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Cuadro 32. Analisis de Componentes Principales. PCA 1y 2 se refiere a la contribucion del
primer, segundo, tercer y cuarto eje para explicar el porcentaje de variacion de las variables
climaticas que mas influyen en la distribucion del género de termita: Hoplotermes.

Cuadro 33. Area de distribucion potencial actual y futura de los tres géneros de termitas que
consumen Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes generada por MaxEnt, para
un escenario de cambio climatico liberal propuesto por el Canadian Climate Centre
CGCM2 SRES A2 en tres ventanas de tiempo 2020, 2050 y 2080. Se muestran las areas
mantenidas, perdidas y ganadas. Todos los valores estan en km”.

Cuadro 34. Sobrelapamiento de los modelos de distribucion potencial generados por
MaxEnt para las dos especies de lagartijas: A. c. costata y A. calidipes con los modelos de
nicho de los géneros de termitas que consumen. Lo nimeros entre paréntesis indican el area
de distribucion potencial en km? y el porcentaje de sobrelapamiento.
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Fig. 2. Grupos climaticos de Aspidoscelis costata costata. Los puntos indican registros de
recoleccion obtenidos de colecciones cientificas nacionales y extranjeras y de referencias
bibliograficas. Los circulos representan al grupo climatico A, los tridngulos corresponden al
grupo climatico B y los pentdgonos representan al grupo climatico C.

Fig. 3. Grupos climaticos de Aspidoscelis calidipes. Los puntos indican registros de
recoleccion obtenidos de colecciones cientificas nacionales y extranjeras y de referencias
bibliograficas. Los pentdgonos representan al grupo climatico A y los circulos
corresponden al grupo climatico B.

Fig. 4. Mapas de distribucion potencial generados por MaxEnt, para el grupo climatico A
de Aspidoscelis costata costata frente a un escenario de cambio liberal (SRES A2). (A)
2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los puntos indican sitios de recolecta obtenidos de trabajo de
campo, colecciones nacionales y extranjeras y de referencias bibliograficas. El color rojo
muestra el area el drea que permanece, el color azul el area que se pierde, mientras que el
color verde sefala el area ganada.

Fig. 5. Mapas de distribucion potencial actual y futura generados por MaxEnt, para el grupo
climatico B de Aspidoscelis costata costata frente a un escenario de cambio liberal (SRES
A2), para los afios: (A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los puntos indican sitios de recolecta
obtenidos de trabajo de campo, colecciones nacionales y extranjeras y de referencias
bibliograficas. El color rojo muestra el area el area que permanece, el color azul el area que
se pierde, mientras que el color verde sefiala el area ganada.

Fig. 6. Distribucion potencial generada por MaxEnt, para el grupo climatico C de
Aspidoscelis costata costata frente a un escenario de cambio liberal (SRES A2), para los
anos: (A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los puntos indican sitios de recolecta obtenidos de
trabajo de campo, colecciones nacionales y extranjeras y de referencias bibliogréaficas. El
color rojo muestra el area el area que permanece, el color azul el area que se pierde,
mientras que el color verde sefiala el 4rea ganada.

Fig. 7. Mapas que muestras la distribucion potencial actual y a futuro del grupo climatico A
de Aspidoscelis costata costata frente al escenario de cambio liberal (SRES A2) haciendo
uso del modelo predictivo GARP. (A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los puntos indican sitios
de recolecta de obtenidos de colecciones nacionales y extranjeras y de referencias
bibliograficas. El color rojo muestra el area el 4rea que permanece, el color azul el area que
se pierde, mientras que el color verde sefiala el area ganada.

Fig. 8. Mapas generados por GARP donde se muestra la distribucién potencial actual y
futura del grupo climatico B de Aspidoscelis costata costata frente al escenario de cambio
liberal (SRES A2), para los afios: (A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los puntos indican sitios
de recolecta de obtenidos de colecciones nacionales y extranjeras y de referencias
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bibliograficas. El color rojo muestra el area que permanece, el color azul el area que se
pierde, mientras que el color verde sefiala el area ganada.

Fig. 9. Mapas generados con GARP donde se sefiala la distribucion potencial del grupo
climatico C de Aspidoscelis costata costata frente al escenario de cambio liberal (SRES
A2) para los afios: (A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los puntos indican sitios de recolecta de
obtenidos de colecciones nacionales y extranjeras y de referencias bibliograficas. El color
rojo muestra el drea que permanece, el color azul el area que se pierde, mientras que el
color verde sefala el area ganada.

Fig. 10. Distribucién potencial actual y futura obtenida mediante el modelo de nicho
ecologico MaxEnt, para el grupo climatico A de Aspidoscelis calidipes frente a un
escenario de cambio liberal (SRES A2), para los afios: (A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los
puntos indican sitios de recolecta obtenidos de trabajo de campo, colecciones nacionales y
extranjeras y de referencias bibliograficas. El color rojo muestra el area que permanece, el
color azul el area que se pierde, mientras que el color verde senala el area ganada.

Fig. 11. Distribucion potencial generadas por MaxEnt, para el grupo climatico B de
Aspidoscelis calidipes frente a un escenario de cambio liberal (SRES A2), para los afios:
(A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los puntos indican sitios de recolecta obtenidos de trabajo
de campo, colecciones nacionales y extranjeras y de referencias bibliograficas. El color rojo
muestra el drea que permanece, mientras que el color verde sefala el area ganada.

Fig. 12. Distribucién potencial actual y futura del grupo climatico A de Aspidoscelis
calidipes frente a un escenario de cambio liberal (SRES A2) usando GARP, para los afios:
(A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los puntos indican sitios de recolecta obtenidos de
colecciones nacionales y extranjeras y de referencias bibliograficas. El color rojo muestra el
area que permanece, el color azul el area que se pierde, mientras que el color verde sefala
el 4rea ganada.

Fig. 13. Distribucion potencial del grupo climatico B de Aspidoscelis calidipes frente a un
escenario de cambio liberal (SRES A2) usando GARP, para los afos: (A) 2020, (B) 2050 y
(C) 2080. Los puntos indican sitios de recolecta obtenidos de colecciones nacionales y
extranjeras y de referencias bibliograficas. El color rojo muestra el area que permanece, el
color azul el area que se pierde, mientras que el color verde sefala el area ganada.

Fig. 14. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja 'y
bigote) que muestran la distribucioén de la variable altitud en metros obtenida con MaxEnt
para el grupo climatico A de Aspidoscelis costata costata. El inicio y final del rectangulo
negro indican el primer y tercer cuantil, respectivamente. La linea que cruza la caja sefiala
la mediana de la muestra. Mientras que la linea que se dibuja alrededor del diagrama de
caja y bigote sefala la distribucion de los datos por medio de un EDK.

Fig. 15. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja y
bigote) que muestran la distribucion de los datos de altitud en metros obtenidos con
MaxEnt para el grupo climatico B de Aspidoscelis costata costata. El inicio y final del
rectangulo negro indican el primer y tercer cuantil, respectivamente. La linea que cruza la
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caja sefiala la mediana de la muestra. Mientras que la linea que se dibuja alrededor del
diagrama de caja y bigote sefala la distribucion de los datos por medio de un EDK.

Fig. 16. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja 'y
bigote) que muestran la distribucion de la variable altitud en metros obtenida con MaxEnt
para el grupo climatico C de Aspidoscelis costata costata. El inicio y final del rectangulo
negro indican el primer y tercer cuantil, respectivamente. La linea que cruza la caja sefala
la mediana de la muestra. Mientras que la linea que se dibuja alrededor del diagrama de
caja y bigote sefala la distribucion de los datos por medio de un EDK.

Fig. 17. Componentes gaussianos dominantes estimados para los valores de altitud
obtenidos con MaxEnt del grupo climatico A de Aspidoscelis costata costata, para cuatro
periodos de tiempo: A) Actual, B) 2020, C) 2050, D) 2080. La linea con circulos representa
la frecuencia observada y la linea con puntos corresponde al componente gaussiano
dominante.

Fig. 18. Componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenida con
MaxEnt del grupo climatico B de Aspidoscelis costata costata, para cuatro ventanas de
tiempo: A) Actual, B) 2020, C) 2050, D) 2080. La linea con circulos representa la
frecuencia observada y la linea con puntos corresponde al componente gaussiano
dominante.

Fig. 19. Componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenida con
MaxEnt del grupo climatico C de Aspidoscelis costata costata, para cuatro periodos de
tiempo: A) Actual, B) 2020, C) 2050, D) 2080. La linea con circulos representa la
frecuencia observada y la linea con puntos corresponde al componente gaussiano
dominante.

Fig. 20. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja 'y
bigote) que muestran la distribucion de la altitud en metros obtenida con GARP para el
grupo climatico A de Aspidoscelis costata costata. El inicio y final del rectangulo negro
indican el primer y tercer cuantil, respectivamente. La linea que cruza la caja sefala la
mediana de la muestra. Mientras que la linea que se dibuja alrededor del diagrama de caja y
bigote sefiala la distribucion de los datos por medio de un EDK.

Fig. 21. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja 'y
bigote) que muestran la distribucion de la variable altitud en metros obtenida con GARP
para el grupo climatico B de Aspidoscelis costata costata. El inicio y final del rectangulo
negro indican el primer y tercer cuantil, respectivamente. La linea que cruza la caja sefiala
la mediana de la muestra. Mientras que la linea que se dibuja alrededor del diagrama de
caja y bigote sefiala la distribucion de los datos por medio de un EDK.

Fig. 22. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja 'y
bigote) que muestran la distribucioén de la variable altitud en metros obtenida con GARP
para el grupo climatico C de Aspidoscelis costata costata. El inicio y final del rectangulo
negro indican el primer y tercer cuantil, respectivamente. La linea que cruza la caja sefiala
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la mediana de la muestra. Mientras que la linea que se dibuja alrededor del diagrama de
caja y bigote sefiala la distribucion de los datos por medio de un EDK.

Fig. 23. Componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenidos con
GARP del grupo climatico A de Aspidoscelis costata costata, para cuatro periodos de
tiempo: A) Actual, B) 2020, C) 2050, D) 2080. La linea con circulos representa la
frecuencia observada y la linea con puntos corresponde al componente gaussiano
dominante.

Fig. 24. Componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenida con GARP
del grupo climatico B de Aspidoscelis costata costata, para cuatro ventanas de tiempo: A)
Actual, B) 2020, C) 2050, D) 2080. La linea con circulos representa la frecuencia
observada y la linea con puntos corresponde al componente gaussiano dominante.

Fig. 25. Componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenida con GARP
del grupo climatico C de Aspidoscelis costata costata, para cuatro periodos de tiempo: A)
Actual, B) 2020, C) 2050, D) 2080. La linea con circulos representa la frecuencia
observada y la linea con puntos corresponde al componente gaussiano dominante.

Fig. 26. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja y bigote) que
muestran la distribucion de la altitud obtenida con MaxEnt para el grupo climatico A de
Aspidoscelis calidipes. El inicio y final del rectangulo negro indican el primer y tercer
cuantil, respectivamente. La linea que cruza la caja sefala la mediana de la muestra.
Mientras que la linea que se dibuja alrededor del diagrama de caja y bigote sefiala la
distribucion de los datos por medio de un EDK. La unidad de medicion es en metros.

Fig. 27. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja 'y
bigote) que muestran la distribucion de la variable altitud obtenida con MaxEnt para el
grupo climatico B de Aspidoscelis calidipes. El inicio y final del rectangulo negro indican
el primer y tercer cuantil, respectivamente. La linea que cruza la caja senala la mediana de
la muestra. Mientras que la linea que se dibuja alrededor del diagrama de caja y bigote
sefiala la distribucion de los datos por medio de un EDK. La unidad de medicién es en
metros.

Fig. 28. Componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenidos con
MaxEnt del grupo climatico A de Aspidoscelis calidipes, para cuatro ventanas de tiempo:
A) Actual, B) 2020, C) 2050, D) 2080. La linea con circulos representa la frecuencia
observada y la linea con puntos corresponde al componente gaussiano dominante.

Fig. 29. Componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenidos con
MaxEnt del grupo climatico B de Aspidoscelis calidipes, para cuatro periodos de tiempo:
A) Actual, B) 2020, C) 2050, D) 2080. La linea con circulos representa la frecuencia
observada y la linea con puntos corresponde al componente gaussiano dominante.

Fig. 30. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja 'y
bigote) que muestran la distribucion de la variable altitud obtenida con GARP para el grupo
climatico A de Aspidoscelis calidipes. El inicio y final del rectangulo negro indican el
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primer y tercer cuantil, respectivamente. La linea que cruza la caja sefiala la mediana de la
muestra. Mientras que la linea que se dibuja alrededor del diagrama de caja y bigote sefala
la distribucién de los datos por medio de un EDK. Unidad de medicion: metros.

Fig. 31. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja y
bigote) que muestran la distribucion de la variable altitud en metros obtenida con GARP
para el grupo climatico B de Aspidoscelis calidipes. El inicio y final del rectangulo negro
indican el primer y tercer cuantil, respectivamente. La linea que cruza la caja sefala la
mediana de la muestra. Mientras que la linea que se dibuja alrededor del diagrama de caja 'y
bigote sefala la distribucion de los datos por medio de un EDK.

Fig. 32. Componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenidos con
GARP del grupo climatico A de Aspidoscelis calidipes, para cuatro periodos de tiempo: A)
Actual, B) 2020, C) 2050, D) 2080. La linea con circulos representa la frecuencia
observada y la linea con puntos corresponde al componente gaussiano dominante.

Fig. 33. Grafico que muestra los componentes gaussianos dominantes estimados para la
altitud obtenidos con GARP del grupo climatico B de Aspidoscelis calidipes, para cuatro
ventanas de tiempo: A) Actual, B) 2020, C) 2050, D) 2080. La linea con circulos representa
la frecuencia observada y la linea con puntos corresponde al componente gaussiano
dominante.

Fig. 34. Registros de recolecta de los tres géneros de termitas que se identificaron en el
contenido estomacal de Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes. Los registros
se obtuvieron de recolectas de campo y The National Museum of Natural History of the
Smithsonian Institution. Los circulos representan al género Hoplotermes, los triangulos al
género Gnathamitermes, mientras que los pentagonos al género Heterotermes.

Fig. 35. Distribucion potencial actual y a futuro del género Gnathamitermes frente a un
escenario de cambio liberal (SRES A2). El mapa se gener6 con el modelo de nicho
ecoldgico MaxEnt para los afios: (A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los registros (tridngulos)
se obtuvieron de recolectas de campo y del National Museum of Natural History of the
Smithsonian Institution. El color rojo muestra el 4rea que se mantiene en el futuro, mientras
que el color verde sefiala el area ganada.

Fig. 36. Distribucion potencial del género de termitas Heterotermes frente a un escenario de
cambio liberal (SRES A2) generados por MaxEnt para las siguientes ventanas de tiempo:
(A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los registros (pentagonos) se obtuvieron de recolectas de
campo y del National Museum of Natural History of the Smithsonian Institution. El color
rojo muestra el area que se mantiene en el futuro, el color azul indica el area que se pierde y
el color verde sefiala el 4rea ganada.

Fig. 37. Distribucion potencial del género Hoplotermes frente a un escenario de cambio
liberal (SRES A2), generado con el modelo de nicho ecologico MaxEnt para las siguientes
ventanas de tiempo: (A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los registros (circulos) se obtuvieron
de recolectas de campo y del National Museum of Natural History of the Smithsonian
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Institution. El color rojo muestra el area que se mantiene en el futuro, mientras que el color
verde senala el area ganada.
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obrera del género Gnathamitermes de la localidad de Las Cafas, Michoacan, C) Mandibula
de un obrero del género Hoplotermes de Las Cafias, Michoacan, D) Mandibula de un
obrero del género Gnathamitermes de la localidad de las Cafas, Michoacan.
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“FACTORES ECOLOGICOS QUE LIMITAN LA DISTRIBUCION GEOGRAFICA
DE Aspidoscelis costata costata Y Aspidoscelis calidipes (REPTILIA: TEIIDAE), Y SU
RELACION CON EL CALENTAMIENTO GLOBAL”.

RESUMEN

La distribucioén geografica de los seres vivos esta determinada por un conjunto de
variables tanto ecologicas (bidticas y abidticas) como histdricas. Entre los factores de
mayor amenaza para la biodiversidad del planeta por sus efectos potenciales en su
distribucion y abundancia, se encuentra el calentamiento global, ya que se ha observado
que la temperatura de la atmésfera ha aumentado 0.74 °C durante los pasados 100 afios y
un incremento pequefio de temperatura (~0.5 °C) es suficiente para que las funciones de los
organismos y los sistemas ecoldgicos sean afectados. Los modelos basados en la Teoria del
Nicho Ecologico son un instrumento que permiten analizar entre otras cosas los factores
ecoldgicos asociados a determinada especie y que la influyen en distintos grados y modos,
posibilitindonos proyectar a nivel geografico el area potencial que ocupa y como podria ser
afectada por el cambio climatico. Pero a pesar de los numerosos esfuerzos realizados, atin
es una técnica en pleno desarrollo y expansién con nuevos métodos y estrategias para su
tratamiento e interpretacion. Por ejemplo, existen pocos trabajos que involucran estudios
comparativos entre poblaciones de una misma especie que estan sujetas a diversos factores
de estrés como aquellas que tienen un amplio intervalo altitudinal lo que nos permite
analizar e identificar las distintas respuestas que pudieran tener frente al calentamiento
global. En este sentido, el género Aspidoscelis puede ofrecer informacion relevante ya que
las especies que lo componen presentan distribuciones altitudinales restringidas y amplias.
Lo anterior plantea la siguiente pregunta: ;Cuales son los factores ecologicos que limitan el
acceso a zonas de elevada altitud a las especies del género Aspidoscelis?. Entre las posibles
respuestas esta que probablemente los requerimientos ambientales de su nicho ecoldgico
varian altitudinalmente y en zonas de mayor altura no son los adecuados para que lleven a
cabo funciones fisiologicas basicas como la locomocién, la alimentacion, el crecimiento y
la reproduccion. O bien, también puede ser que la restriccion en su distribucion altitudinal
este relacionada con su tipo de alimentacion. Las Aspidoscelis, presentan habitos
alimentarios generalistas con una dieta basada en insectos; aunque tienen preferencia por
las termitas, por lo que, se les ha llegado a considerar como especialistas facultativos y ha
originado que algunos autores refieran que las termitas tienen un papel ecologico en la
distribucion altitudinal, latitudinal y en el uso del habitat de las especies de Aspidoscelis.

Aspidoscelis costata costata tiene una distribucion altitudinal amplia mientras que
Aspidoscelis calidipes, esta restringida a solo unos cuantos metros sobre el nivel del mar.
Por tal motivo, estas especies se eligieron como modelos para evaluar los probables
factores ecologicos que limitan altitudinalmente la distribucion geografica del género
Aspidoscelis. Los objetivos de este trabajo fueron: 1) Delimitar diferentes grupos dentro de
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A. c. costata y A. calidipes con base en sus preferencias climaticas y modelar su
distribucion potencial actual y futura mediante el uso de dos modelos de nicho ecolédgico:
MaxEnt y GARP, 2) Determinar si es posible que exista variacion en los rangos
altitudinales del nicho ecoldgico de los grupos climaticos delimitados en ambas especies
como resultado del calentamiento global, 3) Conocer los habitos alimentarios de cada grupo
climatico y determinar si existe una correlacion entre la distribucion geografica de las dos
especies de lagartijas con la distribucion de las termitas que consumen. Los resultados
mostraron que a lo largo de la distribucion de A. c. costata se pueden observar tres grupos
que difieren climaticamente, mientras que para A. calidipes se delimitaron dos grupos. Los
modelos generados por MaxEnt y GARP indicaron una disminucion en el area de
distribucion de los tres grupos climaticos de A. C. costata, llegando en algunos casos a
perder hasta el 50% de su area de distribucion potencial actual para el afio 2080. En
cambio, en el caso de A. calidipes, los escenarios obtenidos por ambos modelos de nicho
difirieron significativamente. Con MaxEnt se predijeron ganancias superiores al 100% de
su area de distribucion potencial actual. Mientras que, los modelos obtenidos con GARP
mostraron pérdidas de drea muy significativas para ambos grupos climaticos. La variacion
en el intervalo altitudinal de las condiciones ambientales requeridas por los tres grupos
climéaticos de A. c. costata mostraron una tendencia al aumento en la altitud promedio como
respuesta al incremento en la temperatura ambiental. De igual manera, los resultados
producidos para el grupo climatico A de A. calidipes sefalaron una tendencia a ir hacia
zonas mas altas; sin embargo, para el grupo climético B se pronosticé una disminucion
considerable de altitud promedio. De acuerdo con los resultados del andlisis de habitos
alimentarios, se identificaron tres géneros de en la dieta de ambas especies de lagartijas. Se
encontrd que los dos grupos climaticos de A. c. costata, que se localizan a altitudes bajas si
consumen termitas, mientras que el grupo climatico ubicado en la parte mas alta de su
distribucion altitudinal no ingiere este tipo de presa, por lo que probablemente invadir
zonas mas altas implique un cambio en la alimentacion de estas lagartijas. Por otro lado,
para A. calidipes también se determiné una diferencia en el consumo de termitas entre los
dos grupos climdticos, el grupo climatico A si consumio termitas, mientras que el grupo B
no. Estos resultados pudieron deberse al nimero tan bajo de muestra que se obtuvo del
grupo climatico B, por lo que hay que considerarlos con precaucion. Los modelos
generados para las termitas indicaron que probablemente el calentamiento global promueva
una expansion en su rango de distribucion, lo cual podria favorecer el mantenimiento de las
especies de Aspidoscelis.
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“ECOLOGICAL FACTORS LIMITING THE GEOGRAPHICAL DISTRIBUTION
OF Aspidoscelis costata costata AND Aspidoscelis calidipes (REPTILIA: TEIIDAE),
AND ITS RELATION TO GLOBAL WARMING”.

ABSTRACT

The geographic distribution of animals and plants is determined by a set of variables
both ecological (biotic and abiotic factors) and historical. Among the factors of greater
threat to biodiversity of the planet is global warming by their potential effects on their
distribution and abundance, as it has been observed that the environmental temperature has
increased 0.74 °C during the past 100 years and a small increment (~0.5 °C) is sufficient to
affect the physiology of the organisms and the ecological systems. Models based on
ecological niche theory are a tool to analyze the environmental factors associated with
particular species; they allow us to project the potential geographical area it occupies and
how it could be affected by climate change. But despite numerous efforts, it’s still a
technique in full development and expansion with new methods and strategies for their
treatment and interpretation. For example, there are few research works that involve
comparative studies among populations of a species subject to different stress factors such
as those with a wide altitudinal range which could allow us to analyze and identify different
responses against global warming. In that sense, genus Aspidoscelis can provide relevant
information because their species present both restricted and broad altitudinal distributions.
This raises the following question: What are the ecological factors that limit the access to
areas of high altitude to the species of genus Aspidoscelis? Among possible answers there is
that the environmental requirements of its ecological niche vary along an altitudinal range
and in areas of higher altitude they are not adequate to carry out their basic physiological
functions such as locomotion, feeding, growth, and reproduction. Another answer could be
related to their feeding habits. Aspidoscelis species are generalists with a diet based on
insects; however, they have a strong preference for the consumption of termites, which
originate to consider them as facultative specialists. It has suggested that termites have an
ecological role in the altitudinal and latitudinal distribution and in the use of the habitat in
Aspidoscelis species.

Aspidoscelis costata costata has a wide altitudinal distribution and Aspidoscelis
calidipes, is restricted to only a few meters above sea level. For this reason, they were
chosen as models to assess the ecological factors that limit their altitudinal geographic
distribution. The aim of this study were: 1) Delineate different groups within A. c. costata
and A. calidipes based on their climatic preferences and shape their current and future
potential distribution using two models of ecological niche: MaxEnt y GARP, 2) Determine
if there is variation in the altitudinal ranges of the ecological niche of climatic groups of
both species as a result of global warming, 3) Describe the feeding habits of A. c. costata
and A. calidipes across different climatic groups and determine whether a correlation exists
between the geographical distribution of both species of lizards with the termites they
consume. The results showed that over the distribution of A. c. costata may be observed
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three climatically different groups, while for A. calidipes, there are two. The models
generated by MaxEnt and GARP reported a decrease in the range of three climatic groups
of A. c. costata, in some cases to lose up to 50% of its current potential range for year 2080.
In contrast, in the case of A. calidipes, scenarios obtained by both niche models differ
significantly. With MaxEnt, we predicted profits over 100% of its current potential range.
While for both groups of A. calidipes, GARP models showed very significant losses. The
variation in the altitudinal range of environmental conditions required by the three climatic
groups of A. C. costata showed an increasing trend in the average altitude in response to
environmental temperature increase. However, the gains for the group A of A. calidipes
noted a tendency to go to higher ground, but for group B it was predicted a considerable
decrease in their average habitation height. According to the results of the analysis of
feeding habits, we identified three genera of termites in the diet of both lizard species. We
found that two climatic groups of A. c. costata eat termites, while the population located at
the highest altitudinal distribution does not get this kind of prey, therefore, colonize higher
areas may involve a change in feeding habits by these lizards. On the other hand, for A.
calidipes, we also predicted a difference between the two climatic groups with respect to
their consumption of termites. However, this result could be due to a small sample in
climatic group B, therefore we should take this finding with caution. The models generated
for termites indicated that global warming may promote an expansion of its range, which
could favor Aspidoscelis species.
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INTRODUCCION GENERAL

La distribucioén geografica de los seres vivos esta determinada por un conjunto de
factores tanto ecologicos (factores biodticos y abidticos) como historicos (Begon et al.,
1996; Krebs, 2001; Hawkings y Porter, 2003). Por lo que, el conocimiento de las causas
que son las responsables de la presencia o ausencia de una especie en un lugar determinado
se ha vuelto una de las metas centrales de la Ecologia. Principalmente, en las ultimas
décadas el estudio de la distribucion de especies ha diversificado su enfoque desde
preguntas netamente cientificas a las mdas practicas para la conservacion, como una
respuesta de la comunidad cientifica a la acelerada degradacion de los hébitats naturales y a
la extincion de las especies (Groom et al., 2006).

Entre los factores de mayor amenaza para la biodiversidad del planeta por sus
efectos potenciales en su distribucion y abundancia, se encuentra el calentamiento global
(Parmesan y Yohe, 2003). Esto es debido a que un incremento pequefio de temperatura
(~0.5 °C) es suficiente para que las funciones de los organismos y los sistemas ecologicos
se vean afectados (McCarty, 2001).

La evidencia cientifica sugiere que la temperatura de la atmosfera ha aumentado
aproximadamente 0.74 °C (0.56-0.92 °C) durante los pasados 100 afios (1906-2005). Dicho
calentamiento se produjo en dos fases a partir del decenio de 1910 hasta 1940 (0.35 °C),
seguido por un ligero enfriamiento (0.1 °C) y mas fuertemente desde 1970 hasta el presente
(0.55 °C), siendo el periodo que corresponde de 1995 al 2006 el mas calido de los tltimos
12 anos desde 1850. Este aumento de temperatura esta distribuido por todo el planeta
acentuandose principalmente en las latitudes septentrionales superiores (IPCC, 2007).

Entre la gran variedad de respuestas potenciales de los organismos ante el
calentamiento global se han identificado cambios en la fenologia (McCarty, 2001;
Parmensan, 2006), en las historias de vida (Chammaillé-Jammes et al., 2006; Lepetz et al.,
2009) y en la distribucion geografica (Blaustein et al., 2001; Shoo y Williams, 2004) tanto
en latitud (Hickling et al., 2006; Parmesan, 2006) como en altitud (Gian-Reto et al., 2005;
Raxworthy et al., 2008).

Como resultado, se han desarrollado diversos modelos con el fin de predecir entre

otras cosas, los efectos potenciales del calentamiento global en la distribucion de las
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especies. Dichos modelos tienen sus fundamentos en la Teoria del Nicho Ecoldgico
(Hutchinson, 1957), por lo que, se les conoce como Modelos de Nicho Ecologico (MNE)
(ENM por sus siglas en inglés, Soberon y Nakamura, 2009). Actualmente, la modelacion es
un instrumento en pleno desarrollo y expansion con nuevos métodos y estrategias para su
tratamiento e interpretacion (Elith et al., 2006; Ferrier y Guisan, 2006).

Los MNE permiten analizar los factores ecologicos asociados a determinada especie
y que la afectan en diferentes grados y modos, informacion que analizada por distintos tipos
de algoritmos nos posibilita proyectar a nivel geografico el area potencial que ocupa la
especie. Entre estos MNE se encuentran: BIOCLIM -Bioclimatic Modelling- (Busby,
1991); BIOMAP (Nix y Switzer, 1991), HABITAT (Walker y Cocks, 1991), FLORAMAP
(Jones y Gladkov, 1999), DOMAIN -Domain Modelling- (Carpenter et al., 1993); GARP -
Genetic Algoritm for Rule-set Production- (Stockwell y Peters, 1999); MAXENT -
Maximum Entropy Modelling- (Phillips et al., 2006); GLM -Generalized Linear Models-
(Mccullagh y Nelder, 1989); GAM -Generalized Additive Models- (Hastie y Tibshirani,
1986); CART -Classification and Regression Trees- (Breiman et al., 1984) y ANN -
Assisted Neural Networks- (Pearson et al., 2002), entre otros (Elith et al., 2006).

En los reptiles, las restricciones fisioldgicas impuestas por su ectotermia y su
limitada capacidad de dispersion originan que estén influenciados directamente por las
condiciones temporales y espaciales del ambiente, las cuales, van a determinar cuando y
donde estos organismos pueden existir (Swingland, 1983; Dunham et al., 1989; Sinsch,
1990; Huey, 1991). Como resultado, la reducida capacidad de estas especies para modificar
su distribucion geografica promueve que sean vulnerables a los cambios ambientales tales
como el calentamiento global (Gibbons et al., 2000). Especialmente, porque algunas de sus
funciones fisiologicas bésicas y conductuales como la locomocion, el crecimiento y la
reproduccion tienen una fuerte dependencia a la temperatura ambiental.

Sinervo et al. (2010) desarrollaron un modelo matematico para predecir el riesgo de
extincion con base en las variables ambientales y fisiologicas relacionadas con la
regulacion térmica de los reptiles. Segin sus célculos, los autores predijeron una tasa de
extincion global del 20% para el 2080. Ademas pronosticaron que si el cambio climatico
contintia, en México podria desaparecer el 56% de los reptiles viviparos para el 2050 y el

66% para el 2080, mientras que para los reptiles oviparos podria ser una pérdida del 46%
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para el 2050 y del 61% para el 2080. A pesar de los extensos trabajos realizados con otros
organismos, la investigacion sobre las consecuencias biologicas y ecologicas del cambio
climatico en los reptiles atn ofrece un escenario con amplias perspectivas de investigacion.

En México, el género Aspidoscelis es un grupo de lagartijas muy conspicuo, pero
escasamente estudiado. Las especies que lo componen son terrestres, con preferencia por
los habitats abiertos, de cuerpo alargado, heliotérmicas con una temperatura corporal alta
(40 °C), un modo de forrajeo activo y oviparidad como tipo de paridad (Casas-Andreu y
Gurrola-Hidalgo, 1993; Colli et al., 2003; Pianka y Vitt, 2003). Su distribucion actual,
incluye ambientes tropicales y templados desde Estados Unidos (+45° N; A. tigris;
Stebbins, 1966), a través de México y Centroamérica, hasta Costa Rica (£10° N; A. deppii;
Savage, 2002). Sus poblaciones se encuentran a altitudes que oscilan entre el nivel del mar
(Wright y Vitt, 1993) y los 2650 msnm (Sanchez-Herrera, 1980).

Al parecer el género tiene fuertes restricciones para colonizar altitudes y latitudes
elevadas, es asi que la mayor parte de las especies se localizan a bajas altitudes, aunque
algunas especies como A. inornata (+ 2100 msnm, Stebbins, 1966), A. velox (= 2400,
Stebbins, 1966), A. exsanguis (2400 msnm, Degenhardt et al., 1996), A. gularis (£2200-
2358 msnm, Duellman y Zweifel, 1962) y A. costata (£2293 msnm, Rodriguez-Romero et
al., 2003) han logrado colonizar zonas altas. Hasta el momento el estudio de la distribucion
de este género, esta basado en descripciones o apreciaciones personales sobre los factores
que pudieran tener relacion con la seleccion del habitat, pero que no documentan su
verdadera importancia a través de la medicion de variables bidticas o abidticas.

Lo anterior plantea la siguiente pregunta: ;Cuales son los factores ecoldgicos que
limitan el acceso a zonas de elevada altitud a las especies del género Aspidoscelis?. Entre
las posibles respuestas es que probablemente los requerimientos ambientales de su nicho
ecoldgico varian altitudinalmente y en zonas de mayor altura no son los adecuados para que
se lleven a cabo funciones fisioldgicas basicas como la locomocién, la alimentacion, el
crecimiento y la reproduccion. Posiblemente el limite altitudinal de estas especies este
relacionado con sus requerimientos térmicos, ya que el alcanzar y mantener una
temperatura corporal alta puede limitar su distribucion hacia altitudes o latitudes elevadas

(Vitt et al., 2003; Vitt y Pianka, 2004).
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Otra posible respuesta puede ser que la restriccion en su distribucion altitudinal
también esta relacionada con su tipo de alimentacion. Las especies de Aspidoscelis,
presentan habitos alimentarios generalistas con una dieta basada principalmente en insectos
(Vitt y Pianka, 2004), aunque tienen gran preferencia por las termitas, por lo que, se les ha
considerado como especialistas facultativos (Gliizado-Rodriguez y Casas-Andreu, 2011).
Es asi que algunos autores han referido que las termitas tienen un papel ecologico
importante en la distribucion altitudinal (Bostic, 1966) y latitudinal (Pianka, 1970), y en el
uso del hébitat de este género (Eifler y Eifler, 1998).

Por lo expuesto anteriormente, resulta importante determinar que factores estan
interactuando para delimitar la distribuciéon geografica de las especies del género
Aspidoscelis, lo cual tiene un gran valor predictivo y es una clave fundamental en la
conformacion de estrategias de conservacion. El género Aspidoscelis esta compuesto por
cinco grupos filogenéticos: cozumela, deppii, sexlineata, tesselata y tigris. De los que, el
grupo sexlineata es el mas diverso (Reeder et al., 2002). Dentro de este grupo, A. C. costata
presenta la distribucion altitudinal mas amplia mientras que A. calidipes muestra una de las
mas restringidas, que se reduce a unos cuantos metros sobre el nivel del mar (Duellman,
1960; Rodriguez-Romero et al., 2003). Debido a esta caracteristica se eligieron como
modelos para conocer y comparar su distribucion geografica potencial actual y futura con
base en las caracteristicas ambientales de su hébitat en concordancia con sus patrones
alimentarios. Ademas de evaluar si ante el calentamiento global actual pudieran tener como
respuesta cambios en su distribucion a zonas de mayor altitud. Se espera que ambas
especies presenten cambios en su distribucion espacial colonizando areas mas elevadas que
compensen sus requerimientos térmicos y que el consumo de termitas pueda ser un factor

que limite su acceso hacia esas areas.
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DESCRIPCION DEL GENERO ASPIDOSCELIS (FITZINGER, 1843)

La familia Teiidae se distribuye exclusivamente en el Continente Americano, desde
el norte de Estados Unidos a través de México, Centro y Sudamérica hasta Argentina
(Reeder et al., 2002). Incluye especies de ambientes tropicales, subtropicales y de zonas
templadas. Se encuentra conformada por diez géneros: Ameiva, Aspidoscelis,
Cnemidophorus, Callopistes, Crocodilurus, Dricodon, Draceana, Kentropyx, Teius y
Tupinambis que comiinmente se conocen como “macroteiidos”. Callopistes, Crocodilurus,
Dicrodon, Dracaena, Kentropyx, Teius, y Tupinambis se restringen exclusivamente a
Sudamérica; mientras que Cnemidophorus se encuentra también en las Indias Orientales y
Ameiva alcanza Centro y Norteamérica (Krause, 1985).

Debido a que el género Cnemidophorus resultdo ser un grupo parafilético, se
originaron cambios nomenclaturales que dieron paso al resurgimiento del género
Aspidoscelis (Fitzinger, 1843) (del Griego aspido = escudo y scelis = patas); el cual esta
conformado por alrededor de 87 taxones, muchos de los cuales se consideran como
subespecies, debido a la incertidumbre taxonomica que existe entre ellos (Reeder et al.,
2002). El género Aspidoscelis esta compuesto por especies gonocoricas y partenogenéticas,
pertenecientes a los grupos cozumela, deppii, sexlineata, tesselata y tigris, y su distribucion
incluye ambientes tropicales y templados desde Estados Unidos de América (+45° N; A.
tigris; Stebbins, 1966), a través de México y Centroamérica, hasta Costa Rica (x10° N; A.
deppii; Savage, 2002). Sus poblaciones se encuentran a altitudes que oscilan entre el nivel
del mar (Wright y Vitt, 1993) y los 2650 msnm (Sanchez-Herrera, 1980). En México se
distribuyen alrededor de 45 taxones pertenecientes a este género (Liner, 2007).

Las especies de Aspidoscelis son de habitos diurnos, con preferencia por los lugares
abiertos, de cuerpo alargado, fusiforme con cola larga como adaptacion a los habitos
locomotores terrestres, son heliotérmicas, con un modo de forrajeo activo y de
reproduccion ovipara (Vitt y Pianka, 2004). La temperatura ambiental, influye en su
reproduccion (Burkholder y Walker, 1973), desempeio locomotor (Asplund, 1970), captura
y asimilacion de alimento (Anderson, 1993) y regulacion de la temperatura corporal

(Pianka, 1970). La precipitacion, a su vez, afecta la disponibilidad de recursos (Pianka,
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1970), el tipo de suelo interviene en la localizacion de los sitios de anidacion (Trauth, 1983)
y la vegetacion determina el uso del habitat y periodos de actividad (Gienger et al., 2002).
Estas lagartijas presentan una de las temperaturas corporales mas alta registrada
para los saurios (40 °C) (Colli et al., 2003; Pianka y Vitt, 2003); la cual, es muy similar
entre las especies del género (Soulé, 1963; Schall, 1977; Stevens, 1982; Dias y Rocha,
2004) atn cuando habitan regiones con condiciones climaticas diferentes (Bogert, 1949).
Razén por la cual, se considera que la temperatura corporal alta y constante de estas
especies es parte de un complejo de caracteristicas que estan ligadas al linaje del grupo y al
forrajeo activo y quizas el alcanzar y mantener esta temperatura en latitudes y altitudes
elevadas sea una de las razones que explique la baja diversidad de Aspidoscelis en estas

regiones (Vitt y Pianka, 2004).

Descripcion de Aspidoscelis costata costata (Cope 1877) y Aspidoscelis calidipes
(Duellman, 1960).

El grupo sexlineata se encuentra compuesto por 58 taxones de los 87 que
constituyen al género Aspidoscelis. De estos, A. C. costata presenta la distribucion
altitudinal mas amplia mientras que A. calidipes muestra una de las distribuciones
altitudinales mas restringida, la cual se reduce a unos cuantos metros sobre el nivel del mar.
Debido a esta caracteristica se eligieron como modelos para conocer, entender y comparar
los factores ecologicos que limitan la distribucion altitudinal del género y evaluar los
efectos potenciales del actual incremento en la temperatura ambiental.

A. c. costata (Cope, 1877), es una lagartija endémica de México, su tamafio corporal
promedio es de 110 mm de longitud hocico-cloaca (LHC). Su distribucion abarca la parte
alta de la Cuenca del Rio Balsas en los estados de Guerrero, México, Morelos y Puebla,
principalmente en bosque tropical caducifolio de los 528 a los 2468 msnm (Duellman y
Zweifel, 1962; Maslin y Walker, 1965; Rodriguez-Romero et al., 2003; Walker, 2003)
(Foto 1A). Algunos autores han sugerido que los organismos ubicados en la parte alta de la
distribucion de A. c. costata son otra especie a la que han denominado Aspidoscelis alpina
(Maslin y Walker, 1965). Sin embargo, su clasificaciéon taxondmica no esta bien definida,

por lo que, en este estudio seguira siendo considerada como A. c. costata.
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A. calidipes (Duellman, 1960) presenta un tamafio corporal mas pequefio que en
promedio oscila entre los 79 mm en los machos y 68 mm en las hembras. Su actividad es
diaria, diurna y unimodal, su distribucion abarca el Valle de Tepalcatepec caracterizado por
matorral xer6filo en la Cuenca del Rio Balsas en el estado de Michoacan a una altura de
200 a 600 msnm. Vive en simpatria con cuatro especies de Aspidoscelis: A. communis
communis, A. deppeii infernalis, A. lineatissima exorista y A. sacki (Duellman, 1960) (Foto
1B).
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Foto 1.- A) Individuo adulto de Aspidoscelis costata costata, B) Organismo joven de Aspidoscelis calidipes.
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CAPITULO |
DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE Aspidoscelis costata costata Y

Aspidoscelis calidipes Y SU RELACION CON EL
CALENTAMIENTO GLOBAL
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1. INTRODUCCION

El cambio global inducido entre otros factores por el incremento en la temperatura
ambiental se identifica como una de las tantas hipdtesis propuestas que puede afectar la
sobrevivencia de las especies. Como se sabe, la Tierra es un sistema dinamico donde los
cambios ambientales globales han sido parte de su evolucion. Sin embargo, el cambio
climatico actual se considera como el més dramdtico y abrupto que ha experimentado desde
la ultima deglaciacion (hace 18,000 afios) (Chapin III et al., 2000).

En este sentido, una de las principales fuerzas evolutivas que ha alterado los
ecosistemas y ha modificado la evolucion de muchas especies es el hombre. El que ha
transformado entre el 40 y el 50% de la tierra en uso agricola, ganadero y urbano. Mientras
que, la quema de combustibles fosiles y la deforestacion han incrementado la concentracion
de didxido de carbono (CO;) en un 30% en los tres ultimos siglos, con mas de la mitad de
este incremento en los ltimos 40 afnos (Chapin III et al., 2000). Lo anterior ha traido como
consecuencia un incremento en la temperatura ambiental a una tasa sin precedentes, que en
conjunto con cambios en los patrones de precipitacion ha originado que la interaccion entre
el uso de la tierra y el calentamiento global cause severas modificaciones a la biodiversidad
del planeta (Pounds et al., 1999; Hansen et al., 2001).

Entre los probables efectos del calentamiento global se ha observado que existe una
alteraciéon en los gradientes de temperatura lo cual ha promovido un cambio de las
isotermas hacia los polos (Hughes, 2000). Esto quiere decir que en zonas templadas y en
altitudes elevadas hay un incremento en la temperatura ambiental durante el invierno lo que
origina que los climas templados y polares sean mas similares a los climas ecuatoriales
reduciendo la severidad y duracion del invierno, trayendo consigo una migracion tardia y
prolongando asi el periodo para el crecimiento, desarrollo y reproduccion de los animales
(Bradshaw y Holzapfel, 2008).

Se han propuesto tres posibles patrones de respuesta de las especies ante el cambio
climatico global: 1) que cambien su distribucion y/o abundancia de acuerdo a los regimenes
ambientales a los que han estado adaptadas, 2) que se adapten a las nuevas condiciones, no
observandose, por lo tanto, cambios importantes en su distribucion y 3) si las especies no

pueden llevar a cabo ninguna de las dos respuestas anteriores, su distribucion geografica
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tenderd a reducirse a los sitios que se mantengan propicios; llegando en casos extremos a la
extincion (Holt, 1990). Sin embargo, si consideramos que una de las caracteristicas del
nicho ecoldgico es que tiende a ser estable en tiempo evolutivo (conservadurismo del
nicho), lo cual quiere decir, que las especies cambian sus requerimientos bidticos y
abidticos de manera muy lenta, se podria esperar que la respuesta de las especies frente al
calentamiento global fuera la del movimiento espacial de sus poblaciones, reflejdndose en
desplazamientos de sus distribuciones geograficas en concordancia con los movimientos de
sus nichos ecologicos (Peterson et al., 1999).

De esta manera, el cambio en los gradientes de temperatura es probable que
provoque el desplazamiento de habitats apropiados y con ello la distribucion de especies
hacia latitudes y altitudes mas altas, lo cual ya se ha observado en plantas (Hansen et al.,
2001), insectos (Parmesan et al., 1999; Deutsch et al., 2008), aves (Thomas y Lemmon,
1999), mamiferos (Hersteinsson y MacDonald, 1992) y también en reptiles (Shine et al.,
2002). Aunado a que también puede ocasionar la alteracion de las comunidades y
abundancia de especies, promoviendo un incremento en la fragmentacion del habitat y por
lo tanto, un aumento en la probabilidad de extincion en las poblaciones (Davis et al., 1998;
Peterson et al., 2002).

Sin embargo, probar los efectos del calentamiento global es todo un desafio ya que
existen numerosos procesos que interactian a diferentes escalas espacio-temporales,
ademas de que la respuesta de los organismos es claramente dependiente de las
poblaciones, las cuales en muchos de los casos no reaccionan en la misma direccion al
incremento de la temperatura ambiental (Aratjo et al., 2006). No obstante, de que los
estudios generalmente se han enfocado sélo a una porcion de la distribucidon espacial de las
especies, existen algunos trabajos que analizan y comparan la respuesta al calentamiento
global de mas de una poblacion (Chamaillé-Jammes et al., 2006; Foden et al., 2007).

Es asi, que los estudios que involucran poblaciones de una misma especie sujetas a
diferentes presiones de seleccion como el caso de aquellas que tienen un amplio intervalo
altitudinal, nos permiten analizar e identificar las distintas respuestas que pudieran tener
frente al calentamiento global (Shoo et al., 2006). En este capitulo se determind la
existencia de diferentes grupos con base en sus preferencias climaticas a lo largo de la

distribucion geografica de A. c. costata y A. calidipes con la finalidad de comparar su
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distribucion geografica potencial actual y futura con base en uno de los escenarios de
cambio climatico mas extremoso, ademas de seialar si puede existir variacién en la
distribucion altitudinal como resultado del calentamiento global.

Se espera encontrar que la distribucion geografica de A. c. costata y A. calidipes
esté afectada por la variabilidad de las condiciones ambientales del hébitat como resultado
del calentamiento global. Para lo cual, se prevé que los grupos climaticos determinados en
las dos especies dirijan su distribucion geografica hacia altitudes mas elevadas en busca de

temperaturas ambientales menos extremas.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Origen y distribucion geogréfica de la familia Teiidae.

Desde hace ya unas décadas se han tratado de esclarecer las relaciones filogenéticas
dentro de la familia Teiidae. Con datos osteologicos (Presch, 1974, 1983), morfologia
externa (Vanzolini y Valencia, 1965) y cariotipos (Gorman, 1970) se llegé a la conclusion
de que existen dos grupos monofiléticos o subfamilias: Tupinambinae que comprende a los
géneros Callopistes, Crocodilurus, Dracaena y Tupinambis y Teiinae que incluye Teius,
Dicrodon, Ameiva, Aspidoscelis, Cnemidophorus, Kentropyx con los tultimos cuatro
compartiendo las mayores semejanzas por lo que informalmente se les conoce como
“cnemidoforinos” (Presch, 1974; Presch, 1983; Estes et al., 1988; Denton y O'Neill, 1995).

Durante la era Cenozoica se presentd una serie de fendmenos climaticos y
tectonicos que modelaron fuertemente la diversidad de los seres vivos en el continente
americano y los teiidos no fueron la excepcion. Por ejemplo, durante el Paledgeno
(Paleoceno, Eoceno y Oligoceno) ocurrieron fendmenos como movimientos tectonicos
acompafiados de cambios climdticos que se suscitaron de manera mads o menos ciclica
como: 1) fluctuaciones de temperatura, presencia de metano y CO,, producto de la
actividad volcanica, 2) la separacion de Sudamérica y la Antartida, que formd la corriente
circumpolar del Hemisferio Sur y afecté los patrones de las corrientes oceénicas, 3) el
surgimiento del glaciar de la Antartida y 4) oscilaciones en el nivel del mar que permitieron
la conexién de Europa y Asia, asi como cambios en la salinidad de los mares y la extincion
de una gran cantidad de organismos sobre todo marinos, fueron factores que promovieron
la diversificacion de los teiidos en el Periodo Terciario de nuestra era (Cox 2000, Kemp
2005).

Giugliano et al. (2007) propusieron el escenario evolutivo mas reciente para la
familia Teiidae, basandose en datacion molecular de eventos evolutivos, areas ancestrales,
registro fosil, distribucion actual y registro de cambios ambientales en el Terciario. Sus
resultados corroboraron la monofilia de Teiinae y Tupimambinae aunque aun sigue
existiendo incongruencia en la relacion de Callopistes con los géneros Crocodilurus,

Dracaena y Tupinambis. Dentro de Teiinae los géneros evolucionaron de la siguiente
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manera: (Teius (Dricodon (Ameiva (Kentropyx (Aspidoscelis, Cnemidophorus))))), en el
caso de Tupinambinae fue asi: (Callopistes (Dracaena (Tupinambis, Crocodilurus))).
También concluyeron que Callopistes es el grupo mas basal que divergié en el Paleoceno,
mientras que el resto de los géneros actuales de Teiidos exceptuando Aspidoscelis
evolucionaron durante el Eoceno, periodo caracterizado por la expansion de la sabana en
Sudamérica. Lo anterior concuerda con hipdtesis previas acerca de la dispersion de los
teiidos, en las que se sugiere que la mayoria de los géneros de la familia (Tupinamis, Teius,
Ameiva y Cnemidophorus) ya se habian diferenciado para el Oligoceno, diversificando
todavia a principios del Mioceno como en el caso de Aspidoscelis, cuando Sudamérica atn
se encontraba aislada de Norte y Centroamérica (Presch, 1974).

La expansion de la sabana durante el Eoceno influyo en la distribucion de los teiidos
y fue consecuencia de dos enfriamientos globales que volvieron el clima mas frio, seco y
estacional. Al disminuir el nivel del mar se incrementd la aridez continental, los bosques
tropicales de las regiones polares menguaron dando lugar a bosques templados, la
vegetacion en la Antartida y Sudamérica se desplazd al norte, desapareciendo
practicamente del polo sur. Esto favorecid el confinamiento de las familias tropicales a las
regiones intermedia y ecuatorial del globo, al migrar en conjunto con la vegetacion tropical
(Zunino y Zullini 2003).

Anteriormente se creia que durante el Eoceno temprano y el Mioceno medio algunas
poblaciones del ancestro comun de los géneros Ameiva y Cnemidophorus parecieran
haberse aislado reproductivamente tras una migracion desde Sudamérica en dos
direcciones, una al norte del Canal de Panama (Mesoamérica), y otra al sur (Sudamérica) al
haber cruzado el Arco Panama-Choco un puente terrestre originado entre Sudamérica y
Panamé, como consecuencia de la reduccion de los océanos durante un periodo glaciar.
Esto podria haber originado que Cnemidophorus divergiera al grado de diferenciarse
genéticamente en la parte del norte, y Ameiva en el sur, llegando posteriormente algunos
individuos del norte a colonizar Sudamérica y varias formas sudamericanas hasta
Mesoamérica mucho antes de que la reconexion del Canal Panama se restableciera (Savage,
1966; Presch, 1974). Sin embargo, los resultados obtenidos por Giugliano et al. (2007) y
Reeder et al. (2002) muestran que el grupo hermano de Cnemidophorus y Aspidoscelis es

Kentropyx, grupo restringido exclusivamente a Sudamérica y no Ameiva (Hower y Hedges,
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2003; Giugliano et al., 2007). Por lo que, la presencia de registro fosil de Cnemidophorus
en Nebraska EUA perteneciente al Mioceno-Plioceno (Estes, 1964) concuerda con la
propuesta de que algunas poblaciones de Cnemidophorus se dispersaron hacia Centro
América durante el Mioceno Tardio y dieron paso al género Aspidoscelis mucho antes de la
reconexion del Canal de Panama a través de dispersion por agua (Hower y Hedges, 2003;

Giugliano et al., 2007).

2.2 Factores ecologicos involucrados en la distribucion geografica de la familia Teiidae

con un enfoque en el género Aspidoscelis.

Para comprender los factores que han promovido la dispersion de los teiidos y de las
especies de Aspidoscelis en particular, usualmente la familia Teiidae se asocia a otras dos
familias Lacertidae, y Gymnophthalmidae (clado conocido como Lacertiformes), debido a
que comparten una historia evolutiva, y aunque algunos de estos rasgos pueden tener un
origen historico, otras diferencias pueden reflejar ambientes ecologicos diferentes durante
la porcidn independiente de sus historias evolutivas (Pianka y Vitt, 2003). Entre las familias
Teiidae y Gymnophthalmidae, la mayor divergencia se produjo en el tamafio corporal,
siendo las primeras de tamafio mas grande que las segundas, por lo que, se les conoce como
macroteiidos y microteiidos, respectivamente (Pough et al., 2001). Estas dos familias
presentan una relativa consistencia en su fisonomia, la forma corporal es elongada,
fusiforme y con colas relativamente largas que usualmente estdn asociadas a sus habitos
locomotores terrestres, exceptuando algunas especies de gymnoftalmidos los cuales han
desarrollado habitos subterraneos y por lo tanto, han modificado ciertas caracteristicas de
su morfologia como una elongacion extrema del cuerpo, reduccion de extremidades y cola,
pérdida de parpados y/o de la abertura externa del oido (Pellegrino et al., 2001). Los teiidos
en cambio, tienen habitos terrestres, semi-arboreos (Kentropyx, Vitt y Carvahlo, 1992), o
semi-acuaticos (Dracaena y Crocodilurus, Pianka y Vitt, 2003), pero no subterraneos.

El tamafio corporal pequeio de los gymnoftdlmidos (no més alld de 10 cm de
longitud total, Pough et al., 2001) afect6 a su ecologia de un modo diferente a como lo hizo
el tamafio corporal grande en los teiidos, especialmente en relacion a su ecologia térmica.

En los gymnoftalmidos su reducido tamafio les proveyd de ventajas en ambientes en donde
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los recursos térmicos para alcanzar y mantener temperaturas corporales altas no estan
disponibles (bosques cerrados, elevaciones altas y ambientes subterraneos) (Vitt y Pianka,
2004); por lo que, algunas especies han logrado distribuirse en los Andes operando a bajas
temperaturas corporales (Hillis, 1985; Kizirian, 1995; Vitt et al., 1998a,b) y alcanzando
altitudes de hasta 4000 msnm (Proctoperus bolivianus, Pianka y Vitt, 2003). En cambio, el
gran €xito de los teiidos en ambientes abiertos se debe a sus altos niveles de actividad y a su
modo de forrajeo sustentados por temperaturas corporales elevadas. En particular, el género
Aspidoscelis presenta la temperatura corporal mas alta registrada para todos los teiidos y
para los saurios en general — [40 °C, dentro de intervalos restringidos] - (Colli et al., 2003;
Pianka y Vitt, 2003); la cual, es muy similar entre las especies del género (Soulé, 1963;
Schall, 1977; Stevens, 1982; Dias y Rocha, 2004), atin cuando habitan regiones con
condiciones climaticas diferentes (Bogert, 1949). Lo anterior los hace ser organismos
altamente exitosos en regiones aridas, semidridas y tropicales a diferencia del resto de los
teiidos.

En el género Aspidoscelis la temperatura corporal es similar independientemente del
sexo (Schall, 1977; Stevens, 1982), edad (Stevens, 1982) y estado reproductor (Giiizado-
Rodriguez y Casas-Andreu, 2007). Y puede considerarse como un obstaculo para alcanzar
latitudes y altitudes elevadas (Vitt y Pianka, 2004). Por esta razon, la mayor parte de las
poblaciones de Aspidoscelis se encuentran en altitudes que oscilan entre el nivel del mar
(Wright y Vitt, 1993) y los 2650 msnm (Sanchez-Herrera, 1980) aunque algunas especies
han logrado colonizar zonas altas (Duellman y Zweifel, 1962; Stebbins, 1966; Degenhardt
et al., 1996; Rodriguez-Romero et al., 2003).

La temperatura corporal elevada y la poca variacion registrada entre individuos de
diversas especies del género, sugieren que ésta caracteristica estd fuertemente arraigada no
s6lo a las especies de Aspidoscelis, sino en toda la Familia Teiidae (Vitt y Pianka, 2004).
Lo anterior se debe a que las especies de teiidos siempre han estado confinadas a areas
tropicales con climas calidos. De acuerdo con el registro fosil, existe una estrecha relacion
entre la distribucion de los teiidos y la distribucion de las floras tropicales y subtropicales
durante el Cenozoico, las cuales se extendieron hasta una latitud de 45° - 50°. Como
respuesta a una disminucion de la temperatura ambiental durante el Eoceno, el cinturon

tropical se redujo a su porcion actual dando origen a los climas secos en el norte, lo que
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propicié que la mayor diversidad de teiidos se encontrase en Sudamérica confinados a
regiones tropicales (Presch, 1974).

Con respecto a los lacértidos el tamafio corporal varia desde pequefios (3.5 cm) a
relativamente grandes (50.2 cm) (Meiri, 2008), y al igual que los teiidos mantienen una
temperatura corporal alta; sin embargo, la flexibilidad del régimen térmico de los
lacértidos, les ha permitido diversificarse hacia latitudes y altitudes elevadas en donde los
teildos no han podido colonizar (Vitt y Pianka, 2004). En ciertos ambientes,
particularmente los desiertos, los lacértidos se comportan como los teiidos con respecto a su
biologia térmica, en cambio, en ambientes mas frios como en zonas de altitudes elevadas,
su termorregulacion es similar a los iguanidos (Van Damme et al., 1987; Bauwens et al.,
1990). Esta gran variabilidad en su régimen térmico les ha permitido persistir en ambientes
templados dominados hasta ahora sélo por los iguanidos (Vitt y Pianka, 2004).

Otra caracteristica que permitid6 a los teiidos tener nuevas oportunidades de
diversificacion en ambientes terrestres dominados por organismos sedentarios con un modo

de forrajeo “sit-and-wait™'

fue el desarrollo de la quimiorrecepcion, la flexibilidad y
presion mandibular. La quimiorrecepcion permitid la identificacion de presas potenciales y
la identificacion de insectos especialmente toxicos como las hormigas (Vitt y Pianka,
2005). La lengua en los forrajeros activos es usada para transmitir sefiales quimicas del
ambiente hacia el sistema vomeronasal, en cambio, las especies cuyo modo de forrajeo es el
“sit-and-wait” dependen de la vision para capturar a sus presas, porque su sistema
quimiorreceptor estd pobremente desarrollado como en la mayoria de los igudnidos
(Cooper y Alberts, 1990) y por tal motivo aquellos invertebrados secretivos como larvas y
termitas no son detectados por estas especies (Huey y Pianka, 1981).

Como resultado, la alimentacién en las especies de Aspidoscelis tiene una gran
preferencia por el consumo de termitas. El modo de forrajeo activo de estas especies les
permite conseguir este tipo de presa a pesar de los cambios ambientales, incluso en épocas
de baja abundancia de isopteros (James, 1991; Colli et al., 2003; Mesquita y Colli, 2003).
Esto ha originado que algunos investigadores consideren a estas lagartijas como
consumidores especialistas, sugiriendo que las termitas tienen un papel ecoldgico en la
distribucion altitudinal (Bostic, 1966), latitudinal (Pianka, 1970) y en el uso del habitat de
algunas de las especies de Aspidoscelis (Eifler y Eifler, 1998).

'Los reptiles tienen dos modos de forrajeo: El primero conocido como forrajeo activo o “widely foranging” el cual Péglna 22
lo presentan organismos con gran movilidad y que usualmente se alimentan de presas sedentarias y secretivas. El

segundo es conocido como forrajeo pasivo o “sit and wait” que lo muestran organismos con habitos sedentarios y

que se alimentan de presas con gran movilidad (Huey y Pianka, 1981).
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Por otra parte, el modo de forrajeo activo también promueve mayores oportunidades
para depredadores potenciales (Gerritsen y Stricker, 1977), por lo que un incremento en la
velocidad de forrajeo traerd consigo un aumento en el riesgo de depredacion (Andrews,
1979). Sin embargo, este incremento a su vez favorecerd la seleccion de aquellas
caracteristicas que aumenten la adecuacion de los forrajeros activos, como es el caso de una
cola larga, rasgo que disminuye la probabilidad de que un ataque de depredador sea exitoso
(Congdon et al., 1974; Vitt y Congdon, 1978). Tomando en cuenta la morfologia de los
teiidos y cuya cola es en forma de latigo (caracteristica que los hace llamarse comunmente
“lagartijas cola de latigo” o “whiptail lizards” por su nombre en inglés) son factores que
unidos al modo de forrajeo y tipo de alimentacion han influido en su distribucidon hacia
latitudes mas elevadas por parte del género Aspidoscelis.

Por lo anterior, se puede concluir que los procesos biogeograficos y la gran
variabilidad del clima durante el Eoceno, junto con procesos de migracion que permitieron
invadir nuevos ambientes fueron los factores que dieron lugar a la distribucion actual de los
géneros de la familia Teiidae. Su morfologia, tamafio corporal, modo de forrajeo activo,
altos niveles de actividad y una temperatura corporal elevada han permitido a las especies
Aspidoscelis, la dispersion hacia latitudes y altitudes elevadas con un gran éxito en

ambientes agrestes como los desiertos en donde otros teiidos no han podido llegar.

2.3 Efectos del calentamiento global.

El calentamiento del sistema climatico es indiscutible, como evidencia el
incremento observado del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el
deshielo de los glaciares, de los casquetes de hielo y de los mantos de hielo polares y el
aumento del promedio mundial del nivel del mar. El incremento de la temperatura
ambiental esta distribuido por todo el planeta pero es mas acentuado en las latitudes
septentrionales altas. En promedio, las temperaturas del hemisferio norte durante la
segunda mitad del siglo XX fueron muy probablemente superiores a las de cualquier otro
periodo de 50 afios de los ultimos 500 afios, y probablemente las més altas a lo largo de,

como minimo, los ultimos 1300 afios (IPCC, 2007).
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Este calentamiento por si mismo puede tener efectos adversos en la sobrevivencia,
distribucion, biologia reproductora, ecologia, desempefio fisiologico y sistema
inmunolégico de los organismos al exponerlos a temperaturas o resequedad ambiental que
rebasan sus umbrales de tolerancia, pero principalmente acta en sinergia con otros factores
bidticos y abidticos (Young et al., 2001).

En los ecosistemas, se han documentado diversas respuestas potenciales de los
organismos vinculadas al calentamiento global, entre las que se encuentran: cambios en la
fenologia (McCarty, 2001), para aves (Crick et al., 1997), insectos (Sparks y Carey, 1995),
anfibios (Beebee, 1995) y plantas (Oglesby y Smith, 1995; Alvarado et al., 2002). Asi
como cambios en la tolerancia térmica (Deutsch et al., 2008), y en algunas caracteristicas
de historia de vida como la reproduccion (Weishampel et al., 2004) (e. g. cortejo, Bull y
Burzacott, 2002), tamafio de nidada, éxito reproductor (Chammaillé-Jammes et al., 2006),
proporcion de sexos (Janzen, 1994; Glen y Mrosovsky, 2004; Mitchell et al., 2008) y
forrajeo (James et al., 2006). Ademas de modificaciones en la distribucion latitudinal
(Hersteinsson y McDonald, 1992; Kennedy, 1995; Holbrook et al., 1997; Parmesan et al.,
1999; Thomas y Lennon, 1 999; Sturm et al., 2001) y altitudinal (Grabherr et al., 1994;
Konvicka et al., 2003; Tryjanowski et al., 2005; Harris et al., 2011).

2.4 Modelacion de nichos ecolégicos.

En forma general se acepta que a ciertas escalas el clima es uno de los factores
principales que determina la distribucion geografica de los seres vivos (Lindenmayer et al.,
1991). Sin embargo, la accion de éste, no puede considerarse absoluta en todo tipo de
condiciones, ya que en realidad es una combinacion de multiples variables ambientales, lo
que origina el que una especie se encuentre en un lugar y no en otro. Los factores que
influyen en la distribucion de los organismos son: factores bidticos como la interaccion
entre especies y la disponibilidad de recursos, factores abidticos como: factores quimicos
(agua, oxigeno, salinidad, pH), factores fisicos (temperatura, humedad, luz, viento,
estructura del sustrato) y factores histéricos (Hawkins y Porter, 2003), entre otros (Begon et

al., 1996; Carrascal et al., 2002).
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Del mismo modo, los efectos negativos del calentamiento global estan afectando la
distribucion de plantas y animales alrededor del mundo (Hansen et al., 2001). Por lo que,
desde hace mas de dos décadas, cientificos de todo el mundo comenzaron a abordar esta
problematica mediante el desarrollo de un nuevo campo de estudio: la modelacién de
nichos ecoldgicos (ENM, por sus siglas en inglés) (Soberén y Nakamura, 2009).

La modelacion de nichos ecoldgicos depende conceptualmente de la Teoria del
Nicho Ecolégico desarrollada a principios del siglo XX (Soberén y Peterson, 2005). A
pesar de que existen numerosas definiciones del nicho ecologico (Grinnell, 1917; Elton,
1927; Hutchinson, 1957) en el contexto biogeografico, una definicion comuinmente
aceptada es la que hace referencia a las condiciones ambientales en donde la poblacién de
una especie, prospera indefinidamente sin la necesidad de inmigracién de individuos de
otra poblacién (Grinnell, 1917; Hutchinson, 1957).

De acuerdo con Hutchinson (1957), para medir el desempefio de las poblaciones
pueden usarse algunas variables (e. g. temperatura) que pueden definir sus limites de
tolerancia, es decir, los limites del nicho de una especie. Si extendemos esta idea a dos
dimensiones (e. g. temperatura y humedad), el nicho toma la forma de un poligono;
considerando multiples ejes podemos tener una visiéon n-dimensional del hipervolumen de
las condiciones apropiadas para que sobreviva la especie. Hutchinson llamé a este
hipervolumen Nicho Fundamental. Sin embargo, las interacciones bidticas intervienen para
que una especie no ocupe todo su nicho fundamental, por lo que la especie solo puede
ocupar una porcion de éste, el llamado Nicho Realizado.

El modelado del nicho ecoldgico consiste en identificar las condiciones ambientales
adecuadas para la especie, para ello se recopilan datos de los sitios de colecta u
observaciones de la especie de interés en colecciones cientificas o publicaciones. Al mismo
tiempo, se compilan mapas digitales de variables ambientales que sean biologicamente
significativas en la caracterizacion de la distribucion de la especie, tales como temperatura,
precipitacion, vegetacion, tipo de suelo, etc. Posteriormente, esta informacidon se somete a
un algoritmo para construir el modelo de nicho ecologico. Después se localizan los sitios
que ofrecen condiciones similares al nicho, obteniendo asi la distribuciéon geografica
potencial de la especie en el presente. Para estimar la distribucion en el futuro se compara

el modelo de nicho de la especie con las predicciones ambientales derivadas de los modelos

Pagina 25



Factores ecoldgicos que limitan la distribucion geografica de Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes (Reptilia Teiidae), y
su relacion con el calentamiento global.

de circulacién general que son escenarios de cambio climatico desarrollados por expertos
en el tema (Fig. 1).

No hay que olvidar que un modelo es una representacion parcial de la realidad que
refleja solo algunas de sus propiedades. Los modelos son, por tanto, simplificaciones,
debidas a la necesidad de reducir la complejidad del objeto real, asi como a nuestro
desconocimiento de muchas de sus propiedades. Es por ello, que estos modelos son
representaciones cartograficas de la idoneidad de un espacio para la presencia de una
especie en funcion de las variables empleadas para generar dicha representacion y la
idoneidad no es mas que la relacion matematica o estadistica entre la distribucion real
conocida y un conjunto de variables independientes que se usan como indicadores. Estas
variables pueden ser geoldgicas, topograficas o climdticas y se espera que con algunas de
ellas, individualmente o en combinacion, puedan definir los factores ambientales que
delimiten las condiciones favorables para la presencia de la especies (Guisan y
Zimmermann, 2000).

Actualmente, la modelacion de nicho ecoldgico estd integrada a una gran variedad
de disciplinas, las cuales incluyen respuestas biologicas al cambio climatico (Thuiller et al.,
2005a), biologia de especies invasoras (Thuiller et al., 2005b), conservacion de las especies
(Aratijo y Williams, 2000; Anderson y Martinez-Meyer, 2004; Chefaoui et al., 2005),
biologia ecologica y evolutiva (Peterson et al., 1999; Graham et al., 2004; Martinez-Meyer
et al., 2004; Wiens et al., 2006; Kozak y Wiens, 2006). Hoy en dia existen cerca de 15
métodos para el modelado del nicho (Elith et al., 2006), la mayoria de ellos de acceso libre.
Ademas, recientemente el modelado del nicho ecologico estd jugando un papel muy
importante dentro de la investigacion filogenética. Incluyendo las siguientes aplicaciones:
1) Reconocimiento de areas de endemismo, 2) Identificacion de localidades de distribucion
erroneas, 3) Descubrimiento de nuevas especies y 4) Delimitacion de especies (Raxworthy

etal., 2007).
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Fig. 1. Modelado de nicho ecoldgico modificado de E. Martinez-Meyer (2005).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general.

Modelar la distribucion geografica potencial actual y futura de A. c. costata y A.

calidipes con base en las caracteristicas ambientales del habitat en el que se encuentran.

3.2 Objetivos particulares.

1.- Determinar si existen diferentes grupos con base en sus preferencias climaticas a lo
largo de la distribucion geografica de A. c. costata y A. calidipes.

2.- Comparar la distribucion geografica potencial actual y futura de los grupos climaticos
determinados de A. c. costata y A. calidipes con base en un escenario de cambio
climatico.

3.- Senalar si puede existir variacion en la distribucion altitudinal de los grupos climaticos

determinados de A. c. costata y A. calidipes como resultado del calentamiento global.

3.3 Hipotesis.

Se espera encontrar que la distribucion geografica de A. c. costata y A. calidipes
esté afectada por la variabilidad de las condiciones ambientales del hébitat como resultado
del calentamiento global. Para lo cual, los grupos climaticos determinados en las dos
especies van a dirigir su distribucion geografica hacia altitudes mas elevadas en busca de

temperaturas ambientales menos extremas.
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1 Datos primarios.

Se cre6 una base de datos con los sitios de recolecta de las dos especies, derivados
de una busqueda (fisica y electronica) en colecciones cientificas nacionales y del extranjero
asi como de trabajo de campo y de una consulta bibliografica (Duellman, 1960; Maslin y
Walker, 1965; Rodriguez-Romero et al., 2003; Walker, 2003). Se revisaron 59 colecciones
nacionales y extranjeras, de las cuales 24 tuvieron registros de las especies en estudio
(Anexo 1). Posteriormente, se elabor6 una base de datos, la cual se depur6 de: 1)
Localidades repetidas y 2) Localidades sin coordenadas geograficas. La georreferenciacion
se hizo utilizando la pagina BioGeoMancer (http://classic.biogeomancer.org) y la pagina
Global Gazetteer V2.2 (http://www.fallingrain.com/world/index.html). Se obtuvieron 4565
registros para A. C. costata que corresponden a 158 localidades distintas en donde este
organismo ha sido recolectado. En el caso de A. calidipes se recabaron 278 registros de

colecta que conciernen a 38 localidades diferentes.

4.2 Seleccion de grupos climaticos.

Los grupos climaticos (GC) se eligieron utilizando la extensiéon de BIOCLIM en el
Sistema de Informacion Geografica® (SIG) Arc View 3.2 (ESRI), basandose en el principio
que menciona que el limite de la distribucion de una especie puede predecirse de acuerdo
con sus preferencias bioclimaticas (Nix, 1986). Por lo que, un GC estard conformado por
un conjunto de localidades que muestran una similitud climatica. La extension de
BIOCLIM describe cuantitativamente el ambiente climatico que habita una especie a través
de la generacion de un perfil bioclimatico. Con esta herramienta, las matrices generadas
para A. c. costata y A. calidipes, se clasificaron por la técnica de agrupamiento jerarquico
del programa PATN, usando el indice de similitud de Gower y la opcidon de agrupamiento
de UPGMA. Con esto, se obtuvo un fenograma de cuyo andlisis se determiné la estructura
y relacion entre las localidades, diferenciandolas con base en datos climaticos que muestran

ambientes contrastantes.

?Un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS en su acrénimo en inglés, Geographic Information System) es Péglna 29
un sistema integrado por un hardware, software y datos geograficos disefiado para capturar, almacenar, manipular,

analizar y desplegar en todas sus formas la informacion geograficamente referenciada (Berry, 1993; Kanevski y

Maignan, 2004).
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Posteriormente, se hizo un Analisis de Discriminantes, el cual es un método de
clasificacion que analiza un conjunto de datos para identificar grupos que muestran varios
grados de similitud. Por medio de la Lambda de Wilks (1) se determind si las especies son
distinguibles entre si o no. El criterio de esta medicién es que para valores altos de A
(cercanos a 1), las medias de los grupos tienden a no ser diferentes, mientras que valores
pequefios (cercanos a 0) las medias tienden a ser diferentes (Castillo-Rivera et al., 2000).
Este analisis resultd Util para pronosticar el GC de pertenencia de un caso a partir de las
caracteristicas observadas de cada caso.

Con el analisis previo se valido a los GC obtenidos a través del fenograma. Una vez
que se determinaron los GC y las diferencias entre ellos, es Util saber que distancia existe
entre los mismos. Para ello, se obtuvieron las Distancias de Mahalanobis (D?) que
determinan la separacion entre los grupos. Estas distancias, se utilizaron como una medida
de similitud, asi como indicador de la posicion relativa de los grupos (Xiang et al., 2008).
Los analisis se realizaron con el software Statistica 9 (StatSoft, 2010). A continuacion, se
construyeron mapas de la distribucién de los diferentes GC obtenidos del fenograma de
cada especie con el SIG Arc View 3.2. Con estos resultados se determinaron los GC que se

analizaron usando los modelos de nicho ecolégico.

4.3 Seleccion de variables climaticas.

Los modelos de distribucion de A. c. costata y A. calidipes se generaron utilizando
diferentes superficies ambientales: 1) datos topograficos que incluyeron, orientacion
(direccion de las pendientes de una montafia), vertiente (grado de inclinaciéon de una
pendiente con respecto a la horizontal) e indice topografico (capacidad de retencion del
agua del suelo) (U. S. Geological Survey; http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/hydro/); y 2)
datos climaticos obtenidos de Worldclim (Hijmans et al., 2005, http://www.worldclim.org)
a una resolucion espacial de ~1 km”. Estos registros climaticos son derivados de valores
mensuales de temperatura y precipitacion y representan variables biologicamente
significativas para caracterizar la distribucion de las especies (Nix, 1986). Las coberturas
climaticas incluyeron 11 variables de temperatura y 8 de precipitacion, que expresan la

variacion espacial en el promedio anual y en los valores extremos (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Parametros bioclimaticos obtenidos de Worldclim (Hijmans et al., 2005,
http://www.worldclim.org) a una resolucion espacial de ~1 km?.

NUmero Descripcién Siglas  Unidades
1 Temperatura promedio anual TPA °C
2 Oscilacion diurna de la temperatura ODT °C
3 Isotermalidad I °C
4 Estacionalidad de la Temperatura ET CdeV%
5 Temperatura maxima del periodo mas caliente TMxPC °C
6 Temperatura minima del periodo mas frio TMnPC °C
7 Oscilacion anual de la temperatura OAT °C
8 Temperatura promedio del cuarto mas humedo TPCH °C
9 Temperatura promedio del cuarto mas seco TPCS °C
10 Temperatura promedio del cuarto mas caliente =~ TPCC °C
11 Temperatura promedio del cuarto mas frio TPCF °C
12 Precipitacion anual PA mm
13 Precipitacion del periodo mas humedo PPH mm
14 Precipitacion del periodo mas seco PPS mm
15 Estacionalidad de la Precipitacion EP CdeV %
16 Precipitacion del cuarto mas humedo PCH mm
17 Precipitacion del cuarto mas seco PCS mm
18 Precipitacion del cuarto mas caliente PCC mm
19 Precipitacion del cuarto mas frio PCF mm

Posteriormente, se eligieron aquéllas variables climaticas que explicaron la mayor
parte de la varianza ambiental, lo cual reduce la colinearidad entre las variables y la
redundancia del modelo. Usar pocas o muchas variables puede originar predicciones
erroneas (Beaumont et al., 2005). Para elegir a dichas variables ambientales, se llevé a cabo
un analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) usando el paquete
estadistico Statistica 9 (StatSoft, 2010). El PCA es una técnica de ordenacion cuyo objetivo
es representar un patron en un espacio de menor dimensionalidad del que ocupaba

inicialmente, a la vez que retiene la mayor cantidad de informacién posible (Ringnér, 2008)

4.4 Modelos de nicho ecoldgico.

Como se menciond anteriormente, existen una gran variedad de métodos para

modelar la distribucion de las especies (Elith et al., 2006); los cuales varian en como definir
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la funcion de cada variable y el peso de su contribucion y la interaccion entre ellas, ademas
de como determinar los patrones geograficos de ocurrencia (Guisan y Zimmerman, 2000;
Burgman et al., 2005).

Por lo que, las diferencias que los modelos muestran en su desempeio predictivo ha
originado la acumulaciéon de abundantes articulos en donde se compara y evalua la
eficiencia de cada modelo (Manel et al., 1999; Cumming, 2000; Elith et al., 2006; Naoki et
al., 2006; Peterson et al., 2007; Tsoar et al., 2007; Ortega-Huerta y Peterson, 2008;
Tognelli et al., 2009; Nabout et al., 2010; Terribile et al., 2010; Wang et al., 2010). Sin
embargo, MaxEnt y GARP han mostrado tener la mejor precision predictiva (Elith et al.,
2006) y por tal motivo, se eligieron para modelar la distribucidén geografica potencial actual
y futura de A. c. costata y A. calidipes.

El Modelo de Distribucion de Especies de Maxima Entropia (MaxEnt V 3.3.1,
Phillips et al., 2006), se ha usado en diversos estudios para predecir la distribucion
potencial de las especies (Zonneveld et al., 2009; Wang et al., 2010; Weinsheimer et al.,
2010). La idea de MaxEnt es estimar la distribucion a través de encontrar la distribucion
potencial de maxima entropia, esto es lo mas cercano a lo homogéneo (Phillips et al.,
2006). El modelo que se obtiene expresa la probabilidad acumulativa de ocurrencia como
un porcentaje. Hasta ahora no existe un procedimiento formal para asignar cierto porcentaje
de puntos a los datos de entrenamiento y a los de prueba del modelo, pero de acuerdo con
Stockwell y Peterson (2002) el desempefio de un modelo es mejor cuando hay por lo menos
20 registros.

De esta forma se asigné el 50% de las localidades para generar el modelo y el 50%
para probarlo en el caso de aquellos GC que contaran con mas de 20 puntos y en el caso de
aquellos que contaran con menos de 20 registros se determind el 100% para la generacion
del modelo. Siguiendo a Phillips et al. (2006) se usaron los parametros de modelacién con
una salida logistica. Los mapas binarios (presencia/ausencia) fueron creados de los mapas
generados con MaxEnt usando el umbral de minima presencia (LTP) (Stockman y Bond,
2007; Bond y Stockman, 2008). Todos los archivos se mapearon a una resolucion de 1 km?
para producir archivos ARCINFO/ASCII/GRID los cuales se editaron en el Sistema de
Informacién ArcView 3.2 (ESRI).
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En el caso de GARP, éste es un algoritmo genético que itera en repetidas ocasiones
una serie de reglas, las cuales definen las condiciones ecoldgicas en donde una especie
vive, posteriormente las evallia y produce cambios en estas reglas dentro de un contexto
genético (mutaciones y entrecruzamientos). A continuacion las reevallla e incorpora o
rechaza nuevas reglas dependiendo de su desempeno. Finalmente el modelo generado es
proyectado en un espacio geografico resultando en un mapa binario de presencia/ausencia
de la especie (Stockwell y Peters, 1999). GARP fue corrido para aquellos GC con mas de
20 registros con los siguientes parametros: 50% de las localidades para generar los modelos
y 50% para probarlos, corridas = 100, limite de convergencia = 0.01, iteraciones = 1000.
“Best subsets” (modelos con bajo error de omision y comision) medida de omision =
intrinseca, umbral de omisién = suave, total de modelos por debajo del umbral de omision
= 20, umbral de comisién = 50%. Para aquellos GC con menos de 20 registros, los analisis
fueron corridos con los mismos parametros excepto que se utilizé el 100% para generar el
modelo. Ambos procedimientos generaron 10 mejores modelos de los cuales se hizo un
concenso sumando estos 10 mejores modelos para obtener solo uno. Los mapas generados
tanto por MaxEnt y GARP se convirtieron a formato raster usando el SIG ArcView 3.2
(ESRI).

Con la finalidad de evaluar si entre los GC seleccionados habia una diferencia con
respecto al espacio ecoldgico predicho por los modelos de nicho ecoldgico se obtuvo un
indice de Sobrelapamiento (OI “Overlap Index”). Este indice es el radio del area de
sobrelapamiento entre dos grupos dividido por el area total ocupada por ambos grupos. En
otras palabras, el OI nos dice que porcentaje del modelo de un GC predice al otro GC
dentro de la misma especie. El OI es una medida del espacio geografico que potencialmente

puede ser compartido por dos grupos (Martinez-Gordillo et al., 2010).

4.5 Distribucion potencial frente a un escenario de cambio climatico.

Se utilizaron los mismos datos topograficos y climaticos que fueron elegidos para
modelar la distribucion potencial actual de A. c. costata y A. calidipes. Las predicciones se
hicieron para los afios 2020, 2050 y 2080 utilizando el escenario liberal A2 (CGCM2SRES
A2) del Canadian Climate Centre (http://www.ipcc-data.org/sres/gem data.html) a una
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resolucion espacial de 1 km® (Flato et al., 2000). El escenario A2 es descrito como “un
mundo heterogéneo” con una alta tasa de crecimiento poblacional y una menor
preocupacion por un desarrollo econémico rapido. Este escenario predice un aumento en la
temperatura ambiental para el afo 2100 de 2.0 a 5.4 °C (IPCC, 2007). El motivo del porqué
se eligid a este escenario de cambio climatico fue que el género Aspidoscelis presenta una
de las temperaturas corporales mas elevada entre todos los saurios -40 °C- dentro de
intervalos muy reducidos (Vitt y Pianka, 2004). Lo que da pie a pensar que probablemente
estos organismos viven cerca de su temperatura corporal Optima. Y quizds para las

Aspidoscelis sea todo un desafio vivir bajo esas circunstancias.

4.6 Variacion en la amplitud altitudinal.

Para evaluar la variacion en los intervalos altitudinales de los diferentes GC de A. c.
costata y A. calidipes una vez que se obtuvieron los mapas de la distribucion potencial
actual y frente al escenario CGCM2SRES A2 generados con MaxEnt y GARP, cada celda
de cada uno de los mapas se convirtié6 a un punto usando el SIG ArcView 3.2 (ESRI).
Posteriormente, cada mapa se sobrepuso a un Modelo Digital de Elevacion con una
resolucion de 1 km?” para poder obtener el valor en altitud de cada uno de los puntos.

Una vez que se obtuvieron los valores de altitud de cada GC, se realiz6 un analisis
exploratorio de los datos para identificar las propiedades de los grupos por medio de
resumenes numéricos y graficos que permiten observar la tendencia y los valores
inesperados de los datos (Salgado-Ugarte, 1992; Salgado-Ugarte en prensa). Como parte
del analisis exploratorio se utilizo el diagrama de violin que combina la informacion que
proporciona un diagrama de caja y bigotes (valores de tendencia central (mediana o media)
y estadisticos de variacion (cuartiles, errores estandar o desviaciones estandar)), con la
informacion visual de un estimador de densidad que muestra la forma en que se distribuyen
los datos mostrando la existencia de cumulos, picos y salientes de manera que describe la
estructura de la distribucion de los datos de una variable (Hintze y Nelson, 1998). Se
realiz6 ademas, una prueba de Kolmogorov-Smirnov para determinar si habia diferencias

en la distribucion de los datos de altitud entre los GC de las dos especies en estudio.
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El histograma es un procedimiento estadistico de gran utilidad para evaluar la
distribucion de datos. Sin embargo, con un punto de vista mas enfocado en un analisis
detallado de la distribucion de datos, presenta cuatro problemas (Tarter y Kronmal, 1976:
Silverman, 1986; Salgado-Ugarte et al., 1993):

1. dependencia del origen

2. dependencia del nimero (o amplitud) de intervalos
3. son discontinuos (cuadrados)

4. utilizan intervalos de amplitud fija

Estos problemas han motivado el desarrollo de nuevos procedimientos. Para atacar
la dependencia del origen se sugiere centrar la estimacion de la frecuencia en la posicion de
cada dato, en lugar de hacerlo en la marca de clase del intervalo adicionalmente, en lugar de
utilizar cuadrados para representar a cada niimero, se sugiere el empleo de curvas que
maximizan el valor en el centro y disminuyen gradualmente hacia los extremos (estilo
gaussiano). Estas dos estrategias conducen hacia los “estimadores de densidad por kernel”
(Rosenblatt, 1956). La densidad es otra escala de la frecuencia y el “kernel” se refiere a la
curva que se utiliza para representar a cada dato (Salgado-Ugarte, 2002).

La eficiencia de los estimadores de densidad por kernel (EDK) radica en reducir los
datos de un conjunto de observaciones a un conjunto de frecuencias e indices. Todos los
estimadores de la densidad por kernel utilizan amplitud de banda fija. Caracteristica que
provoca que las estimaciones sean vulnerables al ruido en las colas o en cualquier intervalo
con cuenta baja de observaciones en la distribucion. Para este andlisis se utilizo el ancho de
banda 6ptimo propuesto por Silverman (1986) y los programas de Salgado-Ugarte (2002)
para el paquete estadistico Stata (StataCorp., 2009).

Dado que las distribuciones de los datos fueron multimodales con un sesgo
negativo, a continuacion se determind el componente gaussiano dominante de cada
distribucion a través del método de Bhattacharya (1967) (Salgado-Ugarte et al., 1994).
Dicho método estd disefiado para estimar componentes gaussianos en distribuciones
mezcladas. Las distribuciones mezcladas (por ejemplo, mezcla de distribuciones
gaussianas) surgen frecuentemente en datos bioldgicos y ecoldgicos. Actualmente, se ha
propuesto una variedad de métodos, tanto graficos como analiticos para el andlisis de

distribuciones mezcladas de frecuencia y su separacion en componentes individuales. Estos
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métodos incluyen el uso de papel en escala probabilistica (Cassie, 1954), ajuste grafico a
parabola por ensayo y error (Tanaka, 1962), diferencias logaritmicas (Bhattacharya, 1967)
y maxima verosimilitud (Hasselblad, 1966).

Una vez que se obtuvieron los componentes gaussianos dominantes de la
distribucion de cada grupo se llevd a cabo un andlisis de varianza no paramétrico de
Kruskal-Wallis con su respectiva prueba post-hoc (Z) para inferir si habia una diferencia en
la media de los componentes gaussianos y con esto determinar si puede haber cambios en la
distribucion altitudinal de los GC de A. c. costata y A. calidipes como respuesta al

calentamiento global.
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5. RESULTADOS

5.1 Seleccion de grupos climaticos para A. c. costata.

El resultado del analisis de discriminantes mostré que a lo largo de la distribucién geografica de A. . costata se pueden
observar tres grupos (denominados como A, B y C) que difieren climaticamente (A Wilkis = 0.0457, F = 21.240, P < 0.0001). Las
distancias de Mahalanobis mostraron que el GC-C es la que se encuentra mas alejado de los otros dos, por lo que, lo cual indica que es

el GC que mas difiere con respecto al clima en el que habita (Cuadro 2, Fig. 2).

Cuadro 2. Distancias de Mahalanobis entre los grupos climaticos de Aspidoscelis costata costata.

Distancias de Mahalanobis F; df=13,143 P value
Grupo Grupo Grupo
Climatico B ¢ Climdtico B ¢ Climatico A B C
A 0 5.927 41.7394 A 14.648  36.101 A 1.753E-20 0
B 5.927 0 43.460 B 14.648 38.554 B 1.753E-20 0
C 41.739 43.460 0 C 36.101 38.554 C 0 0

5.2 Seleccion de grupos climaticos para A. calidipes.

El analisis de discriminantes para A. calidipes, mostrd que a lo largo de su distribucion geografica se observan dos GC: el
primero ubicado en la parte central y surefia del estado de Michoacan, mientras que el segundo se ubicd en la region del sureste

colindando con la parte norte del estado de Guerrero (AWilkis = 0.0099, F = 60.425, P <0.0001, Fig. 3).
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Fig. 2. Grupos climaticos de Aspidoscelis costata costata. Los puntos indican registros de recoleccion
obtenidos de colecciones cientificas nacionales y extranjeras y de referencias bibliograficas. Los circulos
representan al grupo climatico A, los triangulos corresponden al grupo climatico B y los pentidgonos
representan al grupo climatico C.
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Fig. 3. Grupos climaticos de Aspidoscelis calidipes. Los puntos indican registros de recoleccion obtenidos de
colecciones cientificas nacionales y extranjeras y de referencias bibliograficas. Los pentagonos representan al
grupo climatico A y los circulos corresponden al grupo climatico B.
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5.3 Seleccion de variables climéticas para modelar la distribucion de A. c. costata.

Para A. c. costata los primeros cuatro componentes del PCA explicaron alrededor
del ~81 % de la variacion ambiental de los datos climaticos, por lo que, el nimero original
de variables climaticas (19) y de los datos topograficos (4) (23 en total), se redujo a 14

variables (Cuadro 3).

Cuadro 3. Analisis de Componentes Principales. PCA 1-4 se refiere a la contribucion del primer, segundo,
tercer y cuarto componente para explicar el porcentaje de variacion de las variables climaticas que influyen en
la distribucion de Aspidoscelis costata costata.

Eigen % Varianza

% Varianza Variables Seleccionadas
valores acumulada
PCA 1 9.853 42.839 42.839 1,10, 11, 14, 15, 5,6, 8,9
PCA 2 4.817 20.944 63.784 12,13, 16
PCA 3 2.317 10.075 73.858 18
PCA 4 1.786 7.767 81.626 Orientacion

[1] Temperatura promedio anual, [5] Temperatura maxima del periodo mas caliente, [6] Temperatura minima
del periodo mas frio, [8] Temperatura promedio del cuarto mas himedo, [9] Temperatura promedio del cuarto
mas seco, [10] Temperatura promedio del cuarto mas caliente, [11] Temperatura promedio del cuarto mas
frio, [12] Precipitacion anual, [13] Precipitacion del periodo mas hiimedo, [14] Precipitacion del periodo mas
seco, [15] Estacionalidad de la Precipitacion, [16] Precipitacion del cuarto mas humedo, [18] Precipitacion del
cuarto mas caliente, Orientacion.

De acuerdo con los resultados del PCA, el GC-C se localiza en la region de mayor
altura con un promedio de 2291 + 396.37 m (intervalo: 1101-2927 m), en contraste con los
otros dos GC. Esta region presenta un clima seco y frio, la temperatura promedio anual
oscila en los 15 °C y la precipitacién en 700 mm, en contraste con los GC-A y GC-B que se
localizan en climas calidos y himedos (Cuadro 4).

El GC-A vive en el lugar mas calido de los tres grupos, el cual presenta una
temperatura promedio de 23 °C (15.6-27.6 °C). La altitud promedio del habitat de este GC
es de 1362.78 + 288.53 m (intervalo: 1993-621 m) y la precipitacion de 890 mm (intervalo:
578-1294 mm). Por otro lado, el GC-B se encuentra en la regiéon de mayor humedad. La
precipitacion promedio anual es de 1006 mm (intervalo: 696-1442 mm) con una
temperatura promedio de 22 °C (16.2- 26.4 °C). Este GC ocupa también el area con menor

altura: 1217.03 £ 466.75 m (range 113-2484 m) (Cuadro 4).
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5.4 Seleccion de variables climéticas para modelar la distribucion de A. calidipes.

Para el caso de A. calidipes los primeros tres componentes explicaron alrededor del
81 % de la variacion ambiental, por lo que, el nimero de variables (23 en total) se redujo a

18 variables climaticas y topograficas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Analisis de Componentes Principales. PCA 1-3 se refiere a la contribucion del primer, segundo y
tercer componente para explicar el porcentaje de variacion de las variables climaticas que influyen en la
distribucion de Aspidoscelis calidipes.

- 5 -
Eigen % Varlanza /o Varianza Variables Seleccionadas
valores acumulada
PCA 1 9.141 39.743 39.743 1,6, 8,’12,. 13,14, 15’, 16, 17,
19, Indice topografico
PCA 2 6.919 30.081 69.823 3,5,9,10, 11
PCA3 2.631 11.437 81.261 2,7

[1] Temperatura promedio anual, [2] Oscilacion diurna de la temperatura, [3] Isotermalidad, [5] Temperatura
maxima del periodo mas caliente, [6] Temperatura minima del periodo mas frio, [7] Oscilacion anual de la
temperatura, [8] Temperatura promedio del cuarto mas humedo, [9] Temperatura promedio del cuarto mas
seco, [10] Temperatura promedio del cuarto mas caliente, [11] Temperatura promedio del cuarto mas frio,
[12] Precipitacion anual, [13] Precipitacion del periodo mas humedo, [14] Precipitacion del periodo mas seco,
[15] Estacionalidad de la Precipitacion, [16] Precipitacion del cuarto mas humedo, [17] Precipitacion del
cuarto mas seco, [19] Precipitacion del cuarto mas frio, indice Topografico.

De acuerdo al analisis de PCA, el espacio climatico del GC-A se encuentra en una
region con una altura promedio de 324.54 = 155.78 m (40-764 m) dentro de los 26 °C y 29
°C con una media de 28.41 + 0.56 °C. Para la precipitacion el valor minimo es de 610 mm
y el maximo 768 mm con un promedio de 696.66 = 37.89 mm. Mientras que para el GC-B,
la altura promedio es de 261.6 + 32.10 m (214-288 m) con una temperatura que oscila entre
los 28 °C y 29 °C con una media de 28.74 + 0.32. El valor minimo de la precipitacion es de

705 mm y el maximo de 966 mm con un promedio de 842.6 + 119 mm (Cuadro 6).
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Cuadro 4. Valores promedio y desviacion estandar de los principales parametros bioclimaticos seleccionados por el analisis de componentes principales (PCA),
los cuales fueron las variables predictoras de la distribucion de Aspidoscelis costata costata mas importantes. Promedio + desviacion estandar (x £ DS).

, . X £ DS Max-Min X+ DS Max-Min X + DS Max-Min
Parametros bioclimaticos
CG-A CG-B CG-C

Biol = Temperatura promedio anual (°C) 223422 26.4-16.2 232+24 27.6-15.6 155+23 22.1-12.4
Biol0 = Temperatura promedio del cuarto mas caliente (°C) 24.5+2.5 29.5-18.1 254+2.6 30.6-17.6 17.4+24 24.6-14
Bioll = Temperatura promedio del cuarto mas frio (°C) 20.1£2.0 24-13.9 21.1£2.2 25.2-13.2 129+23 19.3-10.1
Biol2 = Precipitacion anual (mm) 890.6 + 111.9  1294-578 1006.7 + 186.5 1442-696 726.9+178.8 1052-390
Bio13 = Precipitacion del periodo mas himedo (mm) 194.7 £20.8 268-150 216.4+£39.2  333-149 138.9+£33.7 197-76
Biol4 = Precipitacion del periodo mas seco (mm) 33£14 11-1 3.0£1.8 10-1 7.1+£4.2 22-4
\]?;;)iziiznl?stacmnahdad de la Precipitacion (Coeficiente de 1021 + 4.4 112-87 1035433 113-91 Q43472 95-69
Bio16 = Precipitaciéon del cuarto mas himedo (mm) 528.9+774 715-302 618.7+118.1 926-422 389.1£112.2 586-166
Biol8 = Precipitacion del cuarto mas caliente (mm) 272.1 £23.8 361-187 233.9+77.7  378-55 2447 +48.6  335-145
Bio5 = Temperatura maxima del periodo mas caliente (°C)  10.7 £2.01 14.6-4.3 124+£23 16.1-4.4 44+23 11-2.1
Bio6 = Temperatura minima del periodo mas frio (°C) 232+1.6 26.4-19.8 22.0+2.1 26-18.9 222+09 23.2-19.7
Bio8 = Temperatura promedio del cuarto mas humedo (°C) 23.1£2.2 26.4-16.7 235424 27.2-164 16.8+22 23.2-13.4
Bio9 = Temperatura promedio del cuarto mas seco (°C) 21.1£2.5 27.2-148 223+27 28.4-13.2 132425 20.6-10.1
8;‘::;5‘;;10“ - Direccion dela pendiente de una montaha 19797 3.1 7057 33343--1 > 22% 35048--1 15769+ 7041 34662-7469
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Cuadro 6. Valores promedio y desviacion estandar de los principales parametros bioclimaticos seleccionados por el andlisis de componentes principales (PCA),
los cuales fueron las variables predictoras de la distribucion de Aspidoscelis calidipes mas importantes. Promedio + desviacion estandar (x £ DS).

. T x = DS Méax-Min x £ DS Max-Min
Parametros bioclimaticos
CG-A CG-B

Biol = Temperatura promedio anual (°C) 28.41 £0.56 29.1-26.8 28.74 +£0.32 29.1-28.4
Bio10 = Temperatura promedio del cuarto mas caliente (°C) 30.60 £ 0.60 31.3-28.7 31.28+£0.25 31.6-30.9
Biol1 = Temperatura promedio del cuarto mas frio (°C) 25.98 £0.56 26.6-24.5 26.58 £0.40 27-26.1
Biol2 = Precipitacién anual (mm) 696.66 £37.89  768-610 842.6 £119 966-705
Bio13 = Precipitacion del periodo mas humedo (mm) 157.84 +10.88 180-137 210.4 +£24.48 234-180
Biol4 = Precipitacion del periodo mas seco (mm) 2.96 +£0.72 4-2 1.4+0.54 2-1
Biol5 = Estacionalidad de la Precipitacion (Coeficiente de variacion)  105.69 + 3.00 111-99 113.6 +£2.07 116-111
Biol6 = Precipitacion del cuarto mas himedo (mm) 448.87 + 33.75 515-373 561.6 £84.64 646-458
Biol7 = Precipitacion del cuarto mas seco (mm) 10.27 £ 1.37 12-7 6.4=+1.14 8-5
Bio19 = Precipitacion del cuarto mas frio (mm) 28.75+5.29 41-19 19.8 +£1.78 22-18
Bio2 = Oscilacion diurna de la temperatura (°C) 15.07 £ 0.34 15.8-14.6 14.76 £ 0.47 15.2-14.2
Bio3 = Isotermalidad (°C) 6.61 +0.09 6.9-6.4 6.46+0.2 6.7-6.2
Bio5 = Temperatura maxima del periodo mas caliente (°C) 39.64 £0.59 40.2-37.8 40.28+0.4 40.8-39.9
Bio6 = Temperatura minima del periodo mas frio (°C) 17.01 £0.68 17.8-15.5 17.62 +0.26 17.8-17.2
Bio7 = Oscilacion anual de la temperatura (°C) 22.63 £0.64 23.7-21 22.66+0.26  23-224
Bio8 = Temperatura promedio del cuarto mas humedo (°C) 28.78 £0.59 29.5-27.2 28.5+£0.5 28.9-27.9
Bi09 = Temperatura promedio del cuarto mas seco (°C) 28.23 £0.56 28.9-26.5 29.22+0.27  29.6-28.9
Indice Topografico (metros) 686.78 £433.72  1467-217 667.8 +£552.15 1548-212
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5.5 Distribucion potencial frente a un escenario de cambio climatico para A. c. costata.

5.5.1 MaxEnt.

Se obtuvieron para los GC-A y GC- B, 66 y 76 puntos de recoleccion,
respectivamente. Por lo que se utiliz6 el 50% de los puntos para generar el modelo y el otro
50% para probarlo tanto con MaxEnt como con GARP. Mientras que para el GC-C solo se
obtuvieron 16 registros, asignando de esta manera el 100% de los puntos para generar los
modelos. Los resultados obtenidos por MaxEnt indicaron cambios en las areas de
distribucion de los tres GC de A. c. costata frente al escenario de cambio climatico
CGCM2SRES A2 para las tres ventanas de tiempo, 2020, 2050 y 2080 (Cuadro 7 y Fig. 4,
5y6).

La distribucion potencial actual predicha para el GC-A fue de 315,332 km?% que
podria reducirse a 254,075 km” en el afio 2080 (Fig. 4A, 4B y 4C) manteniendo asi el
80.57% de su distribucion potencial actual. En tanto, para el GC-B, su area de distribucion
potencial actual se estimé en 158,923 km” la cual podria reducirse a un 52.78% para el afio
2080, quedando solamente 83,889 km® (Fig. 5A, 5B y 5C). Finalmente, la informacion
obtenida para el GC-C, sefial6 un area de distribucion potencial actual de 113,899 km?, de

la que podria desaparecer para el afio 2080 alrededor del 51.12% (Fig. 6A, 6B y 6C).

5.5.2 GARP.

Los resultados obtenidos utilizando el modelo GARP sefialaron una considerable
pérdida de area potencial para la distribucion de A. c. costata (Cuadro 8 y Fig. 7, 8 y 9).
Para el GC-A, la distribucion potencial actual pronosticada fue de 39,789 km?, que podria
reducirse a 20,449 km® en el afio 2050 (Fig. 7A, 7B, 7C) conservando de esta forma el
51.39% de su distribucion potencial actual. Con respecto al GC-B, su area de distribucion
potencial actual se estimé en 101,256 km® manteniendo un 45.87% para el afio 2080 (Fig.
8A, 8B y 8C). Finalmente, la informacion generada para el GC-C, indic6 un area de
distribucion potencial actual de 242,613 km® de la cual podria desaparecer para el afio

2080 alrededor del 47.20% (Fig. 9A, 9B y 9C).
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Por ultimo, los resultados del indice de sobrelapamiento mostraron lo siguiente.
Para los modelos obtenidos por MaxEnt, se mostro que entre el GC-A y el GC-B comparten
el 24.6% de su nicho, mientras que el estimado para el GC-A y el GC-C fue de sélo el
9.3%, en tanto, que el area que comparten el GC-B y el GC-C fue del 0.08%. Asimismo, el
resultado de este indice entre los modelos generados por GARP para los tres GC mostré la
misma direccion. El GC-A y el GC-B comparten el mayor porcentaje del espacio ecologico
con el 22.7%, mientras que entre el GC-A y el GC-C fue del 1.5%. Por ultimo, el estimado
entre el GC-B y el GC-C también obtuvo el menor valor de 0.6%.

5.6 Distribucion potencial frente a un escenario de cambio climatico para A. calidipes.

5.6.1 MaxEnt.

Para el GC-A de A. calidipes se obtuvieron 33 puntos de recoleccion, por lo que, se
asigno el 50% de ellos para generar el modelo y el otro 50% para validarlo. En tanto que,
para el GC-B solo se obtuvieron cinco puntos, por esa razon se utilizé el 100% para generar
los modelos tanto con MaxEnt como con el algoritmo de GARP. Los resultados
conseguidos por MaxEnt indicaron cambios en las areas de distribucion de los dos GC de
A. calidipes frente al escenario de cambio climatico CGCM2SRES A2 para el 2020, 2050 y
2080 (Cuadro 9y Fig. 10y 11).

La distribucion potencial actual prevista para el GC-A fue de 7,263 km? y para el
GC-B fue de 4,145 km®. Para el GC-A, se predijo un area de 14,584 km? en el afio 2080
aumentando asi en un 200.79% su area de distribucion potencial actual (Fig. 10A, 10B y
10C). En tanto, para el GC-B, el area de distribucion potencial para el afio 2080 se estimo
en 53,515 km’, esto quiere decir que el 4rea actual podria aumentar de manera muy

considerable para ese periodo de tiempo (Fig. 11A, 11By 11C).

5.6.2 GARP.

Los resultados mostraron que para el GC-A su area de distribucion potencial actual

puede ser de 3,672 km?, la cual podria mantenerse tan solo un 7.10% para el afio 2080
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(Cuadro 10 y Fig. 12A, 12B, 12C). Mientras que, para el GC-B, su area de distribucion
podria seguir en un 7.3% para el mismo afio (Fig. 13A, 13B y 13C). Los resultados sobre el
analisis del indice de sobrelapamiento con los modelos generados por MaxEnt, se obtuvo
que el GC-A y el GC-B comparten el 2.2% de su nicho. Mientras que los resultados

obtenidos con GARP indicaron que el porcentaje que comparten ambos GC fue de 9.4%.

Cuadro 7. Distribucion potencial actual y futura de los tres grupos climaticos de Aspidoscelis costata costata
usando MaxEnt, para el escenario de cambio climatico liberal propuesto por el Canadian Climate Centre
CGCM2 SRES A2 en tres ventanas de tiempo 2020, 2050 y 2080. Se muestran las areas mantenidas, perdidas
y ganadas. Todos los valores estin en km”.

(.}ru’p N Distribucion Potencial Actual ~— Afo Area mantenida Are?a Area
Climatico perdida ganada
2020 270,010 45,322 28,004

A 315,332 2050 271,223 44,109 43,308
2080 254,075 61,257 77,725
2020 113,470 45,453 15,697
B 158,923 2050 116,231 42,692 28,676
2080 83,889 75,034 50,119
2020 92,267 21,632 11,000

C 113,899 2050 83,496 30,403 7,871
2080 54,525 59,374 3,289

Cuadro 8. Distribucion potencial actual y futura de los tres grupos climaticos de Aspidoscelis costata costata
usando GARP, para el escenario de cambio climatico liberal CGCM2 SRES A2 propuesto por el Canadian
Climate Centre, para tres ventanas de tiempo 2020, 2050 y 2080. Se muestran las areas mantenidas, perdidas
y ganadas. Todos los valores estin en km”.

(.}ru’p ©  Distribucion Potencial Actual ~ Afio  Area mantenida Are?a Area

Climatico perdida ganada
2020 26,439 13,350 18,555

A 39,789 2050 20,449 19,340 11,893
2080 11,964 27,825 20,186

2020 73,227 28,029 15,275

B 101,256 2050 59,935 41,321 21,742
2080 46,447 54,809 27,812

2020 173,241 69,372 21,995

¢ 242,613 2050 163,885 78,728 42,081
2080 128,093 114,520 57,222
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Guerrerd:?

Fig. 4. Mapas de distribucion potencial generados por MaxEnt, para el grupo climatico A de Aspidoscelis costata costata frente a un escenario de cambio liberal (SRES A2). (A)
2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los puntos indican sitios de recolecta obtenidos de trabajo de campo, colecciones nacionales y extranjeras y de referencias bibliograficas. El color rojo
muestra el area que permanece, el color azul el area que se pierde, mientras que el color verde sefiala el area ganada.
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Fig. 5. Mapas de distribucion potencial actual y futura generados por MaxEnt, para el grupo climatico B de Aspidoscelis costata costata frente a un escenario de cambio liberal
(SRES A2), para los afios: (A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los puntos indican sitios de recolecta obtenidos de trabajo de campo, colecciones nacionales y extranjeras y de
referencias bibliograficas. El color rojo muestra el area que permanece, el color azul el area que se pierde, mientras que el color verde sefiala el area ganada.
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Fig. 6. Distribucion potencial generada por MaxEnt, para el grupo climatico C de Aspidoscelis costata costata frente a un escenario de cambio liberal (SRES A2), para los afios:

(A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los puntos indican sitios de recolecta obtenidos de trabajo de campo, colecciones nacionales y extranjeras y de referencias bibliograficas. El color

rojo muestra el area que permanece, el color azul el area que se pierde, mientras que el color verde sefiala el area ganada.
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Fig. 7. Mapas que muestras la distribucion potencial actual y a futuro del grupo climatico A de Aspidoscelis costata costata frente al escenario de cambio liberal (SRES A2)

haciendo uso del modelo predictivo GARP. (A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los puntos indican sitios de recolecta de obtenidos de colecciones nacionales y extranjeras y de

referencias bibliograficas. El color rojo muestra el drea que permanece, el color azul el area que se pierde, mientras que el color verde sefiala el area ganada.
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Factores ecoldgicos que limitan la distribucién geografica de Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes (Reptilia Teiidae), y su relacién con el calentamiento global.
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Fig. 9. Mapas generados con GARP donde se sefala la distribucion potencial del grupo climatico C de Aspidoscelis costata costata frente al escenario de cambio liberal (SRES
A2) para los afios: (A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los puntos indican sitios de recolecta de obtenidos de colecciones nacionales y extranjeras y de referencias bibliograficas. El
color rojo muestra el area que permanece, el color azul el area que se pierde, mientras que el color verde sefiala el area ganada.
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Factores ecoldgicos que limitan la distribucion geografica de Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes (Reptilia Teiidae), y
su relacion con el calentamiento global.

Cuadro 9. Distribucion potencial actual y futura de los dos grupos climaticos de Aspidoscelis calidipes usando
el escenario de cambio climatico liberal propuesto por el Canadian Climate Centre CGCM2 SRES A2 para
tres ventanas de tiempo 2020, 2050 y 2080. Se muestran las areas mantenidas, perdidas y ganadas. Todos los
valores estan en km”. Los resultados fueron obtenidos con MaxEnt.

(.}m’p.o Distribucién Potencial Actual ~ Afio  Area mantenida Are.a Area
Climatico perdida ganada
2020 6,465 798 876
A 7,263 2050 7,263 - 9,111
2080 7,263 - 14,584
2020 4,145 - 10,103
B 4,145 2050 4,145 - 23,534
2080 4,145 - 53,515

Cuadro 10. Resultados de la distribuciéon potencial actual y futura de los dos grupos climaticos de
Aspidoscelis calidipes usando GARP, bajo un escenario de cambio climatico liberal propuesto por el
Canadian Climate Centre CGCM2 SRES A2 para tres ventanas de tiempo 2020, 2050 y 2080. Se muestran las
areas mantenidas, perdidas y ganadas. Todos los valores estan en km®.

C.iru,p.o Distribucion Potencial Actual ~ Aflo Area mantenida Arqa Area
Climatico perdida ganada
2020 494 3,178 549
A 3672 2050 - 3,672 1,175
2080 - 3.672 261
2020 2008 1539 475
B 3547 2050 - 3547 27
2080 - 3547 262
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Factores ecoldgicos que limitan la distribucién geografica de Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes (Reptilia Teiidae), y su relacién con el calentamiento global.
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Fig. 10. Distribucion potencial actual y futura obtenida mediante el modelo de nicho ecoldgico MaxEnt, para el grupo climatico A de Aspidoscelis calidipes frente a un escenario
de cambio liberal (SRES A2), para los afios: (A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los puntos indican sitios de recolecta obtenidos de trabajo de campo, colecciones nacionales y
extranjeras y de referencias bibliograficas. El color rojo muestra el drea que permanece, el color azul el area que se pierde, mientras que el color verde sefiala el 4rea ganada.
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Fig. 11. Distribucion potencial generadas por MaxEnt, para el grupo climatico B de Aspidoscelis calidipes frente a un escenario de cambio liberal (SRES A2), para los afios: (A)
2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los puntos indican sitios de recolecta obtenidos de trabajo de campo, colecciones nacionales y extranjeras y de referencias bibliograficas. El color rojo
muestra el area que permanece, mientras que el color verde sefiala el area ganada.
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Factores ecoldgicos que limitan la distribucién geografica de Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes (Reptilia Teiidae), y su relacién con el calentamiento global.
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Fig. 12. Distribucién potencial actual y futura del grupo climatico A de Aspidoscelis calidipes frente a un escenario de cambio liberal (SRES A2) usando GARP, para los afios: (A)
2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los puntos indican sitios de recolecta obtenidos de colecciones nacionales y extranjeras y de referencias bibliograficas. El color rojo muestra el area
que permanece, el color azul el area que se pierde, mientras que el color verde sefiala el area ganada.
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Factores ecoldgicos que limitan la distribucién geografica de Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes (Reptilia Teiidae), y su relacién con el calentamiento global.
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Fig. 13. Distribucion potencial del grupo climatico B de Aspidoscelis calidipes frente a un escenario de cambio liberal (SRES A2) usando GARP, para los afios: (A) 2020, (B) 2050
y (C) 2080. Los puntos indican sitios de recolecta obtenidos de colecciones nacionales y extranjeras y de referencias bibliograficas. El color rojo muestra el area que permanece, el
color azul el area que se pierde, mientras que el color verde sefala el area ganada.
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Factores ecoldgicos que limitan la distribucion geografica de Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes (Reptilia Teiidae), y
su relacion con el calentamiento global.

5.7 Variacion en la amplitud altitudinal de A. c. costata.

5.7.1 MaxEnt.

El analisis exploratorio de la distribucion de los datos de altitud generados por
MaxEnt para los tres GC de A. C. costata, mostr6 que existen diferencias significativas
entre las diferentes ventanas de tiempo de cada uno (Cuadro 11). Los diagramas de violin
mostraron que las condiciones climaticas de los nichos ecologicos de los tres GC de A. c.
costata presentan tendencias a dirigirse a zonas de mayor altitud para el afio 2080 como
puede observarse en las Figuras 14, 15 y 16. En este sentido, la altitud promedio podria
variar para el afio 2080 de la siguiente manera: GC-A: 115.5 m, GC-B: 107.9 m y GC-C:

215.6 m hacia zonas maés altas (Cuadro 12).

Cuadro 11. Analisis de Kolmogorov-Smirnov para evaluar la distribucion de los valores de altitud obtenidos
con MaxEnt, para los tres grupos climaticos de Aspidoscelis costata costata.

Grupos Climéticos Pares D P

Actual-2020 0.0197 0.000

Actual-2050 0.0264 0.000

A Actual-2080 0.0843 0.000
2020-2050 0.0153 0.000

2020-2080 0.0763 0.000

2050-2080 0.0784 0.000

Actual-2020 0.0467 0.000

Actual-2050 0.0659 0.000

B Actual-2080 0.1423 0.000
2020-2050 0.0304 0.000

2020-2080 0.0102 0.000

2050-2080 0.0780 0.000

Actual-2020 0.0986 0.000

Actual-2050 0.1672 0.000

C Actual-2080 0.3005 0.000
2020-2050 0.0897 0.000

2020-2080 0.2369 0.000

2050-2080 0.1583 0.000
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Fig. 14. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja y bigote) que
muestran la distribucion de la variable altitud en metros obtenida con MaxEnt para el grupo climatico A de
Aspidoscelis costata costata. El inicio y final del rectangulo negro indican el primer y tercer cuantil,
respectivamente. La linea que cruza la caja sefiala la mediana de la muestra. Mientras que la linea que se
dibuja alrededor del diagrama de caja y bigote sefiala la distribucion de los datos por medio de un EDK.
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Fig. 15. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja y bigote) que
muestran la distribucion de los datos de altitud en metros obtenidos con MaxEnt para el grupo climatico B de
Aspidoscelis costata costata. El inicio y final del rectangulo negro indican el primer y tercer cuantil,
respectivamente. La linea que cruza la caja sefiala la mediana de la muestra. Mientras que la linea que se
dibuja alrededor del diagrama de caja y bigote sefiala la distribucion de los datos por medio de un EDK.
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Factores ecolégicos que limitan la distribucion geografica de Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes (Reptilia Teiidae), y
su relacion con el calentamiento global.
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Fig. 16. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja y bigote) que
muestran la distribucion de la variable altitud en metros obtenida con MaxEnt para el grupo climatico C de
Aspidoscelis costata costata. El inicio y final del rectangulo negro indican el primer y tercer cuantil,
respectivamente. La linea que cruza la caja sefiala la mediana de la muestra. Mientras que la linea que se
dibuja alrededor del diagrama de caja y bigote sefiala la distribucion de los datos por medio de un EDK.

Cuadro 12. Estadisticos de los graficos de violin para los valores de altitud obtenidos con MaxEnt de los tres
grupos climaticos de Aspidoscelis costata costata para cuatro ventanas de tiempo: Actual, 2020, 2050 y 2080.
Q25 (Primer cuantil), Q75 (Tercer cuantil). Se indica el promedio (X + DE). La unidad de medicion es en
metros.

Grupo Climatico Afio Q25 Q75 Mediana Promedio Min Max
Actual 983 1973 1597 14773 £ 6404 1 3158

A 2020 1028 1970 1606 1492.4 + 624.6 1 3281
2050 1053 1984 1600 1505.8 £ 618.1 1 3221

2080 1200 2039 1730 1592.8 +619.9 1 3465

Actual 601 1330 949 971.9 +£485.2 1 2600

B 2020 649 1400 1004 1002.3 £502.8 -10 2600
2050 649 1424 1042 1011.8 £528.0 -10 2600

2080 698 1539 1155 1079.8 + 550.1 -16 2600

Actual 2155 2581 2360 2384.2 +£328.3 1171 4000

C 2020 2226 2600 2400 2438.7 £309.3 1358 4122

2050 2290 2650 2461 24949 +310.2 1438 4408
2080 2393 2744 2564 2599.8 £303.3 1724 4408

A continuacion se muestran los componentes gaussianos dominantes determinados
por el método de Bhattacharya a los estimadores de densidad por kernel (EDK) para los
datos de altitud generados por MaxEnt. Como puede observarse en el Cuadro 13 y en las

Figuras 17, 18 y 19, los cambios en los promedios de los componentes gaussianos de los
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tres GC de A. c. costata son diferentes de acuerdo a los resultados del andlisis de Kruskal-
Wallis (GC-A: H3=49980.6, N = 188694, P = 0.000; GC-B: H3;=37452.41, N = 81237, P
= 0.000; GC-C: H; = 122590.4, N = 199257, P = 0.000). Por ejemplo, para el GC-A, se
encontr6 que el componente gaussiano para la distribucion potencial actual tiene un
promedio menor que el componente del afio 2080, lo cual, quiere decir que los individuos
de este GC quizas puedan dirigir su distribucion hacia regiones de mayor altitud. Para el
caso del GC-B y el GC-C, el panorama es similar al GC-A. Los promedios de la
distribucion potencial actual y la del 2080 son diferentes, evidenciando de esta manera
posibles cambios en su distribucion altitudinal hacia el afio 2080. Los resultados de la

prueba pos-hoc de Z pueden verse en el Cuadrol4.

Cuadro 13. Resultados analiticos de los componentes gaussianos dominantes obtenidos de los valores de
altitud generados por el Modelo de Nicho Ecoldgico MaxEnt, para los tres grupos climaticos de Aspidoscelis
costata costata en cuatro ventanas de tiempo. Los valores del promedio y desviacion estandar (DE) estan en
metros.

Clciir;uair:ioco Afio r r* ajustada  Promedio DE Tamafio (No. Celdas)
Actual 0.9670 0.9604 1800 162.8150 95689
A 2020 0.9818 0.9795 2000 189.1544 106779
2050 0.9753 0.9723 2000 178.4532 104696
2080 0.9873 0.9857 2000 173.5173 128747
Actual 0.924 0.9156 662.6370  172.2070 55948
B 2020 0.9634 0.9593 654.1556  170.5019 39307
2050 0.8989 0.8845 1000 318.1871 79133
2080 0.9628 0.9554 1500 111.6433 33276
Actual 0.9511 0.9413 2400 68.8366 26616
C 2020 0.9942 0.9914 2400 50.9183 21177
2050 0.9769 0.9711 2400 52.1504 20703
2080 0.9697 0.9637 2600 62.0920 16557
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Fig. 17. Componentes gaussianos dominantes estimados para los valores de altitud obtenidos con MaxEnt del
grupo climatico A de Aspidoscelis costata costata, para cuatro periodos de tiempo: A) Actual, B) 2020, C)
2050, D) 2080. La linea con circulos representa la frecuencia observada y la linea con puntos corresponde al
componente gaussiano dominante.
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Fig.18. Componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenida con MaxEnt del grupo
climatico B de Aspidoscelis costata costata, para cuatro ventanas de tiempo: A) Actual, B) 2020, C) 2050, D)
2080. La linea con circulos representa la frecuencia observada y la linea con puntos corresponde al

componente gaussiano dominante.
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Fig. 19. Componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenida con MaxEnt del grupo
climatico C de Aspidoscelis costata costata, para cuatro periodos de tiempo: A) Actual, B) 2020, C) 2050, D)
2080. La linea con circulos representa la frecuencia observada y la linea con puntos corresponde al
componente gaussiano dominante.
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. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]

Cuadro 14. Prueba de comparacion multiple de Z, para los datos de altitud obtenidos con el Modelo de Nicho
Ecologico MaxEnt, para los tres grupos climaticos de Aspidoscelis costata costata. Los nimeros en rojo
indican aquellos periodos de tiempo que difieren en altitud.

Grupo Climatico Actual 2020 2050 2080
Actual 223.488 6.4792 6.552
u 0.000 0.000 0.000
223.488 0.0364 0.110
A 2020 0.000 1.000 1.000
2050 6.479 0.036 0.052
0.000 1.000 1.000
6.552 0.110 0.0521
2080 0.000 1.000 1.000
Actual 1.334 2.056 167.627
1.000 0.238 0.000
1.334 3.276 162.416
B 2020 1.000 0.006 0.000
2050 2.056 3.276 163.391
0.238 0.006 0.000
167.627 162.416 163.391
2080 0.000 0.000 0.000
Actual 4.648 194.397 300.551
u 0.000 0.000 0.000
4.648 178.926 283.633
o 2020 0.000 0.000 0.000
2050 194.397 178.962 155911
0.000 0.000 0.000
300.551 283.633 155.911
2080 0.000 0.000 0.000
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5.7.2 GARP.

Por otro lado, los resultados del andlisis exploratorio con los valores de altitud
obtenidos con GARP para los tres GC de A. c. costata, mostraron un panorama similar a los
resultados generados con MaxEnt. Se observaron diferencias en cuanto a la distribucion de
los datos de altitud de acuerdo al anélisis de Kolmogorov-Smirnov (Cuadro 15). De
acuerdo a los diagramas de violin también hay una tendencia a aumentar el intervalo de
distribucion altitudinal como respuesta al calentamiento global (Fig. 20, 21 y 22). Se
pronostico que la altitud promedio podria variar de la siguiente manera: GC-A: 393.19 m,
GC-B: 289.08 y GC-C: 268.53 m hacia zonas mas altas (Cuadro 16). Estos cambios pueden
promover una disrupcion de las interacciones bioticas y de las cadenas ecoldgicas dentro de

las cuales estos GC se encuentran inmersas.

Cuadro 15. Resultado del analisis de Kolmogorov-Smirnov para evaluar la distribucion de los valores de
altitud generados con GARP, para los tres grupos climaticos en cuatro ventanas de tiempo para Aspidoscelis
costata costata.

Grupos Climaticos Pares D P

Actual-2020 0.1766 0.000

Actual-2050 0.2847 0.000

A Actual-2080 0.4439 0.000
2020-2050 0.1094 0.000

2020-2080 0.2902 0.000

2050-2080 0.1964 0.000

Actual-2020 0.1025 0.000

Actual-2050 0.1965 0.000

B Actual-2080 0.3171 0.000
2020-2050 0.0983 0.000

2020-2080 0.2263 0.000

2050-2080 0.1318 0.000

Actual-2020 0.1086 0.000

Actual-2050 0.1544 0.000

C Actual-2080 0.2597 0.000
2020-2050 0.0644 0.000

2020-2080 0.1658 0.000

2050-2080 0.1074 0.000
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Fig. 20. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja y bigote) que
muestran la distribucion de la altitud en metros obtenida con GARP para el grupo climatico A de Aspidoscelis
costata costata. El inicio y final del rectangulo negro indican el primer y tercer cuantil, respectivamente. La
linea que cruza la caja sefiala la mediana de la muestra. Mientras que la linea que se dibuja alrededor del
diagrama de caja y bigote sefiala la distribucion de los datos por medio de un EDK.
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Fig. 21. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja y bigote) que
muestran la distribucion de la variable altitud en metros obtenida con GARP para el grupo climatico B de
Aspidoscelis costata costata. El inicio y final del rectangulo negro indican el primer y tercer cuantil,
respectivamente. La linea que cruza la caja sefiala la mediana de la muestra. Mientras que la linea que se
dibuja alrededor del diagrama de caja y bigote sefiala la distribucion de los datos por medio de un EDK.
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Fig. 22. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja y bigote) que
muestran la distribucion de la variable altitud en metros obtenida con GARP para el grupo climatico C de
Aspidoscelis costata costata. El inicio y final del rectangulo negro indican el primer y tercer cuantil,
respectivamente. La linea que cruza la caja sefiala la mediana de la muestra. Mientras que la linea que se
dibuja alrededor del diagrama de caja y bigote sefiala la distribucion de los datos por medio de un EDK.

Cuadro 16. Estadisticos de los graficos de violin para los valores de altitud obtenidos con GARP para los tres
grupos climaticos de Aspidoscelis costata costata para cuatro ventanas de tiempo: Actual, 2020, 2050 y 2080.
Q25 (Primer cuantil), Q75 (Tercer cuantil). Se indica el promedio (X + DE). La unidad de medicion es en

metros.
Grupo Climatico Afio Q25 Q75 Mediana Promedio Min Max
Actual 1125 1600 1361 1355.2+319.6 230 2207
A 2020 1293 1703 2300 1493.3 +300.7 413 2300
2050 1389 1800 1593 1591.1 £292.9 573 2355
2080 1541 1975 1726 1748.4 +£293.9 782 2518
Actual 889 1547 1192 1196.5+392.5 201 2254
B 2020 1000 1580 1300 1282.7 £ 360.4 157 2300
2050 1116 1617 1392 1368.9 +343.7 280 2391
2080 1268 1700 1513 1485.5+312.5 363 2477
Actual 1753 2276 2049 2000.2 £ 373.9 312 3004
C 2020 1908 2357 2127 2111.8+359.2 600 3126
2050 1956 2394 2183 2165.8 +£352.2 600 3307
2080 2053 2488 2265 2268.7+321.0 952 3562
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El andlisis de los componentes gaussianos dominantes indico diferencias
estadisticamente significativas para los tres GC de A. c. costata (Kruskal-Wallis, GC-A: H;
= 34007.68, N = 43586, P = 0.000; GC-B: H3 = 553.9904, N = 74167, P = 0.000; GC-C:
H; = 78720.63, N = 205012, P = 0.000) (Cuadro 17). En las Figuras 23, 24 y 25 se
muestran los cambios en los promedios de los componentes gaussianos para los tres GC de
A. c. costata, aunque el cambio no es tan marcado como los observados en los valores de
altitud generados por MaxEnt. En el Cuadro 18, se muestran los resultados de la prueba de
Z, la cual mostrd que todos los aflos de los tres GC fueron diferentes entre si, con excepcion
de que el afio 2020 y el 2080 del GC-B fueron similares en relacion al promedio del
componente gaussiano dominante de cada periodo de tiempo. Esto indicd que no se prevén

cambios en altitud en estos dos periodos para el GC-B.

Cuadro 17. Resultados del analisis de los componentes gaussianos dominantes de los valores de altitud
obtenidos a través del Modelo de Nicho Ecologico GARP, para los tres grupos climaticos de Aspidoscelis
costata costata en cuatro ventanas de tiempo. Los valores del promedio y de la desviacion estandar (DE)
estdn en metros.

Grl{pp Afio r . ajustada Promedio DE Tamafio (No. Celdas)
Climatico

Actual  0.9791 0.9722 1200 107.2933 12113

A 2020 0.9601 0.9501 1600 79.7432 13376
2050 0.9611 0.9514 1400 93.4464 9775

2080 0.9875 0.9833 1600 94.9884 10666

Actual  0.9846 0.9815 1600 77.0391 18994

B 2020 0.9819 0.9789 1600 84.0259 21589
2050 0.9825 0.9790 1600 72.5214 19671

2080 0.9828 0.9799 1600 63.8379 19954

Actual  0.9653 0.9567 2100 99.8213 73313

C 2020 0.9791 0.9739 2100 75.5112 50087
2050 0.9678 0.9614 2200 73.3330 49047

2080 0.9882 0.9852 2200 72.1610 44322
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Fig. 23. Componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenidos con GARP del grupo
climatico A de Aspidoscelis costata costata, para cuatro periodos de tiempo: A) Actual, B) 2020, C) 2050, D)
2080. La linea con circulos representa la frecuencia observada y la linea con puntos corresponde al
componente gaussiano dominante.
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Fig. 24. Componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenida con GARP del grupo
climatico B de Aspidoscelis costata costata, para cuatro ventanas de tiempo: A) Actual, B) 2020, C) 2050, D)

2080. La linea con circulos representa la frecuencia observada y la linea con puntos corresponde al
componente gaussiano dominante.
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Fig. 25. Componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenida con GARP del grupo
climatico C de Aspidoscelis costata costata, para cuatro periodos de tiempo: A) Actual, B) 2020, C) 2050, D)
2080. La linea con circulos representa la frecuencia observada y la linea con puntos corresponde al
componente gaussiano dominante.
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Cuadro 18. Prueba de comparacion multiple de Z, para los datos de altitud obtenidos con el Modelo de Nicho
Ecologico GARP, para los tres grupos climaticos de Aspidoscelis costata costata. Los nimeros en rojo
indican aquellos periodos de tiempo que difieren en altitud.

Grupo Climatico Actual 2020 2050 2080
Actual 154262 56.568 153.640
u 0.000 0.000 0.000
154.262 87.592 8.292
A 2020 0.000 0.000 0.000
2050 56.568 87.592 90.830
0.000 0.000 0.000
153.640 8.292 90.830
2080 0.000 0.000 0.000
Actual 10.019 23371 10.434
0.000 0.000 0.000
10.019 14.104 0.696
B 2020 0.000 0.000 1.000
2050 23371 14.104 13.056
0.000 0.000 0.000
10.434 0.696 13.056
2080 0.000 1.000 0.000
Actual 23.618 208.594 181.227
u 0.000 0.000 0.000
23.628 212.081 187.363
o 2020 0.000 0.000 0.000
2050 208.594 212.0816 19.274
0.000 0.000 0.000
181.227 187.363 19.274
2080 0.000 0.000 0.000
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5.8 Variacion en la amplitud altitudinal para A. calidipes.

5.8.1 MaxEnt.

El analisis exploratorio para A. calidipes con los valores de altitud obtenidos con el
Modelo de Nicho Ecologico MaxEnt mostraron que hay diferencias significativas en la
distribucion de la altitud para los dos GC (Cuadro 19). Asimismo, los diagramas de violin
expresaron diferencias entre las medias de ambos GC en diferentes ventanas de tiempo. Por
ejemplo, para el GC-A se encontr6 que puede dirigirse a zonas de mayor altitud en el afno
2080. Sin embargo, el GC-B mostré un escenario opuesto, ya que se pronosticO una

disminucion en la altitud (Cuadro 20; Figs. 26 y 27).

Cuadro 19. Analisis de Kolmogorov-Smirnov para evaluar la distribucion de los valores de altitud obtenidos
con MaxEnt, para los tres grupos climaticos en cuatro ventanas de tiempo para Aspidoscelis calidipes.

Grupos Climaticos Pares D P

Actual-2020 0.0205 0.000

Actual-2050 0.2117 0.000

A Actual-2080 0.3214 0.000
2020-2050 0.2080 0.000

2020-2080 0.3203 0.000

2050-2080 0.1129 0.000

Actual-2020 0.2156 0.000

Actual-2050 0.3216 0.000

B Actual-2080 0.4833 0.000
2020-2050 0.1176 0.000

2020-2080 0.2860 0.000

2050-2080 0.1684 0.000
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Fig. 26. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja y bigote) que
muestran la distribucion de la altitud obtenida con MaxEnt para el grupo climatico A de Aspidoscelis
calidipes. El inicio y final del rectangulo negro indican el primer y tercer cuantil, respectivamente. La linea
que cruza la caja sefala la mediana de la muestra. Mientras que la linea que se dibuja alrededor del diagrama
de caja y bigote sefiala la distribucion de los datos por medio de un EDK. La unidad de medicion es en
metros.
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Fig. 27. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja y bigote) que
muestran la distribucion de la variable altitud obtenida con MaxEnt para el grupo climatico B de Aspidoscelis
calidipes. El inicio y final del rectangulo negro indican el primer y tercer cuantil, respectivamente. La linea
que cruza la caja sefala la mediana de la muestra. Mientras que la linea que se dibuja alrededor del diagrama
de caja y bigote sefiala la distribucion de los datos por medio de un EDK. La unidad de mediciéon es en
metros.
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Cuadro20. Estadisticos de los graficos de violin para los valores de altitud obtenidos con MaxEnt para los dos
grupos climaticos de Aspidoscelis calidipes para cuatro periodos de tiempo: Actual, 2020, 2050 y 2080. Q25
(Primer cuantil), Q75 (Tercer cuantil). Los valores indican el promedio (X £ DS). Unidad de medicion:
metros.

Grupo Climatico  Afo Q25 Q75 Mediana Promedio Min Max
Actual 230 383 300 302.6 £ 113.1 1 638

A 2020 235 386 300 307.3+110.0 1 734

2050 243 483 356 358.1 +171.7 1 900

2080 277 548 400 413.3+192.9 1 1041

Actual 264 359 300 307.1 £65.6 18 600

B 2020 200 391 298 285.8+145.0 1 800

2050 95 427 291 284.5+188.1 1 811
2080 45 400 186 244.7 +220.2 -12 1000

El analisis de los componentes gaussianos indicod diferencias entre los promedios
de los cuatro periodos de tiempo para los dos GC de A. calidipes (Krukal-Wallis, GC-A: H;
= 8883.818, N = 16434, P = 0.000; GC-B: H3 = 12178.40, N = 16268, P = 0.000, Cuadro
21 y Figs. 28 y 29). El primer componente (Distribucion potencial actual) del GC-A es
menor que el componente del afio 2080, que sugiere que los requerimientos ambientales de
los individuos de este GC tenderan a dirigirse hacia zonas de mayor altura lo que podrian
modificar su distribucion altitudinal frente al calentamiento global para dicho afo. A
diferencia de lo que se puede observar con el GC-B, en el cual se predijo una disminucion
considerable en su altitud para el 2080. En el Cuadro 22 se indican los resultados de la

prueba de Z, para los valores de altitud con MaxEnt.

Cuadro 21. Estadisticos analiticos de los componentes gaussianos dominantes obtenidos a través del método
de Bhattacharya (1967) de los dos grupos climaticos de Aspidoscelis calidipes para las cuatro ventanas de
tiempo. Los valores del promedio y de la desviacion estandar (DE) estan en metros.

Clciir;liir;izo Afio r r* ajustada  Promedio DE Tamafio (No. Celdas)
Actual 0.9274 0.9129 282.3023  42.8560 3106
A 2020 0.9559 0.9485 282.1033  39.6529 2976
2050 0.9616 0.9552 275.9928 53.8661 5618
2080 0.9854 0.9818 375.2444  48.1228 5878
Actual 0.9831 0.9797 290.3557 22.4151 1755
B 2020 0.9001 0.8877 275.6575  54.9290 6232
2050 0.9231 0.9167 2.0976 50.7852 9143
2080 0.8818 0.8687 41.3749  36.5720 23881

Pagina 74



Factores ecolégicos que limitan la distribucion geografica de Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes (Reptilia Teiidae), y
su relacion con el calentamiento global.

A B
- Y
Y |
| \ | /r ,1
.z .“’; |I F ; - §
/ i E { i
— f \ : f \
= { 1 5 = 4 \
| ¥ |
I I Y
1 [/ \ 1 [ \
I3 f { ! F L]
# E I %

Frecuencia

e

&
s

7 L PO Y
e N PSSR

T T T . : T T T
5876 735.732 675
mid i
Altired Altttad
C3?3_817 , D 51961 4
1
i
IR
o A1 \
=] i1 b
g {1 \
2 f ~ |
3 | B,
= [ |
= A "
A L
LC A \
4 H ﬂx |
i b
o e od
T T T T T T T T T
88.72 102915 9416 "
mid mid
Al Altitnd

Fig. 28. Componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenidos con MaxEnt del grupo
climatico A de Aspidoscelis calidipes, para cuatro ventanas de tiempo: A) Actual, B) 2020, C) 2050, D) 2080.
La linea con circulos representa la frecuencia observada y la linea con puntos corresponde al componente

gaussiano dominante.
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Fig. 29. Componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenidos con MaxEnt del grupo
climatico B de Aspidoscelis calidipes, para cuatro periodos de tiempo: A) Actual, B) 2020, C) 2050, D) 2080.
La linea con circulos representa la frecuencia observada y la linea con puntos corresponde al componente

gaussiano dominante.
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Cuadro 22. Prueba de comparacion multiple de Z, para la altitud obtenida con el Modelo de Nicho Ecologico
MaxEnt, para los tres grupos climaticos de Aspidoscelis calidipes. Los nameros en rojo indican aquellos
periodos de tiempo que difieren en altitud.

Grupo Climatico Actual 2020 2050 2080
Actual 0.824 1.009 66.391
u 1.000 1.000 0.000
0.824 1.964 65.945
A 2020 1.000 0.296 0.000
2050 1.009 1.964 81.768
1.000 0.296 0.000

66.391 65.945 81.768

2080 0.000 0.000 0.000
Actual 5.967 69.379 7.026
0.000 0.000 0.000
5.967 100.517 6.406
B 2020 0.000 0.000 0.000
2050 69.37 100.517 0.152
0.000 0.000 1.000

7.026 6.406 0.152

2080 0.000 0.000 1.000

5.8.2 GARP.

En cuanto, la informacién generada por la modelacion con el algoritmo de GARP, la
distribucion de los datos de la variable altitud fue diferente en ambos GC (Cuadro 23). De
igual manera, los diagramas de violin sefialaron cambios entre las medias de los cuatros
periodos de tiempo (Figs. 30 y 31). Tal es el caso del GC-A, donde se pudo observar un
contraste significativo en la altitud del presente con respecto al 2080. Para este periodo de
tiempo se pronosticd una direccion a zonas de mayor altitud, ya que el promedio aumentd
hasta 350 m. A diferencia del GC-B, en el cual se mostrdé una disminucion en su altitud

promedio de 270 m en el 2080 con relacion al presente (Cuadro 24).
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Cuadro 23. Analisis de Kolmogorov-Smirnov para evaluar la distribucion de los valores de altitud obtenidos
con GARP, para los tres grupos climdticos en cuatro ventanas de tiempo para Aspidoscelis calidipes.

Grupos Climaticos Pares D P
Actual-2020 0.4125 0.000
Actual-2050 0.8522 0.000
A Actual-2080 0.9962 0.000
2020-2050 0.5965 0.000
2020-2080 0.9176 0.000
2050-2080 0.5306 0.000
Actual-2020 0.0975 0.000
Actual-2050 1.000 0.000
B Actual-2080 1.000 0.000
2020-2050 0.9054 0.000
2020-2080 0.9033 0.000
2050-2080 0.7645 0.000
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Fig. 30. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja y bigote) que
muestran la distribucion de la variable altitud obtenida con GARP para el grupo climatico A de Aspidoscelis
calidipes. El inicio y final del rectangulo negro indican el primer y tercer cuantil, respectivamente. La linea
que cruza la caja sefala la mediana de la muestra. Mientras que la linea que se dibuja alrededor del diagrama
de caja y bigote sefiala la distribucion de los datos por medio de un EDK. Unidad de medicion: metros.
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Fig. 31. Graficos de violin (Estimador de densidad por kernel (EDK) y Diagrama de caja y bigote) que
muestran la distribucion de la variable altitud en metros obtenida con GARP para el grupo climatico B de
Aspidoscelis calidipes. El inicio y final del rectangulo negro indican el primer y tercer cuantil,
respectivamente. La linea que cruza la caja sefiala la mediana de la muestra. Mientras que la linea que se
dibuja alrededor del diagrama de caja y bigote sefiala la distribucion de los datos por medio de un EDK.

Cuadro 24. Estadisticos de los graficos de violin para los valores de altitud obtenidos con GARP para los dos
grupos climaticos de Aspidoscelis calidipes para cuatro periodos de tiempo: Actual, 2020, 2050 y 2080. Q25
(Primer cuantil), Q75 (Tercer cuantil). Los valores indican el promedio (X £ DE). Unidad de medicion:
metros.

Grupo Climatico  Afio Q25 Q75 Mediana Promedio Min Max
Actual 266 391 322 3283 +834 129 600
A 2020 367 491 410 424.5 £81.1 200 741
2050 500 612 567 564.8 + 80.1 352 900
2080 612 742.5 674 681.4+79.1 535 867
Actual 239 333 278 282.4 +69.1 119 600
B 2020 206 334 269 257.9 £103.7 3 558
2050 19 21 20 19.8 +1.2 17 22
2080 25 75 12 12.2+5.6 1 31

Los analisis de los componentes gaussianos indicaron diferencias entre las medias

de los cuatro periodos de los dos GC de A. calidipes (Krukal-Wallis, GC-A: H;=2018.114,
N = 2512, P = 0.000; GC-B: H; = 526.2032, N = 3232, P = 0.000, Cuadro 25 y Fig. 32 y
33). El promedio del primer componente del GC-A es considerablemente menor que el del
componente para afio 2080. Esto sugiere nuevamente que los individuos de este GC podrian

modificar su distribucion altitudinal frente al calentamiento global para dicho afo. A

Pagina 78



Factores ecolégicos que limitan la distribucion geografica de Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes (Reptilia Teiidae), y
su relacion con el calentamiento global.

diferencia del GC-B, que predijo una disminucion considerable en su altitud. En el Cuadro

26 se indican los resultados de la prueba de Z, para los valores de altitud con MaxEnt.

Cuadro 25. Estadisticos de los componentes gaussianos dominantes obtenidos a través del método de
Bhattacharya (1967) de los tres grupos climaticos de Aspidoscelis calidipes para las cuatro ventanas de
tiempo. Modelo de Nicho Ecologico: GARP. Los valores del promedio y de la desviacion estandar (DE) estan

€n metros.

Grupo

o Afio r’ 1* ajustada Media DE Tamafio (No. Celdas)
Climatico
Actual 09714 0.9657 286.6715 323104 1458
A 2020 0.9865 0.9838 391.2631 36.6051 520
2050 0.9405 0.9873 586.4304  35.7631 538
2080 0.9952 0.9937 601.0618  38.6386 120
Actual  0.9788 0.9735 255.5506  26.3217 1472
B 2020 0.9325 0.9191 261.9193  56.7671 1730
2050 0.9836 0.9804 19.6886 0.8860 22
2080 0.9675 0.9610 9.9696 3.6943 164
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Fig. 32. Componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenidos con GARP del grupo
climatico A de Aspidoscelis calidipes, para cuatro periodos de tiempo: A) Actual, B) 2020, C) 2050, D) 2080.
La linea con circulos representa la frecuencia observada y la linea con puntos corresponde al componente
gaussiano dominante.
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Fig. 33. Grafico que muestra los componentes gaussianos dominantes estimados para la altitud obtenidos con
GARP del grupo climatico B de Aspidoscelis calidipes, para cuatro ventanas de tiempo: A) Actual, B) 2020,
C) 2050, D) 2080. La linea con circulos representa la frecuencia observada y la linea con puntos corresponde

al componente gaussiano dominante.
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Cuadro 26. Prueba de comparacion multiple de Z, para los datos de altitud obtenidos con el Modelo de Nicho
Ecologico: GARP, para los tres grupos climaticos de Aspidoscelis calidipes. Los numeros en rojo indican
aquellos periodos de tiempo que difieren en altitud.

Grupo Climatico Actual 2020 2050 2080
Actual 24561 39.671 22242
ctua 0.000 0.000 0.000
24561 12.124 8.429
A 2020 0.000 0.000 0.000
5050 39.671 12.124 1.053
0.000 0.000 1.000
22.242 8.429 1.053
2080 0.000 0.000 1.000
Aetual 4.616 7.571 19.485
¢t 0.000 0.000 0.000
4.616 8.396 21.620
B 2020 0.000 0.000 0.000
2050 7.571 8.396 0.434
0.000 0.000 1.000
19.485 21.620 0.434
2080 0.000 0.000 1.000
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6. DISCUSION

Este es el primer estudio en México que aborda los posibles efectos del
calentamiento global en la distribucion geografica de los teidos. Los resultados de este
estudio mostraron que el area de distribucion potencial de los tres GC de A. c. costata y los
dos GC de A. calidipes podria tener una reduccion considerable en el 2080, aunque en
ciertos casos podria permanecer un area significativa. Sin embargo, predecir el impacto
ecologico del actual incremento en la temperatura ambiental es un gran reto para la ciencia
porque la respuesta de los organismos estda mediada a través de una compleja interaccion
entre las variables climaticas, la geografia y la vegetacion, asi como la morfologia,
comportamiento y fisiologia de los organismos (Mitchell et al., 2008).

El 4area de distribucion de A. c. costata podria reducirse de acuerdo con los
resultados de ambos modelos de nicho ecoldgico. Para el GC-A y el GC-B podria perderse
entre el 16% y el 26% de su distribucion potencial actual. E1 GC-B se encuentra situado en
la parte mas baja del intervalo altitudinal de esta especie. En esa region se espera que el
aumento de la temperatura ambiental tenga efectos severos en los organismos debido a su
tolerancia térmica. Los animales que habitan altitudes bajas viven actualmente cerca de su
temperatura Optima, por tanto, un pequefio aumento podria traer consecuencias fatales
(Addo-Bediako et al., 2000; Ghalambor et al., 2006; Deutsch et al., 2008).

Aunque el GC-B y el GC-A habitan una regiéon dominada por el bosque tropical
caducifolio, que segin Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez (2004) podria ampliar su distribucion
hacia areas de mayor altitud, este tipo de vegetacion es uno de los ecosistemas en donde
mas se ha acentuado el efecto negativo de las actividades antropogénicas. Por consiguiente,
la combinacion de los efectos potenciales del calentamiento global y la destruccion del
habitat es un riesgo de gran magnitud para la persistencia de estos dos GC.

Por otro lado, el prondstico para el GC-C es el mas sombrio de todos, debido a que
este GC habita un remanente de bosque de pino, vegetacion que no tolera aumentos en la
temperatura del ambiente, por lo que, es un ecosistema sensible a desaparecer debido al
calentamiento global (Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez, 2004). Es por ello, que los resultados
obtenidos por el modelado de MaxExt predijeron una pérdida del 50% de su area de

distribucion potencial actual para el 2080.
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Para el caso de A. calidipes, los modelos obtenidos con MaxEnt y GARP difieren
notablemente. Los resultados obtenidos con MaxEnt predijeron que el GC-A podria
expandir méas del 100% de su area actual para el 2080, mientras que para el GC-B el
prondstico es ain mas favorable ya que el area de este GC podria incrementarse 12 veces
mas su area de distribucion potencial actual. Sin embargo, el panorama que se observo con
los modelos generados por GARP es mas desalentador para ambos GC. Para el 2080, este
modelo predijo que ambos GC podrian perder el total de su area de distribucion potencial
actual y ganar tan solo el 3.5% (261 km) en el caso del GC-A y el 6.3% (262 km) en el caso
del GC-B.

Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez (2004) realizaron una evaluacion de la vulnerabilidad
que tendran los ecosistemas forestales de México, como consecuencia de la aplicacion de
tres modelos de cambio climatico (CCC, GFDL-R30 y de sensibilidad:+2 °C de
temperatura y -10% en precipitacion). Se observo que, dependiendo del modelo, las
comunidades vegetales se veran afectadas diferencialmente. De acuerdo con el escenario
que plantea el modelo GFDL-R30, se observo un incremento en la presencia de climas mas
calidos, tanto himedos, como subhiimedos (del 27 a 37% de la superficie total del pais).
Esto beneficiaria a los bosques tropicales, los cuales podrian ampliar su distribucion hacia
zonas mas al norte del pais que las ocupadas actualmente. Los climas aridos templados y
semicalidos practicamente desaparecerian, dando pie a que los pastizales y los matorrales
xerodfilos sean desplazados por matorrales con afinidades a mayor humedad y temperatura,
o incluso por bosques espinosos. De esta manera, la region que habita actualmente el GC-A
de A. calidipes dominada por matorral xerofilo podria verse amenazada.

A manera de conclusion, el trabajo de Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez (2004), mostro
que las comunidades vegetales mas sensibles son las que se establecen en lugares con
climas templados, tales como los bosques de coniferas y encinos (bosques templados),
bosques mesofilos, pastizales y matorrales xerofitos. Siendo que entre el 65 y el 70% de la
superficie total de los bosques templados resultaria afectado; los bosques mesofilos estarian
expuestos a cambiar entre el 46 y el 58% de su extension. Los pastizales, asi como aquellos
matorrales xero6filos con afinidades templadas, hasta 93% de su superficie total podria ser

afectada por el cambio climatico actual.
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Como se menciond anteriormente, predecir adecuadamente los efectos del
calentamiento global resulta ser un tanto dificil; sin embargo, es fundamental con la
finalidad de proponer estrategias de conservacion para mitigar los impactos en la
biodiversidad. No obstante, lo que usualmente se pasa por alto en estos esfuerzos, es
evaluar la respuesta de una especie sin hacer diferencia entre los diferentes GC que la
componen (Araujo et al., 2006). De esta manera, nuestros resultados ponen especial
atencion en la importancia de modelar la respuesta por grupos climaticos o poblaciones en
lugar de todo el espacio geografico de una especie.

Aspidoscelis costata pertenece al grupo sexlineata, el cual es el clado mas diverso
dentro del género Aspidoscelis (Reeder et al., 2002). Esta especie estd compuesta por ocho
subespecies: A. c. barrancorum, A. c. costata, A. c. zweifeli, A. c. huico, A. c. occidentalis,
A. c. griseocephalus, A. c. mazatlanensis y A. c. nigrigularis. Actualmente, su taxonomia y
sus relaciones filogenéticas con otras especies sigue sin ser resuelta. Elizalde-Rocha et al.
(2008) realizaron un estudio preliminar acerca de la relacion genealdgica entre diferentes
poblaciones de A. c. costata. El trabajo realizado por Elizalde-Rocha et al (2008) incluy6
analisis morfologicos abarcando caracteristicas cualitativas y de escutelacion. Los
resultados que obtuvieron indicaron la presencia de mas de un grupo morfologico dentro de
A. c. costata.

De acuerdo con los métodos desarrollados en este trabajo, se ha podido diferenciar a
tres GC con distintas preferencias climaticas y respuestas ante el calentamiento global. Por
lo que, estos métodos pueden ser sumamente relevantes para ayudar a generar hipotesis que
luego pueden ser probadas mediante rigurosos andlisis ecologicos y de genética de
poblaciones. Conforme a los resultados de esta investigacion y a los antecedentes descritos
anteriormente, surge la propuesta de que los GC analizados sean considerados para analisis
posteriores de genética de poblaciones para verificar o rechazar si dentro de A. C. costata
hay grupos que pueden ser considerados como especies diferentes.

Las especies son las unidades fundamentales de los estudios en sistematica,
biodiversidad y ecologia, pero su delimitacion ha sido descuidada metodoldgicamente. Una
estrategia conservadora que es llevada a cabo por muchos investigadores ha sido tomar en
cuenta una gran diversidad de evidencia para respaldar el reconocimiento de especies (por

ejemplo, diferencias fijas o sin sobrelapamientos en caracteres morfoldgicos, conductuales,
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o ecologicos, umbrales moleculares de divergencia, aislamiento geografico, entre otros, con
la finalidad de cubrir los requerimientos de diversos criterios para delimitar a las especies
(De Queiroz, 2007). Por lo que, la investigacion precisa para la delimitacion de las especies
se ha vuelto sumamente importante por la creciente preocupacion sobre la amenaza a la
biodiversidad y por ende el deseo de describir rapida y eficazmente tantas especies como
sea posible antes de que desaparezcan (Wiens y Servedio, 2000; Wiens, 2007).

Por este motivo, actualmente se han desarrollado nuevos métodos para la
delimitacion de las especies (Templeton, 2001; Wiens y Penkrot, 2002; Morando et al.,
2003; Pons et al., 2006). Entre ellos, se ha demostrado que los analisis moleculares en
conjunto con la modelacion del nicho ecologico son herramientas utiles para la
identificacion y diagnostico de las especies (Raxworthy et al., 2003; Graham et al., 2004;
Raxworthy et al., 2007; Rissler y Apodaca, 2007; Ruiz-Sanchez y Sosa, 2010). Esto se
debe a que la integracion de hipotesis filogenéticas con informacion geografica y ecologica
ha originado una nueva percepcion de los factores que influyen en la evolucion y
distribucion de las especies. La modelacion del nicho es capaz de proporcionar evidencia de
aislamiento geografico entre poblaciones (ya sea por nichos ecoldgicos conservados o
divergentes) y toma a las especies como linajes evolutivos separados cuando el flujo génico
es improbable debido a la separacion geografica (Wiens y Graham, 2005).

Dos manuscritos han sido pioneros en el uso de informacion ecoldgica para la
delimitacion de las especies (Raxworthy et al.,, 2007; Rissler y Apodaca, 2007).
Especificamente, estos autores describieron como los analisis basados en datos climaticos
mediante un sistema de informacion geografica pueden ser usados en combinacién con
datos moleculares y morfoldgicos para la delimitacion de las especies. Cada especie tiene
una distribucidon geografica particular y los procesos ecoldgicos y evolutivos que delimitan
ese espacio geografico pueden ser cruciales para determinarla (Wiens y Graham, 2005).
Aunque anteriormente se consideraba la distribucion geografica de habitats adecuados y las
diferencias entre éstos cuando se tomaban decisiones para describir una nueva especie, los
métodos propuestos por Raxworthy et al. (2007) y Rissler y Apodaca (2007) proporcionan
una nueva manera de probar e incorporar dichas hipdtesis mediante analisis estadisticos

rigurosos.
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El proceso de aceptacion de una nueva especie consiste en tres fases: La primera, se
refiere al reconocimiento de una unidad evolutiva como candidata a ser una nueva especie.
Segundo, alude a una descripcion formal resaltando los caracteres que la diferencian de las
demas especies. Tercero, trata de la asignacion de un nombre formal de acuerdo a las
normas contenidas en el codigo de nomenclatura (Martinez-Gordillo et al., 2010). Por lo
que, los resultados de este trabajo y los métodos desarrollados en éste, tienen que ver con la
primera fase del proceso de delimitacion de especies (reconocimiento de una unidad
evolutiva potencial).

Uno de los motivos de haber seleccionado a A. c. costata y A. calidipes es que sus
GC presentan una distribucion alopatrica en algunos casos ocupando asi diferentes habitats,
por lo que, estan expuestas a condiciones climdticas y factores de estrés diferentes. Por
ejemplo, el GC-A de A. calidipes, habita una region que es dominada por matorral xerofilo
(Duellman, 1960), mientras que el GC-B se encuentra en una vegetacion de bosque tropical
caducifolio, ademas de que estos GC se encuentran separados por una barrera geografica
como la del rio Balsas. Los resultados obtenidos por las distancias de Mahalanobis, que en
conjunto con los valores bajos del OI indicaron una separacion climética significativa lo
que deriva quizés en una probable separacion ecologica.

Por otro lado, para A. c. costata los resultados obtenidos de las distancias de
Mahalanobis y el indice de sobrelapamineto (OI) sugirieron lo siguiente: la separacion entre
el GC-A y el GC-B presento el valor mas bajo en las distancias de Mahalanobis (5.927), de
ahi siguieron la relacion entre el GC-A y el GC-C (41.739) y por ultimo el GC-B y el GC-C
(43.460). Esto quiere decir que el GC-C difiere climaticamente en mayor grado del CG-B y
después del CG-A, mientras que los GC-A y GC-B son climaticamente mas similares.

Aunado a lo anterior, los resultados del indice de sobrelapamiento tanto para los
modelos generados por MaxEnt como por GARP indicaron que el GC-A y el GC-B
comparten el mayor porcentaje de su nicho ecologico coincidiendo con los resultados
obtenidos de las distancias de Mahalanobis (MaxEnt, 24.6%; GARP, 22.7%). Mientras que
el GC-A y el GC-C comparten un menor porcentaje (MaxEnt, 9.3%; GARP, 1.5%) y la
comparacion entre el GC-B y el GC-C presentd el menor valor de similitud en sus nichos

(MaxEnt, 0.08%; GARP, 0.6%). Esto sugiere una divergencia climatica y quizas genética
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que puede derivar en respuestas diferentes cuando se enfrentan a un incremento en la
temperatura ambiental.

Por otro lado, la informacion generada hasta ahora indica que las especies tienden a
modificar sus intervalos altitudinales y latitudinales conforme a la direccion que ha tomado
el aumento de la temperatura en insectos (Parmesan et al., 1999; Deutsch et al., 2008), aves
(Thomas y Lennon, 1999), mamiferos (Hersteinsson y MacDonald, 1992) y plantas
(Hansen et al., 2001). En el presente estudio, se implement6 un método nuevo para evaluar
la distribucion de datos, con el cual se observaron probables cambios en la altitud de las
condiciones ambientales del nicho ecoldgico de los tres GC de A. c. costata y en el caso de
un GC de A. calidipes hacia zonas mas altas con ambos modelos predictivos.

Estas modificaciones pueden provocar un incremento en la fragmentacion del
habitat y en la extincion de las poblaciones promoviendo asi alteraciones en las
comunidades (Davis et al., 1998; Peterson et al., 2002). Por ejemplo, la distribucion de las
especies de altas elevaciones estd siendo comprometida por el calentamiento global pero
aunado a esto, las especies de bajas elevaciones que anteriormente estaban limitadas
fisiolégicamente estan expandiendo su distribucién a estos ambientes que histéricamente
eran frios pero que ahora se han vuelto mas célidos, promoviendo de esta manera tasas de
extincion elevadas para las especies de climas frios (Sinervo et al., 2010).

Hay dos razones por las cuales actualmente las especies de Aspidoscelis no han
alcanzado a invadir zonas mas altas. La primera es que estas lagartijas tienen una de las
temperaturas corporales mas alta entre todos los reptiles -40 °C- (Vitt y Pianka, 2004); esta
temperatura elevada y constante es parte de su linaje y de sus habitos alimentarios, por lo
que el lograr y mantener una temperatura alta en zonas elevadas es una de las razones que
explica la baja diversidad de estos saurios en estas regiones (Vitt y Pianka, 2004). La
segunda, es que las hembras mantienen a los huevos al interior de los oviductos por cortos
periodos de tiempo que oscilan entre los 7 y los 20 dias (McCoy y Hoddenbach, 1966;
Christiansen, 1971). Este es un mecanismo para evadir los efectos negativos de las altas
temperaturas corporales durante la gestacion. En cambio, esto promueve que la mayor parte
del desarrollo embrionario se lleve a cabo en los sitios de anidacion, haciéndolos

especialmente vulnerables a variaciones climaticas.
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De acuerdo con los resultados de este trabajo, la distribucion de los requerimientos
ambientales del nicho ecoldgico de A. c. costata y A. calidipes se expandiran a zonas de
mayor elevacion debido al calentamiento global, lo cual significa que estas lagartijas no
tendran problemas para alcanzar tales altitudes, ya que los requerimientos ambientales que
necesitan para sobrevivir hoy en dia, estaran en un futuro en zonas de mayor altitud.

Finalmente, aun existen diferentes problematicas a abordar por aquellos interesados
en el estudio del efecto del calentamiento global sobre los organismos. Los registros de
recolecta deben de ser suficientes para tener una estimacion de las dimensiones del nicho de
una especie en particular ya que muchas especies estdn pobremente representadas en las
colecciones de museos. Ademads, las variables climaticas que cominmente se utilizan en
estos estudios no son todas aquellas variables ambientales que componen el nicho de una
especie, ya que para tener una vision integral de los factores que afectan la distribucion de
las especies falta agregar los efectos provocados por las interacciones bioticas, la capacidad

de dispersion y fisiologia de los organismos y las barreras geograficas, entre otros.
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8. ANEXO |

Colecciones cientificas nacionales e internacionales consultadas para modelar la

distribucion geografica de Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes.

NOMBRE

SIGLAS DE LA NUMERO DE

COLECCION REGISTROS
CAS California Academy of Science Herpetology Collection Catalog 1193
UIMNH Illinois Natural History Survey 178
LACM  Los Angeles County Museum of Natural History 466
MSUM  Michigan State University Museum 42
LSU Museum of Natural Science 73
MSB Museum of Southwestern Biology of the University of New Mexico 14
USNM National Museum of Natural History Smithsonian Institution 112
TCWC  Texas Cooperative Wildlife Collection-Herpetology Collection 281
KU University of Kansas Biodiversity Research Center Herpetology Collection 341
UAZ University of Arizona Museum of Natural History 710
BMNH  British Museum of Natural History 61
AMNH  American Museum of Natural History 4
ASU Arizona State University 133
BYU Brigham Young University 24
CM Carnegie Museum of Natural History 7
UCM University of Colorado Museum 133
FMNH  Field Museum of Natural History 2
MVZ Collection of Herpetology, University of California, Los Angeles 122
UMMZ  University of Michigan Museum of Zoology 70
CNAR-
IBH Coleccion Nacional de Anfibios y Reptiles del Instituto de Biologia, UNAM 322
MZFC Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias, UNAM 63
SNIB Sistema Nacional de Informacion Biologica-CONABIO 45
ENCB-IP Escuela Nacional de Ciencias Biologicas del Instituto Politécnico Nacional 169
MCZ Harvard University Provider Herpetology Collection 1

Pagina 108



Factores ecoldgicos que limitan la distribucion geografica de Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes (Reptilia Teiidae), y

su relacion con el calentamiento global.
. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]

CAPITULO Il

PATRONES ALIMENTARIOS DE Aspidoscelis costata costata Y

Aspidoscelis calidipes

Pagina 109



Factores ecoldgicos que limitan la distribucion geografica de Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes (Reptilia Teiidae), y
su relacion con el calentamiento global.

1. INTRODUCCION

La alimentacion es un aspecto importante en la historia de vida de los reptiles,
debido a que proporciona la energia necesaria para crecer, sobrevivir y reproducirse
(Ballinger, 1977; Dunham, 1978; Stamps y Tanaka, 1981; Censky, 1995). Ademas, los
habitos alimentarios son un reflejo de la conducta de un organismo (Scudday y Dixon,
1973) y de la disponibilidad de recursos en el ambiente (Janzen y Schoener, 1968). Por lo
tanto, la alimentacion es una clave fundamental para el entendimiento y comprension de la
distribucion geografica de los reptiles.

Las especies de Aspidoscelis, presentan habitos alimentarios generalistas con una
dieta basada principalmente en insectos (Vitt et al., 1997). Aunque, existe una gran
preferencia por el consumo de termitas (Giiizado-Rodriguez y Casas-Andreu, 2011).
Estudios relacionados con otros miembros de la familia Teiidae también muestran un alto
consumo de este tipo de presa (Sampedro-Marin et al., 1981; Vitt et al., 1997; Mesquita y
Colli, 2003; Menezes et al., 2006). Todo esto ha originado que se consideren a las
Aspidoscelis como consumidores especialistas, sugiriendo que las termitas presentan un
papel ecologico en su distribucion altitudinal (Bostic, 1966), latitudinal (Pianka, 1970) y en
el uso del habitat (Eifler y Eifler, 1998).

Las termitas son insectos sociales, que conforman alrededor de 2600 especies en
todo el mundo (Ahmed et al., 2011). Son xiléfagos (consumidores de madera),
constituyendo la celulosa su alimento principal. Si bien, las termitas son consideradas en
muchas ocasiones como insectos dafiinos, ellos poseen una importante funciéon en la
naturaleza, principalmente como descomponedores, debido a su actividad detritivora
(Borror et al., 1989). Ademas, de que son una fuente de alimento para anfibios y reptiles
(Vitt y Colli, 1994; Colli et al., 2006) y en algunas regiones como ¢l desierto Australiano y
el Cerrado de Brasil, la diversidad de lagartijas esta asociada a la diversidad de termitas
(Morton y James, 1988; Pianka, 1989; Colli et al., 2006).

Al igual que las especies de Aspidoscelis, la distribucion geografica de las termitas
estd intimamente relacionada con la temperatura y la humedad (Smith y Rust, 1994; Sun et
al., 2007). Actualmente, se espera que el calentamiento global, promueva un incremento en

la temperatura ambiental de aproximadamente 2 °C en los proximos 50 afios. Lo que puede
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originar una mayor tasa de evapotranspiracion y una disminucion en la precipitacion
afectando los patrones de actividad de las termitas (Ahmed et al., 2011).

Por lo expuesto anteriormente, es posible que la distribucion del género Aspidoscelis
esté relacionada con la distribucion de las especies de termitas que consumen. Por esa
razon, el objetivo de este capitulo fue conocer y comparar los hdbitos alimentarios de A. C.
costata y A. calidipes a diferentes altitudes y determinar el género de termitas que
consumen, ademas de valorar si es posible que exista una correlacion entre la distribucion
de las dos especies de lagartijas y las termitas de las cuales se alimentan y de ser asi, como

podria ser afectada con el actual calentamiento global.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Caracteristicas de las termitas.

El orden Isoptera se caracteriza por presentar un ciclo de vida con metamorfosis
incompleta, caracterizado por poseer los estadios de huevo, ninfa y adulto. Su distribucion
esta confinada a las regiones tropicales y subtropicales del mundo entre 45 y 50° al norte y
al sur del Ecuador. Las termitas son de cuerpo blando y son éapteras, de tamafio pequefio (3
a 20 mm, mayoritariamente por debajo de 15 mm); las reinas pueden alcanzar hasta los 100
mm. Son insectos polimorficos, conformando cuatro castas distintas, cada una de las cuales
ocupa un papel muy definido en su complicada estructura social: reproductores primarios
(los reyes y las reinas), reproductores suplementarios, soldados y obreras. En cada casta
existen individuos de ambos sexos (a pesar de que no poseen desarrollo sexual externo,
exceptuando la casta reproductora). Aunque las termitas poseen por lo general colores
claros, éstos pueden variar segin el alimento que estén consumiendo, ya que su aparato
digestivo suele traslucirse a través del cuerpo (Ramirez y Lanfranco, 2001; MacGavin,
2002).

El principal alimento de las termitas es la celulosa. Debido a que este compuesto no
puede ser digerido y utilizado directamente por el insecto para su desarrollo, en su tubo
digestivo presenta una simbiosis con protozoos, bacterias y hongos. Son estos simbiontes
quienes se encargan de digerir la madera, y que se transfieren por trofalaxis por medio de
una alimentacion oral o anal (estomodeal y proctodeal, respectivamente). Las termitas
ademads suelen practicar el canibalismo, la necrofagia y la oofagia. Aparte de servir como
una fuente extra de alimento, estas modalidades de alimentacién permiten mantener el nido
limpio y sano (Ramirez y Lanfranco, 2001; MacGavin, 2002).

A pesar del hecho de que las termitas son un componente esencial de las cadenas
troficas y unos recicladores primarios de recursos y de que se les considera el equivalente
funcional de las lombrices en las regiones templadas, el problema con las termitas es que
muchas especies son plagas muy destructivas porque atacan estructuras de madera y
cosechas. Como resultado de la fermentacion bacteriana en su intestino, se producen

enormes cantidades de metano. Esto anadido al metano producido por arrozales y vacas,
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entre otros, supone una contribuciéon importante al total de las emisiones de gases

invernadero (MacGavin, 2002).

2.2 Termitofagia.

Entre las lagartijas, la termitofagia es muy comun (Pianka and Vitt, 2003).
Principalmente entre los forrajeros activos, ya que la naturaleza conglomerada de las
colonias de insectos sociales como las termitas representan recursos concentrados de
energia que son potencialmente gratificantes y economicamente factibles como fuentes de
alimento (Huey y Pianka, 1981).

La importancia de las termitas en algunas caracteristicas ecoldgicas de los reptiles
ha sido estudiado por Morton y James (1988), James (1991) y Colli et al. (2006). Estos
autores pusieron a prueba la hipdtesis de que el tener en una comunidad de lagartijas una
mayor riqueza de termitas se promueve la especializacion y diversificacion hacia diversos
habitats, lo que conduce a tener una alta diversidad de saurios. Sin embargo, a pesar de que
los autores encontraron una asociacion positiva entre las termitas y la riqueza de lagartijas,
los resultados no soportan una relacion de causalidad; aunque una fauna de termitas diversa
y abundante puede moderar la tasa de extincion permitiendo a mas especies coexistir.

Acorde con diversos estudios, las termitas han sido un componente significativo de
la dieta de una gran variedad de lagartijas. Tal es el caso de las especies que componen al
género Sceloporus, como Sceloporus clarkii y S. nelsoni (Brooks y Mitchell, 1989), S.
undulatus consobrinus (Gadsden y Palacios-Orona, 1995), S. gadovie (Feria-Ortiz, Pérez-
Malvaez, 2001), S. horridus y S. jalapae (Serrano-Cardozo et al., 2008), ademas de
especies como Uma paraphygas, Uta stansburiana (Gadsden-Esparza y Palacios-Orona,
1997), Amphisbaena heterozonata (Semhan et al., 2010), Ctenotus pantherinus y Ctenotus
ariadnae (Gordon et al., 2010).

Generalmente, el grado de termitofagia es mayor en regiones semidridas y aridas,
debido a que durante la época de sequia muchos vertebrados insectivoros incurren en el
consumo de termitas por representar un recurso concentrado de energia y de facil acceso
(Barbaut y Maury, 1981; Abensperg-Traun, 1994; Gadsde-Esparza y Palacios-Orona,

1997). Esto ha incrementado la evidencia de que las termitas juegan un papel ecoldgico
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dentro de los ecosistemas, no so6lo porque son el soporte de muchos vertebrados
insectivoros (Abensperg-Traun, 1994), sino porque, son la base de una cadena alimenticia
de depredadores invertebrados que a su vez soportan a otros vertebrados (Calaby, 1960;
Redford, 1984; Holt, 1990).

De acuerdo con Serrano-Cardozo et al. (2008), la abundancia de termitas en
diferentes microhabitats a lo largo del afio, contribuye a la diversificacion hacia diferentes
habitats en una comunidad de lagartijas en el Valle de Zapotitlan, México. Por otro lado, las
termitas parecen regular la competencia intraespecifica en Cordylus cataphractus
(Shuttleworth et al., 2008) y la reproduccion en Gymnodactylus geckoides amarali (Colli et
al., 2003). Ademas los termiteros son el microhabitat primario para Gymnodactylus
carvalhoi. Estos refugios le ayudan a evitar las temperaturas extremas del exterior y a una
gran variedad de depredadores, representando al mismo tiempo un recurso alimentario
inmediato (Vitt et al., 2007).

Hoy en dia, se han descrito aproximadamente 2600 especies de termitas en 280
géneros alrededor de las regiones tropicales y subtropicales del mundo (Ahmed et al.,
2011). Para México, se han reconocido 63 especies aunque su diversidad puede oscilar
entre 110 y 150 especies. Sin embargo, no existen estudios detallados sobre sus patrones de
distribucion y su funcidon ecoldgica dentro de los ecosistemas mexicanos (Cancello y

Myles, 2000).

2.3 Termitofagia en el género Aspidoscelis.

Los teiidos incluyendo al género Aspidoscelis, tienen una dieta basada en insectos
como coledpteros, ortdpteros, hymenopteros, lepidopteros, aracnidos etc. (Scudday y
Dixon, 1973; Mitchell, 1979; Altamirano-Alvarez y Soriano-Sarabia, 2007). La ingestién
de materia vegetal parece ser accidental (Bostic, 1966), aunque en algunas especies es un
componente fundamental de su dieta (Gadsden-Esparza y Palacios-Orona, 1997; Gadsden-
Esparza y Palacios-Orona, 2000).

Las especies de Aspidoscelis han sido descritas como consumidores generalistas,
aunque algunos autores consideran que estas lagartijas tienen una dieta especializada

(Gadsden-Esparza y Palacios-Orona, 1997). Esto se debe a que diversos estudios han
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mostrado que las termitas abarcan alrededor del 97% de los tipos de presa consumidos por
especies de este género (Echternacht, 1967; Mitchell, 1979; Vitt et al., 1993; Gasden-
Esparza y Palacios-Orona, 1997; Paulissen et al., 2006). Aunado a que en trabajos
relacionados con otros miembros de la familia Teiidae también se sefiala un elevado
consumo de termitas de entre el 50% y el 80% del total de los tipos de presa (Sampedro-
Marin et al., 1981; Mesquita y Colli, 2003; Menezes et al., 2006).

Esta informacion ha indicado que las especies de Aspidoscelis se especializan de
cierto modo en el consumo de termitas cuando esto es posible. De acuerdo con Giiizado-
Rodriguez y Casas-Andreu, (2011), Aspidoscelis lineatissima, una lagartija endémica de
México, es un consumidor facultativo de termitas durante la época de sequia debido a que

se especializa en el consumo de esta presa preferentemente durante esta temporada del afio.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general.

Conocer y comparar los habitos alimentarios de A. . costata y A. calidipes y
determinar el género de termitas que consume en grupos climaticos ubicados a diferentes

altitudes.

3.2 Objetivos particulares.

1.- Conocer las categorias de presa que conforman la dieta de diferentes grupos climaticos
de A. c. costata y A. calidipes a diferentes altitudes.

2.- Determinar el género de termitas que consume A. C. costata y A. calidipes a diferentes
altitudes.

3.- Modelar la distribucién geografica potencial de los géneros de termitas que consumen
A. c. costata y A. calidipes mediante el uso del modelo de nicho ecologico MaxEnt.

4.- Determinar y comparar si existe una correlacion entre la distribucion geografica de A. C.
costata y A. calidipes y la distribucion del género de termitas que consumen.

5.- Evaluar los posibles efectos del calentamiento global en la relacién de A. c. costata y A.

calidipes y los géneros de termitas que consumen.

3.3 Hipotesis.

Se plantea que la relacion que A. c. costata y A. calidipes sostienen con las termitas
es un factor que restringe su acceso a zonas de mayor altitud. Por lo que, se espera que el
grupo climatico de A. c. costata ubicado en la regién mas alta de su distribucion no presente
termitas en su dieta sino que sea una composicion diferente a la que tienen los grupos
climaticos de zonas bajas y A. calidipes. Por esa razon, se espera que la distribucion
altitudinal de A. c. costata y A. calidipes se encuentre relacionada con la distribucion

altitudinal del tipo de termitas que consumen, y que debido al calentamiento global tanto la
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distribucion de los géneros de termitas como la de las dos especies de lagartijas se dirija

hacia altitudes mas elevadas en busca de temperaturas menos extremas.
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4. MATERIAL Y METODOS

4.1 Analisis de los habitos alimentarios.

Se realizaron cuatro salidas al campo del 24 de septiembre al 8 de octubre de 2007,
del 14 al 22 de abril, del 18 al 30 de junio y del 21 al 29 de julio de 2008. El inicio del
trabajo de campo fue a partir de las 11:00 hora local (hl) para dar tiempo a que las lagartijas
se alimentaran, hasta las 15:00 hl (periodo de maxima actividad de las lagartijas). En cada
muestreo se realizaron transectos al azar en habitats semiperturbados, lugar en donde A. c.
costata y A. calidipes son mas abundantes.

Para definir los habitos alimentarios de A. c. costata y A. calidipes a cada lagartija
se le extrajo el estomago el cual fue preservado en alcohol al 70% para determinar
posteriormente el tipo de presas que consume. Para cada estdmago, se registrd el peso (con
y sin contenido estomacal) mediante una balanza analitica con precision de £ 0.0001 g. El
contenido de cada estdbmago se vertid en una caja de petri y se determinaron las presas
ingeridas hasta el nivel de orden (Imms, 1972; Stehr, 1987; MacGavin, 2002).
Subsecuentemente se contd el nimero de presas correspondientes a cada taxén y se

calcularon los pesos para cada tipo de presa.

4.2 Analisis de datos.

De cada GC de A. c. costata y A. calidipes se determino la importancia alimentaria
de cada taxon que conform¢ la dieta de estas lagartijas. Se considera a la importancia
alimentaria, como la cantidad (niimero) y peso o volumen que ocupa en la dieta (Hyslop,
1980). Los valores del indice de importancia relativa de las diferentes categorias de presa
en la dieta proporcionan una vision del régimen alimentario de una especie (Beltzer, 1995).

Hyslop (1980) describe algunos de los métodos que se han empleado de manera frecuente:

1. Método de Frecuencia de Ocurrencia (%F) = niimero de estbmagos que contiene uno o

mas individuos de una categoria de alimento, expresado como porcentaje del total de
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estobmagos con contenido estomacal. Esta medida representa la amplitud de los habitos
alimentarios de una especie (Cortés, 1997).

2. Método Numérico (%N) = ntimero total de individuos de cada categoria de alimento
expresado como porcentaje del total de individuos en todas las categorias. Este método ha
sido considerado como un indicador de la conducta alimentaria y de la competencia
interespecifica (Cortés, 1997; Ibafiez et al., 2004).

3. Método Gravimétrico (%P 0 %V) = peso o volumen de cada categoria de alimento
expresado como porcentaje del peso total de todas las categorias. Esta medida proporciona

informacion acerca del valor nutrimental de las presas (Cortés, 1997).

Una de las desventajas del Método de Frecuencia de Ocurrencia (%F) es que ignora
la importancia relativa de las presas tanto en nimero como en peso, mientras que el Método
Numérico (%N) da mayor valor de importancia al nimero de presas encontradas, pudiendo
estas ser pequefas y poco representativas (Hyslop, 1980; Labbé y Arana, 2001). Otra de las
desventajas del Método Numérico es que no se aplica para todo tipo de categorias de presa,
por ejemplo cuando la dieta se basa en el consumo de plantas, el conteo de los individuos es
muy impreciso (Hyslop, 1980). No obstante una de las ventajas del Método de Frecuencia
de Ocurrencia y del Numérico es que no dependen del grado de digestion de las presas
como el Método Gravimétrico, aunque este problema se puede resolver teniendo en cuenta
que para la cuantificacion de los organismos en estado de digestion avanzado se consideran
como individuos aquellos que conservan estructuras o piezas bucales claves para su
identificacion (cabeza, élitros, mandibulas, etc.) (Beltzer, 1995).

Por otra parte, el Método Gravimétrico (%P o %V) puede sobrestimar la
importancia de aquellas presas de gran peso o volumen, pero escasamente representadas o
bien subestimar la importancia de las presas numerosas y de mayor frecuencia. Asimismo,
en atencion a que la tasa de digestion como se menciona anteriormente, no es igual para
todas las presas, aquellas que toman un corto tiempo en ser digeridas, su importancia
relativa puede ser subestimada (Hyslop, 1980; Labbé y Arana, 2001). Considerando que la
descripcion de diversos indices incorpora una o mas de estas medidas, y con la finalidad de
reducir las desventajas que cada metodologia tiene ademas de realizar un andlisis completo

del contenido estomacal, se han propuesto los siguientes indices:
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indice de Importancia Relativa: IRI= (%N + %P o %V) * (%F) (Pinkas etal., 1971)

Este indice incorpora los tres métodos anteriores, al mismo tiempo de que permite
comparaciones con otros autores, porque ha sido ampliamente utilizado (Rodriguez-Ruiz et
al., 2001), con organismos marinos (Labbé y Arana, 2001; Santamaria-Miranda et al.,
2005) y aves (Beltzer, 1995). La critica a este indice es que utiliza el método gravimétrico y
como se menciond anteriormente su principal problema es el grado de digestion de las
presas, ademds de que enfatiza en la incidencia de los diferentes tipos de presas en la dieta
(Labbé y Arana, 2001; Ibafez et al., 2004).

Acosta (1982), utilizo6 los mismos criterios del Indice de Importancia Relativa
propuesto por Pinkas et al. (1971), ya que ninguno de estos parametros por si solos pueden
decir cudl de los diferentes articulos alimentarios es el méas importante para la alimentacion
de las especies, ademas de que no enfatiza en la frecuencia de ocurrencia sino que le da el
mismo valor al nimero, peso o volumen y frecuencia de los organismos a diferencia del

indice propuesto por Pinkas et al., (1971).

indice de Valor de Importancia Relativa: VI;=P’; + A’;+ C’;

En donde: VI; = valor de importancia de cada taxon i, P’; = P; /Z P; (P; = peso total
del taxdn i; £ P; = peso total de todos los taxones), A’i = Ai / £ A;j (A; = nimero de presas
pertenecientes al taxon i; £ A; = nimero total de presas) y C’; = C; / X C; (C; = nimero de
estdbmagos que contuvieron al taxon i; £ C; = nimero total de estomagos). Este indice
propuesto por Acosta (1982) destaca en la descripcion de las categorias de presa que
consumen los saurios (Powell et al., 1990; Palacios-Orona y Gadsden-Esparza, 1995;
Gadsden-Esparza y Palacios-Orona, 1997; Gadsden-Esparza y Palacios-Orona, 2000),
aunque la gran mayoria de los trabajos que abordan caracteristicas de los habitos
alimentarios carecen de un andlisis en donde converjan los tres parametros mas
recomendables para la descripcion de la dieta (Van Sluys, 1993; Feria-Ortiz y Pérez-

Malvaéz, 2001). De esta forma, y con base en los antecedentes descritos, se utilizé el Indice
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de Valor de Importancia Relativa propuesto por Acosta (1982) para estimar la influencia de
las diferentes categorias de presa en la dieta de las dos especies en estudio.

También, se utilizo el indice de sobrelapamiento de MacArthur y Levin propuesto
por Pianka (1973) para comparar la dieta entre los distintos GC de A. c. costata y A.
calidipes y entre especies (Krebs, 1989). Los valores del indice van de 0 (indicando no
sobrelapamiento) hasta 1 (total sobrelapamiento) Se utilizé esta medida como un indicador

de la similitud en el uso de presas entre los distintos GC y entre las especies:

Oij = = piipix/ VEpi Zpix’
Donde:

pij = es la proporcion de la categoria de presa i"™ en la dieta del grupo de lagartijas j.

pi = es la proporcion de la categoria de presa i™ en la dieta del grupo de lagartijas k.

4.3 Identificacion de los géneros de termitas.

Posteriormente para la identificacion taxondmica de las termitas se realizaron
fotografias de las mandibulas de los organismos obreros o soldados con la ayuda de un
equipo Leica Z16 APO-A y el Programa Leica Application Suite. Para su identificacion a
nivel de género se usaron las claves correspondientes y articulos relacionados (Ahmad,

1950; Cancello y Myles, 2000; Méndez-Montiel y Equihua-Martinez, 2001).
4.4 Modelado de la distribucidn geografica de las termitas.

4.4.1 Datos primarios.

Se cre6 una base de datos con los sitios de recolecta de los géneros de termitas,
derivados de una busqueda en colecciones cientificas nacionales y del extranjero asi como

de trabajo de campo. Se revisaron 32 colecciones nacionales y extranjeras, de las cuales

solamente The National Museum of Natural History of the Smithsonian Institution tuvo
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registros digitalizados de los sitios de recolecta de las especies de interés. Posteriormente,
la base de datos se depurd de: 1) Localidades repetidas y 2) Localidades sin coordenadas
geograficas. La georreferenciacion se hizo utilizando la pagina de internet BioGeoMancer
(http://classic.biogeomancer.org) y la pagina Global Gazetteer V2.2
(http://www.fallingrain.com/world/index.html).

4.4.2 Seleccion de variables climaticas.

Los modelos de nicho para los géneros de termitas que consumen A. C. costata y A.
calidipes se generaron utilizando: 1) datos topograficos que incluyeron, orientacion
(direccion de las pendientes de una montafia), vertiente (grado de inclinacion de una
pendiente con respecto a la horizontal) e indice topografico (capacidad de retencion del
agua del suelo) (U. S. Geological Survey; http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/hydro/); y 2)
datos climaticos obtenidos de Worldclim (Hijmans et al., 2005, http://www.worldclim.org)
a una resolucion espacial de 1 km®.

A continuacidn se utilizd la extension de BIOCLIM en el SIG Arc View 3.2 (ESRI),
para generar el perfil bioclimatico de cada género de termitas, con el cual se pudo
determinar las variables climaticas a utilizar en el modelado de su distribucion geografica.
Esto se realizd mediante un andlisis de componentes principales (PCA) sobre el perfil
bioclimatico usando el paquete estadistico Statistica 9 (StatSoft, 2010). Con esto se redujo

la colinearidad entre las variables y la redundancia del modelo.

4.5 Modelo de nicho ecoldgico.

La distribucion geografica potencial actual de los géneros de termitas que consumen
A. c. costata y A. calidipes se describi6 a través del Modelo de Distribucion de Especies de
Maxima Entropia (MaxEnt V 3.3.1, Phillips et al., 2006). Siguiendo a Phillips et al. (2006)
se usaron los pardmetros de modelacién con una salida logistica. Hasta ahora no existe un
procedimiento formal para asignar cierto porcentaje de puntos a los datos de entrenamiento
y a los de prueba del modelo. De acuerdo con Stockwell y Peterson (2002) el desempeiio de

un modelo es mejor cuando hay por lo menos 20 registros. Por lo que, se decidid asignar el
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75% a los datos de entrenamiento y el 25% a los de prueba para aquellos géneros de
termitas con 25 puntos de colecta y el 100% para entrenamiento para aquellos que contaron
con menos de 10 puntos. Los mapas binarios (presencia/ausencia) fueron creados de los
mapas generados con MaxEnt usando el umbral de minima presencia (LTP) (Stockman y
Bond, 2007; Bond y Stockman, 2008). Todos los archivos se mapearon a una resolucion de
~1 km?® para producir archivos ARCINFO/ASCII/GRID los cuales fueron editados en el
Sistema de Informacion ArcView 3.2 (ESRI).

4.6 Distribucion potencial frente a escenarios de cambio climatico.

Se utilizaron los mismos datos topograficos y climaticos que fueron elegidos para
modelar la distribucion potencial actual de los géneros de termitas para modelar la
distribucion potencial futura. Las predicciones se hicieron para los afios 2020, 2050 y 2080
utilizando el escenario liberal A2 (CGCM2SRES A2) del Canadian Climate Centre
(http://www.ipcc-data.org/sres/gem_data.html) a una resolucion espacial de ~1 km?® (Flato
et al., 2000). El escenario A2 se describe como “un mundo heterogéneo” que tiene una alta
tasa de crecimiento poblacional, y una menor conciencia para un rapido desarrollo
economico. Este escenario predice un aumento en la temperatura ambiental para el afno
2100 de 3.0 a 5.2 °C (IPCC, 2007).

Una vez que se obtuvieron tanto los mapas de distribucion potencial actual y futura
de los géneros de termitas se sobrelaparon con los modelos que se obtuvieron para A. C.
costata y A. calidipes. Con esto se identificaron aquellas regiones en donde pudiera haber
potencial simpatria entre el depredador y su presa, obteniendo el porcentaje de

sobrelapamiento entre ambos modelos (Anderson et al., 2002).
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5.1 Andlisis de los habitos alimentarios.

5. RESULTADOS

Se extrajeron 69 estomagos, 45 de A. c. costata y 24 de A. calidipes, los cuales se dividieron para su analisis conforme a

los GC de muestreo. Se identificaron un total de 14 categorias de presa y el numero total de presas ingeridas fue de 1035. Los

taxones mas consumidos fueron los isdpteros, himenopteros y aracnidos (Cuadro 27).

Cuadro 27. Contenido estomacal de Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes. VI = indice de Valor de Importancia Relativa (Acosta, 1982), N
= Numero de items. N = Nimpha, P = Pupa, L = Larva. El valor entre paréntesis indica el nimero de estdbmagos analizados por grupo climatico.

Aspidoscelis costata costata

Aspidoscelis calidipes

A (15) C(13) A (19) B (5)

N VI N VI N VI N VI N VI
Arécnida 16 0.339 36 0.279 6 0.218 27 0.398
Blattodea 1 0.033
Blattodea (N) 4 0.036
Coleoptera 11 0.200 24 0.323 8 13 0.196 4 0.616
Coleoptera (L) 33 0.285 12 0.170 31 4 0.094 3 0.811
Gasteropoda 1 0.021
Hemiptera 2 0.026 13 0.095 0.849
Homoptera 22 0.292 17 0.117 2 0.097 43 0.350
Homoptera (N) 2 0.054 17 0.099 31 0.274
Hymenoptera 32 0.374 3 0.046 1 0.113 3 0.070 2 0.389
Isopoda 5 0.039 0.385
Isoptera 129 0.529 129 0.605 214 1.053
Myriapoda 4 0.056 4 0.049
Orthoptera 3 0.058 8 0.431 17 0.856 2 1.183
Orthoptera (N) 1 0.022 2 0.028 1 0.049 1 0.048
Lepidoptera (L) 26 0.474 21 0.379 9 0.433 27 0.338
Lepidoptera (P) 2 0.047 5 0.096
Pseudoescorpionidae 0.023
Scorpionidae 1 0.047
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Total 289 297 75 364 11
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En el Cuadro 28, puede observarse los resultados del indice de sobrelapamiento entre los
distintos GC de A. c. costata y A. calidipes. E1 GC-C de A. c. costata ubicado en Tlaxcala es el
que presentd menor similitud en su dieta con respecto a los GC-A y GC-B. Mientras que para A.
calidipes, los resultados mostraron que ambos GC difieren considerablemente en la composicion

de su dieta.

Cuadro 28. indice de Sobrelapamiento de MacArthur y Levin propuesto por Pianka (1973). Los nimeros en negrita
indican aquellos grupos climaticos que difieren en la composicion de su dieta.

Aspidoscelis costata costata Aspidoscelis calidipes
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Climatico Climatico Climatico Climatico Climatico B
A B C A
Aspidoscelis costata costata
Grupo Climatico A - 0.942 0.290 0.941 0.259
Grupo Climatico B - - 0.213 0.970 0.189
Grupo Climatico C - - - 0.084 0.739
Aspidoscelis calidipes

Grupo Climatico A - - - - 0.054

Grupo Climatico B - - - - -

5.2 Identificacidn de los géneros de termitas.

Se identificaron tres géneros de termitas (Cuadro 29) en los tres GC de A. c. costata y A.
calidipes, exceptuando las lagartijas del GC-C de A. c. costata recolectadas en el estado de
Tlaxcala que no consumen termitas.

Cuadro 29. Géneros de termitas identificados para los diversos grupos climaticos de Aspidoscelis costata costata y
Aspidoscelis calidipes.

Numero de Género Localidad Grupo Climéatico  Fotografia
Campo

1488 Gnathamitermes Mezcala, Guerrero B (A. c. costata) 2A.B
1496 Gnathamitermes Mezcala, Guerrero B (A. c. costata) 2C,D
CDR 214 Hoplotermes Mezcala, Guerrero B (A. c. costata) 2E
CDR217 Hoplotermes Mezcala, Guerrero B (A. c. costata) 2F
1463 Heterotermes Tlaucingo, Puebla A (A. c. costata) 3A,B
CDR 228 Gnathamitermes Yautepec, Morelos A (A. c. costata) 3C,D
197 Gnathamitermes Las Cafas, Michoacan A (A. calidipes) 3E,F
202 Gnathamitermes Las Cafas, Michoacan A (A. calidipes) 4A
CDR 196 Gnathamitermes Las Cafias, Michoacan A (A. calidipes) 4B
CDR 201 Hoplotermes Las Cafias, Michoacan A (A. calidipes) 4C
199 Gnathamitermes Las Cafas, Michoacan A (A. calidipes) 4D
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Foto 2. Mandibulas de las termitas encontradas en el contenido estomacal de Aspidoscelis costata costata y
Aspidoscelis calidipes. A), B) y C) Mandibula de la casta obrera del género Gnathamitermes de Mezcala,
Guerrero; D) Mandibula de un soldado del género Gnathamitermes de Mezcala, Guerrero, E) y F) Mandibula
de un organismo de la casta obrera del género Hoplotermes de la localidad de Mezcala, Guerrero.
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Foto 3. Mandibulas de las termitas encontradas en el contenido estomacal de Aspidoscelis costata costata y
Aspidoscelis calidipes. A) Mandibula de un soldado del género Heterotermes de Tlaucingo, Puebla, B)
Mandibula de un organismo de la casta obrera del género Heterotermes de la localidad de Tlaucingo, Puebla,
C) Mandibula de un obrero del género Gnathamitermes de Yautepec, Morelos, E) Mandibula de un soldado
del género Gnathamitermes de la localidad de Las Cafias, Michoacan, F) Mandibula de un organismo de la
casta obrera del género Gnathamitermes de Las Cafias, Michoacan.
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Foto 4. Mandibulas de las termitas encontradas en el contenido estomacal de Aspidoscelis costata costata y
Aspidoscelis calidipes. A) Mandibula de un obrero del género Gnathamitermes de Las Cafias, Michoacan, B)
Mandibula de un organismo de la casta obrera del género Gnathamitermes de la localidad de Las Cafias,
Michoacéan, C) Mandibula de un obrero del género Hoplotermes de Las Cafias, Michoacan, D) Mandibula de
un obrero del género Gnathamitermes de la localidad de las Cafias, Michoacan.
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5.3 Variables climaticas para modelar la distribucion del género Gnathamitermes.

Para el género Gnathamitermes, los primeros cuatro componentes explicaron
alrededor del 91 % de la variacion dentro de los datos climaticos por lo que el nimero
original de variables climaticas (19) y de los datos topograficos (4) (23 en total), se redujo a

16 variables (Cuadro 30).

Cuadro 30. Analisis de Componentes Principales. PCA 1-4 se refiere a la contribucion del primer, segundo,
tercer y cuarto eje para explicar el porcentaje de variacion de las variables climaticas que mas influyen en la
distribucion del género Gnathamitermes.

Eigen valores % Varianza % Acumulado Variables Seleccionadas
PCA 1 7.803 33.926 33.926 3,4,16,7
PCA 2 6.209 26.995 60.921 1,6,9,11,5
PCA 3 3.860 16.787 77.704 18,13, 19, 12
PCA 4 3.077 13.379 91.082 15, 17, indice Topografico

[1] Temperatura promedio anual, [3] Isotermalidad, [4] Estacionalidad de la Temperatura, [5] Temperatura
maxima del periodo mas caliente, [6] Temperatura minima del periodo mas frio, [7] Oscilacién anual de la
temperatura, [9] Temperatura promedio del cuarto mas seco, [11] Temperatura promedio del cuarto mas frio,
[12] Precipitacion anual, [13] Precipitacion del periodo mas humedo, [15] Estacionalidad de la Precipitacion,
[16] Precipitacion del cuarto mas humedo, [17] Precipitacion del cuarto mas seco, [18] Precipitacion del
cuarto mas caliente, indice Topografico.

5.4 Variables climaticas para modelar la distribucion del género Heterotermes.

En cuanto al género Heterotermes los primeros cuatro componentes explicaron el
85% de la variacion ambiental, reduciéndose el nimero de variables climaticas a 21

variables climaticas (Cuadro 31).

Cuadro 31. Andlisis de Componentes Principales. PCA 1-4 se refiere a la contribucion del primer, segundo,
tercer y cuarto eje para explicar el porcentaje de variacion de las variables climaticas que mas influyen en la
distribucion del género de termitas Heterotermes.

Eigen valores % Varianza % Acumulado Variables Seleccionadas
PCA 1 9.394 40.842 40.842 11,12,13,16,18,2,6,7,9
PCA 2 4.874 21.193 62.035 10,8,1,5,17
PCA3 3.728 16.207 78.242 3,4,15, 14

Indice Topografico, Orientacion,

PCA 4 1.721 7.484 85.726 Vertiente

[1] Temperatura promedio anual, [2] Oscilacion diurna de la temperatura, [3] Isotermalidad, [4]
Estacionalidad de la Temperatura, [5] Temperatura maxima del periodo mas caliente, [6] Temperatura
minima del periodo mas frio, [7] Oscilacion anual de la temperatura, [8] Temperatura promedio del cuarto
mas himedo, [9] Temperatura promedio del cuarto mas seco, [10] Temperatura promedio del cuarto mas
caliente, [11] Temperatura promedio del cuarto mas frio, [12] Precipitacion anual, [13] Precipitacion del
periodo mas htimedo, [14] Precipitacion del periodo més seco, [15] Estacionalidad de la Precipitacion, [16]
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Precipitacion del cuarto mas humedo, [17] Precipitacion del cuarto mas seco, [18] Precipitacion del cuarto
mas caliente, Indice Topografico, Orientacion, Vertiente.

5.5 Seleccion de variables climaticas para modelar la distribucion del género

Hoplotermes.

Para el caso del género Hoplotermes, los dos primeros componentes del PCA
explicaron el 92% de la variaciéon ambiental. Las variables que se seleccionaron para la

modelacion de la distribucion fueron 19 (Cuadro 32):

Cuadro 32. Analisis de Componentes Principales. PCA 1y 2 se refiere a la contribucion del primer, segundo,
tercer y cuarto eje para explicar el porcentaje de variacion de las variables climaticas que mas influyen en la
distribucion del género de termita: Hoplotermes.

Eigen valores % Varianza % Acumulado Variables Seleccionadas
PCA 1 14.861 64.612 64.612 110,11, 12, 15’915’ 16,17, 4,6,
PCA 2 6.424 27.929 92.541 18, 19,2, 3, 5, Orlentacicn,
Vertiente

[1] Temperatura promedio anual, [2] Oscilacion diurna de la temperatura, [3] Isotermalidad, [4]
Estacionalidad de la Temperatura, [5] Temperatura maxima del periodo mas caliente, [6] Temperatura
minima del periodo mas frio, [8] Temperatura promedio del cuarto mas hiimedo, [9] Temperatura promedio
del cuarto mas seco, [10] Temperatura promedio del cuarto mas caliente, [11] Temperatura promedio del
cuarto mas frio, [12] Precipitacion anual, [13] Precipitacion del periodo mas himedo, [15] Estacionalidad de
la Precipitacion, [16] Precipitacion del cuarto mas himedo, [17] Precipitacion del cuarto mas seco, [18]
Precipitacion del cuarto mas caliente, [19] Precipitacion del cuarto mas frio, Orientacion y Vertiente.

5.6 Modelado de la distribucion geografica de los géneros de termitas.

Se obtuvieron 34 registros para los tres géneros de termitas que corresponden a ocho
localidades distintas en el caso del género Gnathamitermes, 22 para el género Heterotermes
y cuatro para el género Hoplotermes (Fig. 34). Los modelos generados por MaxEnt,
mostraron que el area de distribucion potencial de los tres géneros de termitas puede
incrementar considerablemente para el ano 2080. Por ejemplo, en el caso del género
Gnathamitermes no se pronosticaron pérdidas en un area de distribucion, en cambio si
podria ganar un poco mas del 100% de su area de distribucidon potencial actual. Para el
género Heterotermes se predijo una pérdida del 16% de su area para el 2080, pero ésta
podria subsanarse con una ganancia de hasta el 25% de su area de distribucion potencial

actual para el mismo afio.
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Finalmente, los resultados obtenidos por MaxEnt para el género Hoplotermes
mostraron que la pérdida de area para el 2080 no es significativa ya que so6lo se estimo el
1.3%. En cambio, si podria ganar hasta el 75% de su area de distribucion potencial actual

para dicho afio (Cuadro 33 y Fig. s. 35,36 y 37).

Cuadro 33. Area de distribucién potencial actual y futura de los tres géneros de termitas que consumen
Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes generada por MaxEnt, para un escenario de cambio
climatico liberal propuesto por el Canadian Climate Centre CGCM2 SRES A2 en tres ventanas de tiempo
2020, 2050 y 2080. Se muestran las dreas mantenidas, perdidas y ganadas. Todos los valores estin en km”.

Género Distribucion Potencial Afo Area. Are.a Area

Actual mantenida perdida ganada

2020 697,324 68 264,361

Gnathamitermes 697,392 2050 697,377 15 443,043
2080 697,392 - 708,988
2020 1,053,495 62,543 192,104
Heterotermes 1,116,038 2050 967,817 148,221 213,440
2080 936,646 179,392 279,961

2020 108,318 3,988 13,629

Hoplotermes 112,306 2050 110,356 1,950 40,928
2080 110,812 1,494 84,589
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Por otro lado, la informacion generada por el sobrelapamiento de los modelos de distribucion potencial actual y para los

tres periodos de tiempo (2020, 2050 y 2080) de A. c. costata y A. calidipes con los géneros de termitas que consumen mostraron

lo siguiente (Cuadro 34):

Cuadro 34. Sobrelapamiento de los modelos de distribucion potencial generados por MaxEnt para las dos especies de lagartijas: A. ¢. costata y A. calidipes
con los modelos de nicho de los géneros de termitas que consumen. Lo niimeros entre paréntesis indican el 4rea de distribucion potencial en km?, y el

porcentaje de sobrelapamiento.

Aspidoscelis costata costata

Presente 2020 2050 2080
Actual " 1 2020 2050 2080
(315,332) (298,014)) (314,531) (331,800)
Grupo . " 118,832 . . [ :
Climatico Gnathamitermes 37.6%) b 273725 Gnathamitermes 125,581 b 264,189 Gnathamitermes 158,053 § 256,509 Gnathamitermes |175,384 L 273,577
A (697,392) e 86 ’80/) (961,833) (42.1%) (88.6%) (1,140,588) (50.2%) (881.5%) (1,406,596) (52.8%) (82.4%)
. 0
Heterotermes Heterotermes Heterotermes Heterotermes
(1,116,038) - (1,245,766) (1,181,424) (1,216,776)
Actual 2020 " 2050 2080
(158,923) (129,171) (144,923) (134,030)
Grupo - [ 133,855 k - 112,122 - 127,054 - [ 107475
Climatico G”"’(‘gg";m;;ezr)mes 84.22%) | 74,440 Gnaggzilmg;%r)mes 86.8%) [ 60,492 G”g”;j’g';‘gg;‘es ®7.6%) [ 63252 G”("jitzg’g'gegg‘es 801%) | 57586
B > (46.8%) > (46.8%) — (43.6%) — (42.9%)
Hoplotermes Hoplotermes i Hoplotermes Hoplotermes
(112,306) (122,075) (151,412) (195,529)
Aspidoscelis calidipes
Actual 2020 2050 2080
(7,263) (7,341) (16,374) (21,847)
Grupo - [ 7,263 - 7,341 - 16374 - [ 21847
Climatico G“"Z‘gg"’;m;;ezr)mes 100%) [ 7.263 G”"Z‘gg"lmggir)mes (100%) b 7341 G”("’;tqj’g';;g;‘es 100%) | 16368 G”gﬂ%’g'g‘g‘es 100%) [ 21841
A > (100%) > (100%) — (99.9%) — (99.9%)
Hoplotermes Hoplotermes Hoplotermes Hoplotermes
(112,306) (122,075) (151,412) (195,529)
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Fig. 34. Registros de recolecta de los tres géneros de termitas que se identificaron en el contenido estomacal
de Aspidoscelis costata costata y Aspidoscelis calidipes. Los registros se obtuvieron de recolectas de campo y
The National Museum of Natural History of the Smithsonian Institution. Los circulos representan al género
Hoplotermes, los triangulos al género Gnathamitermes, mientras que los pentdgonos al género Heterotermes.
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Fig. 35. Distribucion potencial actual y a futuro del género Gnathamitermes frente a un escenario de cambio liberal (SRES A2). El mapa se generd con el modelo de nicho
ecologico MaxEnt para los afios: (A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los registros (triangulos) se obtuvieron de recolectas de campo y del National Museum of Natural History of the
Smithsonian Institution. El color rojo muestra el area que se mantiene en el futuro, mientras que el color verde sefiala el area ganada.
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Fig. 36. Distribucion potencial del género de termitas Heterotermes frente a un escenario de cambio liberal (SRES A2) generados por MaxEnt para las siguientes ventanas de
tiempo: (A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los registros (pentagonos) se obtuvieron de recolectas de campo y del National Museum of Natural History of the Smithsonian Institution.
El color rojo muestra el area que se mantiene en el futuro, el color azul indica el area que se pierde y el color verde sefiala el area ganada.
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Fig. 37. Distribucion potencial del género Hoplotermes frente a un escenario de cambio liberal (SRES A2), generado con el modelo de nicho ecolégico MaxEnt para las siguientes
ventanas de tiempo: (A) 2020, (B) 2050 y (C) 2080. Los registros (circulos) se obtuvieron de recolectas de campo y del National Museum of Natural History of the Smithsonian
Institution. El color rojo muestra el area que se mantiene en el futuro, mientras que el color verde sefiala el area ganada.
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6. DISCUSION

Un modelo es una representacion parcial de la realidad que refleja algunas de sus
propiedades. Los modelos son, por tanto, simplificaciones, debidas tanto a la necesidad de
reducir la complejidad del objeto real como a nuestro desconocimiento de muchas de sus
propiedades (Mateo et al., 2011). Por ejemplo, algunos elementos que determinan la
distribucion de las especies no estan tomados en cuenta en el proceso de modelacion (Ej.
interacciones bioldgicas, barreras geograficas, capacidad de dispersion, migracion etc.)
como resultado, los modelos de distribucion de especies son representaciones geograficas
del nicho fundamental de una especie, o bien, mapas de su distribucion potencial (Soberén
y Peterson, 2005).

De acuerdo a los antecedentes, las especies de Aspidoscelis tienen un consumo
preferente por las termitas (Giiizado-Rodriguez y Casas-Andreu, 2011). Del mismo modo
que sucede en estas lagartijas, la temperatura y precipitacion juegan un papel importante en
su biologia, restringiendo su distribucion altitudinal a los 3000 msnm (Cancello y Myles,
2000). Conforme a esto, se plante6 la hipotesis de que la relacion depredador-presa que A.
c. costata y A. calidipes sostienen con las termitas que consumen podria ser un factor que
restringe su acceso a zonas de mayor altitud. Por lo que, se propuso que el GC de A. c.
costata que ha llegado a establecerse en zonas altas debia tener una composicion de su dieta
diferente a los GC de baja altitud.

Los resultados de este estudio conducen en este sentido. E1 GC-C de A. c. costata
ubicado actualmente entre los 1100 y los 3000 msnm presentd una composicion de la dieta
diferente. Su dieta basicamente la constituyeron organismos de los ordenes Hemiptera y
Orthoptera. A diferencia de los GC-A y GC-B cuya dieta estuvo dominada por las termitas,
lo que puede estar sefialando diferencias ecoldgicas con respecto a los habitos alimentarios
entre los tres GC de A. c. costata. Estos resultados respaldan los generados en el capitulo
anterior de esta tesis, en donde se demostr6 que los valores de las distancias de
Mahalanobis sefialaron que el GC-C difiere climaticamente de los GC-A y GC-B, mientras
que estos dos ultimos son mas similares, informacién sustentada también por los resultados
del indice sobrelapamiento. En conjunto, esta informacidén apunta a que quizés haya una

divergencia climatica y/o genética entre los tres GC de A. c. costata.
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En cuanto a A. calidipes, también se obtuvo una diferencia en la composicion de la
dieta de los dos GC estudiados. El GC-A que en la actualidad presenta un intervalo
altitudinal que va de los 40 a los 700 msnm presentd un consumo preferente por las termitas
a diferencia del GC-B en donde no se registro este tipo de presa. Sin embargo, los
resultados de A. calidipes pueden ser consecuencia de un nimero de muestreo bajo, por lo
que hay que tomarlos con precaucion.

Los modelos de distribucion de especies estan en pleno desarrollo y expansion con
nuevos métodos y estrategias para el tratamiento e interpretacion. Como consecuencia, se
han acumulado numerosos articulos con contribuciones metodologicas y teoricas
significativas para la modelacion de la distribucion de especies. Sin embargo, la naturaleza
es compleja y heterogénea y no es razonable esperar que los modelos nos reflejen con
precision los mecanismos inherentes a un proceso espacio-temporal tan complejo como es
la distribucion de las especies (Mateo et al., 2011). Las limitaciones asociadas a estos
modelos van desde la falta de precision o fiabilidad de los datos de entrada —ya sea
geografica o taxondmica—, asi como la precision en su localizacion (Menke et al., 2009); 1
incertidumbre de las capas y envolturas bioclimaticas utilizadas (errores arrastrados desde
la toma de datos y el tipo de escala), la incertidumbre asociada a los algoritmos y el no
poder modelar las distintas interacciones bioticas de las especies o su capacidad de
dispersion (Martinez-Meyer, 2005).

El objetivo de este capitulo fue determinar si habia una relacion entre la distribucion
de A. c. costata y A. calidipes con los géneros de termitas que consumen y como podria
afectarse esta relacion con el actual incremento en la temperatura ambiental. Aunque los
resultados en este sentido no son concluyentes, el sobrelapamiento de los modelos de
distribucion potencial generados por MaxEnt para las dos especies de lagartijas con los
tipos de termitas que consumen, sefialaron que comparten un gran porcentaje de su nicho,
manifestando asi que tienen requerimientos ecoldgicos muy similares, lo que podria
traducirse en respuestas similares ante el calentamiento global. Sin embargo, los modelos
generados para predecir la distribucion potencial a futuro de los géneros de termitas
consumidos por ambas especies de Aspidoscelis, mostraron que el incremento en la

temperatura puede promover una expansion de su area de distribucion favoreciendo de
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alguna manera la subsistencia de las dos especies de Aspidoscelis ante el calentamiento
global.

Al representar una fuente de alimento tan abundante, no sorprende en absoluto que
las termitas tengan muchos depredadores vertebrados especializados por el mundo (Calaby,
1955; Shuttleworth et al., 2008). Muchas especies de aves comen termitas, pero también
muchos mamiferos, tales como el oricteropo (cerdo hormiguero), el lobo de tierra (Proteles
cristatus), pangolines, armadillos, osos hormigueros (Myrmecophagidae), el oso perezoso
(Melursus ursinus) y los equidnas (MacGavin, 2002), ademas de ranas (Biavati et al., 204)
y algunas especies de lagartijas, las cuales son altamente especialistas en termitas
principalmente en zonas aridas (Abensperg-Traun, y Steven, 1997).

Por ultimo, cabe remarcar que la distribucion de las especies responde a procesos
complejos donde las relaciones bidticas tienen una gran influencia. Este es sin duda un
campo que se desarrollara en el futuro inmediato con la finalidad de integrar informacion
bioldgica en forma multivariada, ya que se ha alcanzado una suficiente madurez en las

técnicas para abordar tareas mas complejas, como estas.
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DISCUSION GENERAL

No cabe duda que la investigacion en la ecologia bésica es necesaria para poder entre
otras cosas, determinar la distribucién actual de las especies, estimar las asociaciones
habitat-especie a diferentes escalas y para analizar y evaluar los cambios globales que se
desarrollan en el planeta (Chamberlain et al., 2012). En este sentido, los modelos de nicho
ecoldgico nos permiten analizar objetivamente los patrones espaciales de ocurrencia de los
organismos. Estos modelos se basan en procedimientos estadisticos y cartograficos que
partiendo de datos reales de presencia permiten inferir zonas potencialmente idoneas en
funcion de sus caracteristicas ambientales (Elith et al., 2006; Mateo et al., 2011).

Sin embargo, la naturaleza es tan diversa que no es posible esperar que los modelos
nos reflejen con precision los mecanismos inherentes a un proceso espacio-temporal tan
complejo como es la distribucion de las especies (Mateo et al., 2011). Debido a que los
modelos s6lo son una representacion que sintetiza la relacion entre especies y variables
ambientales que serian dificiles de interpretar o incluso de apreciar por otros medios. La
modelacion del nicho ecologico, es una técnica que actualmente esta evolucion donde atin
queda mucho trabajo por hacer principalmente desde el punto de vista metodolégico, dado
que la capacidad de construir modelos mas realistas esta limitada por nuestra comprension
de los sistemas ecoldgicos y por los datos disponibles, los cudles regularmente son
insuficientes (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). Los resultados de este trabajo, mostraron
diferencias con respecto a las predicciones generadas por MaxEnt y GARP lo que sugiere
que un método en concreto no es lo mejor para todas las situaciones; por lo que, siempre
que sea posible se deben realizar trabajos aplicando diferentes técnicas de modelacion
(Hirzel y Lay, 2008).

Por otro lado, debido a que existe la necesidad de comprender mejor los mecanismos
demograficos que subyacen en la distribucion de las especies, hay temas que deben
abordarse si se quiere detectar una fuerte evidencia de si los cambios en la distribucion de
las especies son inducidos por el clima (directa o indirectamente), o por otros factores de
confusion, para poder hacer entre otras cosas predicciones acerca de como responderan

frente a escenarios de cambio climaticos (Chamberlain et al., 2012).
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En este sentido, los resultados de este estudio indicaron cambios en la altitud
promedio de los requerimientos ambientales del nicho ecologico para las dos especies de
Aspidoscelis como respuesta al escenario de cambio climatico liberal CGCM2SRES A2.
Este tipo de estudios a lo largo de un gradiente altitudinal son vitales para el estudio de la
distribucion de especies, dado que a escalas menores -cientos de metros o menos-, es
probable que la distribucion responda a factores como la distribucion de recursos y
variaciones microtopograficas en las condiciones ambientales, reduciendo asi las
influencias macroecologicas (Shoo et al., 2006).

Generalmente, los cambios altitudinales son demasiado localizados, por lo que, es
facil entender por qué hay relativamente pocas pruebas de la variacion altitudinal en la
distribucion de las especies. Normalmente, los datos de la mas alta calidad correspondientes
a la distribucion histdrica y reciente de las especies pueden revelar desplazamientos de
altitud (Parmesan, 1996). En este sentido, una de las aportaciones fundamentales de este
trabajo fue el desarrollo de una nueva técnica para la estimacion de posibles cambios en la
distribucion altitudinal de las especies. El uso de los Sistemas de Informacion Geografica y
los Modelos de Nicho Ecoldgico en conjunto con pruebas estadisticas sofisticadas como los
estimadores de densidad por kernel (EDK) y la determinacién de los componentes
Gaussianos dominantes en un conjunto de datos son una herramienta util para predecir si es
posible o no que haya variacion altitudinal de las condiciones ambientales necesarias para
una especie y de esta manera inferir probables cambios en su distribucion geografica.

No obstante, a pesar de que se ha detectado en éste y en otros trabajos que los
cambios en la distribucion altitudinal de las especies es una respuesta potencial ante el
calentamiento global, ain quedan por evaluar diversos mecanismos y procesos que podrian
darnos una vision mas completa de los factores que determinan la distribucion de las
especies. Ya que algunos de los componentes del medio abidtico que influyen en la
distribucion de los organismos como la radiacion UV, la presion atmosférica y los niveles
de oxigeno varian por factores relacionados a la altitud per se, en lugar de ser debido a
influencias climaticas o antropogénicas (Martin, 2001). Por esta razon, analizar ciertos
parametros de historia de vida tales como la tasa de supervivencia, la estructura de edades,
la abundancia y el éxito reproductor podrian proporcionarnos evidencia mas contundente de

los posibles efectos del calentamiento global en las especies (Van Horne, 1983).
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Asociado a lo anterior, el estudio sobre los suelos es importante para muchas especies,
debido a que el suelo logra un nivel tréfico clave en las cadenas ecologicas de alimentacion
y son fundamentales para la estructura y funcion de los ecosistemas (Edwards et al., 2007).
Por ejemplo, la respuesta de los suelos al cambio climatico es trascendental para el
desarrollo de la vegetacion y la disponibilidad de invertebrados terrestres, ademas de que
puede ser crucial para la capacidad de algunas especies para hacer cambios altitudinales en
su distribucioén y no debe asumirse que las condiciones del suelo varian conjuntamente con
el clima ya que éste puede ser un proceso a mas largo plazo (von dem Bussche et al., 2008).
Por este motivo, la topografia también es un factor importante a considerar en estudios
sobre los efectos del calentamiento global (Freppaz et al., 2010).

Para las especies de Aspidoscelis el tipo de suelo es de suma importancia para la
localizacién de los sitios de anidacion y el desarrollo embrionario (Trauth, 1983). Las
hembras generalmente mantienen los huevos al interior de los oviductos por cortos periodos
de tiempo que oscilan entre los 7 y los 20 dias (McCoy y Hoddenbach, 1966; Christiansen,
1971), siendo éste un mecanismo para evadir los efectos negativos de las altas temperaturas
corporales durante la gestacion. En cambio, esto promueve que la mayor parte del
desarrollo embrionario se lleve a cabo en los sitios de anidacion, haciéndolos especialmente
vulnerables a variaciones climaticas como el calentamiento global. Por esta razén debe de
considerarse el estudio de los requerimientos de anidacion de las especies de Aspidoscelis
en estudios posteriores con la finalidad de integrar aquéllas variables que son determinantes
en su distribucion geografica.

Como se mencioné anteriormente, la modelacion del nicho ecologico ha demostrado
ser una herramienta de gran utilidad para predecir la distribucion de las especies, aunque
aln existen ciertas limitaciones que es necesario tomar en cuenta al momento de interpretar
los resultados. Y aunque muchas de estas limitaciones son inherentes al proceso y
dificilmente salvables, otras estan siendo objeto de investigaciones en la actualidad. Por
ejemplo, las relaciones bidticas juegan un papel fundamental en la distribucion de las
especies. Pero debido al desconocimiento sobre su dinamica a nivel de especies
individuales se ha originado que sencillamente se ignoren a la hora de generar los modelos

en la gran mayoria de trabajos (Mateo et al., 2011).
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