pr |endémica
\Squamata | Teiidae |Cnemidophorus lineattissimus IPr lendémica
\Squamata | Teiidae |Cnemidophorus | martyris IPr lendémica
\Squamata | Teiidae |Cnemidophorus  imaximus IPr lendémica
|Squamata |Teiidae |Cnemidophorus |mexicanus |Pr |endémica
\Squamata | Teiidae |Cnemidophorus  [neomexicanus IPr Ino endémica
\Squamata | Teiidae |Cnemidophorus  |parvisocius IPr lendémica
|Squamata |Teiidae |Cnemidophorus |rodecki |Pr |endémica
|Squamata |Eublepharidae |Co|eonyx |brevis |Pr |no endémica
'Squamata  |Eublepharidae |Coleonyx lelegans A Ino endémica
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|Squamata |Eub|epharidae |Co|eonyx |reticu|atus |Pr |no endémica
|Squamata |Eub|epharidae |Co|eonyx |variegatus |Pr |no endémica
'Squamata  |Phrynosomatidae  |Cophosaurus texanus A Ino endémica
\Squamata |Corytophanidae |Corytophanes |cristatus Pr Ino endémica
|Squamata |Corytophanidae |Corytophanes |hernandezi |Pr |no endémica
|Squamata |Corytophanidae |Corytophanes |percarinatus |Pr |n0 endémica
\Squamata  |Crotaphytidae Crotaphytus (collaris A Ino endémica
\Squamata  |Crotaphytidae Crotaphytus reticulatus A Ino endémica
|Squamata |Iguanidae |Ctenosaura |acanthura |Pr |endémica
|Squamata |Iguanidae |Ctenosaura |c|arki |A |endémica
'Squamata Iguanidae |Ctenosaura \defensor A lendémica
|Squamata |Iguanidae |Ctenosaura |hemi|opha |Pr |endémica
|Squamata |Iguanidae |Ctenosaura |pectinata |A |endémica
'Squamata Iguanidae |Ctenosaura quinquecarinatus | A Ino endémica
|Squamata |Iguanidae |Ctenosaura |simi|is |A |no endémica
|Squamata |Anguidae |Elgaria |kingi |Pr |no endémica
|Squamata |Anguidae |Elgaria |multicarinata |Pr |no endémica
\Squamata  |Anguidae [Elgaria parva IPr lendémica
|Squamata |Anguidae |Elgaria |paucicarinata |Pr |endémica
|Squamata |Scincidae |Eumeces |a|tamirani |Pr |endémica
'Squamata |Scincidae [Eumeces colimensis IPr lendémica
'Squamata  |Scincidae |Eumeces copei IPr lendémica
|Squamata |Scincidae |Eumeces |dugesi |Pr |endémica
|Squamata |Scincidae |Eumeces |gi|berti |Pr |no endémica
\Squamata |Scincidae [Eumeces lagunensis A lendémica
|Squamata |Scincidae |Eumeces |Iynxe |Pr |endémica
|Squamata |Scincidae |Eumeces |mu|ti|ineatus |Pr |endémica
|Squamata |Scincidae |Eumeces |multivirgatus |Pr |n0 endémica
\Squamata |Scincidae [Eumeces lochoterenae Pr lendémica
|Squamata |Scincidae |Eumeces |parviauricu|atus |Pr |endémica
\Squamata |Crotaphytidae |Gambelia \wislizenii IPr Ino endémica
'Squamata |Gekkonidae |Gehyra Imutilata IPr Ino endémica
|Squamata |Anguidae |Gerrhonotus |Iiocephalus |Pr |no endémica
|Squamata |Anguidae |Gerrhonotus |Iugoi |A |endémica
'Squamata | Gekkonidae |Gonatodes albogularis IPr Ino endémica
\Squamata  |Gymnophthalmidae |Gymnophthalmus |speciosus IPr Ino endémica
|Squamata |He|odermatidae |He|oderma |horridum |A |no endémica
|Squamata |Helodermatidae |He|oderma |suspectum |A |n0 endémica
'Squamata  |Phrynosomatidae  |Holbrookia lacerata IPr Ino endémica
|Squamata |Iguanidae |Iguana |iguana |Pr |no endémica
|Squamata |Corytophanidae |Laemanctus |Iongipes |Pr |no endémica
|Squamata |Corytophanidae |Laemanctu5 |serratus |Pr |n0 endémica
'Squamata | Xantusiidae |Lepidophyma |alvarezi A lendémica
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'Squamata | Xantusiidae ILepidophyma [chicoasensis Pr lendémica
|Squamata |Xantusiidae |Lepidophyma |dontomasi |Pr |endémica
|Squamata |Xantusiidae |Lepidophyma |f|avimaculatum |Pr |no endémica
|Squamata |Xantusiidae |Lepidophyma |gaigeae |Pr |endémica
'Squamata | Xantusiidae ILepidophyma lipetzi Pr lendémica
|Squamata |Xantusiidae |Lepidophyma |micropho|is |Pr |endémica
'Squamata | Xantusiidae Lepidophyma locculor IPr lendémica
'Squamata | Xantusiidae |Lepidophyma pajapanensis IPr lendémica
|Squamata |Xantusiidae |Lepidophyma |radu|a |Pr |endémica
'Squamata | Xantusiidae [Lepidophyma |sawini IPr Ino endémica
'Squamata | Xantusiidae ILepidophyma |smithi IPr Ino endémica
|Squamata |Xantusiidae |Lepidophyma |sy|vaticum |Pr |endémica
|Squamata |Xantusiidae |Lepidophyma |tarascae |Pr |endémica
|Squamata |Xantusiidae |Lepidophyma |tuxt|ae |Pr |endémica
\Squamata  |Anguidae [Mesaspis antauges Pr lendémica
|Squamata |Anguidae |Mesaspis |gadovi |Pr |endémica
|Squamata |Anguidae |Me5a5pis |juarezi |Pr |endémica
'Squamata  |Anguidae [Mesaspis Imoreleti Pr Ino endémica
\Squamata  |Anguidae [Mesaspis viridiflava Pr lendémica
|Squamata |Anguidae |Ophisaurus |ceroni |Pr |endémica
\Squamata  |Anguidae |Ophisaurus lincomptus IPr lendémica
'Squamata  |Phrynosomatidae  |Petrosaurus Imearnsi IPr Ino endémica
'Squamata  |Phrynosomatidae  |Petrosaurus thalassinus IPr lendémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Phrynosoma |asio |Pr |endémica
'Squamata  |Phrynosomatidae  |Phrynosoma lbranconnieri IPr lendémica
'Squamata  |Phrynosomatidae |Phrynosoma cerroense A lendémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Phrynosoma |cornutum |A |no endémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Phrynosoma |ditmarsi |A |endémica
'Squamata  |Phrynosomatidae  |Phrynosoma Imcallii A Ino endémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Phrynosoma |orbicu|are |A |endémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Phrynosoma |taurus |A |endémica
'Squamata |Gekkonidae [Phyllodactylus |angelensis IPr lendémica
'Squamata |Gekkonidae [Phyllodactylus |apricus Pr lendémica
|Squamata |Gekkonidae |Phy||odacty|us |bordai |Pr |endémica
'Squamata | Gekkonidae [Phyllodactylus  [bugastrolepis IPr lendémica
'Squamata | Gekkonidae [Phyllodactylus |davisi A lendémica
'Squamata  |Gekkonidae [Phyllodactylus  |delcampoi IPr lendémica
|Squamata |Gekkonidae |Phyl|odacty|us |due||mani |Pr |endémica
'Squamata | Gekkonidae [Phyllodactylus |homolepidurus  |Pr lendémica
'Squamata |Gekkonidae [Phyllodactylus  muralis IPr lendémica
|Squamata |Gekkonidae |Phy||odacty|us |noctico|us |Pr |no endémica
|Squamata |Gekkonidae |Phy||odacty|us |partidus |Pr |endémica
'Squamata | Gekkonidae [Phyllodactylus |paucituberculatus |Pr lendémica




Maestria en Geografia Ambiental 135 Facultad de Filosofia y Letras
| ORDEN | FAMILIA | GENERO | ESPECIE | CATEGORIA | DISTRIBUCION
|Squamata |Gekkonidae |Phy||odactylus |santacruzensis |Pr |endémica
|Squamata |Gekkonidae |Phy||odacty|us |tink|ei |Pr |endémica
'Squamata | Gekkonidae [Phyllodactylus |unctus IPr lendémica
'Squamata |Gekkonidae [Phyllodactylus |xanti Pr lendémica
|Squamata |Iguanidae |Sauroma|us |ater |A |endémica
|Squamata |Iguanidae |Sauromalus |australis |A |endémica
'Squamata |Iguanidae |Sauromalus hispidus A lendémica
\Squamata |Iguanidae |Sauromalus klauberi P lendémica
|Squamata |Iguanidae |Sauromalus |obesus |A |n0 endémica
|Squamata |Iguanidae |Saur0malus |s|evini |A |endémica
'Squamata Iguanidae |Sauromalus varius A lendémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Sce|oporus |ad|eri |Pr |endémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Sce|oporus |angustus |Pr |endémica
'Squamata  |Phrynosomatidae |Sceloporus asper IPr lendémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Sce|oporus |cozume|ae |Pr |endémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Sce|oporus |cryptus |Pr |endémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Sce|oporus |exsu| |Pr |endémica
'Squamata  |Phrynosomatidae |Sceloporus graciosus IPr Ino endémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Sce|oporus |grammicus |Pr |no endémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Sce|oporus |grandaevus |Pr |endémica
'Squamata  |Phrynosomatidae |Sceloporus hunsakeri IPr lendémica
\Squamata  |Phrynosomatidae |Sceloporus linsignis IPr lendémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Sce|oporus |Iicki |Pr |endémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Sce|oporus |Iineatu|us |Pr |endémica
'Squamata  |Phrynosomatidae |Sceloporus Imacdougalli IPr lendémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Sce|oporus |macu|osus |Pr |endémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Sce|oporus |megalepidurus |Pr |endémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Sce|oporus |0rnatus |Pr |endémica
'Squamata  |Phrynosomatidae |Sceloporus 'rufidorsum Pr lendémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Sce|oporus |sa|vini |Pr |endémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Sce|oporus |serrifer |Pr |endémica
'Squamata  |Phrynosomatidae |Sceloporus Istejnegeri IPr lendémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Sce|oporus |subpictus |Pr |endémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Sce|oporus |tanneri |Pr |endémica
'Squamata  |Phrynosomatidae |Sceloporus zosteromus IPr lendémica
\Squamata |Scincidae Scincella \gemmingeri IPr lendémica
|Squamata |Scincidae |Scince|la |Iateralis |Pr |no endémica
|Squamata |Scincidae |Scince||a |si|vico|a |Pr |endémica
'Squamata | Gekkonidae Sphaerodactylus |argus IPr Ino endémica
|Squamata |Gekkonidae |Sphaerodactylus |g|aucus |Pr |no endémica
|Squamata |Gekkonidae |Thecadactylus |rapicaudus |Pr |no endémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Uma |exsu| |Pr |endémica
'Squamata  |Phrynosomatidae  |Uma Inotata A Ino endémica




Guillermo Alfonso Woolrich Pifia 136 2007
| ORDEN | FAMILIA | GENERO | ESPECIE | CATEGORIA | DISTRIBUCION
\Squamata  |Phrynosomatidae  |Uma Iparaphygas P lendémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Urosaurus |irregu|aris |A |endémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Urosaurus |Iahte|ai |A |endémica
'Squamata  |Phrynosomatidae  |Urosaurus nigricaudus A lendémica
\Squamata  |Phrynosomatidae |Uta antiqua Pr lendémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Uta |concinna |A |endémica
'Squamata  |Phrynosomatidae |Uta Imannophora A lendémica
'Squamata  |Phrynosomatidae |Uta Inolascensis A lendémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Uta |palmeri |A |endémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Uta |squamata |Pr |endémica
'Squamata  |Phrynosomatidae |Uta stansburiana A lendémica
|Squamata |Phrynosomatidae |Uta |stansburiana |A |endémica
|Squamata |Xantusiidae |Xantusia |bo|sonae |A |endémica
|Squamata |Xantusiidae |Xantusia |sanchezi |P |endémica
'Squamata | Xenosauridae [Xenosaurus grandis Pr Ino endémica
|Squamata |Xenosauridae |Xenosaurus |newmanorum |Pr |endémica
|Squamata |Xenosauridae |Xenosaurus |p|atyceps |Pr |endémica
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ESPECIES

S. gadoviae

S. jalapae

S. horridus

U. bicarinatus

A. quercorum

P. taurus

C. pectinata

P. braconnieri

P. bordai

G. liocephalus

A. parvisocia

A. sackii

X. rectocollaris

[Total individuo4318 | 90| 8 9r544023 53 91195 2C1€|81027 op2li1q 7441 |9 | 6|i2i7pa|3] 2|24 |51 | 1| 2[30] 2 9|2 |127
otal especies

Frecuencia de microhabitats ocupados por las trece especies de lacertilios que habitan en el

valle.
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