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1. Resumen

México se ha colocado como el segundo pais mas rico en herpetofauna a nivel
mundial, ya que se han descrito aproximadamente 864 especies de reptiles, de las
cuales, 417 son lagartijas.

El género Sceloporus es el que presenta mayor diversidad de especies en
México con el 10.5%. La reduccion y pérdida de especies es una consecuencia
directa del desarrollo humano, el uso incorrecto de los ecosistemas, la perturbacién,
contaminacién y alteracion, provocan pérdidas de especies. De esta manera, la
situacion se torna cada dia mas delicada.

Este trabajo tiene como objetivo obtener modelos de distribucion espacial con el
propésito de conocer sus areas de distribucién y el arreglo que presenta la
diversidad del género Sceloporus. Se reconocieron los patrones geograficos de la
diversidad del género Sceloporus (Riqueza de especies, diversidad beta,
endemismo) utilizando una base de datos en linea (GBIF). Con los datos obtenidos
se hizo una depuracion y con la ayuda del programa Biodiverse se realizaron mapas
de la riqueza de especies y del endemismo para todo México.

Se realizdé una comparacion de las provincias herpetofaunisticas de Smith (1940)
y Casas- Andeu y Reyna- Trujillo (1990), con los mapas obtenidos en el programa
Biodiverse, observando que, a pesar de los pocos estudios que se tienen de
regionalizaciones, se parecen mucho las regionalizaciones propuestas por los
autores a las que se obtuvieron en este trabajo.

Finalmente se realizaron mapas en el programa ArcMap 10.1 para ver la
distribuciéon de cada una de las especies del género Sceloporus con ayuda de la
filogenia propuesta por Pyron et al., (2013).




2. Introduccioén

La biodiversidad es nuestra mayor riqueza, por ello, son necesarias las
estrategias de conservaciéon para proteger y preservar la vida y los recursos para
las generaciones futuras, por lo que mantenerla en equilibrio ha asegurado la
permanencia de la vida a lo largo de los diferentes procesos geolégicos que han
acontecido en la Tierra. Nuestras actividades han venido poniendo en peligro la
biodiversidad, provocando la extincion de numerosas especies a un ritmo muy
acelerado, por lo cual es importante realizar estudios para la conservacién de los
organismos (Gaston & Spicey, 2004).

La expresion geografica de la gran diversidad biolégica de México muestra
un mosaico complejo de distribucion de especies y ecosistemas. Estas tendencias
de distribucion espacial de la riqueza de especies y endemismos tienen
correspondencia con su heterogeneidad fisiografica, producto de una compleja
historia geologica y climatica (Espinosa et al., 2008). La superposicion distribucional
de los taxones delimita unidades biogeograficas 0 componentes bibdticos integrados
espacio-temporalmente, debido a una historia comun. (Morrone, 2005) Estos
componentes bidticos pueden estar dispuestos jerarquicamente en un sistema de
regionalizacién biogeografica de reinos, regiones, subregiones, dominios,
provincias y distritos (Espinosa-Organista et al., 2001)

Hasta hoy, se han descrito 9,547 especies de reptiles en el mundo, de ellas,
864 han sido registradas en México, por lo que se le considera como el segundo
pais con mayor diversidad de este grupo después de Australia, a nivel mundial
(Flores-Villela & Garcia-Vazquez, 2013). Esta diversidad es el resultado de la
compleja topografia, geologia y de los diversos climas que se encuentran en todo
el territorio. Por ello, la flora y fauna mexicana muestra patrones geograficos
correlacionados con el comportamiento del medio fisico y de su historia geoldgica
(Sarukhan et al., 2009).

Uno de los indicadores de la diversidad biolégica ampliamente estudiado es
el numero de especies que habitan una region especifica (Gaston, 1996). El numero
de especies de un taxdon superior presentes en una localidad se conoce como
diversidad alfa (a). Esta definicion asume que existe cierta “homogeneidad” en la
localidad, de manera que a es la riqueza biolégica es la registrada en un
determinado lugar (Whittaker, 1960, 1972). La riqueza de especies de un conjunto
de localidades (el “pool” de especies a escala regional) es la diversidad gamma (y),
es decir, representa la diversidad global de un conjunto de sitios 0 comunidades que
integran el paisaje (Halffter & Moreno, 2005).

Al igual que muchos otros grupos de organismos, los reptiles estan
amenazados por diferentes actividades antrépicas. Un estudio reciente (Bohm et
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al., 2013) encaminado a evaluar el estado de conservacion de los reptiles a nivel
mundial destacoé que dentro de los grupos de tortugas y lagartijas existe la mayor
proporcion de especies en peligro y criticamente amenazadas: 8.8% de las especies
de lagartijas analizadas y 30.4% de las especies de tortugas.

Las lagartijas son cosmopolitas en su distribucion; estan en todas las masas
terrestres menos en Groenlandia, Islandia y Antartida; y estan mejor distribuidas en
islas que otros Squamata (Porter, 1972). Las lagartijas ocupan varios habitats:
terrestres, enterradoras, arboricolas, semiacuaticas, latebricolas y trogloditas. La
mayoria son diurnas pero hay muchas especies crepusculares y nocturnas (Halliday
y Adler, 2002). Muchas especies de lagartijas son insectivoras, o carnivoras (e.g.
Varanidae) y hay algunas especies herbivoras o que comen algas marinas
(Amblyrhinchus cristatus). Las especies de lagartijas van desde unos cuantos
milimetros de longitud (Brookesia micra) a 150 cm como el dragon de Komodo
(Halliday y Adler, 2002).

La familia de lagartijas con mayor riqueza de especies es Phrynosomatidae
(15.9% del total de especies en México); mientras que los géneros mas diversos
son Sceloporus (10.5%), Aspidoscelis (5.5%) y Anolis (4.7%). Squamata es el
orden que mas contribuye a diversidad de reptiles en México.

3. Marco Teobrico.

3.1 Provincias herpetofaunisticas

Smith (1941) fue el autor del primer trabajo que plantea la division del territorio
mexicano en provincias, el cual considera que las provincias son algo real y activo,
definidas por la distribucién de varios grupos ideales de animales. El autor escoge
al género Sceloporus como un grupo ideal (Alvarez y Lachica, 1974). Las
caracteristicas por las que Smith considera al género Sceloporus como grupo ideal
para la regionalizacion es que es un grupo rico tanto en individuos como en
especies, se encuentra distribuido a lo largo de todo México, desde el nivel del mar
hasta una altura de 3800 m y es quiza el mas conspicuo miembro de la fauna de
vertebrados del pais. Smith (1941) propuso una clasificacion de provincias bibticas
de México con base en la distribucion de especies de lagartijas del género
Sceloporus, divide a México en 23 provincias biodticas agrupadas en dos regiones.
Luego subdivide la region Neartica que abarca México en dos subregiones: de las
Montafias Rocosas y Californiana. Incluye 16 provincias: de la Altiplanicie
Oaxaquefia, Guerrerense, del Balsas Superior, Austro-central, Austro-occidental,
Austro-oriental, Hidalguense, Chihuahuense, Sinaloense, Tamaulipeca, Arizoniana,
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Apachiana, Duranguena, de Baja California, del Cabo de Baja California y San
Dieguina. Por otra parte la regiéon Neotropical presenta una subregion, a la que llama
subregion Mexicana; aqui incluye siete provincias bidticas: de la Altiplanicie
Chiapaneca, Tapachulteca, del Petén, Yucateca, Veracruzana, Tehuana y del
Balsas Inferior.

Casas-Andreu 'y Reyna-Trujillo (1990), hicieron una clasificacion
biogeografica de 15 provincias herpetoldgicas. El criterio de division de estos
autores se basa en la presencia de especies de reptiles y anfibios.

3.2 Escalas de la biodiversidad

Uno de los indicadores de la diversidad biolégica ampliamente estudiado es el
numero de especies que habitan una regidn especifica (Gastén, 1996). EI numero
de especies de un taxon superior presentes en una localidad se conoce como
diversidad alfa (a). Esta definicion asume que existe cierta “homogeneidad” en la
localidad, de manera que a es la riqueza biolégica en un determinado lugar o habitat
(Whittaker, 1960, 1972). La riqueza de especies de un conjunto de localidades (el
‘pool” de especies a escala regional) es la diversidad gamma (y), es decir,
representa la diversidad global de un conjunto de sitios o comunidades que integran
el paisaje (Halffter & Moreno, 2005).

El factor por el que la riqueza de especies de una region excede a la riqueza
de especies promedio (a) de las localidades en dicha region fue definida por
Whittaker (1960) como la diversidad beta (Bw) es decir:

Bw=y/a

Los conceptos de diversidad a, B y y se han extendido a diferentes escalas
Yy, en la practica, los términos locales y regionales se usan en sentido relativo, de
modo que la diversidad 3 es la relacidén entre el numero de especies de una region
y el promedio de las diversidades a de las localidades que contiene dicha region y
es ademas el indicador que refleja la heterogeneidad ecoldgica entre las diferentes
subunidades de la region.

Debido a la alta diversidad de especies la realizacion de diversos trabajos de
sistematica, ecologia, biogeografia ha ocasionado el crecimiento del estudio de
reptiles a nivel regional y/o estatal en México (Ramirez-Bautista, 1994; Ramirez-
Bautista y Nieto-Montes de Oca, 1997; Uribe-Pefia et al., 1999; Ramirez-Bautista y
Moreno, 2006). Estos estudios muestran la diversidad, riqueza y patrones de
distribucion de los reptiles de ambientes tropicales, templados y aridos de México.
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Biodiverse es un programa de cémputo desarrollado para analizar diferentes
patrones espaciales de una amplia gama de indices de biodiversidad tales como la
riqueza de especies, el endemismo (Crisp et al., 2001, Laffan & Crisp, 2003),
diversidad genética (Bickford et al., 2004), diversidad filogenética (Faith, 1992),
endemismo filogenético (Rosauer et al., 2009), recambio de especies (Whittaker,
1960), asi como las correlaciones de estos patrones con el medio ambiente y otras
condiciones relacionadas (Bickford & Laffan, 2006, Ferrier et al., 2007).

3.3 Descripcion del género Sceloporus (Wiegmann, 1828)

El género Sceloporus comprende aproximadamente 91 especies (Bell et al. 2003)
distribuidas en todo el territorio mexicano y parte de Norte y Centro América. Este
grupo de lagartijas ha sido objeto de estudios de muy diversa indole y sin embargo,
actualmente, aspectos de la sistematica y taxonomia del grupo no han sido
resueltos (Wiens et al. 2010) y continua teniendo modificaciones como el resto de
la herpetofauna mexicana (Flores-Villela & Canseco-Marquez 2004) incluso por la
adicidén de nuevas especies (p. €j. Canseco-Marquez et al. 2007, Garcia-Vazquez et
al. 2010, Lara-Goéngora 2004, Santos-Barrera & Flores-Villela 2011, Smith et
al. 2005).

El género Sceloporus estd compuesto por un grupo de lagartijas de tamafo
mediano, insectivoras y trepadoras. Estas lagartijas ocupan una gran variedad de
habitats y presentan un ambito de distribucion desde el extremo sur de Canada
hasta el extremo oeste de Panama, siendo mas diversas en Estados Unidos y
México (Wiens & Reeder 1997). Sceloporus es el mas diverso de los nueve géneros
que integran la familia Phrynosomatidae, con 101 de las 153 especies contenidas
en la familia.

4. Justificacion.

Smith (1941) propuso una regionalizaciéon basada en la distribucion de
especies del género Sceloporus. El reconocié asi, 23 provincias bidticas; 16
nearticas y siete neotropicales, o que nos da una idea de la relacion septentrional
de este grupo. A la fecha, se han descrito nuevas especies en este género y se ha
modificado la circunscripcién de muchas de ellas. De las 101 especies reconocidas
en el género Sceloporus, 28 fueron descritas posteriormente al trabajo de Smith
(1941). Casas-Andreu y Reyna-Trujillo (1990) propusieron una regionalizacion mas
simplificada, basada en la totalidad de la herpetofauna. Ellos reconocieron solo 15
provincias sin un arreglo jerarquico. En los ultimos afios, los analisis filogenéticos,
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basados en caracteres morfolégicos y moleculares, han producido cambios y
modificaciones que afectarian, tanto al reconocimiento de especies como su
distribucion, por lo tanto, los patrones biogeograficos pudieron haber cambiado.

En este trabajo se determinaron los patrones de la diversidad espacial de las
especies del género Sceloporus a lo largo de todo México, asi como comparar las
regionalizaciones de Smith (1941 y Casas-Andreu y Reyna-Trujillo (1990), a la luz
del conocimiento taxondmico actualizado de las especies del género Sceloporus, y
someter a prueba si la regionalizaciéon de Smith (1941) se mantiene o se modifica
asi como la de Casas-Andreu y Reyna-Trujillo (1990).

5. Objetivos

5.1. Objetivo General
¢ Analizar los patrones geograficos de la diversidad de las especies de
lagartijas del género Sceloporus en México

5.2. Objetivos Particulares

e Reconocer patrones de riqueza (beta) y endemismo del género Sceloporus.

e Generar patrones de distribucion del género Sceloporus y compararlos con
los patrones de regionalizacion de la herpetofauna de Smith (1941) y Casas-
Andreu y Reyna-Truijillo (1990).

6. Método

6.1.Regionalizacion de Smith (1941) y Casas-Andreu y Reyna- Trujillo (1990)

Smith (1941) propuso una regionalizacién basada en la distribucion de especies del
genero Sceloporus y Casas- Andreu y Reyna-Trujillo (1990) una regionalizacion
basada en la herpetofauna, generando una serie de mapas representando dichas
regionalizaciones, pero con los cambios sufridos con las nuevas aportaciones
taxondmicas y filogenéticas que se han hecho desde las publicaciones de dichos
trabajos, por lo que es importante saber cual es el estatus de las regionalizaciones
actuales, por lo que se hizo una comparacién con los mapas generados en el
programa Biodiverse y los que los autores generaron en el pasado.
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6.2.Obtencion de datos.

Los datos del género Sceloporus con los que se realizd el trabajo fueron
descargados de la base de datos en linea GBIF (Global Biodiversity Information
Facilities) (http://www.gbif.org), los cuales se descargaron en formato Darwin Core.

6.3. Validacion y depuracion de datos.

La informaciéon taxondmica se valido siguiendo el estandar de la pagina web de
Reptile database (http://www.reptile-database.org). La validacion geografica de las
localidades se hizo por comparacion con el nomenclator de localidades de México
(INEGI) y mediante el seguimiento de rutas en Google Earth vers.7.1.2.2041
(Google Inc., 2013). Asi como, de literatura taxonémica especializada, incluyendo
revisiones taxonomicas, publicaciones de nuevos especies y consultas a expertos
para ponderar la delimitacion de la distribucion por especie.

La depuracion del sesgo de la informacion se abordd mediante la realizacion de un
perfil bioclimatico con el cruce de los puntos por especies y 19 coberturas climaticas
en el programa ArcGis 10.1 y su analisis con el programa IBM SPSS Statistics 20.
Con ello, se detectaron registros atipicos (son los valores que se salen del intervalo
que recorre desde el valor de la mediana, mas-menos 1.5 veces el valor de la
mediana 2). Se redujo en lo posible la autocorrelacion espacial con el programa
ArcGis 10.1 y la herramienta SDM (ArcToolbox/SDM Tools/1 Universal Tools/
Spatially Rarefy Occurence Data for SDMs/ Spatially Rarefy Occurence Datafor
SDMs [to reduce spatialauto correlation]). La autocorrelacion espacial se evalu6 en
intervalos de cada kilometro y se elimind. A partir de ello, se obtuvo una base de
datos validada y depurada con la cual se realizaron los mapas de distribucion

conocida y el analisis de los patrones de diversidad espacial.

6.4. Patrones espaciales de la diversidad del género Sceloporus.

Los patrones de diversidad alfa, beta y endemismo, Se analizaron mediante el
programa Biodiverse 0.19 (Laffan et al., 2010). El cual genera un modelo espacial
en celdas desplegadas mediante un gradiente de colores. Se utilizé un tamafo de
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celda de 0.333 por 0.333 grados de latitud y longitud para determinar los patrones
de diversidad. El tamafio de las celdas fue elegido en funciéon de la cantidad de
datos y para reducir el efecto de muestreo, como errores de mapeo y areas no
muestreadas (Crisp et al., 2001). Este programa implementa medidas de uso comun
de diversidad, endemismo y disimilitud (Laffan & Crisp, 2003; Laffan et al., 2010).

La diversidad alfa se calculé como el numero de especies y la diversidad beta
como la sustitucién en la composicién taxonémica por medio del coeficiente de
Sorensen. El endemismo ponderado se calcul6 como 1 / numero de cuadriculas
ocupadas por cada especie (Laffan et al., 2010).

Se genero un cluster que evalua la disimilitud entre las areas para mostrar la
relacion entre estas basadas en especies compartidas. En este analisis se aplico el
indice de similitud de Sorensen, el cual le da doble peso a las especies compartidas.
Estas relaciones de area representan la disimilitud en la composicion de especies
entre las celdas, que puede interpretarse como una medida de la diversidad beta.
Los mapas generados se superpusieron sobre una carta de las vertientes
hidrograficas de México, y se guardaron en formato JPEG.

6.5 Distribucion conocida del género Sceloporus

Evidentemente, la distribucidon real de los organismos esta influida por variables
geograficas, historicas o por limitantes de dispersion (Pulliam, 2000).

Es frecuente poseer informaciéon parcial sobre la presencia de las especies,
asi como desconocer si la especie esta realmente ausente en aquellas localidades
en las que no ha sido colectada, ello impide discriminar las “verdaderas ausencias”
de las localidades con un insuficiente esfuerzo de colecta.

Se generaron diversos mapas en el programa ArcGis 10.1, con las coordenadas
de la base de datos para cada uno de los registros, generando mapas con base al
cladograma de Pyron et al., 2013.

Utilizando el programa ArcView 3.2 (ESRI, 2000), se elaboraron mapas de
distribucion conocida, para cada una de las especies, ayudandonos con las bases
de datos que se elaboraron previamente y el arreglo se mostré con base en la
filogenia del género propuesta por Pyron et al, 2013.
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7. Resultados

7.1.Regionalizacién de Smith (1941) y Casas-Andreu y Reyna- Truijillo (1990)

Smith (1941) divide a México en 23 provincias bidticas (Figura 1) Casas-Andreu y
Reyna-Trujillo (1990) hacen una clasificacion biogeografica de 15 provincias
herpetoldgicas (Figura 2).

El analisis de la distribucion de las especies del género Sceloporus mediante
el programa Biodiverse generd un mapa donde se divide a México en tres grandes
zonas, Circum Golfo de California, México transicional y la peninsula de Yucatan
(Figura 3).

Se realizaron subdivisiones a estas tres grandes regiones para hacer las
comparaciones de las regionalizaciones de Smith (1941) y Casas-Andreu y Reyna-
Trujillo (1990). Para cada subdivisidn se generé un cuadro para ver si existian
similitud en las regiones biogeograficas que propusieron y posteriormente si existia
similitud en los elaborados en este trabajo con en el programa Biodiverese.

La region del Circum Golfo de California (Figura 4) es dividida tanto por Smith
como Casas-Andreu y Reyna-Trujillo en 5 grandes zonas, Peninsular, Cabos,
California, Arizona y Sinaloense (Cuadro 1).

Se puede observar claramente la zona Peninsular que abarca Baja california y
Baja California Sur, la zona Californiana al norte de Baja California con los limites
con Estados Unidos y la zona de Arizona con una amplia distribucion hasta la zona
Sinaloense.

——
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. Duranguefia
14. Baja California

15. Cabo de Baja California
16. Sandieguina

17. Altiplanicie Chiapaneca
18. Tapachulteca

19. Petén

20. Yucateca

21. Veracruzana
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Hidalguense
Chihuahuense

9. Sinaloense

10. Tamaulipeca

11. Arizoniana

12. Apachiana

ENOM W R

Figura 1. Provincias bidticas de México con base en la distribucién de especies de lagartijas del
género Sceloporus Smith (1941)

Provincias herpetofaunistiti.a

[Jcabe
[ californiana

[_] pesierto Chihuahuense
[ Desierto del Colorado-Sonorense
[ Eje Neovoleanico

[[__] Mexicana del Oeste

[_] Peninsular
[ Peten

[ Sierra Madre de Chiapas
[ sierra Madre del Sur
[ sierra Madre Occidental
[[__] sierra Madre Oriental
[ Tamaulipeca

[[_] veracruzana

[_] Yucateca

Figura 2. Provincias herpetofaunisticas Casas-Andreu y Reyna- Trujillo (1990)

18

——
| —



Node 657__, Element: -115.25:28.25 .’:J_m._‘ -

Figura 3. Regionalizacion biogeografica de México de acuerdo con la distribucion de lagartijas
del género Sceloporus.

Node 580__, Hement: -117.25:32.25 1
N —= —

+ :.:, ' ]

Figura 4. Subdivision de la region Circum Golfo de California segun la distribucion de
especies del género Sceloporus.
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Cuadro 1. Circum Golfo de California regionalizacion Smith (1941) Casas-

Andreu y Reyna-Trujillo (1990)

Regién Smith (1941) Casas-Andreu y | En este trabajo
Reyna- Trujillo (1990)

Peninsular X X X

Cabos X X

California X X X

Arizona X X X

Sinaloense X X

Posteriormente se siguié con la zona de México transicional, Smith propone 16
regiones; Desierto Chihuahuense, Apanchina, Austro-central, Austro.occidental,
Austro-oriental, Duranguefia, Tamaulipeca, Hidalguense, Balsas Inferior,
Altiplanicie Oaxaquefa, Tapalchuteca, Guerrerense, Tehuana, Altiplanicie
Chiapaneca, Balsas superior y Veracruzana. Casas-Andreu y Reyna- Trujillo
proponen solo 9 regiones; Sierra Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Sierra
Madre del Sur, Eje Neovolcanico, Desierto Chihuahuense, Duranguefia,
Tamaulipeca, Altiplanicie Chiapaneca y Veracruzana (Cuadro 2).

En la figura 5 se puede observar que tres regiones se parecen mucho a la
propuesta por Smith; al centro del pais la regién Austro- central, al norte la regidon
del Desierto Chihuahuense y la region del Balsas inferior al suroeste del pais en el
Océano Pacifico.
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Figura 5. Subdivisidon de la region segun la distribucion de especies del género
Sceloporus

Cuadro 2. México transicional regionalizacion Smith (1941) Casas-Andreu y
Reyna-Trujillo (1990)
Region Smith (1941) Casas-Andreu y | En este trabajo
Reyna- Truijillo
(1990)
Sierra Madre X
Occidental
Sierra Madre X
Oriental
Sierra Madre del X
Sur
Eje Neovolcanico X
Desierto X X X
Chihuahuense
Apanchina X
[ 51 )




Austro-central X X

X

Austro-
occidental

Austro-oriental

Durangueia

Tamaulipeca

Hidalguense

Balsas Inferior

X| X| X| X| X| X
X

Altiplanicie
Oaxaquefia

Tapalchuteca

Guerrerense

Tehuana

X| X| X| X

Altiplanicie
Chiapaneca

X

Balsas superior

X
X

Veracruzana

La ultima zona de comparacién fue la peninsula de Yucatan, la cual los autores
concordaban en hacer solo dos regionalizaciones, Peten y Yucatan (Cuadro 3).

Al generar el mapa que se presenta en la figura 6, se observa que se cumplen
dichas regionalizaciones, la region de Yucatan ubicada en la zona costera del
estado de Yucatan, la regidon de Peten en los estados Campeche y sur de Quintana
Roo.
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Not a coloured group: -101.25:27.75 |

Figura 6. Subdivision de la region de la peninsula de Yucatan segun la
distribucion de especies del género Sceloporus

Cuadro 3. Peninsula de Yucatan California regionalizacion Smith (1941) Casas-
Andreu y Reyna-Trujillo (1990)

Regién Smith (1941) Casas-Andreu y | En este trabajo
Reyna- Trujillo (1990)
Peten X X X
Yucatan X X X
( ]
L 2 )




7.2.Base de datos

Se obtuvieron 224,962 registros en la base de datos en GBIF. Estos registros se
depuraron, geograficamente y taxonémicamente para generar una nueva base de
datos. Se eliminaron los registros tomando en cuenta los nombres cientificos
validados con la Reptile Database y su sinonimia, quitando la redundancia en cuanto
a las coordenadas y la autocorrelacion espacial. La base de datos final contiene
10, 716 registros y un total de 97 especies.

Se elaboraron 10 mapas de distribucion conocida para las 97 especies
usando la filogenia dede Pyron et al.,(2013) (Figura 12) como criterio para
agruparlas por clados. Esta filogenia cuenta con 10 clados, nueve expresados
dentro del cladograma, uno mas con las especies que estan dentro del cladograma
pero que por ser plesiomorficas no se pudieron colocar dentro de un clado. Ademas,
se consideraron especies que no estan incluidas en la filogenia Pyron et al., (2013).
Pero que conforman el resto de las especies que estan en México (Cuadro 5).

El numero de registros para cada especie no fue equivalente, ya que hubo
mas registros para Sceloporus grammicus con 973, seguido de Sceloporus
torquatus con 591 y la menor cantidad de registros fue para Sceloporus caeuleus

con 3 registros.

Cuadro 4. Numero de registros por clado Pyron et al., (2013)
Filogenia Numero de | Registro Registros final
Especies obtenidos
Clado 1 7 6,247 1,531
Clado 2 6 2,498 714
Clado 3 3 705 216
Clado 4 4 761 403
Clado 5 2 354 42
Clado 6 6 2,671 951
Clado 7 10 6,648 1,521
Clado 8 13 5,926 2,263
Clado 9 19 5,073 2,296
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Clado 10 2 629 190

Spp faltantes en la 26 897 589
filogenia de Pyron
TOTAL 97 32,409 10, 716

7.3.Diversidad del género Sceloporus en México

Con la base de datos depurada y con el programa Biodiverse (Laffan et al., 2010)
se obtuvieron mapas donde se representa con un patrén de colores que indica la
variacion geografica de la riqueza de especies (Figura 7), el endemismo (Figura 8)
y la escala de cambio de la diversidad beta (Figura 9)

El fenograma (Figura 10) muestra la disimilitud entre especies agrupando aquellas
que presentan una similitud en la constitucion taxonémica de las especies de
Sceloporus, los grupos de celdas similares se nombraron por su ubicacién espacial
(Figura 11).

>=18.0000

||||| 75:24.75. Output - RICHNESS_ALL: 2.0000

12.6667

7.3333

<=2.0000

Figura 7. Variacion geografica de la riqueza de especies del género Sceloporus en México.
Las escalas de colores de las celdas indican una diferenciacion desde 2 especies (celda azul)
hasta mas de 18 especies (celda roja).
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Figura 9. Diversidad beta del género Sceloporus en México. Las celdas rojas muestran los
cambios de las especies que son diferentes.
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Figura 10. Fenograma construido con el coeficiente de similtud de Sorenssen, entre celdas de
0.5 x 0.5 grados.
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Figura 11. Grupos de similitud entre las celdas de area del género Sceloporus, segun el fenograma de
la figura 4.
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7.4 Distribucién conocida de las especies del género Sceloporus

México cuenta con 97 especies del género Sceloporus validas en Reptile Database.
En este trabajo se reportan los mapas de distribucion conocida de cada especie del
género Sceloporus. El arreglo de las especies se representd considerando la
filogenia propuesta para la familia Phrynosomatidae de Pyron et al., 2013 (Figura
13). La filogenia de Sceloporus solo integra 73 especies. Sin embargo, se
consideraron 26 especies que no estan presentes en la filogenia. En total se
presenta la distribucion conocida de 97 especies del género (Cuadro 5).

Sceloporus parvus
Sceloporus couchii

Sceloporus chrysostictus
Sceloporus teapensis 1
Sceloporus variabilis

Sceloporus smithi

97 Sceloporus cozumelae -
Sceloporus grandaevus -
100 100 Sceloporus angustus

Sceloporus utiformis
Sceloporus carinatus 2
100 Sceloporus squamosus
100 Sceloporus siniferus

Sceloporus merriami
Sceloporus pyrocephalus
Sceloporus nelsoni
Sceloporus gadoviae
Sceloporus maculosus
Sceloporus jalapae 4
Sceloporus ochoterenae
Sceloporus vandenburgianus
Sceloporus graciosus
99% Sceloporus arenicolus

Sceloporus magister
_| 99 E Sceloporus zosteromus
Sceloporus lineatulus

99
190 Sceloporus licki 6
100 Sceloporus orcutti
99 Sceloporus hunsakeri -
Sceloporus melanorhinus

75

I
»

100

] I
(4}

89

100 Sceloporus grammicus

99 Sceloporus palaciosi

a7 Sceloporus heterolepis

189 m:Sceloporus aeneus
Sceloporus bicanthalis

Sceloporus scalaris
100 99 Sceloporus slevini
98 Sceloporus chaneyi
98 Sceloporus samcolemani

100" Sceloporus goldmani -

9 Sceloporus megalepidurus
1 Sceloporus insignis
96| o2 Sceloporus jarrovii
a0 §7 Sceloporus torquatus

Sceloporus bulleri
Sceloporus mucronatus
Sceloporus macdougalli 8
Sceloporus poinsettii
Sceloporus dugesii
Sceloporus minor

o8 Sceloporus omatus

82 9 Sceloporus serrifer
?00 Sceloporus cyanogenys -
Sceloporus clarkii

Phrynosomatidae

Sceloporus olivaceus
Sceloporus occidentalis
Sceloporus virgatus
Sceloporus woodi
Sceloporus consobrinus
Sceloporus undulatus
Sceloporus cautus
Sceloporus horridus
Sceloporus edwardiaylori
Sceloporus spinosus 9
Sceloporus taeniocnemis
Sceloporus smaragdinus
Sceloporus malachiticus
Sceloporus lundelli
Sceloporus cryptus
Sceloporus subpictus
Sceloporus formosus
Sceloporus stejnegeri
97 Sceloporus adleri

Figura 12. Cladograma del género Sceloporus
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Cuadro 5. Especies faltantes en la filogenia de Pyron
etal. 2013.

Scelopurus acanthinus
Scelopurus albiventris
Scelopurus anahuacus
Scelopurus asper
Scelopurus aureolus
Scelopurus bimaculosus
Scelopurus caeruleus
Scelopurus cowlesi
Scelopurus cupreus
Scelopurus cyanostictus
Scelopurus edbelli
Scelopurus exsul
Scelopurus internasalis
Scelopurus lemosespinali
Scelopurus lineolateralis
Scelopurus marmotus
Scelopurus microlepidotus
Scelopurus oberon
Scelopurus olloporus
Scelopurus omiltemanus
Scelopurus prezygus
Scelopurus salvani
Scelopurus shannonorum
Scelopurus sugillatus
Scelopurus tanneri
Sceloporus uniformis

Mapas de distribucién conocida

Se elaboraron 11 mapas de distribucion conocida. Estos mapas agruparon a las
especies de Sceloporus por clados segun la filogenia propuesta por Pyron et al.,
2013.

El Clado 1 esta conformado por siete especies, las cuales estan ubicadas a
lo largo de del Golfo de México (Figura 13).

29

——
| —



Sceloporus cozumelae, situado en la zona costera de Yucatan, en Isla
Mujeres y Cozumel en Quintana Roo, Sceloporus chrysostictus se encuentra
distribuida en toda la peninsula de Yucatan, en el estado de Campeche ubicado a
lo largo de la zona costera con mayor numero de registros en Isla del Carmen,
Chenkan, Champoton, Hopelchén y Lerma hasta zonas como Paliza y Candelaria,
en Yucatan en zona costera, Puerto Progreso, Rio Lagartos, Uxmal y Chichen ltza,
y en Quintana Roo desde Cancun, Playa del Carmen, Coba y Tulum.

Sceloporus variabilis cuenta con una amplia distribucion empezando desde
Tapachula, Veracruz, Chiapas y el noroeste de Oaxaca.

Sceloporus couchii en Nuevo Ledn, con una restringida distribucion en Santa
Catarina, San Nicolas de los Garza, y al oeste en Ciudad Sabinas Hidalgo. Otra
especie con una distribucién restringida es Sceloporus smithi con una distribucion
solo al noroeste de Oaxaca en Tehuantepec.

Sceloporus parvus con una distribucién al norte de Nuevo Ledn, al este de
Sabinas Hidalgo, sur de San Luis Potosi, al este de la Sierra Oriental en Coahuila y
en Querétaro.

Sceloporus teapensis en Veracruz, el noroeste de Oaxaca, Tabasco y un
punto en el suroeste de Chiapas en la regién del Soconusco.
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El clado 2 (Figura 14), cuenta con 6 especies. Sceloporus angustus en Baja
california Sur en Isla Carmen, asi como Sceloporus grandeaevus en Cabo San
Lucas, Isla Espiritu, Isla Cerralvo y en Santa Rita.

En Chiapas Sceloporus carinatus distribuido en todo el estado y Sceloporus
squamosus desde Tuxtla Gutiérrez y San Cristébal de las Casas hasta el sur de
Chiapas en Tapachula.

Sceloporus siniferus en el Pacifico al este de Guerrero, en Oaxaca en Puerto
Escondido, Puerto Angel, Huatulco y el Istmo de Tehuantepec, en Chiapas desde
Cintalapa, Arriaga, Malpaso hasta Tapachula.

Sceloporus utiformis en la zona costera de Nayarit, Jalisco, Colima,
Michoacan y unos puntos en la zona costera de Guerrero.

El clado 3 (Figura 15) Scelopporu nelsoni situado oeste de Sonora en los
Mochis, Culiacan, Mazatlan y todo lo largo de la zona costera, Nayarit, al Suroeste
de Chihuahua y noroeste de Jalisco.

Sceloporus pyrocephalus al suroeste de Jalisco y Guerrero, en Colima Playa
de Oro y Manzanillo, y en zona costera de Michoacan.

El clado 4 (Figura 16), conformado por 4 especies; Sceloporus maculosus,
entre los estados de Zacatecas en Juan Aldama y Atotonilco, Durango en San Juan
de Guadalupe y Coahuila en Pueblo Nuevo Y Mezquital.

Sceloporus jalapae en Veracruz en Tuxpan, Oaxaca en la regién del
Papaloapan y la Sierra Sur, Puebla en Tehuacan, Atlixco y Cholula y en Tlaxcala.

Sceloporus ochoterenae en el estado de Guerrero en Mazatlan vy
Chilpancingo, Sceloporus gadoviae en Michoacan, Guerrero Tlaxcala y Puebla.

El clado 5 (Figura 17) solo con dos especies Sceloporus vandenbutgianus en
San Ignacio Baja California Sur y al oeste de Baja California Norte en Tijuana,
Ensenada, Colonet, San Carlos, al este en Playa Grande en el Golfo de California,

Sceloporus graciosus en Baja California, en Mexicali, San Pedro Martir, al
Oeste en Guayaquil y en Baja California Sur en Comundu.
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Clado 6 (Figura 18) cuenta con 6 especies Sceloporus magister es una especie de
amplia distribucién, se encuentra distribuida en Baja California, Baja California Sur,
zonas costeras de Sonora y Sinaloa y en Chihuahua.

Sceloporus zozteromus cuenta con una amplia distribucién a lo largo de Baja
California en el desierto de los Vizcainos, La sierra de la Guiganta, en Tijuana, y a
lo largo de la zona costera del Océano Pacifico, El Rosario, Bahia de San Quintin,
una zona importante es en la Isla Cedros con un numero considerable de registros,
y en toda Baja California Sur con zonas importantes como Cabo San Lucas, San
Juan del Cabo y La Paz y en la region Pacifico Central.

Sceloporus licki ubicado al sur de Baja California Sur, San Juan del Cabo, La
Paz Cabo San Lucas, La Rivera y Santiago.

Sceloporus orcuttii cuenta con dos nubes de puntos el primero al norte de
Caja California en Tijuana, Ensenada, Mexicali y el otro en la zona costera de Baja
California Sur, en la region Loreto en el Golfo de California

Sceloporus hunsakeri con una restringida distribucion encontrandose al sur
de baja California Sur en la zona costera Santiago, La Rivera, San Antonio y en la
region Valle de Santo Domingo, asi como Sceloporus lineatulus con una distribucion
limitada en las mismas zonas.

El Clado 7 es uno de los mas grandes ya que cuenta con 10 especies (Figura
19), Sceloporus palaciosi situado en el estado de Morelos en el Cerro del Caballete,
Parque Nacional Lagunas de Zempoala y Sierra de Ocuitlan y un punto al oeste de
Oaxaca en la region Mixteca.

Una de las especies con una amplia distribucion es Sceloporus grammicus
con mayor auge en el Eje Neovolcanico con mayor numero de registros, en
Chilpancingo Guerrero, al norte de Hidalgo y distribuyéndose en los estados de
Colima, Oaxaca, Veracruz, Morelos, Nuevo Ledn, Tamaulipas y Puebla.

Sceloporus heterolepis se encuentra al suroeste de Durango en Pueblo
Nuevo y Mezquital, en Jalisco y en Michoacan.

Sceloporus aeneus ubicada en la zona centro de nuestro pais en el este de
Michoacan, Morelos y en norte de Guanajuato.

Sceloporus scalaris es una especie de amplia distribucion, pasando por toda la
Sierra Madre Oriental, Sierra Madre Occidental y el Eje Neovolcanico, pasando por
los estados de Durango, Aguascalientes, Jalisco, Zacatecas, Nayarit, Guanajuato,
Hidalgo, San Luis Potosi y Tamaulipas

En Veracruz se encuentra Sceloporus bicanthalis en el Cofre de Perote y
Cruz Blanca y también al este de Puebla.
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Sceloporus slevini, al oeste de la Sierra Madre Occidental y entre Nuevo Ledn
y Tamaulipas. Sceloporus samcolemani en las montafas al extremo suroeste de
Coahuila, al sureste central de Nuevo Leon en Pablillo y Cerro Potosi. Sceloporus
goldmani con una distribucion restringida al sureste de Coahuila. Sceloporus
chaneyi al norte de Oaxaca en la regién de Papaloapan y Canada.

El clado 8 (Figura 20) con Sceloporus ornatus que se encuentra en Nuevo
Ledn y Coahuila con una distribucion muy restringida ya que se encuentra
considerada como una especie microendémica.

Existen dos nubes de registros para la especie Sceloporus bulleri la primera
en Jalisco, y la otra en el centro de Sinaloa. Sceloporus serrifer cuenta con
distribuciones separadas muy marcadas, la primera, en la zona costera de Yucatan,
la segunda en el estado de Chiapas, en la parte sureste de Tamaulipas y una ultima
en la parte norte de Veracruz.

Sceloporus torquatus con el mayor numero de registros a lo largo del Eje
Neovolcanico, y al sur de la Sierra Madre Oriental y Occidental. Sceloporus
megalepidurus, al norte de Puebla y al este de Hidalgo

Sceloporus mucronatus se encuentra entre el Eje Neovolcanico, la Sierra
Madre del Sur y la Sierra Madre de Oaxaca hasta la zona costera en Oaxaca.
Sceloporus macdugalli cuenta con muy pocos registros, estos en el estado de
Oaxaca en la zona de Tehuantepec en Salina Cruz. Sceloporus cyanogenys en el
estado de Tamaulipas al norte de la Sierra Madre Oriental.

Al sur este del estado de Jalisco se encuentra Sceloporus insignis en Ciudad
Guzman y Tuxpan y en Michoacan al oeste de Tepalcatepec

Sceloporus jarrovii se distribuye a lo largo de la Sierra Madre Occidental y de
la Sierra Madre Oriental, pasando por el desierto Chihuahuense.

A lo largo del norte de la Altiplanicie Mexicana se encuentra Sceloporus
poisettii cruzando por todo el desierto de Chihuahua y en el estado de Sonora en la
Sierra Madre Occidental.

Al oeste de la Sierra Madre Oriental esta distribuida la especie de Sceloporus
minor desde San Luis Potosi, en noroeste de Nuevo Ledn, Querétaro y el norte de
Hidalgo. Sceloporus dugesii se distribuye en el estado de Jalisco y Guanajuato.
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El clado 9 (Figura 21) es el mas numeroso con 19 especies, sus especies se
distribuyen a lo largo de todo el pais desde Baja California hasta Yucatan.

Sceloporus virgatus se encuentra en el limite de los estados de Sonora y
Chihuahua, en la Sierra Madre Occidental.

Sceloporus horridus cuenta con una extensa distribucion, desde Nayarit,
Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Puebla. Se encuentra mayormente
en la zona costera del Océano pacifico.

Al este del estado de Oaxaca se halla Sceloporus edwardtaylori en la region del
Istmo, en la Sierra del Cerro Azul y en Chiapas en Cintalapa.

Una de las especies con mayor area de distribucion es Sceloporus spinosus,
la cual puede encontrarse en Oaxaca, Veracruz, Ciudad de México, Guanajuato
hasta San Luis Potosi. Al norte de México se halla en el altiplano Mexicano, al sur
de la Sierra Madre Oriental hasta la Sierra Madre del sur en Oaxaca.

En el estado de Chiapas se encuentra Sceloporus teaniocnemis con dos
grandes nubes ubicadas en las zonas montafiosas, uno en las Montafas del Norte
de Chiapas y en la Sierra Madre de Chiapas. También en Chiapas se halla
Sceloporus smaragdinus al sur del estado en Huehuetan hasta Tapachula.

Sceloporus cautus al norte de El Salado en San Luis Potosi, y en los limites
de Coahuila y Nuevo Leodn.

Sceloporus adleri se encuentra en el estado de Guerrero en la Sierra Madre
del Sur

Sceloporus clarkii en el estado de Sonora en San Luis Colorado, en los limites
con Estados Unidos en, Sonoita, Nogales, Agua Prieta, Bahia Kino, Guaymas hasta
Huatabampito, y a lo largo de toda la zona costera en Sinaloa, desde los Mochis
hasta Mazatlan y Agua Verde.

Sceloporus undulatus se encuentra al norte de nuestro pais en la Altiplanicie
Mexicana a lo largo del desierto Chihuahuense.

Sceloporus malachiticus se encuentra en la depresion del Balsas con muy
pocos registros

Para Sceloporus Ilundelli su distribucion se localiza en la peninsula de
Yucatan desde Campeche, Yucatan y en Felipe Puerto Quintana Roo. En Yucatan
se encuentra en toda la zona costera del estado

Oaxaca alberga a la especie Sceloporus cryptus en la Sierra de Juarez y a
Sceloporus subpictus en la localidad de San Andrés Chichahuasta.
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Sceloporus formosus se encuentra al noreste de Oaxaca en las regiones de
la Cafiada y Papaloapan. Sceloporus stejnegeri en la Sierra Madre del Sur en
Guerrero.

En el Noroeste de nuestro pais en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn y
Tamaulipas se encuentra distribuida la especie Sceloporus olivaceus, con mayor
numero de abundania entre Coahuila y Nuevo Leoén al norte de la Sierra Madre
Oriental.

Sceloporus occidentalis se localiza al noroeste de Baja California, en la Sierra
de San Pedro Martir, Ensenada en la region mas seca del oeste de Baja California.
Sceloporus consubrinus con una distribucion en el desierto Chihuahuense

El clado 10 cuenta con dos especies (Figura 22) Sceloporus merrami ubicado al
norte de nuestro pais al este de Chihuahua y Coahuila, al este de Cuatro Ciénegas
y en Sierra Mojada.

Sceloporus malanorhinus esta distribuido a lo largo de toda la zona costera
del Océano Pacifico desde Nayarit en Laguna Agua Brava, Mexcaltitlan, Playa los
Corchos, Rincén de Guayabitos y Sayulita, Jalisco en Chamela y El Tecuan,
Michoacan, Guerrero, Oaxaca en el ltsmo de Tehuantepec, en la zona costera en
Tultepec, Puerto Escondido, Puerto Angel, hasta llegar a Chiapas en Cintalapa,
Arriaga, Villa Flores, Tonala, Puerto Arista, Tuxtla Gutiérrez, Malpaso y en las
Lagunas de Montebello.

Las especies faltantes del género Sceloporus (Figura 23) esta compuesto
por todas aquellas especies que no estan dentro de la filogenia Pyron et al., (2013)
pero que son especies que estan en México. Son especies con una distribucion muy
restringida y que cuentan con pocos registros.

Sceloporus albiventris se halla distribuida en las zonas costeras del sur de
Sinaloa, Playa los Corchos, Laguna Agua Brava, Tepic, Tuxpan en Nayarit y San
Sebastian y Atoyac Jalisco.

Sceloporus anahuacus, se halla en la Ciudad de México, en Cerro del
Coyote, El Ajusco, y Monte Alegre. Sceloporus aureolus, en el estado de puebla en
Ahuacatlan, Perote, el Seco hasta Tehuacan.

Sceloporus asper, en Tepic Nayarit, la Cumbre de los Arrastrados Jalisco y
en Michoacan en Uruapan, Apatzingan y Patzcuaro.

Sceloporus bimaculosus, en Chihuahua y en el limite entre Estados Unidos y
México en Boquillas del Carmen Coahuila. En Coahuila en la region Centro-
Desierto se encuentra Sceloporus caeruleus. En el centro del desierto de Coahuila
esta Sceloporus cowesi,
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En la Sierra Madre de Chiapas se encuentra la especie Sceloporus
acanthinus. Sceloporus cupreus, en el estado de Oaxaca en Zempoaltepec.
Sceloporus exsul, en Pefia Blanca Querétaro. Sceloporus internasalis, se encuentra
en la zona sur de la Sierra Madre de Chiapas, Catemaco Veracruz.

La amplia distribucion de Sceloporus edbelli, abarca el este de la Sierra
Madre Occidental desde el norte de Chuhuahua, Coahuila hasta Durango. Con
pocos registros se encuentra al sur de Coahuila Sceloporus cyanostictus,

En el estado de Durango se encuentra Sceloporus lineolateralis, en Pefion
Blanco.

En la Sierra Madre Oriental en los estados de Nuevo Ledén y sur de
Tamaulipas se localiza Sceloporus marmotus,

Sceloporus microlepidotus, cuenta con una distribucién muy amplia con dos
nubes de puntos la primera donde se concentra el mayor numero en el centro del
pais al este dell Eje Noevolcanico y la Sierra Madre de Oaxaca, la otra nube de
puntos se localiza al norte de nuestro pais en Durango, Zacatecas y San Luis Potosi.

Sceloporus uniformis, tiene una ubicacion muy exclusiva en Tepic Nayarit.

El area de distribucién de Sceloporus oberon, es muy exclusiva ya que se
encuentra al sur del estado de Nuevo Ledn, en Galeana, Linares y El Tecolote.

Al sur de la Sierra Madre de Chiapas se encuentra Sceloporus olloporus, en
Comitan y La Trinitaria.

En Veracruz se encuentra Sceloporus salvini se encuentra tanto en zonas
costeras como zonas centrales.

Sceloporus shannorum, al sur de Sierra Esperanza del Diablo Durango y en
Concordia Sinaloa Sceloporus lemosespinali, al sur de Sonora en la Sierra Madre
Occidental.

Sceloporus sugillatus, cuenta con una cantidad de registros muy pobre por lo
que su distribucién solo se encuentra en el estado de Morelos.

Sceloporus prezygus, se encuentra en el estado de Chiapas considerada
endémica de la region de EIl Momén- Montebello y en la regiéon de Conjab, entre San
Bartolomé y Comitan.

Sceloporus tanneri se halla distribuida en el estado de Oaxaca, en Santa
Rosa Lachao Juquila, y en la regién de Sierra Sur y Costa. Sceloporus omiltemanus,
en el centro de Oaxaca y en la Sierra Madre del Sur en Guerrero.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1. Regionalizacién de Smith (1941) y Casas-Andreu y Reyna- Trujillo (1990)

A escala regional, hay dos grandes arreglos de estudio de la diversidad biolégica de
México. La primera, ecogeografica o macroecoldgica, la cual estudia los patrones
de variacion geografica de los seres vivos reunidos en grupos funcionales, como el
numero de especies o la composicion de formas de vida. La segunda, biogeografica,
estudia los patrones de distribucion de los seres vivos en funcion de la evolucion de
la Tierra y la diversificacion de los taxones. Ambos enfoques de estudio son
complementarios (CONABIO, 2008).

Smith (1941) expuso en su trabajo sobre la distribucion del género
Sceloporus, en donde establecio limites entre las regiones Nearticas y Neotropical,
dividiendo a su vez a estas en subregiones y provincias bidticas. Los limites que
propuso Smith para ambas regiones son las cercanias de Mazatlan, sobre las
cuencas del rio Balsas hasta el sur de Puebla; y por el norte de Tampico hasta el
Tropico de Cancer. Propuso 23 provincias bidticas de México con base en la
distribucion de especies de lagartijas del género Sceloporus (Figura 1).

El sistema de Casas-Andreu y Reyna-Trujillo (1990) incluye 15 provincias
herpetofaunisticas: Californiana, Desierto Colorado-Sonorense, Peninsular, del
Cabo, Sierra Madre Occidental, Desierto Chihuahuense, Tamaulipeca, Eje
Neovolcanico, Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del Sur, Veracruzana, del Petén,
Mexicana del Oeste, Sierra Madre de Chiapas y Yucateca. (Figura 2) (Morrone,
2005)

La regionalizacion del género Sceloporus en este trabajo (Figura 3),
identifico tres grandes regiones: circum Golfo de California, México transicional, y
la Peninsula de Yucatan.

Se tomaron subdivisiones de la primera regionalizacion para ver las
comparaciones de Smith (1941) y Casas-Andreu y Reyna-Truijillo (1990), la primera
que se realizé fue la del Circum Golfo de California (Figura 4), los autores
concuerdan con cinco regionalizaciones: Peninsular, Cabos, California, Arizona y
Sinaloense. En el mapa se observa la distribucion de especies en la zona
Peninsular, la Californiana y Arizona, esta ultima con una distribucién muy grande
hasta llegar a la zona Sinaloense. En la region de los Cabos no puede hacerse una
comparaciéon ya que cuenta con dos registros de distintos colores.
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Cabos estan bien delimitadas por lo que es la mas parecida a la de los autores.
Ninguna de las demas zonas propuestas por los mismos es parecida ya que existe
una amplia distribucion de especies impidiendo que se formen las regionalizaciones.

Para la siguiente subdivision se ocupé la zona de México transicional, Smith
(1941) propuso una regionalizacion con 16 regiones; Apanchina, Desierto
Chihuahuense, Austro-central, Austro-occidental, Austro-oriental, Duranguefa,
Tamaulipeca, Hidalguense Balsas Inferior, Balsas superior, Altiplanicie Oaxaquefa,
Tapalchuteca, Guerrerense, Tehuana, Altiplanicie Chiapaneca y Veracruzana y
Casas-Andreu y Reyna-Trujillo (1990) propone nueve regionalizaciones: Sierra
Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del Sur, Eje Neovolcanico,
Desierto Chihuahuense, Duranguefia, Tamaulipeca, Altiplanicie Chiapaneca y
Veracruzana. En este trabajo se observan cuatro grandes regiones muy marcadas
y delimitadas (Figura 5), la primera que abarca el Golfo de México, desde
Tamaulipas, Veracruz y Chiapas, la cual no tiene parecido a las regionalizaciones
de los autores. Una zona ubicada al norte de México abarcando los estados de
Chihuahua, Coahuila y Durango, la cual se parece mucho a la regién del Desierto
Chihuahuense propuesta por Smith, una zona en el centro de nuestro pais que
corresponde a la region Austro- central y por ultimo la zona del Pacifico que abarca
toda la zona costera de Nayarit, Jalisco, Michoacan, Guerrero y Oaxaca
correspondiente a la region del Balsas inferior también propuesta por Smith.

Para la zona sur de nuestro pais tanto Smith (1941) como Casas-Andreu y
Reyna-Trujillo (1990) concuerdan que existen dos subdivisiones, Peten y Yucatan
las cuales se pueden observar claramente (Figura 6). Lo que nos indica que en
estas dos regiones existen especies con distribuciones especificas.

8.2. Base de datos

Al descargar la base de datos en GBIF se obtuvo un total de 224,962 registros, un
numero muy grande ya que la base de datos contaba con registros de Estados
Unidos, México y gran parte de Latinoameérica, asi como registros de Australia. Lo
primero que se realizo fue una depuracion geografica eliminando todos los registros
que no fueran los de México quedando un total de 34,902 registros.

Las especies que no eran parecian taxondmicamente a las que aparecen en
el la filogenia de Pyron et al. 2013. y a las faltantes en el no fueron tomados en
cuenta para generar el Cuadro 1, por lo que el numero total de registros (34,902) y
el tomado que se obtuvo en los clados (32, 402) tiene una diferencia de 2,493, por
las especies que tenian una mala clasificacion taxonémica.
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Fue de gran importancia hacer la depuracién taxonémica ya que en un
principio se contaban con 249 especies las cuales fueron validadas en Reptile
Database, finalizando con un total de 97 especies.

Posteriormente se realiz6 la depuraron, geograficamente y taxondmicamente
para generar una nueva base de datos. Se eliminaron los registros tomando en
cuenta los nombres cientificos validados con la Reptile Database la sinonimia,
quitando la redundancia en cuanto a las coordenadas y la autocorrelacion espacial.

Los problemas de las bases de datos de libre acceso respecto a su uso para
realizar analisis espacial de la diversidad de especies pueden englobarse a grandes
rasgos en dos categorias: los sesgos de muestreo y los datos erréneos. Un sesgo
de caracter general proviene de la recopilacion mas o menos indiscriminada de
censos y muestreos heterogéneos en sus objetivos y estrategias (en gran medida
oportunistas (Holetschek et al., 2012). Otros sesgos derivan de las falsas ausencias
en zonas insuficientemente muestreadas (Underwood et al, 2010) y de las
distribuciones sesgadas de las presencias cuando los muestreos se concentran en
las cercanias de vias de comunicacion, rios o zonas de interés floristico o faunistico
(Schulman et al., 2007). No obstante, como la existencia de sesgos ambientales
afecta potencialmente a los resultados de los modelos (Hortal et al. 2008), la calidad
de éstos puede mejorarse eliminando previamente los sesgos (Varela et al., 2014).
Por ultimo, los errores de georreferenciacion o de identificacion taxondmica
originados en el momento de la recoleccion, el censo o en el de su incorporacion a
la base de datos, producen que el modelo considere la presencia de una especie
en un lugar del que realmente esta ausente, y viceversa. Estos errores son
especialmente problematicos cuando introducen falsas presencias en lugares
ambientalmente distintos a los de las presencias reales, que pueden causar
calibraciones erroneas de los modelos.

8.3. Diversidad del género Sceloporus en México

El mapa de la variacion de la riqueza de especies de Sceloporus (Figura 7) muestra
como valor de mas de 18 especies por celda. El patrén espacial de riqueza que
presentan las celdas con el numero mayor de especies se encuentra en la zona
del Eje Neovolcanico, Sierra Madre de Oaxaca, Sierra Madre de Chiapas, Sierra
Madre del Sur y una parte de la Sierra Madre Oriental.

Se presenta un patron espacial de riqueza de especies para los reptiles de
México en general, en las zonas costeras principalmente las zonas de Veracruz,
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Oaxaca, y Chiapas (Ochoa-Ochoa & Flores-Villela, 2006), observando que los
patrones coinciden para el género Sceloporus.

El mapa de endemismo (Figura 8) muestra las celdas donde existen especies
que presentan endemismo donde el valor maximo de endemismo es (2 0.1777).
Las areas donde existe una alta tasa de endemismo se situan en la zona de Baja
California Sur en la Sierra de San Lorenzo, en Baja California en la Sierra de Juarez,
en Sonora el norte de la Sierra Madre Occidental y en el desierto Sonorense, entre
Nuevo Ledén y Tapachula el norte de la Sierra Madre Oriental, existen también
celdas que marcan una alta tasa de endemismo al sur de Chihuahua en el desierto
Chihuahuense

En la zona centro del pais en Michoacan y Guerrero hay unos puntos en la
Sierra Madre del Sur, en los estados de Veracruz y Oaxaca donde se encuentra la
vertiente interna que divide la vertiente proveniente del Golfo de México y la del
Pacifico Y en Chiapas localizada a lo largo de la Sierra Madre de Chiapas

Por ultimo la zona costera del norte de Quintana Roo y casi todo el estado
de Yucatan.

La diversidad beta (Figura 9) ejemplifica el recambio de especies. Las celdas
en color rojo son aquellas donde las especies son totalmente diferentes a las que
existen alrededor. Sceloporus muestra 54 puntos de recambio de especies a lo largo
de México. La mayor zona donde se presenta este recambio de especies en es el
norte del pais hasta el Eje Neovolcanico donde genera 44 puntos de recambio esto
en la zona del norte de Sonora, Chihuahua, Coahuila y Nuevo Ledn y en los limites
de México con el estado de Texas y Nuevo México (El Paso y Laredo).

En Baja California, como en Baja California Sur generan 4 puntos de
recambio cada uno, en Baja California se ubican en Mexicali (Sierra de Juarez),
Santa Catarina, mas al sur en Playa Grande y San Felipe, en Baja California Sur
se presenta en la Isla Cerralvo, Comondu, la Poza Grande y en Santa Rosalia.

Existe un punto en el estado de Jalisco justo en el Cerro Pefia Gorda. Y otro
en el estado de Guerrero en la Sierra Madre del sur.

Y las ultimas al sur en Oaxaca entre la costa y la Sierra Sur, En Veracruz en Orizaba,
en Chiapas en Tecpatan y dos puntos mas al sur de la Sierra Norte de Chiapas en
Bonampak y Yaxchilan, un ponto en Tabasco en Villa Hermosa y los ultimos tres
puntos en Quintana Roo en las zonas de Felipe Carrillo Puerto, Punta Herrero y
Punta Allen.

El analisis de similitud muestra la relacidon que tienen las especies con base en
su area de distribucion (Figura 10) dicha informacion se analiz6 de forma
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equivalente mediante un mapa de celdas que representa el cluster y la relacion de
similitud entre las celdas (Figura 11).

8.4 Distribucion conocida de las especies del género Sceloporus

El cladismo descansa sobre el axioma fundamental de que en la naturaleza, como
resultado de la evolucion, existe un orden que se manifiesta en las similitudes de
los caracteres. Ahora bien, los organismos pueden parecerse por compartir tanto
caracteres presentes en un ancestro lejano como caracteres que se encontraban
en la especie que dio origen al grupo del que forman parte (Marrone & Crisci, 1992).

El clado 1 esta formado de siete especies; Sceloporus couchi, Sceloporus
cozumelea, Sceloporus chysostictus, Sceloporus parvus, Sceloporus smithi
Sceloporus teapensis y Sceloporus variabilis. La distribucién de estas especies se
encuentra en los estados colindantes con el Golfo de México, desde Tamaulipas,
Veracruz, Campeche, Yucatdan y Quintana Roo; también se encuentra en los
estados de Chiapas y en el este de Oaxaca y en Nuevo Ledn.

La distribucion de las especies del caldo 2, que cuenta seis especies, se
encuentra en estados cercanos al Océano Pacifico; Sceloporus angustus,
Sceloporus grandaevus, de encuentran en el estado de Baja California Sur,
Sceloporus carinatus con distribucion en Chiapas y al este de Oaxaca, Sceloporus
squamosus con una distribucion restringida solo para el estado de Chiapas
Sceloporus siniferus desde el estado de Michoacan, pasando por Guerrero, Oaxaca
y Chiapas y Sceloporus utiformis con mayor numero de registros en Nayarit y
Jalisco y unos puntos en Michoacan y Guerrero.

Las especies del clado 3 cuentan con una amplia distribucion. Sceloporus
nelsoni se encuentra al oeste de toda la Sierra Madre Occidental desde el sur de
Sonora hasta Nayarit. Sceloporus pyrocephalus al sur de la Sierra Madre
Occidental, el oeste del Eje Noevolcanico y el norte de la Sierra Madre del Sur.

El clado 4 organizado; Sceloporus gadovie, S. jalapae, y S. ochoterenae se
localizan entre el Eje Noevolcanico, La Sierra Madre de Oaxaca y La Sierra Madre
del Sury Sceloporus maculosus ubicada al norte del pais entre Durango y Coahuila.

El clado 5 cuenta con tres especies Sceloporus vandenburgianus, S.
graciosus y S. arenicolus esta ultima no se encuentra en México, se localiza es en
Texas y Nuevo México.

El clado 6 conformado por: Sceloporus hunsakeri, S. licki, S. lineatulus, S.
magister, S. orcuttiy S. zosteromus son especies ubicadas en el Circum Golfo de

52

——
| —



California, distribuidas en Baja California, Baja California Sur, Sonora y pocos
registros en Chihuahua y Coahuila.

El clado 7 es uno de los mas numerosos en cuanto especies con 10:
Sceloporus aeneus, S. bicanthalis, S. chaneyi, S. goldmani, S. grammicus, S.
heterolepis, S. palaciosis, S. samcolemani, S. scalaris'y S. slevini. La distribucion
de estas especies estan en la zona llamada México Transicional, son especies que
se encuentran en las zonas montafnosas de México desde la Sierra Madre Oriental,
Sierra Madre Occidental, el mayor numero de especies esta concentrado en el Eje
Neovolcanico.

El clado 8 esta constituido por 13 especies Sceloporus megalepidurus, S.
insignis, S. jarrovii, S. torquatus, S. bulleri, S. mucronatus, S. macdugalli, S.
poinsettii, Sceloporus dugesii, Sceloporus ornatus, S. minor, S. serrifer y S.
cyanogenys. La especie S. ornatus se distribuye en Texas Estados Unidos y en
México en zonas de Nuevo Leon y Coahuila fue dificil hacer una georeferencia por
qué cuenta con pocos registros, ya que es una especie que se encuentra en peligro
de extincion, su distribucion es restringida ya que es una especie microendemica.

El clado 9 esta organizado por Sceloporus clarkii, S. olivaceus, S.
occidentalis, S. virgatus, S. woodi, S. consubrinus, S. undulatus, S. cautus, S.
horridus, Sceloporus edwardtaylori, S. spinosus, S. taeniocnemis, S. smaragdinus,
S. malachiticus, S. lundelli, S. cryptus, S. subpictus, S. formosus, S. stejnegeriy S.
adleri. La distribucién de la especie Sceloporus woodi esta ubicada en Florida
Estados Unidos por lo que no fue georeferenciada en este trabajo.

Las especies Sceloporus merriamiy Sceloporus melanorhinus se encuentran
dentro de la filogenia del género (Pyron 2013) y formaron el clado 10, pero fueron
tomados como plesiomorfias, por lo cual no se pueden utilizar para definir alguno
de los otros grupos monofileticos (clado).

El ultimo clado, esta conformado por todas aquellas especies de Sceloporus
que no estan dentro de la filogenia propuesta por Pyron et al., (2013) pero que son
especies que se disatribuyenen México; Sceloporus acanthinus, S. albiventris, S.
anahuacus, S. asper, S. aureolus, S. bimaculosus, S. caeruleus, S. cowesi, S.
cupreus, S. cyanostictus, S. edbelli, S. exsul, S. internasalis, S. lemosespinali, S.
lineolateralis, S. marmotus, S. microlepidotus, S. oberon, S. olloporus, S.
omiltemanus, S. prezygus, S. salvini, S. shannorum, S. sugillatus, S. tanneri 'y S.
uniformis. Todas las especies estan ubicadas en la zona de México Transicional,
cuentan con pocos registros, sus distribuciones son muy restringidas y estan bien
delimitadas.
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9. CONCLUSIONES

Las bases de datos de acceso libre como GBIF son de gran apoyo al realizar
estudios relacionados con patrones de distribucion de la biodiversidad,
primeramente por la disponibilidad de datos geograficos, segundo el gran numero
de datos almacenados y finalmente su facilidad de accesién. Sin embargo se debe
tomar en cuenta que en algunos casos existen errores taxondmicos o de
georreferenciacién que pueden obstaculizar o representar un sesgo a la hora de
realizar cualquier tipo de trabajo,

Tanto Smith (1941) como Casas-Andreu y Reyna-Truijillo (1990) propusieron una
clasificacion biogeografica; Smith propuso 23 provincias basadas en el género
Sceloporus 'y Casas-Andreu y Reyna-Trujillo propusieron 15 provincias
herpetofaunisticas. En este trabajo hubo coincidencias en las regiones propuestas
por los autores, a pesar de que la circunscripcién de varias especies del género
Sceloporus fue modificada. Como era de esperarse, hubo mayor congruencia con
las provincias de Smith (1941), ya que coincidieron ocho provincias. En tanto que
con las provincias de Casas-Andreu y Reyna-Trujillo (1990) sélo coincidieron seis.
Por lo que a pesar de que los autores tomaron criterios muy diferentes para hacer
esta clasificacién biogeografica muchas de las provincias siguen manteniendo su
identidad biogeogréfica.

Se presenta un patrén espacial de riqueza de especies para los reptiles de
México en general, en las zonas costeras principalmente las de Veracruz, Oaxaca,
y Chiapas, observando que los patrones coinciden para el género Sceloporus, y
hacia las zonas de contacto de las principales cordilleras de México.

La diversidad beta valora el recambio de especies. Sceloporus muestra 54
puntos de recambio de especies a lo largo de México. La mayor zona donde se
presenta este recambio recorre desde el norte del pais hasta el Eje Neovolcanico
donde se destacan 44 puntos de mayor recambio, siendo este ultimo una barrera
natural que maximiza el recambio de especies.

La distribucion general y caracteristicas de la mayoria de las especies del género
Sceloporus es bien conocida. Sin embargo, la distribucién de las especies dentro
de los estados de México no es muy clara. Por eso destaca la importancia de saber
como es el comportamiento de la distribucién conocida y confirmada de cada una
de las especies. En funcion de ello, se podria delimitar con mayor consistencia las
provincias herpetofaunisticas de México.

Las distribuciones conocidas de las especies, de acuerdo con el arreglo
filogenético de Pyron et al. (2013), en la mayoria de los clados, muestran
coincidencias muy marcadas con los principales rasgos geograficos de la republica

54

——
| —



mexicana, con excepcion del clado 9 conformado por 19 especies distribuidas a lo
largo de todo México. EI mapa que contiene las especies faltantes en la filogenia
de Pyron et al. (2013) muestra que esas 26 especies tienen una amplia distribucion
y abarca todo México. La distribucion de estas especies no tiene un arreglo
geografico definido como el resto de los clados.
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Anexo 2. Listado de especies del género Sceloporus en México.

Anexo 2. Especies del género Sceloporus en México

Sceloporus acanthinus

Sceloporus hunsakeri

Sceloporus scalaris

Sceloporus adleri

Sceloporus insignis

Sceloporus serrifer

Sceloporus aeneus

Sceloporus internasalis

Sceloporus shannonorum

Sceloporus albiventris

Sceloporus jalapae

Sceloporus siniferus

Sceloporus anahuacus

Sceloporus jarrovi

Sceloporus slevini

Sceloporus angustus

Sceloporus lemosespinalis

Sceloporus smaragdinus

Sceloporus asper

Sceloporus licki

Sceloporus smithi

Sceloporus aureolis

Sceloporus lineatulus

Sceloporus spinosus

Sceloporus bicanthalis

Sceloporus lineolateralis

Sceloporus squamosus

Sceloporus bimaculosus

Sceloporus lundelli

Sceloporus stejnegeri

Sceloporus bulleri

Sceloporus macdougalli

Sceloporus subpictud

Sceloporus caeruleus

Sceloporus maculosus

Sceloporus sugillatus

Sceloporus carinatus

Sceloporus magister

Sceloporus teaniocnemis

Sceloporus cautus

Sceloporus malachiticus

Sceloporus tanneri

Sceloporus clarkii

Sceloporus marmoratus

Sceloporus teapensis

Sceloporus consubrinus

Sceloporus megalepidurus

Sceloporus torquatus

Sceloporus couchi

Sceloporus melanorhinus

Sceloporus undulatus

Sceloporus cowlesi

Sceloporus merriami

Sceloporus iniformis

Sceloporus cosumelae

Sceloporus microlepidotus

Sceloporus utiformis

Sceloporus cryotus

Sceloporus minor

Sceloporus vanderburgianus

Sceloporus cupreus

Sceloporus mucronatus

Sceloporusvariabilis

Sceloporus cyanogenis

Sceloporus nelsoni

Sceloporus virgatus

Sceloporus cyanostictus

Sceloporus oberon

Sceloporus zozteromus

Sceloporus chaneyi

Sceloporus occidentalis

Sceloporus chysostictus

Sceloporus ochoterenae

Sceloporus dugesii

Sceloporus olivaceus

Sceloporus edbelli

Sceloporus olloporus

Sceloporus edwardtaylori

Sceloporus omiltemanus

Sceloporus exsul

Sceloporus orcutti

Sceloporus formosus

Sceloporus ornatus

Sceloporus gadoviae

Sceloporus palaciosi

Sceloporus goldmani

Sceloporus parvus

Sceloporus graciosus

Sceloporus poisetti

Sceloporus grammicus

Sceloporus prezygus

Sceloporus grandaevus

Sceloporus pyrocephalus

Sceloporus heterolepis

Sceloporus salvani

Sceloporus horridus

Sceloporus samcolemani
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