UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO

INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA
AREA ACADEMICA DE BIOLOGIA

MAESTRIA EN CIENCIAS EN BIODIVERSIDAD Y CONSERVACION

Patrones de distribucion de escamados en el

Altiplano Mexicano con fines de conservacion.

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS EN BIODIVERSIDAD
Y CONSERVACION

PRESENTA:
José Manuel Ocampo Salinas

DIRECTORA DE TESIS:
Dra. Irene Goyenechea Mayer Goyenechea

COMITE TUTOR
Dra. M. Dolores Casagranda
M. en C. Jesus M. Castillo Cerdn
Dra. Norma L. Manriquez Moran

Mineral de la Reforma, Hidalgo. 2018






AGRADECIMIENTOS

A mis padres Soledad Salinas y Edgar Ocampo por su gran aliento y carifio, por impulsarme a
seguir adelante en mi formacién como persona, académica y profesional, por brindarme su
amor durante los buenos y malos momentos, por no dejarme solo, gracias por su gran
herencia que me dejaron “el estudio”. Los amo papas.

A mi hermano Edgar, por ser un excelente hermano menor y que me ha apoyado en cada una
de mis decisiones de vida y académicas, te quiero hermano.

A mi hermana Yamilla, por ser la consentida de la familia y a pesar de la distancia siempre me
demostré su apoyo y amor para continuar con este suefo, te quiero hermanita.

A la Biologa Liz Vega por apoyarme en cada paso y decision que di durante mi estancia en la
maestria, te amo bonita, gracias por todo.

A mis amigos que conoci durante los dos afnos que estuve en Pachuca y con los cuales
pasamos todo tipo de experiencias desde fiestas y salidas a campo extremas, Ivan, Jesus,
Carlitos, Jaimito, Luis, Ferdinand, Dr. Fer, Marco, Emma, Mirsha, Daniela, Gustavo, Miguelon,
Tocayo, Saul.

A Leonardo Fernandez y Nallely Morales, que ademas de pasarme datos de distribucién de
lagartijas, también se convirtieron en grandes amigos que abrieron las puertas de su casa
para poder realizar el examen de admision en Pachuca.

A mis amigos en Argentina por brindarme hospedaje y pasar grandes momentos durante mi
estancia en Tucuman, Nicolas, Ale, Marijo, Conti, Leti, Sofia.

A la Maestria en Ciencias en Biodiversidad y Conservacién de la UAEH por el apoyo brindado
durante el inicio, desarrollo y finalizacién de mis estudios.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada durante la
realizacion de los estudios de maestria, sin la cual nada hubiera sido posible.

Agradezco profundamente a la Dra. Irene Goyenechea por darme la oportunidad de trabajar
con ella. Gracias por la paciencia, por la oportunidad de cumplir mi suefio de estudiar un
posgrado, por el conocimiento que me compartié dentro y fuera de clase, por la confianza, por
su tiempo, pero sobre todo por ser una gran persona conmigo.

Agradezco a los miembros del comité: Dra. Norma Manriquez gracias por sus comentarios,
aportaciones, consejos y apoyo tanto en mi proyecto de tesis como en mi estancia de la
maestria. M. en C. Jesus Castillo por todos sus aportaciones y buenos consejos en mi
proyecto. Dra. Dolores Casagranda por invitarme a realizar una estancia de investigacion a su
laboratorio donde pudimos compartir conocimientos académicos ademas de que fue parte
fundamental para este proyecto de tesis.

Agradezco también a la Dra. Szumik y al Dr. Goloboff por el apoyo brindado en mi analisis de
endemicidad durante mi estancia en Tucuman, Argentina, ademas de compartir varias
platicas acompafiado de un buen café y un alfajor después de la comida.

También agradezco a las personas encargadas de las colecciones Nacionales e
Internacionales por brindarme bases de datos (CIB-UAEH, CIDIIR-DURANGO; Coleccion de
Anfibios y Reptiles del Estado de TAMAULIPAS-UANL), Laboratorio de Colecciones
Cientificas y Sistematica Molecular, UAZ; Coleccion Zooldgica, UAA; Biodiversity Collections
(University of Texas at El Paso), Herpetology Collection (Univserity of Texas at Arlington).



indice general

RESUMEN ... ettt e e e e e e e e e i
Y 011 = o7 P PRURPTPPI ii
LR (e To 18 o o3 T ] o PRSP 1
2. ANTECEABNTEES. ... 3
2.1 Propuestas biogeograficas del Altiplano Mexicano...............cccoevvvvviviceneeennn. 3
2.2 Analisis de endemicidad. ............uuiiiiiiiiiiiiii 7
2.3 Efecto del uso de diferentes tamafnos de celdaenel AE............cccceeeeee 7
2.4 Importancia de los taxones superioresen el AE. ..........ccccooiiiiiiiiiiii 8
2.5 Analisis de endemicidad en MEXICO. ........ccuuuuuiiiiieeieiieiiccee e 9
2.6 Tiempos de divergencia en las Areas de Endemismo. ...........cccceevveeenenn.n. 10
2.7 Riqueza especifica de lagartijas en el Altiplano Mexicano.............cccccuuuee... 11
2.8 Areas prioritarias para la CONSErvVacion ..............coeeoveeeeeeeeeeeee e 12
B TN 11 1= 1 o= To T ) o 1RO 15
4. ObjetivOo GENEIaL. ........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee et 16
4.1 Objetivos partiCUlares. ..............uuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiii e 16
ST 1Y = (o o [ 1= SO 17
5.1 Area de @STUIO ........oeeeeieeeee et 17
5.2 Obtencion de regisStroS ........ccooiiiiiiiiiiii e 17
5.3 Analisis de Endemicidad (tamano de celda y taxones superiores) .............. 18
5.4 Areas prioritarias para la conservacion y analisis de discrepancias............. 20
5.5 Tiempos de diVErgeNnCia ........ccoeuuuiiiiiiiiie e e s 21
6. RESUIAUOS ... e 22
6.1 Analisis de endemicidad ..............uuiiiiii i 22
6.2 Tamano de celda 0.5°X0.5% ......oooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
(CIRC TN IF= T 4 P= T To R o [= o= Lo = Tt I 0 G 0 28
6.4 Tamafo de celda 1.5°X1.5% ... 34
6.5 TAXONES SUPEIIOIES. ... .uuiieeeeeeeeeeeiiiiaa e e e e e e ettt e e e e e e e e e eeeeaa e e e e e e e eeeeesnnnnnes 43
6.6 Areas prioritarias para la conservacion y anélisis de discrepancias............. 43
6.7 Tiempos de diVErgeNCia .........couevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee ettt 45
48 L1 o8 1 o ) o PSSR 47

7.1 AnAlisis de enNAemMUCIAA .......oniieie e e eaaas 47



7.2 Efecto del tamano de Celda@. ..o 48

7.3 TAXONES SUPEIIOIES. ....uuuuuiieeeeeeeeeeieiinaaaeeeeeeeeeataa e s e e eeeeeeeessnnnaaeeeeeeeeeennnnnnnns 50
7.4 Areas prioritarias para la conservacion y analisis de discrepancias............. 51
7.5 Tiempos de diVergencCia ...........oooovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 53
& T 07 o] o Lo (U] o] o =SS 55

9. Literatura Cilada. ... oo oo e 56



indice de figuras

Figura 1. Propuestas de regionalizacién para el Altiplano Mexicano.................. 4-5

Figura 2. Numero de areas consenso recuperadas bajo diferente tamafo de

(0710 - 22
Figura 3. Numero de areas de endemismo identificadas en el AM.....................23
Figura 4. Areas consenso 1-4 con tamario de celda de 0.5 X 0.5 grados........... 27
Figura 5. Areas consenso 5-8 con tamafio de celda de 1.0 X 1.0 grados........... 29
Figura 6. Areas consenso 9-12 con tamario de celda de 1.0 X 1.0 grados.......... 31
Figura 7. Areas consenso 13-17 con tamafio de celda de 1.0 X 1.0 grados......... 33
Figura 8. Areas consenso 18-21 con tamafio de celda de 1.5 X 1.5 grados......... 35
Figura 9. Areas consenso 22-25 con tamafio de celda de 1.5 X 1.5 grados......... 37

Figura 10. Areas consenso 26-29 con tamafio de celda de 1.5 X 1.5 grados....... 39
Figura 11. Areas consenso 30-32 con tamafio de celda de 1.5 X 1.5 grados.......41
Figura 12. Areas consenso 33-34 con tamafio de celda de 1.5 X 1.5 grados....... 42
Figura 13. Areas consenso seleccionadas como areas prioritarias para la

(070 15T V7= o T o 44

indice de cuadros

Cuadro 1. Eventos geoldgicos que sucedieron en el Altiplano Mexicano................ 6
Cuadro 2. Lista de las familias de lagartijas en el Altiplano Mexicano................... 11
Cuadro 3. ANP en el Altiplano MexXiCano.........cccccooeviiiiiiiiiieiie e 13
Cuadro 4. Parametros y radios de llenado (R. fill/R. @SS) ......ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 19

Cuadro 5. Lista de las areas de endemismo identificada en el analisis de
endemicidad con el nombre de los taxones que las sustentan...................... 24-25
Cuadro 6. Areas de endemismo seleccionadas para su conservacién con los

tiempos de divergencia de l0S taXxones..........cooiiiiiiiiiii i s 46



Resumen

Un area de endemismo se refiere a la distribucion congruente de al menos dos
taxones que pueden o no estar relacionadas filogenéticamente. Las areas de
endemismo son la unidad basica en los estudios de biogeografia histérica. En este
estudio se realizé un analisis de endemicidad de las 9 familias de lagartijas que se
distribuyen en el Altiplano Mexicano (AM) a través del programa VNDM/NDM. Se
seleccionaron areas para su conservacion, posteriormente se compararon con las
Areas Naturales Protegidas (ANP) del AM con un andlisis de discrepancias y
finalmente se obtuvieron los tiempos de divergencia de los taxones que sustentan
estas areas de endemismo. Se identificaron 34 areas de endemismo con tres
tamanos de celda diferente (0.5°, 1.0°, 1.5°). Esto permitié proponer la division del
Altiplano Mexicano en sur y norte y delimitar la extension del AM hacia el sur de
Estados Unidos incluyendo el sur de Arizona, el norte de Nuevo México y el oeste
de Texas. El uso de taxones superiores a nivel de género (Holbrookia, Uma y
Xantusia) durante el analisis de endemicidad permitié delimitar de una mejor manera
las areas de endemismo. Se seleccionaron tres areas de endemismo (AC2o.s5-,
AC81.0°, AC281.5°) para la conservacion, que fueron las que presentaron el mayor
valor de endemicidad. El analisis de discrepancias mostré que el AC20.5° tuvo una
congruencia parcial con la ANP de Mapimi. EI AC81.0- mostré congruencia con las
ANP del AM y el AC2815° tuvo congruencia con 10 ANP del AM. Estas areas de
endemismo presentaron cinco tiempos de divergencia Pleistoceno, Plioceno
Mioceno, Eoceno y Cretacico. Los tiempos de divergencia estan relacionados con
la ocurrencia de distintos eventos geoldgicos, fisiograficos y climaticos en el AM que
modificaron la distribucion de los taxones, los cuales provocaron su aislamiento en
la provincia biogeografica del Altiplano Mexicano y dieron origen a las areas de

endemismo actuales.



Abstract

An area of endemism refers to the congruent distribution of at least two taxa which
may or may not be phylogenetically related. Areas of endemism are the basic unit in
historical biogeographical studies. On this research | performed an endemicity
analysis including the 9 lizards’ families which are distributed in the Mexican Plateau
(MP) using VNDM/NDM program. | selected areas for conservation, then | compared
them with Protected Natural Areas (PNA) of the Mexican Plateau (MP) by a GAP
analysis and finally we searched times of divergence of those taxa which sustain
these areas of endemism. 34 areas of endemism were identified under three
different cell sizes (0.5°, 1.0°, 1.5°). This allows me to propose the Mexican Plateau
division in South and North and to delimit the extension of the MP towards southern
United States including the south of Arizona, the north portion of New Mexico and
the west of Texas. When using higher taxa from the genera Holbrookia, Uma and
Xantusia during endemicity analysis allowed me to better delimit areas of endemism.
| selected three areas of endemism for conservation (AC20.5°, AC81.0c, AC281.5°)
which showed the highest endemicity values. The GAP analysis showed that AC20.5°
was partially congruent to Mapimi PNA. AC81.0° coincided with Mexican plateau’s
PNA and AC2815 with 10 Mexican Plateau’s PNA. These areas of endemism
showed five times of divergence: Pleistocene, Pliocene Miocene, Eocene and
Cretaceous, which can be related to the occurrence of different geological,
physiographic and climatic events in the MP that modified taxa distribution which
caused their isolation in this biogeographic province of the Mexican Plateau and

gave origin to current areas of endemism.



1. Introduccioén.

La biogeografia es una disciplina que estudia los patrones de distribucién de las
especies en tiempo, espacio y forma. Esta disciplina también estudia si las especies
se distribuyen de una manera aleatoria o si existe congruencia en su distribucion
(Nelson y Platnick, 1981; Espinosa-Organista et al. 2002; Morrone, 2001a, 2004a).

Un patron es una regularidad que ocurre en la naturaleza, la cual permite
establecer comparaciones (Morrone y Escalante, 2009). Los patrones
biogeograficos son arreglos repetitivos de la distribucion de los taxones en el
espacio geografico (Cracraft, 1994; Espinosa-Organista et al. 2002; Morrone, 2009;
Morrone, 2004b; Morrone y Escalante, 2016). Estos patrones se han descrito por
distintos autores desde el siglo XVIII (Buffon, 1761; Latreille, 1815, Cuvier, 1817,
Humboldt, 1805, 1817; De Candolle, 1820, 1855). Existen patrones especificos que
constituyen un valor particular en el enfoque de la biogeografia, como por ejemplo
los patrones de riqueza de especies, patrones corologicos y patrones de homologia
espacial. Los patrones de homologia espacial consisten en identificar si dos o mas
taxones diferentes son congruentes en su distribucion e independientemente de sus
capacidades dispersoras forman areas de endemismo, lo que indicaria una posible
historia en comun (Morrone 2001b, 2004a, 2007, 2009). Estos patrones son
estudiados por la biogeografia evolutiva (Morrone, 2009) que es una disciplina que
integra informacién paleontoldgica, filogenética y espacial de las especies, con el
objetivo de describir los patrones biogeograficos y evaluar los cambios histéricos
que comparten con otras especies (Morrone, 2009).

Un area de endemismo se refiere a la distribucion congruente de al menos dos
taxones que pueden o no estar relacionadas filogenéticamente (Cracraft, 1985;
Platnick, 1991; Harold y Mooi, 1994; Morrone, 1994; Crisci et al. 2000; Szumik et al.
2002; Szumik et al. 2006; Casagranda y de Grosso, 2013).

A través del tiempo se han desarrollado diferentes métodos para identificar areas
de endemismo, tales como el Analisis de Parsimonia de Endemismos (PAE) (Rosen,
1988; Morrone, 1994), el Analisis de Endemicidad (AE) (Szumik et al. 2002; Szumik
y Goloboff, 2004), el Analisis Cladistico de Distribucion y Endemismo (CADE)
(Porzecanski y Cracraft, 2005) y el analisis de Elementos Bidticos (EB) (Hausdorf y



Hennig, 2003). Los primeros dos métodos son los mas empleados para determinar
areas de endemismo y se han aplicado con diferentes escalas espaciales y
jerarquias taxondmicas (Dominguez et al. 2006; Ferrari et al. 2010; Aagesen et al.
2012; Weirauch et al. 2016). Existen estudios que han demostrado que el AE
recupera mejores areas de endemismo que el PAE (Carine et al. 2009; Escalante
et al. 2009: Casagranda et al. 2012). Sin embargo, se sugiere que ambos métodos
pueden ser utilizados como complemento para identificar las areas de endemismo
que permiten proponer esquemas de regionalizacion biogeografica (Escalante,
2015).

Los escamados son un grupo diverso e importante para los estudios ecologicos,
evolutivos y biogeograficos (Reeder et al. 2015). Recientemente se ha resuelto la
filogenia de las familias de los escamados (lagartijas) donde se pueden ubicar dos
grandes grupos los Gekkota y los Unidentata (Reeder, et al. 2015; Wiens y Lambert,
2015). Las familias de escamados del Altiplano Mexicano presentan patrones de
distribucion restringidos a Norteamérica que corresponden principalmente a zonas
aridas, asi como diferentes tiempos de divergencia y distintas capacidades
ecoldgicas.

Los sistemas naturales (provincias, ecorregiones, etc.) exhiben una estructura
jerarquica definida por el analisis comparativo de las areas de distribucion de los
taxones. Asi la unidad basica de la jerarquia biogeogréfica es la provincia. Cada
uno de los niveles de la jerarquia biogeografica agrupa los siguientes niveles (ej. un
reino contiene una o mas regiones, etc.) con base en caracteristicas homaélogas
(Escalante, 2009).

La regionalizacién actual de México reconoce 14 provincias biogeograficas
(Morrone, 2001b, 2005, 2006): California, Baja California, Sonora, Altiplano
Mexicano, Tamaulipas, Peninsula de Yucatan, Sierra Madre Occidental, Sierra
Madre Oriental, Eje Volcanico Transmexicano, Cuenca del Balsas, Sierra Madre del
Sur, Costa Pacifica Mexicana, Golfo de México y Chiapas.

El Altiplano Mexicano (AM), es una provincia biogeografica que abarca los
estados del centro norte del Pais: Coahuila, Chihuahua, Durango, Guanajuato,
Jalisco, Michoacan, Nuevo Leodn, Puebla, San Luis Potosi, Sonora, Tlaxcala y



Zacatecas y el sur de Texas en los Estados Unidos de América. Esta delimitado por
la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental. Su altitud varia entre 1000 y
2000 m (Morrone, 2004b). EI AM incluye los desiertos de Sonora y Chihuahua. La
vegetacion que predomina en el Altiplano Mexicano son las estepas de gramineas
de los géneros Bouteloua y Aristida, extendidas entre matorrales xéricos y bosques
de los llanos y valles montafosos (Morrone, 2005).

En el intento de conservar la biodiversidad global se han utilizado criterios que
representan una porcion relativa de la biodiversidad en diferentes areas
(subrogados) (Gaston y Blackburn, 1995). Tradicionalmente las zonas de alto
endemismo, de riqueza especifica y de especies vulnerables se han considerado
como subrogados para la conservacion de la biodiversidad (Luna-Vega et al. 2010).
Asi mismo en la actualidad las areas de endemismo se reconocen como subrogados
de la biodiversidad (Méndez-Larios et al. 2005; Dominguez et al. 2006; Lamoreux
et al. 2006; Margules y Sarkar, 2009; Escalante y Morales, 2015; Mendoza-
Fernandez et al. 2014). Estos subrogados son afectados por la pérdida de la
biodiversidad, por el cambio del uso de suelo, por el cambio climatico y por
perturbaciones provocadas por el ser humano (Leakey y Lewin, 1996; May et al.
1995; Moritz et al. 2008; Jarema et al. 2009; Beever y Belant, 2012; Mendoza-
Fernandez et al. 2014).

En el presente trabajo se busca identificar las areas de endemismo de las nueve
familias de lagartijas que se distribuyen en el Altiplano Mexicano mediante un
analisis de endemicidad, ademas de priorizar areas para la conservacion y realizar
un analisis de discrepancias para evaluar la efectividad de las Areas Naturales

Protegidas en el AM.

2. Antecedentes.

2.1 Propuestas biogeograficas del Altiplano Mexicano

Existe una amplia variedad de propuestas de delimitacion del Altiplano Mexicano
que sustentan la naturalidad de esta provincia biogeografica, definidas a partir de
diferentes métodos biogeograficos y criterios geoldgicos. Se ha delimitado
geograficamente desde el sur de Estados Unidos, abarca los desiertos de Sonora,

Sinaloa, Mojave y Chihuahuense y se extiende hacia centro de México (Morafka,



1977; Riddle, 1995; Riddle y Hafner, 2006; Flores-Villela y Martinez-Salazar, 2009)
(figura 1).

Figura 1. Propuestas de regionalizacion para el Altiplano Mexicano (el asterisco sefiala la zona del AM) tomados de:
(A) Austro-Central, Chihuahuense, Apalachiana (Smith, 1941): Sceloporus; (B) Chihuahua-Zacatecas (Goldman y
Moore, 1945): mamiferos y aves; (C) Chihuahua-Zacatecas (Stuart, 1964): vertebrados; (D) Altiplanicie (Rzedowski,

1978): plantas; (E) Altiplano norte y Altiplano Sur (Arriaga et al. 1997): plantas; (F) Altiplano Mexicano (Morrone,
1999; 2002; 2004a,b): insectos.



Figura 1. Propuestas de regionalizacion para el Altiplano Mexicano tomados de: (G) Desierto de Chihuahua,
(Casas-Andreu y Reyna-Trujillo, 1990): herpetofauna; (H) Chihuahuense, Coahuilense, Zacatecana
(Ramirez-Pulido y Castro-Campillo, 1990): mamiferos; (I) Chihuahuense, Coahuilense (Ferrusquia-
Villafranca, 1990): criterios morfotectonicos; (J) Altiplano (Campbell, 1999): herpetofauna.

Riddle y Honeycutt (1990) propusieron que existe una relacion entre el desierto
de Sonora, Chihuahuense y la region de Tamaulipas-Texas con base en un estudio
de biogeografia histérica de roedores del género Onychomys. Los autores
destacaron la importancia de la vicarianza y la composicion del tipo de vegetaciéon
(arido y semiarido) para esta region, y que probablemente estos factores estén

relacionados con los cambios climaticos del Terciario tardio y Cuaternario.



Morrone et al. (1999) realizaron un analisis de parsimonia de endemismos
basado en los patrones de distribucidon de 801 especies y subespecies de insectos,
plantas y aves distribuidas en 19 provincias biogeograficas mexicanas con el
objetivo de determinar sus relaciones biogeograficas. Reportaron que el AM esta
relacionado con las provincias de Cabo, California, Baja California, Tamaulipas,
Sierra Madre Occidental y Sonora.

Flores-Villela y Martinez-Salazar (2009) realizaron un analisis biogeografico
cladistico de 10 taxones herpetofaunisticos. Describieron que el desierto de Sonora
y el Chihuahuense se encuentran mas relacionados por la congruencia en taxones
compartidos como también por sus areas de endemismo, asi mismo, estos desiertos
tienen relacién con la Sierra Madre Occidental y Oriental. Por ultimo, mencionan
que el desierto de Sonora y Chihuahuense se diferencian de la region de
Tamaulipas-Texas porque esta ultima tiene un origen mas reciente.

El origen del AM también se ha estudiado desde una perspectiva geologica
resumido en el siguiente cuadro se presentan eventos importantes que ocurrieron

en esa provincia:

Cuadro 1. Eventos geoldgicos que sucedieron en el Altiplano Mexicano

Evento Era/Periodo Literatura
Sedimentacion en un mar epicontinental Paleozoico Ferrusquia-Villafranca, 1998
Actividad tecténica y disposicion marina o Ferrusquia-Villafranca, 1998
) ) Pérmico
epicontinental
Los desiertos de Norteamérica ) Riddle y Hafner, 2006
o . Cenozoico
alcanzaron su maxima extension.
Desarrollo de complejos arrecifales Cretacico temprano Ferrusquia-Villairanca, 1998
Levantamiento de montafias y planicies Ferrusquia-Villafranca, 1998

) ] Cretacico temprano y
(Isla de Coahuila y Peninsula de

_ medio
Tamaulipas)
Eventos de erosion y sedimentacion en Riddle y Hafner, 2006
Paleoceno
los desiertos calidos de Norteamérica.
Cambio climatico en los desiertos de Norris, 1958
Pleistoceno

Norteamérica




2.2 Andlisis de endemicidad.

El analisis de endemicidad (AE) (Szumik et al. 2002; Szumik y Goloboff, 2004)
identifica areas de endemismo al evaluar la congruencia espacial de la distribucién
de las especies en un conjunto de celdas (set). EI AE permite identificar areas
alopatridas, anidadas, superpuestas y areas disyuntas (Carine et al. 2009;
Escalante et al. 2009; Casagranda et al. 2012). Este método evalua el ajuste y
sustento del area de endemismo a través de un indice de endemicidad (E), que
dependera del indice de endemicidad de cada taxén endémico (e) y del numero
especies endémicas; y retiene aquellas areas de maximo ajuste (Szumik et al. 2002;
Szumik y Goloboff, 2004). EI AE esta implementado en los programas de computo
NDM/VNDM (Goloboff, 2004; Szumik y Goloboff, 2004) y es un método cuantitativo,
especifico y confiable para la identificacidén de areas de endemismo (Casagranda et
al. 2012).

El AE permite utilizar areas consenso lo que hace mas sencilla la descripcion y
comparacion de los resultados. El consenso estricto garantiza que al menos algunas
especies seran compartidas entre todas las areas individuales, mientras que el
consenso flexible agrupa areas individuales que compartan un porcentaje de las
especies con alguna de las areas individuales ya incluidas en el consenso (Aagesen
et al. 2013; Ribeiro et al. 2014). Diferentes autores han utilizado las opciones
consenso (Casagranda et al. 2009; Sandoval y Ferro, 2014; DaSilva et al. 2015;
Noguera-Urbano y Escalante, 2015; Oliveira et al. 2015; Hoffmeister y Ferrari, 2016)
y propusieron diferentes patrones de endemismos.

El AE presenta ventajas sobre otros métodos para la identificacién de areas de
endemismo, como es el uso flexible del tamafio de celda (Casagranda et al. 2009),
la modificacion de parametros en el programa NDM/VNDM (Escalante et al. 2013;
Weirauch et al. 2016), y la posibilidad de usar taxones superiores durante el analisis
(Szumik y Goloboff, 2015).

2.3 Efecto del uso de diferentes tamanos de celda en el AE.
Las celdas contienen informacién de presencia/ausencia de las especies analizadas
y dividen la region estudiada en areas de superficie comparable. Su uso como

unidad basica de analisis es una manera simple de uniformar, cuantificar, y



transformar la busqueda de patrones en un proceso objetivo y repetible
(Casagranda et al. 2009). La celda mas utilizada se basa en un cuadriculado de
meridianos y paralelos geograficos. Aunque las celdas de este tipo no poseen igual
superficie, debido a la distorsion latitudinal, uno de los motivos por los cuales se
usan comunmente es la facilidad con que se construyen sobre datos de
coordenadas espaciales (georreferencias) (Casagranda et al. 2009).

El uso de diferentes tamafos de celda permite recuperar areas de endemismo
con diferentes caracteristicas (Casagranda et al. 2009). Usualmente, el uso de
celdas pequenas permite la identificacion de &areas mas detalladas y/o
fragmentadas. Sin embargo, esto puede aumentar la discontinuidad espacial de los
datos o la disminucién de la simpatria entre las especies y reduce el numero de
patrones de endemismo recuperados. Por otra parte, el uso de celdas mas grandes
aumenta artificialmente la congruencia de la distribucion de las especies, es decir,
las celdas grandes producen un gran numero de agrupaciones en los datos
(Casagranda et al. 2009).

La discontinuidad espacial de una especie puede no reflejar la realidad en la
distribucion de las especies y puede ser tomado como un dato confuso y ambiguo.
Para resolver este problema o sesgo, la distribucidon de una especie puede
extrapolarse a través de opciones de llenado de una celda en el programa NDM.
Existen dos opciones de llenado: (1) Relleno de radio/radio asumido (R.fill/R.ass);
que extrapola la distribucion de especies a las celdas adyacentes a través de un
radio definido por el usuario (expresado en porcentaje) a partir de los puntos de
ocurrencia y (2) “Auto fill” el cual asume la distribucién continua para cada especie
mediante un método de poligono maximo (valor default en NDM) (Szumik y
Goloboff, 2004). Aagesen et al. (2009), Casagranda et al. (2009) y Hoffmeister y
Ferrari (2016) mencionan que la opcion de llenado es una buena alternativa para

resolver el problema en la distribucion discontinua de las especies.

2.4 Importancia de los taxones superiores en el AE.
Szumik y Goloboff (2015) discutieron la importancia de utilizar taxones superiores
(ej. género y familia) e informacion filogenética para mejorar la identificacion de

areas de endemismo. En su articulo original los autores utilizaron informacion de los



mamiferos de la region Neartica. Los resultados fueron relevantes ya que se
identificaron areas de endemismo unicas cuando se utilizaron los géneros
(Chaetodipus, Perognathus y Xerospermophilus), es decir, ninguna de las
jerarquias inferiores o especies individuales incluidas en su analisis pudo ser
identificada como area de endemismo.

Otro resultado importante fue que se identificé un area de endemismo de gran
extension por la distribuciéon congruente del género Lepus (L. americanus + L.
californicus), por lo que los autores concluyeron que las areas grandes a menudo
requieren considerar los taxones superiores para una delimitacidn mas precisa de
las areas de endemismo. La opcidon de utilizar distintas jerarquias taxondmicas
durante el analisis de endemicidad se ha implementado recientemente en el
programa NDM/VNDM.

2.5 Andlisis de endemicidad en México.

Algunos de los analisis de endemicidad realizados hasta el momento incluyen a
México a escala regional o continental. Ademas, se han utilizado las areas de
endemismo identificadas con el analisis de endemicidad bajo escenarios del cambio
climatico (Aguado-Bautista y Escalante, 2015). Todos estos analisis se han
realizado con distintos grupos taxonémicos.

En el caso de mamiferos existen varios analisis de endemicidad que incluyen a
México (Escalante et al. 2007 a, b, 2009, 2010, 2013; Gonzalez-L6opez, 2011;
Noguera-Urbano y Escalante, 2015) estos analisis han demostrado que el AM se
extiende mas alla del limite politico de México y que abarca los estados del sur de
Estados Unidos. Para insectos esta el trabajo de Rivas-Soto (2011) que identifico
areas de endemismo del grupo Coleoptera y ubicé la provincia de la Faja Volcanica
Transmexicana. Particularmente para escamados Fernandez-Badillo (2013) y
Fernandez-Badillo et al. (2014 ) describieron las areas de endemismo para lagartijas
y serpientes en los desiertos mexicanos mediante AE y PAE. En su analisis
identificaron areas de endemismo que recuperan al desierto Chihuahuense que
corresponde con la provincia biogeografica del AM. Ademas, sefialaron que el AE

identificé un mayor numero de areas de endemismo que el PAE.



2.6 Tiempos de divergencia en las Areas de Endemismo.

Las areas de endemismo analizan la congruencia espacial de los taxones que
pueden estar o no relacionados filogenéticamente (Platnick, 1991). Estas areas
pueden originarse debido a factores historicos (Harold y Mooi, 1994) definidos por
taxones filogenéticamente relacionados. Mientras tanto la informacién sobre los
tiempos de divergencia de los taxones que muestran congruencia en su distribucion
permite entender como las areas de endemismo actuales surgieron a partir de
distintos eventos en el pasado (Noguera-Urbano, 2016). La informacion geoldgica y
fisiografica también ha sido incorporada para explicar las areas de endemismo,
(Morrone, 2009). Con base en lo anterior, algunos autores sefialan la importancia
de tomar en cuenta los tiempos de divergencia de los taxones en los analisis de
biogeografia histdrica, una vez que se han identificado las areas de endemismo
(Riddle et al. 2000; Riddle y Hafner, 2006; Morrone, 2009; Gamez et al. 2016;
Noguera-Urbano, 2016).

Recientemente Noguera-Urbano (2016) documenté los tiempos de divergencia
de los mamiferos Neotropicales de un area de endemismo (Ae) (Noguera-Urbano y
Escalante, 2015), en la region Andina que ha sido importante en la divergencia de
los mamiferos neotropicales y de esta region, dicha Ae esta sustentada por cinco
especies. Los taxones que sustentaron dicha Ae presentaron cuatro tiempos de
divergencia (Pleistoceno, Plioceno, Mioceno y Oligoceno) estos tiempos de
divergencia estan relacionados con diferentes eventos geoldgicos y climaticos de
esta region que posiblemente modificaron la distribucion de los taxones en el
pasado. El autor concluy6 que es importante considerar los tiempos de divergencia
de los taxones que conforman las areas de endemismo para tener un mayor
conocimiento de como interpretar las areas de endemismo cuando se explora la
relacion de los taxones en las dimensiones espaciotemporales y con informacién
filogenética.

En México, Montiel-Canales (2017) identificd las areas de endemismo (ae) y
document6 los tiempos de divergencia de los vertebrados terrestres que se
distribuyen en los bosques mesdfilos de montana. En su analisis se identificaron 41
areas de endemismo con tres tamafios de celda (0.25°, 0.5° y 1.0°) las ae
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presentaron cuatro tiempos de divergencia (Oligoceno, Mioceno, Plioceno y
Pleistoceno), y todas ellas presentaron al menos un taxdn que divergié durante el
Mioceno lo cual esta relacionado con la época en donde los bosques mesofilos
comenzaron su fragmentacion. El autor concluyé que las areas de endemismo

muestran una complejidad en la escala espaciotemporal.

2.7 Riqueza especifica de lagartijas en el Altiplano Mexicano

Se conocen 9 familias, 21 géneros y 81 especies de lagartijas en el AM. De las
cuales el 48 % de las especies son endémicas para México y el 52 % tiene
distribucion hacia el sur de Estados Unidos (cuadro 2). Existen diversos trabajos
que describen la distribucion geografica y listados taxondmicos a nivel estatal en el

Altiplano Mexicano.

Cuadro 2. Lista de las familias de lagartijas en el Altiplano Mexicano (elaboracion propia).

Familia Género Especies Vegetacion Altitud
Anguidae 4 8 Matorral xerdfilo y 800-3400 m
pino encino
Crotaphytidae 2 5 Matorral xerdfilo 650-2000 m
Eublepharidae 1 2 Matorral xerdfilo 200-1800 m
Gekkonidae 1 1 Matorral xerdfilo 1200 m
Helodermatidae 1 1 Bosque de pino 1700 m
Phrynosomatidae 7 45 Matorral xerdfilo y 500-2700 m
pino encino
Scincidae 2 6 Bosque de pino 700-2500 m
Teiidae 1 10 Matorral xerdfilo y 350-2400 m
bosque de pino
Xantusidae 2 3 Matorral xerofilo 1200 m
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A nivel estatal, Enderson et al. (2009) reportaron 64 especies para Sonora. Para
Chihuahua se han registrado 51 especies (Lemos-Espinal et al. 2015). En el estado
de Coahuila se registran 46 especies (Lemos-Espinal et al. 2015). En Durango se
registran 53 especies (Valdez-Lares et al. 2009). Para Zacatecas se han registrado
29 especies (Flores-Villela y Garcia-Vazquez, 2014). Lemos-Espinal y Dixon (2013)
reportaron 33 especies para San Luis Potosi. Para Guanajuato se han registrado 11
especies (Duges, 1890, 1895; Flores-Villela y Garcia-Vazquez, 2014). En Querétaro
Nieto-Montes de Oca y Pérez-Ramos, (1999) registran 34 especies. Para Hidalgo
se registraron entre 36 y 42 especies (Lemos-Espinal y Dixon, 2016; Ramirez-
Bautista et al. 2014; respectivamente) y para Puebla Flores-Villela y Garcia-

Vazquez (2014) reportan 45 especies.

2.8 Areas prioritarias para la conservacion

El establecimiento de Areas Naturales Protegidas (ANP) es una herramienta
potencialmente efectiva para la conservacion de recursos genéticos, las especies,
los ecosistemas y los paisajes, asi como también el desarrollo econdmico y humano
sostenible (Bezaury-Creel et al. 2009). Sin embargo, la mayoria de las ANP en
México son reservas ad hoc que no fueron establecidas con el objetivo de conservar
la diversidad biolégica (Ordofiez-Diaz y Flores-Villela, 1995).

Las Areas Naturales Protegidas son una porcion terrestre o acuatica de un
estado, representativa de un ecosistema y donde el ambiente original no ha sido
esencialmente alterado y produce beneficios ecoldgicos reconocidos y valorados
(Morrone y Escalante, 2009). En México, las areas naturales protegidas se crean a
partir de un decreto presidencial y las actividades que pueden llevarse a cabo en
ellas se establecen de acuerdo con la Ley General del Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente (SEMARNAT). Estan sujetas a regimenes especiales de
proteccion, conservacion, restauracién y desarrollo, segun diferentes categorias
legales (Morrone y Escalante, 2009).

Actualmente en México se encuentran categorizadas siete tipos de ANP.
Reservas de la Biosfera (RB), Parques Nacionales (PN), Monumentos Naturales
(MN), Areas de Proteccion de los Recursos Naturales (APRN), Areas de proteccion
de Flora y Fauna (APFyF) y Santuarios (SANT) (CONANP, 2015).
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En México existen 177 Areas Naturales Protegidas, de las cuales 23, se

encuentran dentro del Altiplano Mexicano (cuadro 3).

Cuadro 3. ANP en el Altiplano Mexicano (elaboracién propia).

Categoria Area Natural Protegida
APFyF Campo verde
APFyF Médanos de Samalayuca
APFyF Cafon de Santa Elena
APFyF Ocampo
APFyF Maderas del Carmen
APFyF Cuatrociénegas
APFyF Sierra de la Mojonera
APFyF Sierra de Alvarez
APRN C.A.D.N.R. 004 Don Martin
APRN C.A.D.N.R. 004 Don Martin
APRN C.A.D.N.R. 001 Pabellén
APRN C.A.D.N.R. 043 Estado de Nayarit
APRN Z.P.F.V. la Cuenca Hidroldgica del Rio Necaxa

PN Cumbres de Monterrey
PN El Chico

PN Gogorrén

PN El Potosi

PN Los Marmoles

RB Barranca de Metztitlan
RB Janos

RB Mapimi

RB Sierra Gorda de Guanajuato
RB Sierra Gorda
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El andlisis de discrepancias o de vacios (en inglés GAP analysis) propuesto por
Scott et al. (1987, 1988) es una técnica cartografica que compara la localizacion de
las areas de endemismo y la localizacion de las ANP, con la finalidad identificar las
areas que merecen prioridad para la conservacion (Scott et al. 1987; Bojorquez-
Tapia y Flores-Villela, 1990). En algunos trabajos el analisis de discrepancias ha
sido modificado para su aplicacion en la conservacion (Llorente et al. 1994). Esta
modificacion considera diferentes subrogados de la biodiversidad como lo es la
riqueza de especies, centros y areas de endemismo (Bernardo-Vazquez y
Valenzuela-Galvan, 2009; Morales et al. 2016). Sin embargo, el sesgo de
informacion (datos) de los taxones, la validacion taxondmica y los inventarios o
bases de datos incompletos en diferentes grupos taxonémicos son un limitante para
llevar a cabo un analisis de discrepancias (Sanchez-Cordero et al. 2001; Llorente et
al. 1994). En México Ochoa-Ochoa y Flores-Villela (2006) realizaron un analisis de
discrepancias con las ANP y las regiones Terrestres Prioritarias (RTP) con las areas
de endemismo de la herpetofauna. Los autores mencionaron que las areas de
endemismo mostraron poca coincidencia con alguna de las areas prioritarias para

la conservacion.
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3. Justificacién.

Los métodos de la biogeografia historica permiten analizar e interpretar los patrones
de distribucion de los seres vivos. De esta manera, la identificacion de areas de
endemismo constituye el primer paso para la determinacion de regionalizaciones
biogeograficas ya que documentan los patrones de la diversidad biolégica (Morrone
y Espinosa, 1998) y pueden emplearse para establecer estrategias de conservaciéon
y uso sustentable de la misma (Escalante, 2009). Sin embargo, existen pocos
trabajos en el desarrollo de métodos biogeograficos aplicados a la conservacion y

particularmente para lagartijas.

Recientemente Wiens y Lambert (2015) dividieron a las familias de los
escamados en cuatro grupos filogenéticos que muestran origen evolutivo diferente:
Unidentata, Episquama, Toxicofera y Aguimorfa. Ademas, presentan diferentes
capacidades de dispersion y tipo de habitat; todas estas caracteristicas los
convierten en un grupo importante para la evaluacion de las areas de endemismo
en el AM.

Se ha descrito la riqueza de especies y distribucion geografica de las lagartijas
en los estados que incluye el Altiplano Mexicano (Dugeés, 1890, 1895; Tanner, 1987,
Nieto-Montes de Oca y Pérez-Ramos, 1999; Lemos-Espinal, 2009; Lemos-Espinal
et al. 2004, 2015; Lemos-Espinal y Smith, 2007a, b; Lemos-Espinal y Dixon, 2013;
Valdez-Lares et al. 2009; Flores-Villela y Garcia-Vazquez, 2014; Ramirez-Bautista
etal. 2014). Con base en lo anterior, es prioritario identificar las areas de endemismo
en el Altiplano Mexicano para conocer como es la composicion de especies
exclusivas de la region. Esta informacion es indispensable para priorizar areas que
permiten la conservacidn estos taxones. Los tiempos de divergencia de los taxones
permitiran conocer los eventos del pasado que dieron origen a las areas de

endemismo actuales.
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4. Objetivo General.

Determinar las areas de endemismo de los escamados (lagartijas) en la
provincia biogeografica del Altiplano Mexicano, a través de un analisis de

endemicidad, para poder establecer zonas prioritarias para su conservacion.

4.1 Objetivos particulares.

Identificar los patrones de distribucion de las 9 familias de lagartijas en la

provincia biogeografica del Altiplano Mexicano.

Realizar un analisis de endemicidad con base en datos de distribucion de

estas lagartijas en el AM, a través del programa NDM/VNDM.

Evaluar el efecto del tamano de celda en la identificacion de areas de

endemismo.

Evaluar el efecto del uso taxones superiores en la identificacion de areas de

endemismo.

Seleccionar areas prioritarias para la conservacién, mediante el indice de

endemicidad.

Realizar un analisis de discrepancias con las areas de endemismo

seleccionadas para su conservacion.

Documentar los tiempos de divergencia de las lagartijas que definen las
areas de endemismo seleccionadas para su conservacion en el Altiplano

Mexicano.
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5. Métodos.

5.1 Area de estudio

El Altiplano Mexicano abarca 681 mil km? en la parte centro y norte de México, es
caracterizado por climas aridos y semiaridos, el tipo de vegetacion predominante es
matorral (Rzedowski, 1978). El promedio anual de lluvia varia entre 150 y 500 mm,
con altitudes que van desde el nivel del mar hasta los 3000 m. Se considera al
Altiplano dentro de la regién Neartica (Rzedowski, 1978), ademas de mostrar
relacion con las provincias biogeograficas de Sierra Madre Occidental, Sierra Madre
Oriental, Sonora, Tamaulipas y la region suroeste de Estados Unidos (Flores-Villela
y Goyenechea, 2003). Los eventos climaticos y geologicos del Terciario y
Cuaternario delimitaron la zona arida del Altiplano, por lo que quedaron taxones

aislados que son particulares para el Altiplano Mexicano (Rzedowski, 1978).

5.2 Obtencion de registros

Se obtuvieron los registros de distribucion de las 9 familias de lagartijas con 21
géneros y 81 especies que se distribuyen a lo largo de los Estados que se
encuentran en el AM. El 65 % de estas especies de distribuyen en ambientes aridos
(vegetacion matorral xerdéfilo y haléfila) y el 35 % en ambientes de célidos a
templados (selva baja, bosques de pino, pino-encino, oyamel, coniferas, roble,
mesofilo de montafia).

Los registros de las especies se obtuvieron de las siguientes bases de datos en
linea:

GBIF (Global Biodiversity Information Facility) http://www.gbif.org

HERPNET http://www.herpnet.org/

REMIB (Red Mundial de Informacion sobre Biodiversidad) http://www.conabio.gob.mx

UNIBIO (Unidad de Informatica para la Biodiversidad) http://www.unibio.ibiologia.unam.mx

Ademas, se obtuvieron datos de colecciones cientificas Nacionales (CIB-UAEH,
CIDIIR-DURANGO; Coleccion de Anfibios y Reptiles del Estado de TAMAULIPAS-
UANL), Laboratorio de Colecciones Cientificas y Sistematica Molecular, Universidad

Autonoma de Zacatecas; Coleccion Zooldgica, Universidad Autéonoma de

17


http://www.gbif.org/
http://www.herpnet.org/
http://www.conabio.gob.mx/

Aguascalientes, colecciones de Estados Unidos: UTEP Biodiversity Collections
(University of Texas at El Paso), UTA Herpetology Collection (Univserity of Texas at
Arlington) y literatura especializada.

Cada uno de los registros de las especies se proyectd en ArcGis 10.3 (ESRI,
2016). Para el presente analisis, se consideraron registros Unicos para cada
especie, es decir, datos no repetidos, se eliminaron datos inciertos, registros que no
coincidian con la distribucién de los organismos y datos que no presentan la
identidad de la especie. Se utilizé el mapa de las provincias biogeograficas
propuesta por Morrone (2001b, 2004b, 2005, 2006) para contrastar las areas de
endemismo obtenidas en el analisis de endemicidad. Los resultados también fueron
comparados con propuestas de otros autores (Escalante et al. 2013; Fernandez-
Badillo, 2013; Morrone et al. 2017).

Se revis6 la taxonomia de las especies y se consideraron las actualizaciones
realizadas hasta febrero del 2017, incluidas en Integrated Taxonomic Information
System (2016); Smith y Taylor, (1950); Liner y Casas-Andreu, (2008); Ramirez-
Bautista et al. (2014); Lemos-Espinal et al. (2015); Lemos-Espinal y Dixon, (2016).

Las subespecies no fueron consideradas.

5.3 Analisis de Endemicidad (tamafio de celda y taxones superiores)
Se obtuvo un total de 10926 registros de distribucion de las 81 especies de lagartijas
del Altiplano Mexicano. A cada especie se le asignd un niumero de identificacion (ID)
y se realizd una base de datos con el numero y nombre de la especie, las
coordenadas geograficas de las localidades de recolecta y tipo de vegetacion.
Posteriormente se construy¢é una matriz con el nombre de la especie y la
coordenada geografica y se le ordend al programa no analizar a los taxones
superiores (géneros y familias) que fueran monotipicos con el fin de evitar
redundancia en el andlisis. Este archivo fue transformado al formato .xyd, para que
pudiera ser leido por el programa NDM/VNDM (Goloboff, 2004).

Los analisis de endemicidad se realizaron con diferentes tamarnos de celda
0.5°X0.5°, 1°X1° y 1.5°X1.5°. También se realizaron analisis con diferentes
jerarquias taxondmicas (especie, género y familia), con la finalidad de observar si

los patrones encontrados en cada caso muestran diferencias (cuadro 4).
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Cuadro 4. Parametros y radios de llenado (R. fill/R. ass) utilizados durante los analisis de
endemicidad a diferentes escalas espaciales y diferentes jerarquias taxonémicas.

Tamaiio de celda Jerarquia taxonémica R.fill R.ass

X Y X Y
0.5° X 0.5° Especie, género, familia 70 70 90 90
1° X 1° Especie, género, familia 40 40 50 50
1.5° X 1.5° Especie, género, familia 5 5 10 10

La busqueda de areas de endemismo se realiz6 a través del analisis de
endemicidad propuesto por Szumik y Goloboff (2004). Se utilizd6 el programa
NDM/VNDM que evalua cuantos y qué tan endémicos son los taxones para un area
dada mediante un indice de endemicidad. Las areas mejor apoyadas por los datos,
seran seleccionadas como areas de endemismo. El programa utiliza un indice de
endemicidad (IE) para poder calcular los valores de las areas; a continuacion se

describe la formula (Szumik et al. 2007):

p+ (ixFi)+ (axFa)

m
x
I

t+ (o x1/Fo) + (d x 1/Fd) + (n x 1/Fn)
Donde:
p: numero de celdas del area donde el taxon X esta presente.
i: numero de celdas del area donde el taxén X esta inferido (cuando satisface la
regla de homogeneidad, (ver Szumik y Goloboff, 2004).
a: numero de celdas del area donde el taxén X esta asumido (determinado por el
usuario).
t: numero total de celdas que tiene el area.
o: numero de celdas adyacentes al area donde el taxon X esta presente.
d: numero de celdas adyacentes al area donde el taxdn X esta asumido.
n: numero de celdas no-adyacentes al area donde el taxén X esta asumido.

F. factor para presencias inferidas dentro del area (default 0.50)

Fa factor para presencias asumidas dentro del area (default 0.75)
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Fo factor para presencias observadas fuera del area (default 0.50)
Fd factor para presencias asumidas adyacentes al area (default 2.00)

Fn factor para presencias asumidas no-adyacentes al area (default 0.50).

Se hicieron busquedas heuristicas con 100 réplicas. Se retuvieron aquellas
areas que incluyeran al menos el 40 % de especies unicas y un minimo de dos
especies endémicas con un E (indice de endemicidad) minimo de 1.0; se determiné
que los e (valor de endemicidad individual) que representan un mejor ajuste de la
distribucion del taxdn con el conjunto de celdas, podrian ser igual o mayores a 0.6,
(en NDM/VNDM Set minimum species score); se guardaron areas sub-optimas de
0.9. Se utiliz6 la opcion R-fil/R.ass o presencias potenciales con valores
modificados segun el tamafio de la celda (cuadro 4).

Se utilizaron areas consenso (AC) que unen areas individuales que comparten
un mismo porcentaje de especies endémicas, para facilitar la descripcion vy
comparacion de los resultados. Se utilizé un consenso flexible con areas que
compartiera un valor del 40 % de especies y permiten identificar especies
superpuestas (ver Aagesen et al. 2013).

Las areas consenso que surgieron del analisis se organizaron de acuerdo con el

tamano de celda. Los archivos de salida de NDM/VNDM se exportaron a DivaGIS

7.5.0 (http://www.diva-gis.org/), y posteriormente, se exportaron las celdas y las
coordenadas en formatos “shape” a ArcGis 10.3 para la visualizacién y edicion de

los mapas.

5.4 Areas prioritarias para la conservacién y analisis de discrepancias.

Para la priorizacion de areas de conservacion, se eligieron las AC con el mayor valor
de indice de endemicidad identificadas a lo largo del Altiplano Mexicano. Por lo
tanto, una vez elegidas las areas de endemismo con mayor valor de endemicidad
se realizé un analisis de discrepancias, donde se superpusieron con las ANP del
AM vy se identificaron las zonas donde coinciden ambas areas.
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5.5 Tiempos de divergencia

Se documentaron los tiempos de divergencia de los taxones que sustentan las areas
de endemismo que fueron seleccionadas para la conservacion, a través de literatura
especializada, se describieron los tiempos de divergencia y se compararon con
eventos geoldgicos y climaticos que sucedieron en el Altiplano Mexicano (Norris,
1958; Adest, 1977; Ferrusquia-Villafranca, 1998; Vicario et al. 2003; Brandley et al.
2011; Noonan et al. 2013; Wiens y Lambert, 2015; Leaché et al. 2016).
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6. Resultados

6.1 Analisis de endemicidad

Se obtuvieron en total 39 areas de endemismo (ae) y cuando se aplicé el consenso
del 40 % se obtuvieron 34 areas consenso (AC) sustentadas por 50 especies. En
general, los resultados mostraron que a mayor tamafio de celda (1.5°x1.5°) y al
utilizar la opcién de llenado correspondiente, se encontré un mayor numero de areas

de endemismo (figura 2).
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Figura 2. Numero de areas consenso recuperadas bajo diferente tamafo de celda.

Para el tamafio de celda de 0.5° se obtuvo un total de cuatro ae. Con el consenso
flexible se obtuvieron cuatro areas consenso (AC) (AC1-AC4; cuadro 5) con un
indice de endemicidad que va desde 1.86134 hasta 2.53501 y areas sustentadas
por dos a cuatro especies. Para el tamafio de celda de 1° se obtuvieron 15 ae y 17
AC (AC5-17; cuadro 5) con un valor de endemicidad de 1.92095 a 3.52917 y de dos
a cinco especies por area. Para el tamafo de celda de 1.5° se identificaron 20 ae y
17 AC (AC18-34; cuadro 5) con un indice de endemicidad que va de 1.85000 a
5.41667 y de dos a quince especies sustentan las areas recuperadas.

Las AC se compararon con la regionalizacion propuesta por Morrone (2001b,
2005, 2006) que recuperan al Altiplano Mexicano. El AE identifico una variedad de
areas de endemismo que se extienden a lo largo del sur y norte del Altiplano
Mexicano (figura 3), donde cada una de las areas de endemismo presentaron un
patrén diferente de anidamiento, superposicion y disyuncién (figuras 4-12). En el sur
del AM se encuentran 13 areas de endemismo y se extienden hacia las provincias
de la Sierra Madre Oriental y Golfo de México, 14 areas de endemismo en el centro
del AM y 9 areas de endemismo en el norte del AM. Estas areas de endemismo se

encuentran ademas en las provincias de la Sierra Madre Occidental, Sierra Madre
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Oriental, Sonora, Tamaulipas y hacia el sur de Estados Unidos sobre el Archipiélago

Madrense, norte de Nuevo México y el oeste de Texas (figura 3).

Numero de Areas de Endemismo en el AM

0.5° 1.0°

5 ||
OII I

SAM CAM NAM SAM CAM NAM SAM CAM NAM
Figura 3. Numero de areas de endemismo identificadas en el sur del Altiplano mexicano

(SAM), centro del Altiplano Mexicano (CAM) y norte del Altiplano Mexicano (NAM) con
diferente tamafio de celda.
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Cuadro 5. Lista de las areas de endemismo identificada con el analisis de endemicidad y el nombre
de los taxones que las sustentan. Areas consenso (AC), tamafio de celda (TC), indice de
endemicidad (E), numero de taxones endémicos que soportan el area de endemismo (TE), areas
individuales (Al). Entre paréntesis se indica el indice de endemicidad de cada taxén (e).

AC TC E TE Al Taxones
1.61134- Lepidophyma gaigeae (0.930), Lepidophyma occulor
1 05°x05 186134 2 0 (0.759)
2 05°x05° 2.28501- 3 1 Crotaphytus antiquus (0.724), Sceloporus maculosus
) ' 2.53501 (0.627), Género Xantusia (0.934)
3 05°x05 09773- 2 C.antiquus (0.925), Xantusia bolsonae (0.773)
1.94773
o 1.61134- . . .
4 05°x0.5 4 3 C. antiquus (0.714), Xantusia extorris (0.897)
1.86134
o o 1.59615- . ,
5 1°x1 184615 2 0 C. antiquus (0.654), Género Uma (0.942)
> 74444.- Gerrhonotus lugoi (0.000-0.806), Scincella kikaapoa (0.000-
6 1°x1° 2'99444 5 1,2,3 0.833), Uma exsul (0.607-0.800), C. antiquus (0.000-
’ 0.722), Sceloporus cyanostictus (0.000-0.944)
7 1°%1° 3.22222- 4 4 C. antiquus (0.722), X. extorris (0.833), X. bolsonae
3.47222 (0.694), S. maculosus (0.972)
8 1°%1° 3.27917- 4 5 Gerrhonotus ophiurus (0.800), Plestiodon lynxe (750), L.
3.52917 gaieae (0.958), L. occulor (0.771)
o o 1.84322- .
9 1°x1 2 6 Sceloporus scalaris (0.936), Sceloporus torquatus (0.907)
2.09322
o o 1.67095- _
10 1°x1 192095 2 7 Sceloporus aeneus (0.932), Lepidophyma occulor (0.739)
11 1oxqe  180992- 8  Barisia levicollis (0.952), Plestiodon multilineatus (0.857)
2.05952 ' ’ '
o o 1.88102-
12 1°x1 213102 2 9 Heloderma suspectum (0.935), Phyrnosoma solare (0.946)
o o 1.68750- )
13 1°x1 193750 2 10 G. lugoi (0.844), Uma paraphygas (0.844)
14 1°%1° 3.19291- 4 11 Plestiodon callicephalus (0.887), Aspidoscelis burti (0.733),
3.44291 Holbrookia elegans (0.734), Sceloporus virgatus (0.839)
° o 1.82692- . )
15 1°x1 2 07962 2 12 G. ophiurus (0.827), Hemidactylus frenatus (1.000)
16 1°%1° 2.43250- 3 13 Barisia ciliaris (0.850), Sceloporus cautus (0.826),
2.68250 Sceloporus goldmani (0.756)
17 1°%1° 3.21344- 4 14 C. antiquus (0.682), S. maculosus (0.886), U. exsul (0.804),
3.46344 Género Xantusia (0.841)
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Cuadro 5. Continuacion...

AC TC E TE Al Taxones
Crotaphytus nebrius (0.000-0.750), H. suspectum
(0.000-0.952), P. callicephalus (0.000-1.000), A. burti
(0.000-0.917), Aspidoscelis exsanguis (0.000-0.844),
1,2,3,4,7,8, Aspidoscelis sonorae (0.000-0.833), Aspdioscelis
19 15°x15° 4.46003- 15 10, 11,12, 13, uniparens (0.000-0.900), H. elegans (0.000-0859),
) ' 4.92004 14, 16, 18, 20, Phrynosoma ditmarsi (0.000-0.700), P. solare (0.000-
24,28, 36,39 0.860), Sceloporus jarrovi (0.000-0.905), Sceloporus
lemosespinali (0.000-0.763), Sceloporus slevini
(0.000-0.829), S. virgatus (0.000-0.833), Elgaria
kingii (0.000-0.653)
1.83824- Coleonyx reticulatus (0.662-0.683), Sceloporus
20 1.5°x1.5° ) 3 5,40 couchii (0.000-0.600), Sceloporus merriami (0.800-
2.08824 0.926)
B. ciliaris (0.000-0.792), X. extorris (0.000-0.833), S.
o o 3.04762- cautus (0.000-0.958), S. goldmani (0.000-0.900).
21 1.5°x15 3.29762 6 15,19,26,32 Sceloporus oberon (0.000-0.731), Sceloporus
samcolemani (0.000-0.714)
o o 2.07273- S. cyanostictus (0.636), S. samcolemani (0.636),
22 1.5°x1.5° 535073 3 17 Género Xantusia (0.800)
o o 2.03333- X. extorris (0.833), S. maculosus (0.600), U. exsul
23 15°x15 5 28333 3 21 (0.600)
o o 3.07273- B. ciliaris (0.719), S. cautus (0.844), Sceloporus
24 1.5°X15° 335073 4 22 minor (0.733), S. parvus (0.738)
o o 1.77275- Cophosaurus texanus (0.850), Género Holbrookia
25 15°x15 2 02275 2 23 (0.923)
o . 1.70833- .
26 15°x1.5 195833 2 25 S. couchii (0.875), S. oberon (0.833),
o . 1.81324- Sceloporus scalaris (0.898), Sceloporus torquatus
21 15°X15° 506324 2 6 (0.915)
5.16667- G. lugoi (0.667), C. antiquus (0.750), S. kikaapoa
28 15°x1.5° 541667 7 30 (0.667), S. maculosus (0.833), U. exsul (0.833), U.
’ paraphygas (0.667), Género Xantusia (0.750)
o - 1.60000- )
29 15°x1.5 1 85000 2 31 G. ophiurus (0.700), H. frenatus (0.900)
o o 1.73214- Crotaphytus reticulatus (0.768), S. cyanogenys
30 15°x1.5 198214 2 33 (0.964)
0 . 2.39706- P. multilineatus (0.647), P. ditmarsi (0.750), S.
31 15°x15° 5 ear06 3 34 virgatus (1.000)
o o 1.78422- H. approximans (0.907), Phrynosoma modestum
32 15°x15 2 03422 2 35 (0.877)
o . 1.70000- Lo .
33 15°x1.5 195000 2 38 B. levicollis (0.850), P. multilineatus (0.850)
o o 2.90625- G. lugoi (0.625), Coleonyx reticulatus (0.844), S.
34 15°x15" 395625 4 41 kikaapoa (0.625), Género Uma (0.813)
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6.2 Tamano de celda 0.5°X0.5°

El AC10.5° obtuvo un indice de endemicidad (IE) de 1.86 y recupera la parte sureste
del AM. La sustentan dos especies del género Lepidophyma de la familia
Xantusiidae (cuadro 5) con valores de endemicidad superiores a 0.7, las cuales se
distribuyen en bosque de pino encino y matorral xerdfilo, en un gradiente altitudinal
que va desde los 400 hasta 2500 msnm (figura 4).

El AC205 con un IE de 2.53, se encuentra en la zona centro del AM. Las
especies que recuperan esta area son exclusivas de Meéxico. Las especies
Crotaphytus antiquus, Sceloporus maculosus y el género Xantusia sustentan esta
area de endemismo (cuadro 5), todas las especies se encuentra en matorral xérofilo
y se distribuyen entre los 1000 y 2000 msnm (figura 4).

El AC30.5° con un IE 1.94, se encuentra en la parte centro del AM. El area esta
compuesta por dos especies, una del género Crotaphytus y una especie del género
Xantusia (cuadro 5), que se distribuyen en ambientes xéricos a una altitud que va
desde los 1000 hasta los 1300 msnm (figura 4).

El AC40.5° con un |IE de 1.86, se encuentra en la parte centro del AM. Una especie
del género Crotaphytus y una especie del género Xantusia, que pertenecen a las
familias Crotaphytidae y Xantusiidae respectivamente sustentan esta area (cuadro
5) con valores de endemicidad superiores a 0.7. Son exclusivas de matorral xérofilo

y se distribuyen desde 1000 hasta los 1600 msnm (figura 4).
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Figura 4. Areas consenso 1-4 con tamafio de celda de 0.5 X 0.5 grados
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6.3 Tamano de celda 1.0°X1.0°

El AC51.0° con un IE de 1.84, se encuentra en la parte centro del AM. Esta area se
recupera con la especie Crotaphytus antiquus y el género Uma con valores de
endemicidad que van de 0.6 a 0.9. Son exclusivas de matorral xérofilo, se
distribuyen desde 600 hasta 1300 msnm (figura 5).

El AC61.0° con un IE de 2.99, se encuentra en la parte noreste del AM. Las
especies Gerrhonotus lugoi, Crotaphytus antiquus, Sceloporus cyanostictus, Uma
exsul y Scincella kikaapoa de las familias Anguidae, Crotaphytidae,
Phrynosomatidae y Scincidae respectivamente sustentan esta area con valores de
endemicidad superiores a 0.6. Se encuentran en ambientes de xéricos, se
distribuyen desde 600 hasta 1300 msnm (figura 5).

El AC71.0° con un IE de 3.47, esta compuesta por cuatro especies; Crotaphytus
antiquus, Xantusia extorris, X. bolsonae y Sceloporus maculosus (cuadro 5) con
valores de endemicidad que van 0.6 hasta 0.9. Esta area de endemismo se
encuentra en la parte oeste del AM (figura 5).

EI AC81.0- con un |IE de 3.52, se recupera por las especies Gerrhonotus ophiurus,
Plestiodon lynxe, Lepidophyma gaigae y L. occulor, que pertenecen a las familias
Anguidae, Scincidae y Xantusidae respectivamente (cuadro 5) y se encuentra en la
parte sureste del AM (figura 5). Las especies se distribuyen en ambientes de pino

encino y en altitudes que van desde los 600 hasta los 2800 msnm.
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Figura 5. Areas consenso 5-8 con tamafio de celda de 1.0 X 1.0 grados
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El AC91.0° con un IE de 2.09, se recupera por dos especies de la familia
Phrynosomatidae (cuadro 5) con valores de endemicidad superiores a 0.9. Se
encuentra en la parte sur del AM y se extiende hacia la Sierra Madre Oriental y la
Sierra Madre Occidental (figura 6).

El AC101.0° con un IE de 1.92, estd compuesta por las especies Sceloporus
aeneus y Lepidophyma occulor que pertenecen a las familias Phrynosomatidae y
Xantusiidae respectivamente (cuadro 5), las especies se distribuyen desde 1600
hasta 3000 msnm y se distribuyen en ambientes xéricos y de bosques de pino y
pino encino. Presentan valores de endemicidad de 0.7 a 0.9. Esta area se encuentra
en la parte sureste del AM (figura 6).

El AC1110° con IE de 2.05, las especies Barisia levicollis y Plestiodon
multilineatus que sustentan esta area pertenecen a las familias Anguidae vy
Scincidae con valores de endemicidad de 0.8 a 0.9 (cuadro 5). Las especies son
exclusivas de bosque de pino encino y se encuentran en altitudes superiores a los
2000 msnm. Esta area se encuentra en la parte noroeste del AM y la Sierra Madre
Occidental (figura 6).

El AC121.0° obtuvo un IE de 2.13, se recupera la parte noroeste del AM y el
“Archipiélago Madrense”. Las especies Heloderma suspectum y Phrynosoma solare
presentaron valores de endemicidad superiores a 0.9 (cuadro 5), las cuales se
distribuyen en matorral xerdfilo, en un gradiente altitudinal que va desde el nivel de

mar hasta 1700 msnm (figura 6).

30



Figura 6. Areas consenso 9-12 con tamafio de celda de 1.0 X 1.0 grados
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El AC131.0° con un IE de 1.93, se encuentra en la zona centro del AM. Dos
especies exclusivas de México Gerrhonotus lugoi y Uma paraphygas sustentan esta
area de endemismo (cuadro 5), ambas especies se encuentra en matorral xérofilo
y se distribuyen entre los 800 y 1200 msnm (figura 7).

El AC141.0° con un IE 3.44, se encuentra en la parte noroeste del AM y el
“Archipiélago Madrense”, la provincia de Sonora y la Sierra Madre Occidental. Esta
compuesta por las especies Holbrookia elegans, Sceloporus virgatus, Plestiodon
callicephalus y Aspidoscelis burti de las familias Phrynosomatidae, Scincidae, y
Teiidae respectivamente (cuadro 5), las especies se distribuyen en ambientes
xéricos y de bosque de pino encino a una altitud que va desde el nivel del mar hasta
los 2500 msnm (figura 7).

ElI AC151.0° con un IE de 2.07 se encuentra en la parte sureste del AM, la Sierra
Madre Oriental y la provincia del Golfo. Las especies Gerrhonotus ophiurus vy
Hemidactylus frenatus que pertenecen a las familias Anguidae y Gekkonidae
respectivamente sustentan esta area (cuadro 5) con valores de endemicidad que
van de 0.8 a 1. Las especies se distribuyen en matorral xérofilo. Se encuentran
desde el nivel del mar hasta 2800 msnm (figura 7).

El AC161.0° con un IE de 2.68, se encuentra en la parte este del AM y la Sierra
Madre Oriental. Las especies Barisia ciliaris, Sceloporus cautus y Sceloporus
goldmani de las familias Anguidae y Phrynosomatidae sustentan esta area de
endemismo con valores de endemicidad superiores a 0.7 (cuadro 5). Son exclusivas
de México, y se encuentran en matorral xérofilo y bosque de pino encino. Se
distribuyen desde 1500 hasta 2400 msnm (figura 7).

El AC171.0° con un IE de 3.47, se extiende en el centro del AM. Las especies
Crotaphytus antiquus, Sceloporus maculosus, Uma exsul y el género Xantusia que
pertenecen a las familias Crotaphytidae, Phrynosomatidae y Xantusidae
respectivamente sustentan esta area de endemismo con valores de endemicidad
que van de 0.6 a 0.8 (cuadro 5). Las especies son exclusivas de ambientes de

xéricos, se distribuyen desde 1000 hasta 2000 msnm (figura 7).
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Figura 7. Areas consenso 13-17 con tamafio de celda de 1.0 X 1.0 grados
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6.4 Tamano de celda 1.5°x1.5°

El AC1815 con un IE de 3.60, se encuentra en la parte sureste del AM. Seis
especies exclusivas de México; Abronia taeniata, Gerrhonotus ophiurus, Sceloporus
aeneus, Plestiodon lynxe, Lepidophyma gaigae y L. occulor que pertenecen a cuatro
familias (Anguidae, Phrynosomatidae, Scincidae y Xantusidae) sustentan esta area
con valores de endemicidad superiores a 0.7 (cuadro 5). Se encuentran en
ambientes xéricos y bosque de pino encino, se distribuyen desde los 600 hasta 3000
msnm (figura 8).

El AC191.5° con un IE de 4.92, esta compuesta por 15 especies que pertenecen
a las familias Anguidae (1 sp.), Crotaphytidae (1 sp.), Helodermatidae (1 sp.),
Phrynosomatidae (7 sp.), Scincidae (1 sp.) y Teiidae (4 sp.) con valores de
endemicidad superiores a 0.6 (cuadro 5). Se encuentra en la parte noroeste del AM,
la provincia de Sonora, la Sierra Madre Occidental y de la zona del “Archipiélago
Madrense” (figura 8).

El AC2015 con un IE de 2.08, esta sustentada por las especies Coleonyx
reticulatus, Sceloporus couchii y Sceloporus merriami que pertenecen a las familias
Eublepharidae y Phrynosomatidae respectivamente (cuadro 5), esta area se
encuentra en la parte noreste del AM (figura 8). Las especies se distribuyen desde

los 500 hasta 2000 msnm en ambientes xéricos.
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Figura 8. Areas consenso 18-21 con tamario de celda de 1.5 X 1.5 grados
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El AC211.5 con un IE de 3.29, estd compuesta por seis especies, de los géneros
Barisia (1 sp.), Sceloporus (4 sp.) y Xantusia (1 sp.) de las familias Anguidae,
Phrynosomatidae y Xantusidae respectivamente, con valores de endemicidad
superiores a 0.7 (cuadro 5), esta area se recupera en la parte del centro del AM.
Las especies se distribuyen en bosques de pino y se encuentran a una altitud
superior a los 1000 msnm (figura 8). El AC221.5- con un IE de 2.32 esta compuesta
por las especies Sceloporus cyanostictus, S. samcolemani y por el género Xantusia
con valores de endemicidad de 0.6 a 0.8 (cuadro 5). Se encuentra en la parte centro
del AM, estas especies se distribuyen en ambientes xéricos y bosques de pino
(figura 9).

El AC2315 con un IE de 2.28, esta sustentada por tres especies; Xantusia
extorris, Sceloporus maculosus y Uma exsul de las familias Xantusidae y
Phrynosomatidae, respectivamente se encuentra en la parte centro del AM (figura
9). Las especies se distribuyen en matorral xérofilo, bosque de pino y pino encino,
a una altitud que va desde el nivel del mar hasta los 3000 msnm.

El AC24415° con un IE de 3.32, esta compuesta por las especies Barisia ciliaris,
Sceloporus cautus, S. minor y S. parvus de las familias Anguidae vy
Phrynosomatidae respectivamente, con valores de endemicidad superiores a 0.7
(cuadro 5). Esta area se recupera en la parte del este del AM y la Sierra Madre
Oriental (figura 9).

El AC2515° con un IE de 2.02, estd compuesta por el género Holbrookia y la
especie Cophosaurus texanus con valores de endemicidad superiores a 0.8, esta
area se recupera en la parte del centro y norte del AM ademas se extiende hasta el
sureste de Arizona, el norte de Nuevo México y el oeste de Texas. Estas especies

se distribuyen en ambiente xéricos (figura 9).
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Figura 9. Areas consenso 22-25 con tamafio de celda de 1.5 X 1.5 grados
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El AC261.5° obtuvo un IE de 1.95, esta sustentada por las especies Sceloporus
couchii y S. oberon con valores de endemicidad superiores a 0.8 (cuadro 5). Las
especies se encuentran en ambientes xéricos en un gradiente altitudinal que va
desde 400 hasta 2800 msnm. Esta area recupera el noreste del AM y se extiende
hacia las provincias de la Sierra Madre Oriental y del Golfo (figura 10).

El AC2715° obtuvo un IE de 2.06, esta sustentada por las especies Sceloporus
scalaris y S. torquatus con valores de endemicidad superiores a 0.8 (cuadro 5). Esta
area recupera el sur del AM. Las especies de estos géneros son exclusivas de
México y se distribuyen en bosques de pino y pino encino (figura 10).

El AC281.5° obtuvo un IE de 5.41, esta sustentada por las especies Gerrhonotus
lugoi, Crotaphytus antiquus, Scincella kikaapoa, Sceloporus maculosus, Uma exsul,
U. paraphygas y el género Xantusia con valores de endemicidad superiores a 0.6
(cuadro 5). Las especies se distribuyen en ambientes xéricos. Esta area recupera
la parte centro del AM (figura 10).

El AC2915 obtuvo un IE de 1.85, esta sustentada por las especies Gerrhonotus
ophiurus y Hemidactylus frenatus con valores de endemicidad que van de 0.7 a 0.9
(cuadro 5). Las especies se encuentras en diferentes tipos de vegetacion desde

matorral xérofilo, bosque de pino hasta zonas tropicales (figura 10).
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Figura 10. Areas consenso 26-29 con tamafio de celda de 1.5 X 1.5 grados
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El AC301.5° obtuvo un IE de 1.98, esta sustentada por las especies Crotaphytus
reticulatus y Sceloporus cyanostictus que pertenecen a las familias Crotaphytidae y
Phrynosomatidae, respectivamente con valores de endemicidad superiores a 0.7
(cuadro 5) (figura 11).

El AC311.5° obtuvo un IE de 2.64, esta sustentada por las especies Plestiodon
multilineatus, Phrynosoma ditmarsi y Sceloporus virgatus de las familias Scincidae
y Phrynosomatidae con valores de endemicidad que van desde 0.6 hasta 1.0. Las
especies que sustentan esta area de endemismo se distribuyen en ambientes
xéricos y de bosque de pino encino en altitudes que van desde 900 hasta 2500
msnm. Esta area recupera la parte noroeste del AM (figura 11).

El AC3215 obtuvo un IE de 2.03, esta sustentada por las especies Holbrookia
approximans y Phrynosoma modestum con valores de endemicidad que van de 0.8
a 0.9 (cuadro 5), estas especies se distribuyen en ambientes xéricos. Esta area
recupera en su totalidad el AM y se extiende hacia la zona del “Archipiélago

Madrense” en Arizona, norte de Nuevo México y el oeste de Texas (figura 11).
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Figura 11. Areas consenso 30-32 con tamafio de celda de 1.5 X 1.5 grados
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El AC3315 obtuvo un IE de 1.95, estd sustentada por las especies Barisia
levicollis y Plestiodon multilineatus con valores de endemicidad que van de 0.8 a
0.9 (cuadro 5). Las especies son exclusivas de bosque de pino encino y se pueden
encontrar entre los 2000 y 3000 msnm. Esta area recupera la parte noroeste del AM
(figura 12).

El AC341.5° obtuvo un IE de 3.15, esta sustentada por las especies Gerrhonotus
lugoi, Scincella kikaapoa, Coleonyx reticulatus y el género Uma con valores de
endemicidad superiores a 0.6 (cuadro 5). Las especies y el género que sustentan
esta area son exclusivas de matorral xérofilo. Esta area recupera la parte centro del
AM (figura 12).

Figura 12. Areas consenso 33-34 con tamafio de celda de 1.5 X 1.5 grados
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6.5 Taxones superiores

De las 34 areas de endemismo identificadas por el analisis de endemicidad solo
ocho areas (AC205, AC510°, AC61.0°, AC1710°, AC2215, AC2515, AC2815,
AC3415°) se conforman por taxones superiores principalmente por los géneros
Holbrookia, Uma y Xantusia. Por otra parte, ninguna de las areas de endemismo
identificadas en este analisis se recupero a nivel de familia, es decir, ninguna familia
de lagartijas tuvo distribucion congruente para formar areas de endemismo, por lo
que la composicidn taxonomica de las areas de endemismo fue principalmente a
nivel de especie y género.

Se observé que los géneros Uma y Xantusia se ajustan mejor que sus taxones
inferiores (especies), es decir, cuando las distribuciones de los taxones inferiores se
superponen, éstos se ajustan de una mejor manera a las celdas evaluadas y forman
areas de endemismo mejor representadas, como por ejemplo el AC281.5° que esta
sustentada por las especies Gerrhonotus lugoi, Crotaphytus antiquus, Scincella
kikaapoa, Sceloporus maculosus, Uma exsul, U. paraphyas y el género Xantusia,
ademas presenta el mayor indice de endemicidad (5.41) para este tamafio de celda.

Otro resultado impotante se observa en un area de endemismo grande
(AC251.5°) que se extiende hacia el sur de Estados Unidos que abarca al sureste de
Arizona, norte de Nuevo México y el oeste de Texas, esta area se recupera con la
especie Cophosaurus texanus y el género Holbrookia. En esta area se puede
observar que ninguno de los taxones inferiores del género Holbrookia forman areas
de endemismo, sin embargo, cuando se considera el taxdén superior permite

delimitar areas de endemismo de mayor extension.

6.6 Areas prioritarias para la conservacién y analisis de discrepancias

Para el tamafio de celda de 0.5° se seleccioné como area prioritaria para la
conservacion el AC20.5° que se encuentra en el centro del AM porque tuvo el IE mas
alto para este tamano de celda (figura 15). Esta area de endemismo esta sustentada
por las especies Crotaphytus antiquus, Sceloporus maculosus y el género Xantusia,
estas especies se distribuyen en un nivel altitudinal que va desde los 1000 hasta los
2000 msnm, son exclusivas de matorral xérofilo y son de habitos terrestres. El

AC20.5° mostrd congruencia parcial con el area natural protegida de Mapimi.
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Con un tamano de celda de 1.0° se selecciond el AC81.0° que esta sustentada
por cuatro especies exclusivas a México (Gerrhonotus ophiurus, Plestiodon lynxe,
Lepidophyma gaigeae y L. occulor), estas especies son exclusivas de bosque de
pino y pino encino, en un gradiente altitudinal que va desde los 500 hasta los 2800
msnsm. Esta area de endemismo se encuentra en sureste del AM, esta area se
extiende hacia las provincias biogeograficas de la Sierra Madre Oriental y la
provincia del Golfo se seleccion6é como area prioritaria para su conservacion por
presentar el mas alto IE. El analisis de discrepancias para el AC81.0- mostré que 10
ANP se encuentran dentro de esta area de endemismo.

El AC281.5° con un tamano de celda de 1.5° que se encuentra en el norte del AM
y sustentada por seis especies y un género se seleccioné como area prioritaria para
la conservacién por presentar el mayor |IE con este tamafio de celda. El analisis de
discrepancias mostré que el AC281.5 presenta congruencia con cuatro ANP que

abarcan los estados de Coahuila, Chihuahua y Durango (figura 15),

Figura 13. Areas consenso seleccionadas como &reas prioritarias para la conservacion.
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6.7 Tiempos de divergencia

Se muestran los tiempos de divergencia de los taxones que sustentan las AC que
fueron seleccionadas como areas prioritarias para la conservacion (cuadro 6). Las
especies que sustentan el AC20.5 presentaron dos tiempos de divergencia; durante
el Mioceno divergieron las especies Crotaphytus antiquus y Sceloporus maculosus
(Wiens y Lambert, 2015; Leaché et al. 2015) y en el Cretacico divergio el género
Xantusia (Norris, 1958; Noonan et al. 2013). Estos tiempos de divergencia estan
relacionados con diferentes eventos geoldgicos especialmente eventos de
vulcanismo y el surgimiento de la Sierra Madre Occidental durante el Mioceno por
lo que probablemente quedaron aislados en el AM (Norris, 1958).

El AC81.0° presento tres tiempos de divergencia (cuadro 6); durante el Mioceno
divergid la especie Gerrhonotus ophiurus (Garcia-Vazquez com. pers.), en el
Pleistoceno divergidé la especie Plestiodon lynxe (Brandley et al. 2011) y las
especies Lepidophyma gaigeae y L. occulur divergieron durante el Eoceno (Vicario
et al. 2003). Estos tiempos de divergencia probablemente pudieron estar
relacionados con los eventos de cambio climatico del Eoceno, la actividad volcanica
en el Mioceno y el periodo glacial durante el Pleistoceno que ocurrieron en el AM
(Norris, 1958; Vicario et al. 2003).

Finalmente, el AC281.5° presento tres tiempos de divergencia diferentes (cuadro
6); las especies Uma exsul y Gerrhonotus lugoi divergieron en el Plioceno (Adest,
1977; Garcia-Vazquez com. pers.), las especies Crotaphytus antiquus y Sceloporus
maculosus divergieron durante el Mioceno (Wiens y Lambert, 2015; Leaché et al.
2015) y el género Xantusia divergio en el Cratacico (Noonan et al. 2013). En el
Mioceno ocurrieron eventos geoldgicos y de vulcanismo, durante el Cretacico hubo
un levantamiento de montafias y planicies que dieron origen a las serranias
conocidas como la Isla de Coahuila y la Peninsula de Tamaulipas que permitieron
el aislamiento de algunos taxones en esta zona del AM (Norris, 1958; Ferrusquia-
Villafranca, 1998).
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Cuadro 6. Areas de endemismo seleccionadas para su conservacion con los tiempos de divergencia de los
taxones. AC = Area consenso; Categorias IUCN; Vulnerable (VU), Menor preocupacién (LC), Informacion
deficiente (DD), No evaluado (NT), Peligro de extincion (EN). Categoria NOM-059; Proteccion especial (Pr),
Peligro de extincion (P). Estrato temporal; Divergencia (D).

Categoria de

AC y ET Literatura
conservacion
AC2 IUCN NOM-059 D
C. antiquus EN Pr Mioceno (8.8 Ma) Wiens y Lambert,
2015
S. maculosus VU P Mioceno (8.6-4.1 Ma) Leaché et al. 2016
Género - -— Cretacico-Mesozoico (71 Ma) Noonan et al. 2013
Xantusia
AC8
G. ophiurus LC -— Mioceno (8 Ma) Garcia-Vazquez
(com. pers.)
P. lynxe LC Pr Pleistoceno (1.1 Ma) Brandley et al.
2011
L. gaigeae VU Pr Eoceno (52-43 Ma) Vicario et al. 2003
L. occulor LC Pr Eoceno (52-43 Ma) Vicario et al. 2003
AC28
G. lugoi LC A Plioceno (4.5 Ma) Garcia-Vazquez,
(com. pers.)
C. antiquus EN Pr Mioceno (8.8 Ma) Wiens y Lambert,
2015
S. maculosus VU P Mioceno (8.6-4.1 Ma) Leaché et al. 2016
S. kikaapoa NE -— - -
U. exsul EN P Plioceno (4.5 Ma) Adest, 1977
U. paraphygas  NT Pr Plioceno (3.5 Ma) Adest, 1977
Género - -— Cretacico-Mesozoico (71 Ma) Noonan et al. 2013

Xantusia

46



7. Discusion

7.1 Analisis de endemicidad

En el presente trabajo se identificaron las areas de endemismo de las 9 familias de
lagartijas que se distribuyen en el Altiplano Mexicano, las cuales representan
hipétesis sobre la distribucion congruente de al menos dos taxones (Platnick, 1991).
Las areas de endemismo con el tamafio de celda de 1.5° aqui descritas permitieron
dividir a la provincia del Altiplano Mexicano en dos zonas, sur y norte. Las AC181.5°
y AC211.5° delimitan al sur del Altiplano Mexicano, esto coincide con la propuesta de
la provincia Altiplano Sur (Zacatecano-Potosino) de Arriaga et al. (1997), también
coincide con la propuesta de Escalante et al. (2009) provincia Sur del Altiplano
Mexicano y con la propuesta de la provincia Zacatecana de Ramirez-Pulido y
Castro-Campillo (1990). Las AC1915° y AC201.5 delimitan al norte del AM, estas
areas de endemismo coinciden con la propuesta del Altiplano Norte de Arriaga et
al. (1997), con la propuesta de Escalante et al. (2003) como Altiplano Norte, la
propuesta del Altiplano Mexicano por Escalante et al. (2007b), la propuesta de
Altiplano Noreste por Escalante et al. (2009) y la propuesta del AM por Gonzalez-
Lépez (2011).

El AC2515 recuperada por la especie Crotaphytus texanus y el género
Holbrookia y la AC3215° recuperada por las especies Holbrookia approximans vy
Phrynosoma modestum fueron congruentes con la propuesta biogeografica del
Altiplano Mexicano de Morrone (2001b, 2004b, 2005, 2006). Las AC131.0c, AC151.0°,
AC161.0° y AC171.0° coinciden con la propuesta del Altiplano Mexicano de Morrone
et al. (2017) las cuales se realizaron con base en la combinacién de criterios
ecoldgicos, geoldgicos y bidticos. Por otro lado, el trabajo de Escalante et al. (2013)
sobre las regiones biogeograficas de Norteamérica con base en la identificacion de
areas de endemismo de mamiferos muestran coincidencia con el AC2515 vy el
AC3215 donde el Altiplano Mexicano se extiende el sur de Estados Unidos.
Recientemente Fernandez-Badillo (2013) analiz6 las areas de endemismo de
serpientes y lagartijas de los desiertos de México. EI AC201.5 coincide con la
propuesta de Altiplano norte-oeste de Fernandez-Badillo (2013). EI AC3415

también coincide con la propuesta de Altiplano Norte.
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Otro resultado importante del analisis de endemicidad fue que las areas de
endemismo identificadas fueron de afinidades a los ambientes aridos vy
caracteristicas bidticas de la region Neartica, ademas de que un numero de areas
de endemismo se encuentran en otras provincias biogeograficas como la de Sonora
(AC121.0°), la Sierra Madre Occidental (AC311.5°), la Sierra Madre Oriental (AC81.0°),
de Tamaulipas (AC2615°) y el Golfo (AC2915°). Esto coincide con el trabajo por
Munguia-Lino et al. (2016), donde identificaron las areas de endemismo de especies
norteamericanas de Tigrideae (Iridaceae). Los autores mencionan que las areas de
endemismo identificadas para el norte de México corresponden con la provincia
biogeografica del Altiplano Mexicano, ademas de que algunas areas de endemismo
se encontraron hacia la Sierra Madre Oriental, por lo que los autores concluyeron
que las areas de endemismo identificadas para el AM de Tigrideae son de
afinidades bidticas Nearticas (Nelson, 2008) y sugieren que el AM podria funcionar
como un corredor biolégico para estos taxones por la distribucion del género
Nemastylis ya que conecta a Guatemala, México y Estados Unidos a través de las
provincias del Golfo, Altiplano Mexicano y Tamaulipas.

Los patrones de endemismo anteriormente mencionados aunados a los
resultados aqui descritos indican que el Altiplano Mexicano puede ser caracterizado
como una unidad biogeografica natural. Ademas, las lagartijas resultaron ser un
excelente modelo para la identificacion de estos patrones, por lo que estos taxones
pueden ser analizados desde enfoques biogeograficos (Espinosa-Organista et al.
2002).

7.2 Efecto del tamaio de celda

El uso de diferentes tamafos de celda parece la mejor opcidn para la identificacion
de areas de endemismo, ya que permite encontrar diferentes patrones de
distribucién en diferentes escalas (Casagranda et al. 2009). Para este caso el
tamano de celda de 1.5° resulté ser la mejor opcion para dividir al AM en sur y norte,
ya que las AC1815, AC1915, AC2015 y AC2115 representan areas continuas
parcialmente superpuestas. Otros patrones importantes encontrados con este
tamano de celda fueron las AC2515° y AC321.5° que delimitan al AM hacia el sur de

Estados Unidos lo que coincide con otras propuestas (Arriaga et al. 1997; Escalante
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et al. 2003, 2007b, 2009, Gonzalez-Lbépez, 2011). Por otro lado, las areas de menor
tamano (AC1os, AC205, AC305 y AC4os) resultaron en areas locales que
presentaron un menor numero de celdas y valores endemicidad bajos, lo que
coincide con lo encontrado en otros trabajos, en los que se utilizaron tamafos de
celda pequefios para la identificacion de areas de endemismo (Aagesen et al. 2009;
Casagranda et al. 2009; Navarro et al. 2009; Aegense et al. 2012; Szumik et al.
2012; Sandoval y Ferro, 2014; DaSilva et al. 2015; do Prado et al. 2015; Elias y
Aagesen, 2016; Hoffmeister y Ferrari, 2016; Weirauch et al. 2016; Garrafoni et al.
2017).

Los resultados de la eleccidon de distintos tamafios de celda, muestran similitud
con estudios previos que se han realizado en el norte de México y Estados Unidos.
Por ejemplo, Fernandez-Badillo (2013) utilizé un tamafo de celda de 1° e identifico
17 areas de endemismo de escamados para los desiertos de México. EI AC121.0° es
similar al Ac10 de Fernandez-Badillo (2013) y son areas que recuperan la parte
noroeste de México. También las AC141.0°, AC201.5°, AC2515°, AC2615 y AC3115°
son similares con las Ac 16, 17, 2, 4 y 11 del mismo autor.

Escalante et al. (2013) identificaron 21 areas consenso con mamiferos de Norte
América con un tamafio de celda de 2°. Las AC2515° y AC321.5° aqui descritas son
similares con el Ac45 de Escalante et al. (2013): estas areas de endemismo
recuperan en su totalidad al Altiplano Mexicano, donde se puede observar que el
limite de la provincia se extiende hacia el sur de Estados Unidos. El analisis de
endemicidad de Weirauch et al. (2016) recuperan al AM con un tamafo de celda de
2° con base en la distribucion de un grupo de insectos (Miridae) y plantas que son
hospederos de estos insectos de la region Neartica. Los autores describen un area
de endemismo como la del Altiplano Mexicano, Suroeste de Estados Unidos y Baja
California, lo que coincide con las AC251.5° y AC321.5° aqui descritas.

De acuerdo con lo anterior, al utilizar diferentes tamafnos de celda durante el
analisis de endemicidad, las areas de endemismo identificadas en este estudio
permitieron proponer que el AM debe extenderse mas alla del limite geopolitico del

norte de México. Es decir, el AM debe incluir el suroeste de Estados Unidos
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abarcando el Archipiélago Madrense en Arizona, a través del cafidn Chaco que

corresponde al norte de Nuevo México y las planicies del oeste de Texas.

7.3 Taxones superiores

Las areas de endemismo resultaron importantes cuando se utilizé a los taxones
superiores durante el analisis de endemicidad. En este estudio los géneros de las
lagartijas del AM presentaron mayor congruencia en su distribucion lo que permitié
delimitar de una mejor manera las areas de endemismo, lo que coincide con lo
descrito por Szumik y Goloboff (2015) quienes mencionaron que
biogeograficamente existe anidamiento de los taxones al utilizar el analisis de
endemicidad, es decir, que la congruencia de los taxones superiores pueden
contribuir un mayor valor de endemicidad.

El analisis de endemicidad permitié identificar ocho areas de endemismo que
fueron recuperadas principalmente con los géneros Holbrookia, Uma y Xantusia
(AC20.5°, AC51.0°, AC171.0°, AC2215°, AC2515°, AC281.5°, AC3415°) esto indica que
existe un patron donde la distribucidn de los taxones superiores se ajusta de mejor
manera que los taxones inferiores (especies) a las celdas evaluadas, lo que coincide
con lo mencionado por Szumik y Goloboff (2015) que al analizar un taxén superior
se obtienen mejores areas de endemismo. Por ejemplo, el AC251.5° estda compuesta
por la especie Crotaphytus texanus y por el género Holbrookia. En esta area de
endemismo ninguna de las especies individuales del género Holbrookia fueron
congruentes en su distribucion para formar un area de endemismo, sin embargo,
cuando se utilizé el género tuvo un mejor ajuste en la distribucion con la especie C.
texanus. Por otro lado, cuando se analizaron las familias de las lagartijas del AM,
no formaron areas de endemismo a este nivel taxondmico. Una posible explicaciéon
se podria atribuir a la amplia distribucion que presentan algunos taxones, como, por
ejemplo, la familia Phrynosomatidae que se distribuye desde Canada hasta
Panama, resultaria dificil que todos los taxones de esta familia muestren distribucion
con alguna otra familia de lagartijas. Con este resultado se podria inferir que no en
todos los casos los taxones superiores permiten definir e identificar las areas de

endemismo.
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Otro dato importante que describieron Szumik y Goloboff (2015) es que cuando
se analizan los taxones superiores se identifican areas de endemismo mas
extensas, en este caso el AC2515° es un area de endemismo que incluye el norte
del Altiplano Mexicano, el sureste de Arizona, el norte de Nuevo México y el oeste
de Texas donde el género Holbrookia tuvo un mejor ajuste en la distribucién que las

especies individuales que conforman el género.

7.4 Areas prioritarias para la conservacion y analisis de discrepancias

Los métodos biogeograficos para identificar areas prioritarias para la conservacion
han sido relevantes en los ultimos afos (Whittaker et al. 2005). Anteriormente se
realizaban trabajos de conservacion donde se consideraba unicamente a las
especies endémicas o especies vulnerables sin un fundamento histérico (Luna-
Vega et al. 2010).

El analisis de discrepancias de las areas de endemismo que fueron
seleccionadas para la conservacion mostraron congruencia con las ANP del
Altiplano Mexicano. En el trabajo Ochoa-Ochoa y Flores-Villela (2006) donde
identificaron areas ricas en endemismo de anfibios y reptiles de México, el analisis
de discrepancias que realizaron mostré que las ANP presentan poca coincidencia
con las areas de endemismo de estos taxones.

El analisis de discrepancias para el AC20.5° mostré una congruencia parcial con
el ANP de Mapimi, sin embargo, ninguna de las especies que sustentan esta area
de endemismo se encuentra en el ANP de Mapimi, es decir, existen pocas ANP en
esta area de endemismo para la conservacion de lagartijas en el AM y de aqui la
importancia de proponer el AC20.5° para la conservacion. Las especies Crotaphytus
antiquus y Sceloporus maculosus se encuentran sujetas a “proteccion especial” (Pr)
bajo la NOM-059 en México y en “peligro de extincion” y “vulnerable” de acuerdo
con la IUCN. Mientras que de las especies del género Xantusia (X. bolsonae y X.
extorris) solo X. bolsonae se encuentra en la categoria de “peligro de extincion” (P)
y bajo la IUCN como “informacién deficiente” (DD). La especie X. extorris no se
encuentra en alguna categoria de la NOM-059 y de acuerdo con la IUCN se

encuentra en la categoria de “preocupacién menor” (LC).
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El andlisis de discrepancias para el AC81.0- mostré congruencia con 10 ANP del
AM, por lo tanto, los esfuerzos de conservacién de lagartijas para esta area de
endemismo se encuentran bien representados. Estas ANP abarcan los estados de
San Luis Potosi, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y Puebla, lo que demuestra que
existe una alta congruencia de las ANP en esta area de endemismo. Por otro lado,
las cuatro especies que sustentan esta area de endemismo son endémicas de
México. Todas las especies de esta area de endemismo se encuentran bajo la
categoria de “proteccion especial” (Pr) con excepcion de Gerrhonotus ophiurus que
no se encuentra en la NOM-059. Mientras que para la IUCN todas las especies se
encuentran bajo la categoria de “preocupacion menor” (LC), con excepcion de
Lepidophyma gaigeae que se encuentra categorizada como “vulnerable” (VU).

El analisis de discrepancias para el AC281.5° mostré congruencia con cuatro ANP
del AM por lo que los esfuerzos de conservacion para las lagartijas en esta area de
endemismo estan bien representados. Por otro lado, la especie Gerrhonotus lugoi
se encuentra en la NOM-059 como especie “Amenazada” (A). Uma exsul de
acuerdo con la NOM-059 se encuentra como especie en “Peligro de Extincion” (P),
Uma paraphygas como especie “Sujeta a Proteccion Especial” (Pr) y la especie
Scincella kikaapoa no se encuentra en ninguna categoria en la NOM-059 mientras
que la IUCN la tiene considerada como especie “No Evaluada” (NE).

Los resultados del analisis de discrepancias de las lagartijas del AM, coincide
con el trabajo de Bernardo-Vazquez y Valenzuela-Galvan (2009) quienes estudiaron
la efectividad de las ANP del pais para la mastofauna mexicana y reportaron que el
84 % de las especies se encuentran en alguna ANP. Sin embargo, una quinta parte
de las especies endémicas no se encuentran dentro de una ANP. También
discutieron que el mayor numero de ANP en México se encuentran en el sur del
pais, por lo que la representatividad de estas areas para la conservacion de los
taxones no es homogénea en el pais. En este caso las AC81.0° y AC2815 se
encuentran bien representadas por las ANP del AM, por lo que las estrategias de

conservacion para las lagartijas en la parte norte de México son eficaces.

52



7.5 Tiempos de divergencia

Los tiempos de divergencia de los taxones que sustentan las tres areas de
endemismo propuestas para la conservacion en el AM corresponden al Cretacico
(65-88.5 Ma), Eoceno (35.4-56.5 Ma), Mioceno (5.2-23.3 Ma), Plioceno (1.6-5.2 Ma)
y Pleistoceno (0.1-1.6 Ma). Durante estos tiempos sucedieron distintos eventos
geolodgicos y climaticos los cuales podrian explicar la distribucion actual de los
taxones.

Durante el Cretacico en el desierto Chihuahuense surgio el Canal de Chihuahua,
debido a una transgresion marina durante aquel periodo, lo cual esta documentado
por la evidencia de sedimentacion de un mar epicontinental con un fondo topografico
heterogéneo (Ferrusquia-Villafranca, 1998). Durante el Cenozoico (Oligoceno 23.3-
35.4 Ma), existio una alta actividad volcanica en el norte del desierto Chihuahuense
donde se tiene registrada la unica fauna de vertebrados que quedé aislada para
esta region (Ferrusquia-Villafranca, 1998). Durante el Eoceno hubo un cambio
drastico en el clima de Norteamérica, el cual fue caracterizado por grandes
aumentos en la humedad en los ecosistemas terrestres (Greenwood y Wing, 1995;
Wolfe et al. 1998).

Durante el Mioceno temprano surgieron los desiertos del norte de México y
Estados Unidos, por el levantamiento de la Sierra Madre Occidental (SMO) en la
parte oeste de México y en el sur de Estado Unidos. En esta misma época existio
una gran actividad tecténica en la falla de San Andrés la cual cambi6 drasticamente
la topografia de la costa de California (Gamez et al. 2016), lo que pudo haber
permitido el aislamiento de algunos taxones de lagartijas en el AM el cual se estaba
transformando en una regién mas xérica como resultado de la creciente de lluvias
que se formaba de las cordilleras del este (Sierra Madre Oriental) y oeste (Sierra
Madre Occidental) (Riddle et al. 2000). Estos eventos coinciden con los estudios de
Morafka (1977) y Riddle (1995), quienes evaluaron los eventos vicariantes del
Pleistoceno que separaron la herpetofauna y los roedores respectivamente de los
desiertos continentales (Sonora, Sinaloa y Mojave) y quedaron aislados en el

desierto (Chihuahuense), debido al surgimiento de la Sierra Madre Occidental.
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En el Plioceno hubo eventos importantes que marcaron un ambiente arido
durante esta época en el sur de Estados Unidos que modificé la distribucion de
algunos taxones quedando aislados en el AM (Bezy y Cole, 2014; Gamez et al.
2016) ademas los cambios climaticos crearon un efecto de “doble de lluvia” que
contribuy6 a la formacion arida en los desiertos de Mojave, Chihuahua y Sonora
(Gamez et al. 2016). Estos aislamientos coinciden con los mencionados por Morafka
(1977), Riddle (1995) y Riddle et al. (2000).

Durante el Pleistoceno sucedieron eventos geologicos importantes como el
surgimiento de la Sierra Nevada en los Estados Unidos, elevaciones montanosas
en la gran cuenca y la meseta del Colorado en Estados Unidos y surgio el desierto
de Mojave lo que dio lugar al aislamiento de algunos taxones como las lagartijas del
género Uma que quedaron aisladas en el AM debido a estos sucesos geoldgicos
(Norris, 1958). Estos eventos coinciden con lo mencionado por Katinas et al. (2004)
quienes sugieren que durante el Cuaternario (Pleistoceno tardio y Holoceno) hubo
eventos de glaciacion, un calentamiento global y finalmente un periodo interglaciar,
los cuales contribuyeron a la fragmentacién de los pastos formando refugios
aislados en el AM, los cuales pudieron modificar las areas de distribucion de estos
taxones (Katinas et al. 2004). Durante el Oligoceno y el Plioceno, surgié una
cordillera montafosa en el oeste de Norteamérica, que incluye las montafas
rocosas, la Sierra Madre Occidental y la Sierra Madre Oriental. Esto dio origen a
climas frios y lluviosos que resultaron en el desarrollo de pastizales de Norte
América (Sanmartin et al. 2001).

Las areas de endemismo propuestas en el presente estudio pueden ser
resultado de eventos histéricos (como se menciond en los parrafos anteriores) que
fragmentaron la distribucion ancestral de las lagartijas (independientemente de sus
capacidades ecoldgicas) dieron origen a la congruencia espacial actual entre los
taxones (Espinosa-Organista et al. 2002). Finalmente, la complejidad de los eventos
geoldgicos, fisiograficos y climaticos que ocurrieron Altiplano Mexicano aunado a
los tiempos de divergencia de los taxones, permiten explicar codmo estos factores
histéricos dieron origen a las areas de endemismo actuales (Noguera-Urbano,
2016).
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8. Conclusiones

e Se identificaron las areas de endemismo que mostraron anidamiento,
superposicion y disyuncién para las 9 familias de lagartijas en la provincia

biogeografica del Altiplano Mexicano.

e Se identificaron 34 areas de endemismo con tres tamafios de celda
diferentes, que permitieron dividir al Altiplano Mexicano en sur y norte con el
tamafno de celda de 1.5°. Se propone que el Altiplano Mexicano debe
extenderse e incluir el sur de Estados Unidos, con los patrones observados

en el presente trabajo y estudios previos.

e El uso de diferentes tamanos de celda parece una buena opcién para la
identificacion de areas de endemismo, en el presente trabajo se encontré un
mayor numero de areas de endemismo cuando se utilizé un tamafno de celda

mayor (1.5°)

e Durante el analisis de endemicidad los taxones superiores a nivel de género
Holbrookia, Uma y Xantusia tuvieron un mejor ajuste en la distribucion lo que

permitié delimitar de una mejor manera las areas de endemismo.

e Se seleccionaron tres areas (AC20.5°, AC81.0°, AC281.5°) de endemismo para

la conservacion que presentaron el mayor valor de endemicidad

o El analisis de discrepancias mostré que existe una congruencia parcial de la
AC205 y el ANP de Mapimi. Para el AC810 y el AC2815 mostraron

congruencia con las ANP del AM.

e Los taxones que sustentan las areas de endemismo que se eligieron para la
conservacion presentaron cinco tiempos de divergencia, Cretacico, Eoceno,
Mioceno, Plioceno y Pleistoceno. Estos tiempos de divergencia estan
relacionados con distintos eventos geoldégicos, fisiograficos y climaticos que
ocurrieron en el AM, los cuales permitieron el aislamiento de los taxones y

dieron origen a las areas de endemismo actuales.
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