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1. Resumen

En este trabajo se exploré la respuesta del ensamble de lagartijas ante las modificaciones de la selva
baja caducifolia causadas por la agricultura y la ganaderia en la regién de Chamela, Jalisco, México.
Los objetivos de este trabajo fueron: (1) Evaluar y comparar la riqueza, abundancia y estructura del
ensamble de saurios en dos ambientes: selva baja caducifolia (SBC) y ambientes modificados
(AM), asi como en las estaciones de lluvias y seca; y (2) determinar la diversidad funcional del
ensamble de saurios para ambos ambientes y temporadas del afio, mediante la riqueza funcional
(FDc), equidad funcional (FEve) y dispersion funcional (FDis). Se realizaron muestreos diurnos,
crepusculares y nocturnos en trayectos de 1000 x 6 m para registrar las especies de saurios en los
diferentes tipos de microhdbitats. Los rasgos funcionales de cada especie se obtuvieron por medio
del trabajo de campo y literatura, y fueron, la biomasa, longitud hocico cloaca de cada individuo
adulto de cada especie, asi como su actividad, habitos, tipo de forrajeo y dieta. Se obtuvieron
porcentajes altos de completitud de los inventarios para ambos ambientes, los AM presentaron la
mayor abundancia de individuos por especie. Las estructuras de los ensambles de saurios fueron
equitativamente similares en la SBC y los AM, siendo esta mayor en la temporada de lluvias.
Finalmente, los valores de diversidad de especies resultaron ser muy similares para ambos
ambientes. La riqueza y equidad funcional fueron mas altas en la SBC; sin embargo, la dispersion
funcional result6 ser mas alta en los AM. La temporada de lluvias presentd los valores mas altos en
los tres componentes de la diversidad funcional. Los resultados de este estudio muestran que a pesar
de que la riqueza y diversidad de especies resultan ser similares, funcionalmente no lo son. Ademas
la diversidad funcional disminuye cuando el habitat es modificado por factores antrépicos, como se

reporta para otros grupos bioldgicos.
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2. Introduccion

Durante las Gltimas seis décadas, la degradacion de los sistemas naturales en México ha
ocurrido de forma acelerada, provocada por diferentes actividades humanas, como son la
contaminacion, deforestacion, sobreexplotacién, introduccion de especies exaticas, entre
otros. El principal factor que parece afectar a la biodiversidad es el cambio de uso de suelo
(Challenger y Dirzo, 2009), que a su vez ha generado alteraciones diferenciales en las
comunidades biologicas (Swihart et al., 2003; Bell y Donnelly, 2006).

La pérdida o alteracién de las propiedades fisicas y ecoldgicas de los ecosistemas
compromete la capacidad de los mismos para generar recursos y servicios ambientales para
el ser humano (Chapin et al., 2000). Asi, los ecosistemas tropicales destacan por mantener
una gran diversidad de especies, sin embargo, la expansion de cultivos y pastizales para la
produccién ganadera ha sido la principal causa de su degradacion (Ceballos y Garcia, 1995;
Porter-Bolland et al., 2012). Las selvas secas de México presentan un alto nimero de
endemismos, a pesar de esto, son consideradas como uno de los tipos de vegetacion mas
amenazados del pais (Ceballos y Garcia, 1995; Arias et al., 2002).

Considerando el efecto del deterioro del ambiente, se plantean interrogantes acerca
de ¢Como responden las especies a los cambios ambientales? Para responder a esta
pregunta se han propuesto estudios enfocados al manejo y proteccion de la biodiversidad de
forma prioritaria (Primack et al., 2001; Curtin, 2002; Berkes, 2003). Ademas, se buscan
propuestas dirigidas al conocimiento de la biodiversidad que integren el papel que las
comunidades y ensambles bioldgicos desempefian en los ecosistemas (Vila, 1998; Halffter
y Moreno, 2005; Moreno et al., 2011), ya que su presencia y conformacién puede

contribuir a mantener el equilibrio de los sistemas naturales (Chapin et al., 2000; Martin-
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Lopez et al., 2007; Martinez Ramos, 2008; Balvanera y Cotler, 2009; Barragan et al.,
2011).

La composicion de los ensambles animales determinados por su distribucion,
interacciones ecoldgicas, uso de recursos y las relaciones evolutivas entre especies
(Ricklefs y Miller, 1999), no son el resultado de fendmenos aleatorios derivados del uso de
los recursos entre especies (Winemiller y Pianka, 1990), sino que factores ecoldgicos, como
la competencia, uso del habitat y depredacion pueden ser determinantes en la conformacién
de los mismos (Diamond, 1978). Por lo tanto, se esperaria que la alteracién ambiental
modifique la estructura y composicion de los ensambles animales, asi como la pérdida
selectiva de cualidades (rasgos), pues las caracteristicas intrinsecas de cada una de las
especies que los conforman presentan una estrecha relacion con la dindmica de su entorno
(Dirzo y Mendoza, 2001; Barbaro et al., 2014).

La diversidad funcional (DF) de las comunidades y ensambles se refiere a las
diferencias existentes en las caracteristicas genéticas, morfoldgicas, fisioldgicas o
conductuales que describen a su vez el grado de diferenciacién funcional entre las especies,
mediante los diferentes rasgos que han sido moldeados a través de la historia evolutiva de
las mismas (Petchey y Gaston, 2002; Gaston y Spicer, 2004; Pla et al., 2012). Por lo tanto,
la DF resulta ser explicativa, ya que toma en cuenta la diversidad de especies y la identidad
de cada especie en base a sus propiedades (Miles y Dunham, 1992; Petchey y Gaston,
2002; Poos et al., 2009). Estas propiedades permiten hacer predicciones de las
consecuencias ante los cambios ambientales causadas por los seres humanos (Batalha et al.,

2010).
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El grupo de los saurios se destaca por presentar caracteristicas ecologicas,
fisioldgicas y conductuales que les permiten explotar diferencialmente los distintos tipos de
habitats y microhabitats (sensu Vitt, 1995; Vitt y Caldwell, 2009). Se sabe que una alta
diversidad de lagartijas son capaces de permanecer en areas antrdpicas, ya que estas
aprovechan los nuevos tipos de microhabitats generados por las diferentes actividades
humanas, como escombros, rocas, arboles caidos, etc., que resguardan humedad y
condiciones de temperatura 6ptimas que favorecen la concentracion de especies que pueden
explotar estas nuevas alternativas (Gutiérrez-Mayén y Salazar-Arenas, 2006; Suazo-Ortufio
et al., 2008).

Las lagartijas también presentan una gran diversidad de historias de vida que les
permiten hacer frente a las diferentes condiciones ambientales (Clobert et al., 1994; Vitt,
1995), por ejemplo, las especies de tallas pequefias presentan tasa de crecimiento rapido y
madurez temprana; mientras que el grupo de especies de talla mediana o grande, presentan
tasa de crecimiento lento, madurez tardia y baja fecundidad (Ramirez-Bautista, 2004). En el
ensamble de lagartijas de la region de Chamela existen especies arboricolas, terrestres y
saxicolas, asi como diferentes modos de forrajeo, dieta y actividad (Garcia y Ceballos,
1994; Ramirez-Bautista, 1994; Vitt, 1995), que se traducen en funciones ecoldgicas
particulares intrinsecas de cada especie.

En este sentido, se sabe que la selva de la region de Chamela es estacionalmente
contrastante a lo largo del afio, por lo que los factores fisicos influirdn de forma
significativa en la estructura del ensamble (Ramirez-Bautista 2004). En este trabajo se

evalla la DF del ensamble de saurios de la region de Chamela, Jalisco, en zonas de selva
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baja caducifolia y ambientes modificados, para determinar si la perturbacion ambiental

conlleva a la disminucion de la DF.
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3. Antecedentes

Las relaciones entre funcionamiento ecologico y biodiversidad han sido abordadas desde
distintas aproximaciones, por ejemplo, el pensamiento en la ecologia funcional fue
visualizado mediante la clasificacion de grupos o tipos funcionales ecol6gicamente
similares (Cummins, 1973; Reynolds, 1980), o bajo el nimero de especies (Naeem et al.,
1994), en otros casos, la atencion se ha enfocado en la identificacion de especies clave
(Walker, 1992). Recientemente, algunos de los indices méas usados en los estudios de DF
han sido el indice de diversidad de atributos funcionales propuesto por Walker et al. (1999)
y el dendograma funcional de Petchey y Gaston (2002).

Mas tarde surgio la necesidad de integrar métodos multivariados de ordenacién de
las especies con base en sus diferentes rasgos funcionales (Villéger et al., 2008; Laliberté y
Legendre, 2010). Los rasgos funcionales se definen como cualquier caracteristica fenotipica
o fisiologica medible a nivel de individuo, que de alguna manera influye o que
potencialmente interviene en el desempefio, crecimiento, reproduccién y supervivencia del
mismo. Los rasgos funcionales no hacen referencia al medio ambiente o cualquier otro
nivel de organizacion, pero estas caracteristicas de alguna manera determinan la riqueza y
cantidad de espacio funcional de una comunidad o ensamble (Villéger et al., 2008; Zheng
et al., 2009; Weiher, 2011).

En la actualidad, el concepto de DF ha comenzado a visualizarse bajo las
perspectivas de la conservacion (Batalha et al., 2010; Barragan et al., 2011; Diaz et al.,
2011). Algunas medidas de DF integran distintos aspectos de la distribucién y abundancia
de las especies en un espacio funcional (Manson et al., 2005). Sobre el tema que aqui se

propone se han realizado trabajos principalmente con plantas en diferentes tipos de habitats
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(Martinez-Yrizar y Sarukhan, 1990; Molina-Montenegro, 2008; Ward et al., 2009; Diaz et
al., 2011).

Asimismo, en los animales es posible diferenciar grupos o ensambles funcionales
que de alguna manera expresan formas distintas de enfrentar las condiciones fisicas
adversas de su ambiente o de explotar diferencialmente los recursos (Blaum et al., 2011).
Por ejemplo, con invertebrados (Bongers y Bongers, 1998; Barragan et al., 2011) y
vertebrados (Stevens et al., 2003; Stevens et al., 2006; Mason et al., 2007; Petchey et al.,
2007; Batalha et al., 2010; Guerrero et al., 2011; Safi et al., 2011; Barbaro et al., 2014),
que han definido la DF como el valor, rango, distribucion y abundancia relativa de los
caracteres funcionales de las especies o la diversidad de grupos que constituyen parte del
ecosistema (Gitay y Noble, 1997; Tilman et al., 1997; Petchey y Gaston, 2002; Martin-
Lopez et al., 2007; Diaz et al., 2011).

Barragan et al. (2011) mencionan que los escarabajos coprofagos de tres reservas de
México presentan una disminucion en su DF como resultado de las alteraciones del hébitat,
lo cual podria tener repercusiones en la dinamica de los procesos ecoldgicos que son
regulados por este grupo de insectos. Otro caso es el de Batalha et al. (2010), quienes
mostraron una simulacion en la region de Cerrado, Brasil sobre lo que pasaria si se extingue
la diversidad de aves del paisaje, determinando que el 59% de la DF de aves mantiene areas
como los humedales y pastizales naturales. Por lo tanto, si estas aves desaparecen no
podrian mantenerse todos los procesos biolégicos de la region de Cerrado, sin embargo, la
presencia de especies complementarias podria mantener la dindmica del sistema, lo que

hace necesario enfocar la atencion en estas especies (Batalha et al., 2010).
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Recientemente Cisneros et al. (2014) evaluaron la variacion taxonomica y
dispersion funcional de los ensamblajes de murciélagos a lo largo de un gradiente
altitudinal en la Reserva de la Biosfera del Manu, Per(. En éste determinaron que la
dispersion funcional no se encuentra asociada con la elevacion, ya que la diversidad de
tipos de uso del nicho disminuye a elevaciones altas. Ademas, mencionan que por si misma
la riqueza de especies no es suficiente para medir la biodiversidad, por lo que, es necesario
integrar otras dimensiones de la biodiversidad como la filogenia, la evolucién de historias
de vida y la diversidad funcional, haciendo que se pueda mejorar la comprension sobre la
contribucion de cada uno de estos mecanismos que pueden afectar los patrones espaciales
de la riqueza de especies.

En cuanto al grupo de los saurios, no existen estudios en ambientes tropicales que
estudien su DF. Sin embargo, los trabajaos realizados hasta el momento abordan el tema de
forma indirecta, por ejemplo, se describen aspectos conductuales y ecoldgicos de las
especies en diferentes ecosistemas, sin considerar la funcién de éstas en los ambientes o
dentro del grupo de estudio (Baird et al., 2003; Losos et al., 2003).

Otros estudios abordan el uso del alimento y su solapamiento temporal (Vitt y
Caldwell, 1994; Mesquita et al., 2006), uso del habitat (Vitt et al., 2007; Logan et al.,
2012), caracteristicas morfoldgicas (Mesquita et al., 2006), y caracteristicas de las
diferentes historias de vida (Beck y Lowe, 1991; Ramirez-Bautista, 2004). Toda esta
informacién ha permitido ir generando conocimiento sobre la estructura de los ensamblajes
de este grupo de vertebrados en ambientes tropicales.

Sin embargo, Violle et al. (2007) mencionan que no todos los rasgos son

funcionales, ya que hasta el momento, el concepto de rasgo no cumple con las
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implicaciones en el contexto funcional del ecosistema. Este tema comienza a tener las bases
solidas que permiten integrar a las especies en la dinamica del ecosistema. Por ejemplo,
Valencia-Aguilar et al. (2013), mencionan ejemplos especificos sobre el funcionamiento y

flujo de energia de anfibios y reptiles hacia el ecosistema.

3.1. Ecologia del grupo de estudio

Las investigaciones ecoldgicas con los ensamblajes de lagartijas se han realizado en
diferentes tipos de ecosistemas (Pianka, 1967; Huey y Pianka, 1974; Barbault y Maury,
1981; James, 1991), y algunas se han centrado especificamente en ecosistemas tropicales
(e.g. Barbault 1975; Vitt, 1995; Ramirez-Bautista, 2004).

Vitt y Carvalho (1995) reportan que las especies de lagartijas simpatricas se
distribuyen en el ecosistema de acuerdo al recurso alimento, tiempo de actividad y el uso de
microhabitat mediante la relacion que existe entre el uso del nicho, o la combinacién de
estos tres factores (Pianka, 1973; Toft, 1985). Por lo que la naturaleza de estos patrones
varia entre ensamblajes y aun dentro de uno solo, indicando que otros factores ambientales,
la historia filogenética y la biogeografia juegan un papel importante en la determinacion,
composicion y funcionamiento de éstos (Cadle y Greene, 1993; Moreno et al., 2007).

Actualmente, los saurios se consideran buenos modelos para plantear hipdtesis
ecoldgicas y evolutivas con base en las interacciones que ocurren entre las especies y sus
respuestas ante los cambios ambientales y el disturbio antropogénico (Busack y Bury,
1974; Jones, 1981; Vitt, 1995; Brown, 2001; Suazo-Ortufio et al., 2008). Se ha
documentado que el grupo de los saurios es muy sensible ante las modificaciones de los

ecosistemas, ya sea reflejandose en la disminuciéon de su riqueza, abundancia o en la
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alteracion de su comportamiento (Pianka, 1966; Jones, 1981; Beck, 2005; Bell y Donnelly,
2006). Por ejemplo, Beck (2005) menciona que Heloderma horridum (Figura 1A) es una
especie altamente sensible ante los cambios del habitat generados por la agricultura y el
sobrepastoreo.

Sin embargo, en otros casos se ha llegado a la conclusion de que los saurios son mas
diversos y exitosos en areas transformadas, como son los cafetales y potreros, por los
microhabitats generados como troncos caidos, escombros y paredes de rocas apiladas
disponibles como refugios, los cuales se generan por el tipo de manejo del sistema (Suazo-
Ortufio et al., 2008). Por ejemplo, la lagartija Urosaurus bicarinatus es una especie muy
abundante en areas agricolas y ganaderas (Ramirez-Bautista, 1994; Macip-Rios y Mufioz-
Alonso, 2008; Figura 1B).

La diversidad que se presenta en las areas antropicas puede resultar engafosa, ya
que puede estar dada por la alta abundancia de las especies que son capaces de soportar las
condiciones de perturbacion (Suazo-Ortufio et al., 2008). De acuerdo a Grime (1998),
existen grupos de especies que pueden estar ejerciendo una alta contribucion a la dinamica
de una comunidad o ensamble, por ejemplo, las especies que resisten las modificaciones
antropicas influiran de formas muy variadas en el funcionamiento y mantenimiento de los
paisajes, incluyendo areas con vegetacion nativa y areas ya transformadas.

Para realizar el presente trabajo, se utilizé el ensamble de saurios de la region de
Chamela, del que ya se conocen algunas de las caracteristicas morfolégicas y conductuales
(Ramirez-Bautista, 1994, 2004). Este ensamble se reparte el recurso espacio de forma
diferente, por ejemplo, Anolis nebulosus y Sceloporus utiformis son especies arboricolas

(Figura 1C y D), Phrynosoma asio y Holcosus undulatus son especies terrestres (Figura 1E
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y F), Coleonyx elegans y Marisora brachypoda son especies de habitos fosoriales e
hipogeos (Ramirez-Bautista, 1994, 2004; Figura 1G y H). Asi como la forma en que
pueden obtener su alimento como es el caso de las lagartijas Aspidoscelis communis y A.
lineattissima, que presentan un tipo de forrajeo activo (Figura 11y J).

Los saurios de Chamela juegan un papel importante en el ecosistema, al mantener la
integridad del mismo como consumidores secundarios, especialmente a través del consumo
de una gran variedad de presas insectos, como es el caso de las lagartijas Hemidactylus
frenatus, Sceloporus melanorhinus y Gerrhonotus liocephalus y materia vegetal en Iguana
iguana (Figura 1K,L,M y N). Por otro lado, la Unica especie carnivora es H. horridum que
consume ratones, ratas, huevos de aves, polluelos y huevos de otras especies de reptiles
(Ramirez-Bautista, 1994; Beck, 2005).

La actividad del ensamble de lagartijas de la region es estacional y los picos de
actividad durante la temporada de lluvias o temporada seca, son muy especificos. Por
ejemplo, Ctenosaura pectinata presenta sus picos reproductivos durante la temporada seca,
durante los meses de enero-marzo (Figura 10), por otro lado, Phyllodactylus lanei es una
especie que se reproduce durante todo el afio, y por lo tanto, es facilmente visible durante
las dos estaciones del afio (Figura 1P). Otras especies, como Anolis nebulosus, Sceloporus
melanorhinus y Urosaurus bicarinatus, son altamente estacionales en su actividad
reproductiva (Ramirez-Bautista y Vitt, 1997, 1998).

La variacion en el uso de habitat y microhabitat, asi como la reparticion del recurso
espacio-alimento del ensamble, reflejan la influencia de los rasgos que presenta cada
especie y de su historia evolutiva (Vitt, 1992; Ramirez-Bautista, 2004), caracteristicas que

permiten evaluar la informacion obtenida en el contexto ecoldgico y funcional y de cdmo
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estas responden ante las modificaciones humanas, asi como la influencia que tienen los

mecanismos ambientales sobre las especies.

Figura 1. Fotografias de las 16 especies de lagartijas consideradas para esta tesis, que ocurren en
Chamela, Jalisco. (A) H. horridum 8 Alana Pacheco, (B) U. bicarinatus ® Christian Berriozabal
Islas, (C) A. nebulosus ® Diego Juarez Escamilla, (D) S. utiformis @ C.B.I, (E) P. asio @ C.B.I,
(F) H. undulatus) 8 C.B.I, (G) C. elegans ® Peter Heimes, (H) M. brachypoda @ C.B.I, (I) A.
communis ® Uriel Hernandez Salinas, (J) A. lineattissima ®C.B.I, (K) H. frenatus) @ C.B.I, (L)
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S. melanorhinus @ C.B.I, (M) G. liocephalus ® Luis Manuel Badillo Saldafia, (N) I. iguana &
C.B.1, (O) C. pectinata 8 C.B.1. y (P) P. lanei ®@ C.B.I.

4. Justificacion

El ensamble de lagartijas de la Reserva de la Biosfera Chamela, Jalisco representa un buen
modelo para realizar estudios enfocados a la ecologia de comunidades, ya que esta
compuesto por 10 familias, 14 géneros y 18 especies previamente registradas (Ramirez-
Bautista, 2004). Esta diversidad de especies representa una gran variedad de formas de
vida, asi como de caracteristicas morfoldgicas, ecoldgicas y conductuales.

Resultan de gran interés evaluar la DF del ensamble de lagartijas en un paisaje
tropical estacional de selva baja caducifolia y ambientes modificados caracterizados por la
presencia de cultivos y potreros que conforman un mosaico ambiental, en el que se puede
obtener un mejor entendimiento de la diversidad, estructura y funcion dentro del ensamble

de saurios de la region.
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5. Hipotesis

H1. Dado que la selva baja caducifolia presenta una mayor complejidad estructural, asi
como de microhabitats, se espera que ésta presente mayor riqueza, abundancia y diversidad
de lagartijas que los ambientes modificados. Ademads, por las diversas formas y
caracteristicas en que las lagartijas explotan los recursos espacio-alimento en la selva baja
caducifolia de la regidn, el ensamble presentara mayores valores de diversidad funcional.
H2. Los ambientes modificados de la region son zonas en donde existe una alta diversidad
de especies que son capaces de permanecer en estos sitios, por lo que estas especies
determinaran una moderada o alta diversidad funcional, similar a la de los sitios de selva

baja caducifolia.
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6. Objetivos

6.1. General
Evaluar y comparar la diversidad de especies y la diversidad funcional del ensamble de
lagartijas en dos ambientes: selva baja caducifolia y ambientes modificados de la regién de
Chamela, Jalisco, México.

6.2. Particulares

1. Comparar la riqueza, abundancia, equidad y diversidad de especies del ensamble de
lagartijas entre los dos ambientes, asi como entre la temporada de lluvias y seca.
2. Determinar y comparar la riqueza funcional, equidad funcional y dispersién funcional del

ensamble de lagartijas entre los dos ambientes y ambas temporadas.
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7. Métodos

7.1. Area de estudio
La region de Chamela se encuentra ubicada al suroeste de la costa del estado de Jalisco
(entre 19°29’ y 19°34° N y 104°58 y 105°04° O; Figura 2). El 4rea se encuentra dentro del
Municipio La Huerta, delimitada al sur por el Rio Cuixmala y al norte por los ejidos San
Mateo, Tomatlan y Villa Purificacion; al este con Casimiro Castillo, Cuautitlan de Garcia

Barragan y Cihuatlan; al oeste con Tomatlan y el Océano Pacifico (INEGI, 2009; Figura 2).

Puerto Vallarta

Reservadela
Biosfera Chamela

Fundacion Ecolagicy)
Cuixmala

Oceano Pacifico |

q{::}

J
r;’r Manzanillo

0 10 15 20 Km
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Figura 2. Ubicacion de la Reserva Biologica de Chamela (zona punteada), en la costa sur-oeste del

estado de Jalisco, tomado y modificado de Garcia y Cabrera-Reyes (2008).
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7.1.1. Descripcion de los sitios analizados

7.1.1.1 Selva baja caducifolia
La region de Chamela alberga una gran riqueza vegetal con distribucion restringida y
endémica. Ademas concentra las extensiones mas grandes de selva baja caducifolia del pais
que presenta un buen estado de conservacion. (Figura 3A 'y B).

En menor extension pueden distinguirse otros tipos de vegetacidbn como manglar,
selva espinosa, bosque tropical mediano subperennifolio y vegetacion riparia (Duran et al.,
2002). La caracteristica mas evidente de la selva baja caducifolia es la pérdida de hojas en
la mayoria de los arboles durante la temporada seca (Figura 3B). En general, la selva
constituye un bosque cuya altura oscila entre los cinco y 10 metros, aungque se observan
notables variaciones en el dosel de diferentes localidades (Duran et al., 2002). La forma de
la copa de los arboles generalmente es convexa, y el dosel es semi cerrado o cerrado con
cactéceas arborescentes.

La mayoria de los arboles tienen hojas pequefias y sus troncos son delgados y poco
ramificados, en la base sus contrafuertes son pequefios y escasos; mientras que las formas
arbustivas que ocupan el sotobosque no sobrepasan los cinco metros de altura, y los
principales géneros son Acalypha, Croton, Phyllanthus entre otros, las plantas herbaceas

son mas evidentes durante la temporada de lluvias (Duréan et al., 2002).

17



Diversidad funcional del ensamble de lagartijas de Chamela, Jalisco, México

Figura 3. Vista panoramica de la vegetacion de selva baja caducifolia durante las temporadas de

lluvias (A) y seca (B). 8 C.B.I.

7.1.1.2. Ambientes modificados
La selva baja caducifolia es uno de los tipos de vegetacion mas afectados por las
actividades humanas (Ceballos y Garcia, 1995). La vegetacion nativa de la region se ve
afectada por la ganaderia, la agricultura, urbanizacion y el turismo, por lo que, grandes
extensiones se encuentran conformadas por vegetacion secundaria o zonas totalmente
deforestadas, en las que se encuentran pastizales inducidos y diferentes tipos de cultivos de
coco, mango, pepino, jitomate y chile (INEGI, 2009; Figura 4A 'y B).

La perturbacién de las comunidades vegetales puede dar lugar a por lo menos tres
procesos interconectados: 1) el cambio en la composicion de especies, 2) el cambio
estructural, y 3) la interrupcion de los procesos ecoldgicos (Franklin et al., 2002). Estos
procesos son dificiles de evaluar, por lo que, para este estudio se considerd la presencia de

los siguientes elementos como factores de disturbio que dan lugar a ambientes modificados:
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asentamientos rurales concentrados, areas urbanizadas, cultivos, ganado vacuno, carreteras,
ecoturismo, especies invasoras exdticas (gramineas) y basura solida (Nicholson et al.,
2009), entendidos como factores que pueden causar el cambio y alteracion en la

composicion de especies, cambio estructural y la interrupcion de los procesos ecologicos

(Franklin et al., 2002).

Figura 4. Vista de los ambientes modificados, carretera abandonada (A), campos agricolas y

ganaderos (B). ® Christian Berriozabal Islas.

7.2. Muestreo de saurios

Para el registro de las especies de lagartijas se efectuaron dos visitas durante el afio 2012,
una durante el mes de junio (estacion seca) y otra en el mes de noviembre (estacion de
lluvias), cada una con una duracion de 16 dias. Se establecieron 16 trayectos en cada tipo
de ambiente, cada trayecto se recorrid una vez en la temporada seca y una vez en la
temporada de lluvias, de esta manera se obtuvieron al final del muestreo un total de 32

recorridos al final del afio. Los cuales se disefiaron, de 1000 m de largo y seis m de ancho,
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separados por dos y tres km (Figura 5). Los trayectos se recorrieron de forma sistematica,
es decir, el mismo numero de personas y horas durante todo el estudio en la busqueda de
lagartijas (Gallina-Tessaro et al., 2003, Santoyo-Brito y Lemos-Espinal, 2010). En cada
trayecto se realizaron recorridos diurnos, crepusculares y nocturnos para registrar el mayor
numero de individuos de cada especie, asi como registrar las horas de actividad de las
mismas. Se invirti6 un solo dia de muestreo para visitar un trayecto de selva baja
caducifolia y un de ambiente modificado, asi como el mismo nimero de horas (dos horas
diurnas, dos crepusculares y dos nocturnas). En cada trayecto se revisaron todos los tipos de
microhabitats terrestres (troncos caidos, rocas, madrigueras y suelo), arboricolas (en la
corteza de los arboles, ramas y cavidades de troncos), hipogeos y fosoriales (en
madrigueras y cavidades en la tierra; Casas-Andreu et al., 1991).

Para seleccionar a cada uno de los ambientes, se revisaron sitios con vegetacion
nativa de la region la cual estuviera conformada al 100% de selva la baja caducifolia,
mientras que los ambientes modificados, éstos estuvieran conformados en su mayoria por
cultivos como: pepino, jitomate, mango, coco y chile 40%, areas ganaderas 30%, zonas
rurales 20% y areas urbanizadas 10% (Figuras 5).

La busqueda de los organismos se basé en las horas de actividad que presentan las
especies, por ejemplo, las lagartijas del género Aspidoscelis y Anolis presentan actividad
diurna, de 09:00 am a 17:00 hrs, mientras que otras especies de los géneros Hemidactylus y
Phyllodactylus presentan actividad crepuscular y nocturna de 18:00 pm a las 24:00 h
(Ramirez-Bautista, 1994; Ramirez-Bautista y Vitt, 1997; Balderas-Valdivia y Ramirez-

Bautista, 2002; Ramirez-Bautista, 2002).
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Cada una de las lagartijas que se registraron durante el estudio se les tomd las
medidas morfométricas, como la longitud hocico cloaca (LHC) y peso (g) para
posteriormente liberarlas en el sitio de captura (Ramirez-Bautista, 1995). Para este trabajo
se siguid la nomenclatura taxondmica mas reciente en reptiles, por ejemplo, Wilson et al.
(2013a), sin embargo, no considera a las especies de origen exotico como H. frenatus y P.

lanei.

Figura 5. Ubicacion de los 16 trayectos en selva baja caducifolia (puntos verdes) y 16 trayectos en

ambientes modificados (puntos amarillos), imagen tomada de Google Earth.
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7.3. Anadlisis de datos
7.3.1. Diversidad de especies
7.3.1.1. Completitud de los inventarios

Para evaluar si los inventarios de especies incluyen una representacion completa del
ensamble en cada ambiente, se realizaron curvas de acumulacion de especies con el
programa EstimateS V.750 (Colwell, 2005). Para esto, se utilizaron los estimadores no
paramétricos ACE y Chao 1, por ser estimadores que toman en cuenta la abundancia de
individuos pertenecientes a cada especies de una muestra dada, ademas de que evaltuan de
forma diferente a las especies raras y abundantes (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003),
considerando a las especies representadas por sélo un individuo (singletons) o dos
individuos (doubletons) en la muestra (Colwell y Coddington, 1994).

ACE divide a las especies de una muestra en abundantes (rapun, Cuando posee mas de
k individuos en la muestra) y raras (v, aquéllas con k o menos individuos), de tal forma
que r es la riqueza observada en la muestra y k se toma como base empirica al nUmero de
individuos (k =10). Por lo tanto, la estimacion del nimero de especies ausentes, esta basado
enteramente en las especies consideradas raras, ya que las abundantes seran observadas en
toda la muestra (Chao y Shen, 2003). Por otra parte, Chao 1 es un estimador que esta
basado en los pocos individuos de la muestra, es decir, en las especies raras, esto en
comparacion a las especies que pueden estar representadas por numerosos individuos (Chao

y Shen, 2003).
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7.3.1.2.2. Riqueza de especies
Para comparar la riqueza de especies entre los dos tipos de ambientes, se realizaron curvas
de rarefaccion mediante el programa PAST (Hammer et al., 2001), las que permiten hacer
comparaciones de la riqueza de especies entre comunidades. Las curvas se graficaron de

acuerdo al algoritmo de la proporcion de cada especie p(n/N).

7.3.1.3. Estructura y equidad
Para comparar visualmente la distribucion de la abundancia entre las especies de cada
comunidad vegetal, asi como su equidad, se generaron curvas de Whittaker o de rango-
abundancia (Magurran, 1998; Feinsinger, 2003), las cuales consideran tanto el nimero de

especies como de individuos registrados por especie en base al log10 (Pi).

7.3.1.4. Diversidad de especies
La diversidad de especies se midié como *D=exp (H’), donde 'D es la diversidad verdadera,
y exp (H") es el exponencial del valor del indice de entropia de Shannon (Jost, 2006;
Moreno et al., 2011). Para comparar que tan diferente es la diversidad entre comunidades
se expresd: si la comunidad A tiene una diversidad Da mayor que la diversidad Dg de la
comunidad B, entonces la comunidad B tendra solamente un porcentaje (Dg*100)/D4) de la

diversidad que tiene la comunidad A (Moreno et al., 2011).
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7.3.2. Medicion de la diversidad funcional
7.3.2.1. Rasgos funcionales

Killingbeck (1986) menciona que se deben considerar cuatro criterios que ayudan a elegir
los rasgos funcionales de las especies: estos deben carecer de ambiguedad, ser simples y
descriptivos, asi como tener clara su funcion. Asi también, Violle et al. (2007) sugiere que
los rasgos deben ser caracterizados a nivel de individuo para que de esta manera logren
mostrar diferencias a lo largo de un gradiente ambiental o en el tiempo (Lavorel et al.,
1997) y en una pequefia escala (Violle et al., 2007).

Por ejemplo, en los animales los rasgos funcionales se evaluan mediante el
desempefio y supervivencia del organismo, ya sea por medio de su comportamiento, el
tamano, la edad a la madurez sexual o las caracteristicas morfolégicas (Le Galliard et al.,
2004). Tales rasgos tiene una influencia directa e indirecta en la supervivencia de los
saurios, por ejemplo, al evaluar el desempefio locomotor de los lagartos, el rendimiento de
velocidad (rasgo de rendimiento) puede tener un impacto directo en el aumento de la
supervivencia al escapar exitosamente de los depredadores (Wikelski y Romero, 2003).

Para este trabajo, las caracteristicas de las especies (rasgos funcionales) se
obtuvieron por medio de dos vias: mediante trabajos ya publicados (Garcia y Ceballos,
1994; Ramirez-Bautista, 1994, 2004; Lee, 1996; Ramirez-Bautista y Vitt, 1998; Beck,
2005; Castro-Franco y Bustos Zagal, 2006; Ramirez-Sandoval et al., 2006; Canseco-
Marquez y Gutiérrez-Mayén, 2010), y de la informacion generada durante el trabajo de
campo de este estudio. Para todas las especies registradas, se tomaron los rasgos
funcionales que pueden reflejar la forma de aprovechar y hacer frente a las condiciones

ambientales en cada tipo de ambiente, ademas podrian presentar una relacion positiva entre
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las caracteristicas, interacciones y el uso del habitat (Cuadro 1; Vitt y Congdon, 1978; Vitt,
1981; Rivera et al., 2009; Casanoves et al., 2011).

Las medidas de diversidad funcional se estimaron a partir de la informacién de
cuatro rasgos funcionales y dos caracteristicas morfométricas: el tamafio de la LHC, y la
biomasa de individuos adultos de cada especie (Cuadrol).

1 La biomasa se obtuvo por medio del peso en vivo promedio de cada especie. El peso en
vivo se midio en todos los individuos registrados en cada uno de los trayectos.

2 La longitud hocico-cloaca se obtuvo como el promedio de esta longitud para cada
especie, a partir de los valores de todos los individuos registrados en campo.

3 Preferencia de alimento (dieta), este rasgo refleja en mayor medida la funcién de cada
una de las especies basado en la preferencia del alimento dentro del mismo ensamble.

4 El tipo de forrajeo, fue determinado por medio en la forma en que las especies consiguen
su alimento, por ejemplo, las especies catalogadas como de forrajeo activo, gran parte del
dia se encuentran recorriendo el sotobosque en busca de presas.

5 Habitos, en la region se presenta una alta diversidad de especies que habitan el mismo
ecosistema, sin embargo, cada una de las especies tiene preferencia por microhabitats
especificos, lo cual refleja una gran variedad de formas de explotar su ambiente.

6 El periodo de actividad se clasificd segln las horas de mayor actividad que presentan

cada una de las especies, ya sea durante la noche o durante ciertas horas del dia (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Rasgos funcionales utilizados para evaluar la diversidad funcional del ensamble de
lagartijas de Chamela.

Rasgos Tipo de variable y niveles

Dieta Categorica: 1 insectivora, 2 herbivora, 3 omnivora, 4 carnivora
Forrajeo Categorica: 1 activo, 2 sentary esperar

Habito Categorica:1 saxicola, 2 fosorial, 3 terrestre, 4 arboricola
Actividad Categorica: 1diurna, 2 crepuscular y 3 nocturna

Biomasa Continua: Promedio del peso en vivo de cada especie

Longitud hocico  Continua: Promedio de la LHC de cada especie
cloaca (LHC)
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7.3.2.2. Cuantificacion de las medidas de diversidad funcional
Existen dos aproximaciones principales para expresar la DF, la primera engloba las
medidas discontinuas, las cuales consideran la riqueza de grupos o tipos funcionales en una
comunidad, y las medidas continuas, que consideran la medicion de la diversidad funcional
a partir de indices (Petchey y Gaston, 2006; Mlambo, 2014) y el punto critico para el
calculo de los indices es la eleccion de los rasgos funcionales apropiados.

Para obtener los valores de DF se calcularon tres medidas como variables de
respuesta de la diversidad funcional por medio de métodos multivariados: una que utiliza la
informacidn presencia-ausencia de cada especie, riqueza funcional (FDc), y dos medidas
que incorporan informacion sobre la abundancia de las especies, equidad funcional (FEve)
y dispersion funcional (FDis; Figura 6). La caracterizacion funcional del ensamble se
alcanza al considerar en forma conjunta estos tres componentes (Manson et al., 2005;
Villeger et al., 2008), de alli su clasificaciobn como indices multidimensionales (Figura 6;
Laliberté y Legendre, 2010; Pla et al., 2012), indices que estan basados en el perfil de los
rasgos de cada especie. Para obtener los indices se calcularon las matrices usando la
distancia de Gower ya que se tienen datos categéricos y numéricos en el software

FDiversity (Casanoves et al., 2011).
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Figura 6. Clasificacion de los indices usados en este estudio, basados en el nimero de rasgos

utilizados para el calculo de los indices, tomada y modificada de Pla et al. (2011).

La riqueza funcional (FDc) propuesta por Petchey y Gaston (2006) estd definida como la
suma de la longitud de las ramas de un dendrograma funcional elaborado a través de un
analisis de conglomerados (Petchey y Gaston, 2002, 2006). El agrupamiento jerarquico se
construye a partir del conjunto de especies presentes en la comunidad, la FDc incorpora la
variabilidad interespecifica cuando se dispone de mas de un valor para los rasgos medidos,
en otras palabras toma en cuenta las diferencias (rasgos) existentes entre las distintas
especies de la comunidad o ensamble.

La equidad funcional (FEve) propuesta por Villéger et al. (2008) mide la
regularidad con que la abundancia de las especies se distribuye en el espacio de los rasgos.
La estimacion de FEve requiere de: el trazado de un arbol de distancias minimas, las cuales
unen a las especies dentro de un espacio funcional. Este indice varia entre cero cuando

carece completamente de equidad y uno cuando existe una equidad completa, es decir, una
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comunidad tendra mayor equidad funcional cuando las distancias entre sus especies sean
similares y la abundancia este distribuida uniformemente entre las especies. El valor del
indice decrece cuando la abundancia de las especies es menos uniformemente distribuida y
cuando la distancias entre ellas son irregulares (Figura 7; Villéger et al., 2008).

Cuando el arbol de distancias minimas tenga segmentos largos y cortos y la

abundancia se concentre en pocas especies, la comunidad tendra baja equidad funcional

(Figura 7).
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Figura 7. La equidad funcional de una comunidad en el espacio funcional definido por los rasgos
funcionales, donde el tamafio de los puntos estd determinado por la abundancia de las especies. La
comunidad de la izquierda (A) representa una menor equidad funcional por la irregularidad de las
longitudes de los segmentos del arbol de distancias minimas y distribucién de las abundancias;
mientras que la comunidad de la derecha (B) representa una mayor equidad funcional. Figura
tomada y modificada de Villéger et al. (2008)
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Finalmente, la dispersion funcional (FDis) propuesta por Laliberté y Legendre, 2010, es la
distancia promedio de cada especie al centroide del ensamble en el espacio de los rasgos,
teniendo en cuenta la abundancia para el célculo del centroide (centroide ponderado).
(Villéger et al., 2008; Laliberté y Legendre, 2010).

Cuando la abundancia difiere entre las especies, la posicion del centroide se desplaza,
acercandose hacia las especies mas abundantes. De esta manera, la dispersion funcional es
cero en comunidades con una sola especie, y no tiene un limite superior (Figura 8; Laliberté

y Legendre, 2010).
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Figura 8. Dispersion funcional de una comunidad, el tamafio y la cercania de los puntos (especies)
hacia el centroide (punto rojo) medida por la abundancia de cada una de las especies, indica la
dispersion funcional. La comunidad de la izquierda (A) tiene menor dispersion funcional, medida
como la distancia promedio de las especies con respecto al centroide; mientras que la comunidad de
la derecha (B) tiene mayor dispersion funcional. Figura tomada y modificada de Laliberté y
Legendre (2010).
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Para estimar los tres componentes de la diversidad funcional, se usaron dos tipos de
datos: categoricos y continuos (Ver cuadro 1 anterior), cada atributo funcional fue asignado
para cada especie, cada uno de estos reflejan el nicho particular de los componentes
funcionales de la biodiversidad de lagartijas.

Se formaron bases de datos para cada condicion en particular, ya sea selva
conservada o ambientes perturbados. Las categorias para cada atributo categorico de cada
especie recibieron “1” si ésta exhibe la caracteristica, o “0 si ésta no la presenta. Para los
datos numericos se obtuvo un valor promedio para cada especie con base en las hembras y
machos adultos de cada especie, cabe mencionar que algunas especies presentan mas de
una categoria por rasgo. Finalmente, para calcular los tres indices de la diversidad funcional

se uso el programa FDiversity (Casanoves et al., 2011).
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8. Resultados
8.1. Diversidad de especies
8.1.1. Resultados generales y completitud de los inventarios de cada ambiente

Durante el periodo de muestreo se registro un total de 415 individuos pertenecientes a 16
especies, 10 familias y 14 géneros (Cuadro 2). En la selva baja caducifolia se encontraron
14 especies, mientras que en los ambientes modificados se encontraron 12 especies. Los
ambientes modificados presentaron la mayor completitud de especies, del 100%, mientras
que en la selva baja caducifolia, la completitud fue menor, del 95% con base en los valores
generados con los estimadores ACE y Chao 1, respectivamente (Figura 9A y B). Los
inventarios no fueron completos en la temporada de lluvias pero si en la temporada seca
(Figura 10A y B). En términos generales, se registra la mayoria de las especies reportadas
previamente para la region de Chamela, excepto Basiliscus vittatus, Eumeces parvus,

Sphenomorphus assatus y Sceloporus horridus.
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Cuadro 2 Lista de especies de lagartijas registradas durante el trabajo de campo.

Familia/Especie
Anguidae

Gerrhonotus liocephalus
Dactyloidae

Anolis nebulosus
Eublepharidae

Coleonyx elegans
Helodermatidae

Heloderma horridum
Iguanidae

Ctenosaura pectinata

Iguana iguana
Mabuyidae

Marisora brachypoda
Phrynosomatidae

Phrynosoma asio

Sceloporus melanorhinus

S. utiformis

Urosaurus bicarinatus
Gekkonidae

Hemidactylus frenatus
Phyllodactylidae

Phyllodactylus lanei
Teiidae

Aspidoscelis communis

A. lineattissima

Holcosus undulatus
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Figura 9. Curvas de acumulacion de especies de lagartijas en selva baja caducifolia (A) y

ambientes modificados (B) en la region de Chamela.
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durante la temporada seca (B) en la region de Chamela.
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8.1.2. Riqueza de especies

Mediante las curvas de rarefaccion se comparo la riqueza de especies entre los dos tipos de
ambiente. Estas indican que a un mismo ndmero de individuos (188), la selva baja
caducifolia resulto tener el mayor niumero de especies (14), mientras que en los ambientes

modificados hubo una menor riqueza (12) (Figura 11).
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Figura 11. Curvas de rarefaccion de lagartijas donde se comparan la riqueza de especies entre los
ambientes (SBC = selva baja caducifolia y AM = ambientes modificados). La linea vertical
representa el corte al tamafio de muestra de un mismo nimero de individuos. Se indica el valor
promedio estimado, en negro el de SBC y en gris el de AM, en ambos se indica el intervalo de

confianza al 95 %.
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Mediante las curvas de rarefaccion se compar0 la riqueza de especies entre las dos
temporadas del afio. Estas indican que a un mismo numero de individuos (143), la
temporada de lluvias resultd tener la mayor riqueza de especies (15), mientras que en la

temporada seca hubo una menor riqueza de especies (12) (Figura 12).
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Figura 12. Curvas de rarefaccién del ensamble de lagartijas donde se compara la riqueza de
especies entre temporadas (LL = lluvias y S = seca). La linea vertical representa el corte al tamafio
de muestra de un mismo namero de individuos. Se indica el valor promedio estimado, en negro la

temporada de lluvias y en gris la temporada seca, en ambos se indica el intervalo de confianza al

95%.
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8.1.3. Estructura y equidad

La estructura y equidad fueron similares en los dos tipos de ambiente. En la selva baja
caducifolia, las especies A. communis y A. lineattissima fueron las especies dominantes,
mientras que A. nebulosus y A. lineattissima lo fueron para las zonas de ambientes
modificados. En contraste, las especies de lagartijas poco comunes o raras para la selva baja
caducifolia fueron P. asio, C. elegans y H. horridum, para los ambientes modificados H.

undulatus y G. liocephalus (Figura 13).
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Figura 13. Curvas de rango-abundancia de saurios por ambiente (SBC = selva baja caducifolia y
AM = ambientes modificados). Las letras representan a cada especie en cada una de las curvas (AC
= Aspidoscelis communis, AL = Aspidoscelis lineattissima, SU = Sceloporus utiformis, AN = Anolis
nebulosus, HU = Holcosus undulatus, UB = Urosaurus bicarinatus, SM = Sceloporus
melanorhinus, PL = Phyllodactylus lanei, CP = Ctenosaura pectinata, Il = Iguana iguana, MB =
Marisora brachypoda, CE = Coleonyx elegans, PA = Phrynosoma asio, HH = Heloderma

horridum, HF = Hemidactylus frenatus y GL = Gerrhonotus liocephalus.
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La estructura y equidad fueron diferentes durante las dos temporadas del afio. En la
temporada hdmeda, las especies A. lineattissima y A. communis fueron especies
dominantes, mientras que A. lineattissima y A. nebulosus lo fueron para la temporada seca.

En contraste, las especies de lagartijas poco comunes para la temporada himeda

fueron G. liocephalus y H. horridum, para la temporada seca P. lanei y M. brachypoda

(Figura 14).
0
053
AL
AC
SU AN
g e
o
= M
= ME
g" _ CP
-15
CE
I PA GL HH PL
iy
- \1[3

22 | |

LL S
Figura 14. Curvas de rango-abundancia de saurios por temporadas (Lluvias y seca). Las letras
representan a cada especie en cada una de las curvas (AC = Aspidoscelis communis, AL =
Aspidoscelis lineattissima, SU = Sceloporus utiformis, AN = Anolis nebulosus, HU = Holcosus
undulatus, UB = Urosaurus bicarinatus, SM = Sceloporus melanorhinus, PL = Phyllodactylus
lanei, CP = Ctenosaura pectinata, Il = Iguana iguana, MB = Marisora brachypoda, CE = Coleonyx
elegans, PA = Phrynosoma asio, HH = Heloderma horridum, HF = Hemidactylus frenatus y GL =

Gerrhonotus liocephalus.
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8.1.4. Diversidad

La selva baja present6 el valor méas alto de diversidad de especies de lagartijas (‘D = 9.2),
mientras que en los ambientes modificados, se obtuvo un valor menor (*D = 8.6), por lo
que, las areas transformadas tienen solo un 7% menos de la diversidad de lagartijas que la
selva baja. Por otro lado, la temporada de lluvias presentd una mayor diversidad (‘D=
10.6), mientras que en la temporada seca, se obtuvo un valor menor (:D=9.1). Por lo que, se
puede decir que la temporada seca se puede detectar un 15% menos de la diversidad de

lagartijas que en la temporada de lluvias.
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8.2. Diversidad funcional

8.2.1. Rasgos funcionales

El nimero de individuos por especie vario desde dos hasta 42 en la selva baja caducifolia y

43 en los ambientes modificados. En la selva baja la especie de mayor tamafio fue C.

pectinata, mientras que en los ambientes modificados fue I. iguana (Cuadro 3).

Cuadro 3. Especies de lagartijas registradas, con su nimero de individuos y biomasa en zonas de

selva baja caducifolia y ambientes modificados (datos ordenados de mayor a menor).

Especie/selva
baja caducifolia

A. communis
A. lineattissima
S. utiformis

A. nebulosus
H. undulatus
U. bicarinatus
S. melanorhinus
P. lanei

C. pectinata

I. iguana

M. brachypoda
P. asio

C. elegans

H. horridum
Total

NuUmero de
individuos

N W N M B N 0O O ©

190

Biomasa
promedio (mg)

HC promedio

mm)

~—

127.7
80.8
67.9
39.1
107.4
42.5
87.1
78.9
828.2
742.8
63.1
98.4
87.2
524.9

40

Especie/ambientes

modificados

A. nebulosus
A. lineattissima
U. bicarinatus
H. frenatus

S. melanorhinus
A. communis

S. utiformis

I. iguana

M. brachypoda
C. pectinata

H. undulatus
G. liocephalus
Total

NuUmero de
individuos

N W o1 01

225

Biomasa
promedio (mg)

12354.2
29.5
7502.3
174.9
134.6

HC promedio
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De un total de 16 especies registradas, 13 resultaron ser insectivoras, dos omnivoras, una

herbivora y dos carnivoras. Nueve son de forrajeo activo y siete de sentarse y esperar. Diez

especies presentan habitos arboricolas, siete terrestres, tres fosoriales y cuatro saxicolas.

Finalmente, 13 presentan actividad diurna, cuatro nocturna y cuatro crepuscular (Cuadro 4).

Cuadro 4. Rasgos funcionales de lagartijas (INS=insectivora, CAR= carnivora, ONM= omnivora,

HER= herbivora, ACT= activo, SE= sentar y esperar, ARB= arboricola, FOS= fosorial, TE=

terrestre, SAX= saxicola, DIU= diurna, NOC= nocturna y CRE= crepuscular).

Especie

Gerrhonotus liocephalus
Coleonyx elegans
Heloderma horridum
Ctenosaura pectinata
Iguana iguana
Phrynosoma asio
Sceloporus melanorhinus
Sceloporus utiformis
Urosaurus bicarinatus
Hemidactylus frenatus
Phyllodactylus lanei
Anolis nebulosus
Marisora brachypoda
Holcosus undulatus
Aspidoscelis communis

Aspidoscelis lineattissima

Dieta
INS
INS
CAR
OMN
HER/INS
INS
INS
INS
INS
INS
INS
INS
INS
OMN
INS
INS/CAR

Forrajeo
ACT
ACT
ACT
ACT
ACT

SE
SE
SE
SE
SE
SE
SE
ACT
ACT
ACT
ACT

Habitos
ARB
FOS/ITE

FOS/TE/SAX

ARB/SAX
ARB
TE
ARB
ARB
ARB
SAX/ARB
SAX/ARB
ARB
FOS/TE
TE
TE
TE/ARB

Actividad
DIU
NOC/CRE
DIU/NOC
DIU
DIU
DIU
DIU
DIU
DIU
CRE/NOC
CRE/NOC
DIU
CRE/DIU
DIU
DIU
DIU
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8.2.2. Diversidad funcional de selva baja caducifolia y ambientes modificados, asi como en
temporadas

En cuanto a la diversidad funcional, ésta varid entre ambientes, presentandose valores bajos
en las zonas agricolas y ganaderas, excepto por la dispersion funcional. La selva baja
caducifolia presento el valor mas alto de riqueza funcional, asi como de equidad funcional
(Cuadro 5). Por otro lado, la diversidad funcional cambio6 entre temporadas, presentandose
los valores mas altos en la temporada de lluvias, para los tres componentes de la diversidad

funcional analizados

Cuadro 5. Diversidad funcional (FDc = riqueza funcional, FEve = equidad funcional y FDis =
dispersion funcional) de lagartijas en ambientes de selva baja caducifolia y ambientes modificados
de la region de Chamela. Asi como para las temporadas de lluvias y seca.

FDc FEve FDis

Selva baja caducifolia 5.61 0.58 4.66
Ambientes modificados 4.47 0.47 5.08
Temporada de lluvias 6.01 0.57 4.85
Temporada seca 4.08 0.42 4.79
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9. Discusion
9.1. Riqueza y diversidad de especies entre ambientes

Actualmente, las poblaciones de reptiles estan experimentando un declive a nivel
mundial, asociado con la pérdida del habitat, cambio climatico y contaminacion (Araujo et
al., 2006; Wilson et al., 2013). En este sentido, existen algunos trabajos que mencionan el
efecto de las modificaciones del habitat sobre las comunidades de saurios, por ejemplo,
Bury y Busack (1974) encontraron que en parcelas sin pastoreo, el nimero y densidad de
lagartijas de una region del desierto de Mohave fue dos veces mayor que en parcelas con
pastoreo. Sin embargo, en este trabajo se presentaron valores similares en cuanto a la
abundancia de individuos por especie, siendo estos mayores en los ambientes modificados.
Asi como los valores de diversidad que no difirieron, probablemente por la alta abundancia
de ciertas especies como A. nebulosus, H. frenatus y U. bicarinatus que son abundantes en
los ambientes modificados.

En este mismo sentido, Jones (1981) menciona que el grado de pastoreo, ya sea
ligero o intenso tiene implicaciones diferenciales sobre la abundancia, diversidad y
comportamiento de las lagartijas de la region este de Arizona. Por otro lado, en el presente
trabajo las respuestas de los saurios resultaron ser similares, ya que al verse la selva
transformada por factores antropicos, la abundancia y la posicion jerarquica de las especies
de lagartijas se restructura. El patrdn de respuesta de los saurios en este trabajo puede estar
dado por las diferencias interespecificas e intraespecificas en la utilizacion de los recursos,
espacio-alimento a lo largo de tres componentes como: el alimento, el uso de microhabitat

y el tiempo de actividad de cada especie (Pianka, 1969).
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El entendimiento del uso de los recursos y las competencias entre especies son
cruciales para poder explicar la distribucion de las especies ante los cambios estructurales
de su habitat, asi como la capacidad de las especies para permanecer en ambientes cada vez
mas homogéneos y con recursos mas limitados.

Los resultados de riqueza y abundancia de especies obtenidos en el presente,
posiblemente se deben a que la pérdida de la complejidad estructural de la vegetacion,
implica la reducciéon de microhabitats disponibles para los saurios que se presentan en la
selva baja caducifolia principalmente para las especies grandes o especies especialistas por
ejemplo: H. horridum, C. pectinata, P. asio, S. utiformis, M. brachypoda, H. undulatus y A.
communis, que presentan caracteristicas de habitat particulares como una mayor cobertura
del dosel, arbustos y hojarasca disponible, asi como una especificidad alimentaria. En este
mismo sentido, Pianka (1966) menciona que la complejidad estructural de la vegetacion es
determinante en la diversidad de saurios, siendo mayor la riqueza especifica en aquellos
habitats mas heterogéneos, por ejemplo un pastizal tendra menos especies que un bosque
adyacente. O en la seleccion de nuevos microhabitats como los escombros y troncos que se
encuentran en los ambientes modificados.

Sin embargo, esto no se cumple en la zona de estudio, probablemente porque los
ambientes modificados se encuentran bordeados por selva baja caducifolia y las especies se
desplazan de un fragmento a otro ocasionando que estas se localicen tanto en las areas de
selva baja caducifolia como en las de los ambientes modificados. Mientras que las especies
de tallas pequefias, A. nebulosus, U. bicarinatus, H. frenatus son especies comunes en areas
antropicas, por lo que, podrian ser especies resistentes ante las perturbaciones ambientales

(Macip-Rios y Mufioz-Alonso, 2008). Ya que, en los ambientes modificados se observaron
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pocos microhdabitats disponibles y una homogenizacidn en estos, que pocas especies son
capaces de aprovechar.

Suazo-Ortufio et al. (2008) registraron la mayor diversidad de saurios en sitios
perturbados de la region de Chamela Jalisco, del mismo modo, los autores mencionan que
esta alta diversidad de especies esta dada solo por algunas especies de lagartijas, mas no por
una reorganizacion en la estructura del ensamble. Esto hace referencia a la alta abundancia
o dominancia de las especies que se ven favorecidas en los ambientes perturbados, ya sea
por el incremento de los sitios para la termorregulacion y el fotoperiodo determinados por
el incremento de la temperatura y luz en estos sitios (Suazo-Ortufio et al., 2008), condicion
que esta fuertemente relacionada con la supervivencia y las tasas reproductivas para las
especies de la region de Chamela (Ramirez-Bautista y Vitt, 1997, 1998; Ramirez-Sandoval
et al., 2006).

Los valores de diversidad para ambos ambientes selva baja caducifolia y ambientes
modificados resultaron ser similares, esto hace referencia a que los mosaicos de vegetacion
perturbada que conforman la regién pueden dar lugar a una gran diversidad de micro
habitats que favorecen la persistencia de las especies de lagartijas. Sin embargo, en estos
ambientes la ausencia de ciertas especies, como C. elegans, P. asio y H. horridum puede
deberse a que ciertas propiedades del habitat se pierden. Por ejemplo, si bien es cierto que
la lagartija H. horridum se alimenta de roedores y que las poblaciones de ratones aumentan
en areas agricolas, los microhabitats que H. horridum necesita se pierden cuando el
ecosistema es alterado, ya que esta especie habita los ambientes mas conservados (Reiserer

etal., 2013).
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La complejidad estructural de la vegetacion, si bien es determinante en la diversidad
de especies de lagartijas, que podrian mantener una mayor diversidad de éstas. Al alterarse
la vegetacion aparecen nuevas condiciones microclimaticas (ej. mayor insolacion) que
favorece la presencia de ciertas especies. También es posible que exista un flujo de especies
entre zonas perturbadas y zonas boscosas (Martinez-Castellanos y Mufioz-Alonso, 1998)
echo que es factible ya que la mayoria de las especies registradas en zonas de selva baja

caducifolia también existen en los ambientes modificados.

9.1.2. Riqueza y diversidad estacional

La estacionalidad y las fluctuaciones anuales influyen en la estructura de las comunidades y
ensambles animales y vegetales, asi como en la disponibilidad de los recursos (espacio y
alimento), ocasionando que las especies sincronicen aspectos en su biologia y ecologia tales
como: la reproduccién, alimentacion, crecimiento, actividad y distribucion espacial
(Ramirez-Bautista y Vitt, 1997; Garcia y Cabrera-Reyes, 2008). En el presente trabajo se
puede observar el patron de respuesta del ensamble ante estos cambios ambientales, ya que,
durante la temporada seca se registré un menor nimero de especies asi, como de mayores
valores de completitud del inventario durante este periodo.

Esto podria deberse a la combinacion de un conjunto de factores ecolégicos y
fisicos, tales como la disminucion del alimento y escondites, asi como de humedad
necesarios para que algunas especies puedan desarrollar sus actividades. Por ejemplo, Lara-
Lopez y Gonzélez-Romero (2002) mencionan que la mayor parte de los vegetales
consumidos por la especie I. iguana provienen de las hojas que las plantas herbéceas y

arboles proveen. Ademas, los autores indican que el 100% del consumo de hojas se da
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durante la temporada de verano (lluvias), disminuyendo su consumo hacia el otofio,
invierno y primavera correspondiente a la época seca.

Por otro lado, la reproduccion de algunas de las especies de la region de Chamela es
durante todo el afio y en algunos casos la actividad reproductiva se encuentra asociada solo

con la temporada de lluvias (Ramirez-Bautista y Vitt, 1997).

9.2. Diversidad funcional
9.2.1. Riqueza funcional FDc

Para poder evaluar los efectos de la perturbacion del habitat sobre la diversidad funcional
de los ensamblajes de reptiles, es necesario definir y medir los rasgos de las especies. No en
todas las especies la perturbacion influye de la misma manera, puesto que su vulnerabilidad
ante las perturbaciones depende en gran medida de los rasgos que éstas presenten, ya que
estos les permitirdn o no, hacer frente a las condiciones que se presenten en el ambiente
(Hooper et al., 2005).

La riqueza funcional (FDc) resulto ser mas alta en la selva baja caducifolia, esto
sugiere que podria existir una relacion de las caracteristicas del habitat y los rasgos de las
especies, pues algunos de estos se encuentran estrechamente asociados a lugares con mayor
grado de conservacion, resultando en que algunos de estos sean mas vulnerables a las
perturbaciones, que influyen en las respuestas y estructura del ensamble de saurios, es
decir, el ensamble de saurios esta estrictamente en funcion de las caracteristicas del habitat
(Brown, 2001).

Los atributos del habitat influyen en la biologia de las especies de saurios, por

ejemplo, en la seleccion del habitat y disponibilidad de los recursos espacio-alimento
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(Conroy, 1999). Lunney et al. (1997), resaltan dos rasgos como de alta importancia: el
tamafo del cuerpo y la amplitud de la dieta. En este sentido, en el presente trabajo se
sugiere que la permanencia de diferentes especies en los ambientes modificados puede estar
determinada por el tamafio (LHC), el tipo de dieta y el tipo de habito, ya que las especies
que presentaron una mayor variacion en las categorias por rasgo, es decir presentan mas
rasgos funcionales por ejemplo, A. lineattissima y H. frenatus (Cuadro 4) pueden
permanecer en areas con actividad agricola y ganadera. Por ejemplo, en los tipos de
ambientes abiertos se registraron abundancias altas de individuos de las especies U.
bicarinatus, H. frenatus y A. nebulosus.

Por lo contrario, para otras especies probablemente estos mismos rasgos pudieran
determinar la ausencia de las mismas en los ambientes modificados, tales como H.
horridum, P. asio, S. utiformis, H. undulatus o que aunque ocasionalmente también se
pueden encuentran en ambientes modificados, éstas se presentan en muy bajas abundancias.
Cabe mencionar que estas mismas especies también fueron registradas por Suazo-Ortufio et
al. (2008) en areas perturbadas, de igual manera con bajas abundancias de individuos por
especie.

H. horridum se ha documentado que es altamente sensible ante las modificaciones
del habitat, por sus diferentes caracteristicas (rasgos), como el tamafio, sus habitos y el tipo
de dieta, asi como la agresion humana directa (Reiserer et al., 2013). Otro caso es el de la
lagartija P. asio que presenta habitos alimentarios muy especificos, ya que su dieta consta
exclusivamente de hormigas.

Esto podria provocar que la diversidad de rasgos funcionales (riqueza funcional) y

namero de especies disminuya cuando la selva baja caducifolia es transformada en areas
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agricolas y ganaderas, ya que la disponibilidad de microhabitats para las especies
disminuye (Bell y Donnelly, 2006). En este mismo sentido, Rodriguez-Robles (2002)
menciona que las especies que presentan una dieta reducida o especifica, son mas
propensas a los efectos demograficos negativos por la disminucion en la disponibilidad de
presas especificas.

Posiblemente para las lagartijas tanto las caracteristicas del habitat, su estructura y
la disponibilidad de recursos, podrian ser determinantes en la riqueza de especies para los
sitios analizados, sin embargo, la importancia relativa de los procesos bidticos y abioticos

en la estructuracion de la biodiversidad de saurios sigue siendo poco conocida.

9.2.2. Equidad Funcional FEve

En el presente trabajo los valores mas altos de equidad resultaron en la selva baja
caducifolia, esto posiblemente se debe a que las distancias de rasgos entre las especies
resultaron similares, asi como la abundancia que reflejo ser mas uniforme entre las mismas.

El nimero de individuos puede ser el reflejo de la filogenia del grupo, asi como de
la salud del ambiente reflejado en la capacidad de carga del mismo (Ramirez-Bautista,
2004), es decir, que tan adaptadas estan las especies en el ambiente natural donde siempre
han coexistido, ya que a nivel regional, la biodiversidad estd determinada por eventos
historicos evolutivo biogeograficos (Moreno et al., 2007), asi como por la reparticion del
espacio-alimento y uso del nicho.

En este mismo sentido, Barbaro et al. (2014) determinaron la diversidad funcional
de los ensamblajes de aves insectivoras en los bosques de Francia y Nueva Zelanda. Estos

autores registraron los mayores valores de equidad funcional y dispersion funcional en los
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bordes de los bosques de Nueva Zelanda, sin embargo, en Francia estos fueron mas altos en
el interior del bosque, asi como en la riqueza funcional. Los autores mencionan que estas
discrepancias se deben a la reorganizacion taxonomica, dada por las especies exoticas que
conforman los ensamblajes de aves de Nueva Zelanda.

Por lo contrario, en el presente trabajo que es a una menor escala (nivel local); esta
misma respuesta pudiera estar ocurriendo en Chamela, por ejemplo, la especie exdtica H.
frenatus es un tipico representante de los sitios ganaderos, agricolas y urbanos, por lo que
ésta y otras especies pudiera estar ejerciendo una baja equidad funcional dentro de la selva
baja caducifolia, ya que muy pocas especies de saurios son altamente beneficiados en sitios
perturbados.

Mason et al (2005) mencionan que la equidad funcional puede ser vista como el
grado en el que la biomasa de una comunidad es distribuida en el espacio del nicho,
permitiendo la utilizacion efectiva de toda la gama de recursos disponibles, sin embargo, si
asumimos la disponibilidad de recursos del nicho con una baja equidad funcional, entonces
solo algunas partes del espacio son ocupadas, 0 si bien estan ocupadas, no se estan
utilizando dptimamente. Esto tiene implicaciones importantes en la conservacién y manejo
de la biodiversidad ya que, cuando disminuye la productividad y capacidad del ecosistema
para autorregularse, aumentan las oportunidades para las especies invasoras.

Este mismo patron de respuesta se presentd en este estudio, ya que la especie H.
frenatus que es una especie exética invasora (Alvarez-Romero et al., 2008), result6 ser muy
exitosa en los ambientes modificados, con una alta incidencia de individuos. Si bien, H.
frenatus se encuentra explotando los recursos espacio-alimento de estos lugares, esta

especie posiblemente no esté cumpliendo con una funcion efectiva en el consumo de
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artropodos, ya que las especies de insectos que se presentan en los cultivos son producto
selectivo de los pesticidas y agroquimicos (Alvarez-Romero et al., 2008).

No se sabe con certeza de donde provino H. frenatus, pero se cree que se propago a
partir de la isla de Java, Indonesia. Ademas no existe evidencia del efecto negativo de esta
especie sobre las poblaciones de saurios locales, aunque esta si podria tener un efecto
negativo, ya que sus habitos alimentarios pueden ser muy similares a los de las especies
nativas, propiciando situaciones de competencia, por otro lado los adultos de esta especie

pueden llegar a depredar a juveniles de otras lagartijas (Aguirre Mufioz et al., 2009).

9.2.3. Dispersion funcional FDis

La manera en que un conjunto de mecanismos afectan la estructura de los ensambles
dependera de la naturaleza de los componentes (rasgos funcionales), ya que un mecanismo
podria causar un incremento en la dispersién de un rasgo o una disminucion en la
dispersion de otro. En consecuencia la dispersion basada en la variacion de maltiples rasgos
refleja la interaccion de distintos mecanismos, de hecho en el caso particular de este trabajo
no vario mucho entre ambientes, sin embargo la dispersion funcional resulté ser mayor en
los ambientes modificados.

Puesto que la dispersion funcional no se relaciona con la riqueza de especies, sino
con la abundancia de las mismas, es de esperarse que ésta resultara mas alta en los
ambientes modificados a pesar de que hay menos especies. Resultados que pueden estar
dados por la alta abundancia de las especies y que ademas presentan una amplia gama de

rasgos funcionales que les permiten establecerse y permanecer en los lugares antrépicos.
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Estos patrones son consistentes con el panorama general existente, donde se menciona que
las perturbaciones del habitat y cambios ambientales provocan cambios para la mayoria de
los ensambles (Sekercioglu et al., 2004; Cisneros et al., 2014; Ménard et al., 2014).

De acuerdo con Grime (1998), existen especies que pueden ejercer una alta
contribucion al rendimiento de una comunidad o ensamble, tal es el caso de las especies
resistentes o dominantes, por ejemplo, las especies que resisten las modificaciones
antropicas influiran de formas muy variadas en el funcionamiento y mantenimiento de los
paisajes, ya que éstas presentan caracteristicas o rasgos que les permiten persistir en estos
ambientes adversos. Esto concuerda con el valor obtenido de dispersion funcional que se
presento en este trabajo, donde en los ambientes modificados se obtuvieron los valores mas
altos. Dado que las especies en estos sitos presentan una gran variedad de formas (rasgos)
diferentes de aprovechar los recursos espacio-alimento, es decir, pocas especies presentan
una mayor variedad de formas de explotar los recursos, por ejemplo, H. frenatus presenta
seis categorias de rasgo que le permiten a la especie permanecer con mayor facilidad en los
ambientes perturbados (Cuadro 4), ademas, este mayor valor puede estar dado por una
marcada preferencia de los saurios por los sitios para termoregular (Navarro-Garcia et al.,
2008).

En el presente trabajo, los resultados indican que la transformacién del bosque
tropical seco resulta en cambios en la composicién estructural del ensamble de saurios,
abundancia y diversidad funcional ante las modificaciones ambientales, difiriendo las
respuestas entre especies. Esto implica que para la conservacion, no solo de los diferentes

ensambles de reptiles si no de los diferentes grupos bioldgicos, es imprescindible conocer
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los atributos (rasgos) de las especies asociados a la extincién o su persistencia en areas
antropicas (Barbaro et al., 2014).

En general, la descomposicion de la diversidad funcional en sus distintos
componentes (riqueza funciona, equidad funcional y dispersion funcional) ofrece un amplio
marco metodoldgico para cuantificar un acercamiento al papel que cumplen las especies,
dentro de los sistemas naturales y antrépicos. Estos componentes no son redundantes, ya
que evalGan los distintos aspectos de la estructura de las comunidades y ensambles
ecologicos, ademas, en conjunto con los analisis tradicionales de diversidad de
comunidades permite evaluar la diversidad biologica para contribuir al conocimiento de la
teoria ecoldgica y contar con parametros que permitan tomar decisiones en favor de la
conservacion biologica y el bienestar humano (Chapin et al., 2000).

En resumen, la riqueza de especies, asi como la diversidad funcional de lagartijas
que se presentan en este estudio, muestra la importancia de los andlisis integrales que
muestran las respuestas de este grupo de vertebrados en particular. En cuanto a la
conservacion de las diferentes especies de lagartijas de la regidn es necesario que se
mantenga un mosaico de vegetacion que involucre areas de uso agricola y ganadero, asi
como las mayores extensiones de selva baja caducifolia que sean posibles, aungue se
presentd una reduccion en el numero de especies en la selva baja caducifolia, muchas de
estas son exitosas en los ambientes modificados y estos podrian estar ejerciendo servicios

indirectos como el control de plagas en éstas areas.
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10. Conclusiones

« La transformacion de la selva baja caducifolia en ambientes modificados, no provoca
una disminucién clara de la riqueza, abundancia y diversidad de especies de
lagartijas, sin embargo la diversidad funcional si se ve disminuida, ya que se pierden
rasgos funcionales.

» La temporada de lluvias presentd la mayor riqueza, abundancia y diversidad de
especies. La estructura del ensamble de saurios, de la region de Chamela, si bien
muestra tendencias espaciales y temporales relacionadas con las fluctuaciones
estacionales, muestra que la diversidad funcional se reduce durante la temporada
seca.

« La riqueza funcional y la equidad funcional resultaron ser mayores en la selva baja
caducifolia, sin embargo la dispersion funcional fue mayor en los ambientes

modificados.
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