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Resumen

El objetivo del presente estudio fue estimar el efecto del huracan Jova (12 de octubre de 2011) sobre el estrato
arboreo y los atributos poblacionales de 3 especies de lagartijas (Anolis nebulosus, Aspidoscelis lineattissimus y
Urosaurus bicarinatus) en una pequefia isla de 3.3 ha (San Agustin), ubicada a 500 m de la costa de Jalisco, México.
Para ello, se calcul6 el dafo sufrido por los arboles en la isla y la relacién con su altura y su didmetro. Ademas, se
estimaron cambios en la densidad poblacional de las 3 especies de lagartijas, asi como cambios en la supervivencia,
talla, peso corporal y uso del habitat de A. nebulosus y U. bicarinatus. Los resultados indicaron que Jova afectd a un
tercio de los arboles muestreados, principalmente a los arboles mas altos y delgados. La densidad de las 3 especies se
incremento tras el paso de Jova, asi como la talla y el peso de 4. nebulosus, pero no tuvo efecto sobre su supervivencia.
Jova afecto el uso del habitat de A. nebulosus pero no de U. bicarinatus. A pesar del efecto negativo sobre la vegetacion
y la elevada precipitacion, Jova no afectd negativamente a las poblaciones de lagartijas.

Palabras clave: Anolis nebulosus; Aspidoscelis lineattissimus; Tamaio corporal; Uso del habitat; Tasa de supervivencia
en islas; Dafio en arboles; Urosaurus bicarinatus

Abstract

The focus of this study was to estimate the effect of hurricane Jova (12 October 2011) on the arboreal strata and
population attributes of three lizard species (4nolis nebulosus, Aspidoscelis lineattissimus, and Urosaurus bicarinatus)
of a small island of 3.3 ha (San Agustin), located 500 m from the coast of Jalisco, Mexico. To do this, the damage
on trees and its relationship with diameter and height were calculated. Furthermore, we estimated population density
changes in 3 lizard species, as well as the survivorship rate, size, body weight, and habitat use of 4. nebulosus, and U.
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bicarinatus. The results indicated that the third part of recorded trees was damaged by Jova, principally the tallest and

thinner ones. The density of the 3 lizard species increased after Jova, as well as the size and weight of 4. nebulosus,

however, the survivorship of this last species was not affected. The habitat use changed after Jova, but only in 4.

nebulosus. Hurricane Jova did not negatively affect the lizard populations despite the negative effects occurred in the

vegetation and the amount of precipitation.

Keywords: Anolis nebulosus; Aspidoscelis lineattissimus; Body size; Habitat use; Survivor rates on islands; Tree

damage; Urosaurus bicarinatus

Introduccion

En la actualidad, algunos estudios indican que la
frecuencia, duracion e intensidad de fendmenos naturales
como los huracanes se ha incrementado en los ultimos
35 afios, siendo una de las causas el aumento de Ia
temperatura de la superficie de los océanos (Hosseini et
al., 2018; Webster et al., 2005; Zhao y Held, 2012). Con
ello, diversas regiones continentales se han enfrentado
inesperadamente a condiciones climaticas extremas como
lluvias torrenciales y vientos intensos sostenidos (Folmer
et al., 2015). Dichos vientos tienen efectos marcados sobre
la vegetacion que no estd adaptada a estas condiciones,
por lo que se reduce la altura del dosel, eliminando en
gran medida a los individuos de mayor talla (Boutet y
Weishampel, 2003).

Las islas son uno de los sistemas mas afectados por
los huracanes debido a que sufren el impacto de estos
fenomenos meteorologicos antes que la zona continental;
de hecho, algunas de ellas son reconocidas como “islas
barrera” porque atentan el impacto de los huracanes sobre
la zona continental (Conery et al., 2018). La topografia
de las islas influye en el efecto que tienen los huracanes
sobre las mismas, una topografia con relieve complejo y
pronunciado permite que algunas areas no se expongan a los
fuertes vientos, contrariamente, una topografia de relieve
simple y plano permite que el impacto se extienda a una
mayor superficie a través de la isla (Fickert, 2018; Walker,
1991). Asi, la vegetacion que se encuentra protegida por
un relieve sufre menor dafio que la vegetacion que se
encuentra directamente expuesta a los vientos (Walker,
1991). El dano que suele presentar la vegetacion tras el
paso de un huracan es la defoliacion, rompimiento de
ramas y troncos principales, asi como desenraizamiento
de algunos individuos, causando una mortalidad que puede
oscilar entre 10% y 100% (Fickert, 2018; Ugarte et al.,
2006; Walker, 1991). Adicionalmente, tras el paso de
un huracan, la vegetacion pude reducir su crecimiento,
retrasando el restablecimiento de las condiciones bidticas
del sistema (Funderburk et al., 2016).

El dafo sobre la estructura vegetal tiene claras
consecuencias sobre las poblaciones animales, debido

a que la pérdida de follaje (Maass et al.,, 2017) y la
mortalidad de algunos elementos vegetales pueden reducir
la disponibilidad de microhabitats y alimento (Rittenhouse
etal., 2010). Adicionalmente, los huracanes tienen efectos
directos sobre las especies animales (Lugo, 2008; Nicholas
y Walker, 1991). El mas obvio y extremo es la eliminacion
de las poblaciones insulares (Schoener et al., 2004), la
reduccion de las poblaciones que puede conducir a una
alta endogamia y consecuentemente poblaciones inviables
(Pavelka et al., 2007), y el arrastre de individuos que puede
aumentar la concentracion de los mismos en ciertas zonas
o llevarlos a establecer nuevos territorios, provocando
la mezcla de poblaciones e incrementando con ello,
interacciones riesgosas como la depredacion (Johnson y
Winker, 2010; Wiley y Wunderle, 1993).

En el caso particular del grupo de las lagartijas insulares,
los efectos que los huracanes causan en sus poblaciones se
han abordado en diversos trabajos (Donihue et al., 2018;
Reagan, 1991; Schoener et al., 2004; Spiller y Schoener,
2007). Por ejemplo, 3 de 11 poblaciones insulares de Anolis
sagrei fueron exterminadas por el huracan Floyd, y otras
se redujeron en promedio casi 50%, siendo la topografia
compleja un factor importante para la permanencia de las
poblaciones (Schoener y Spiller, 2006; Schoener et al.,
2001, 2004). Estos fenomenos naturales suelen arrastrar
no solo a las especies de lagartijas fuera de las islas, sino
también arrastran sus recursos alimenticios (Schoener
y Spiller, 2006). Especies como Anolis stratulus y A.
gundlachi modificaron el uso que hacen del habitat debido
a la reduccion de la cobertura vegetal que provocod el
huracan Hugo en Puerto Rico (Reagan, 1991). Un trabajo
reciente indica que los huracanes pueden ser una causa de
seleccion natural, ya que el tamafio de algunas estructuras
corporales permite mayor sujecion ante los fuertes vientos,
por lo que son los organismos que persisten tras el paso
de un huracan (Donihue et al., 2018). Adicionalmente,
la eliminacion de ciertos fenotipos tras el paso de los
huracanes en las islas puede afectar las interacciones
bidticas como la polinizacion (Temeles y Bishop, 2019).
Un ejemplo de la modificacion de las interacciones bidticas
por huracanes en lagartijas se presenta en Anolis sagrei,
cuya reduccion poblacional tras el paso de Floyd permitié
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el incremento de artropodos defoliadores, los cuales a su
vez impactaron severamente la vegetacion insular (Spiller
y Schoener, 2007).

La ocurrencia de huracanes en el Pacifico mexicano
es alta, registrando alrededor de 65 en un lapso de 50
afios (de 1951 a 2000), de los cuales, 18% fueron de
categoria 2, 9% de categoria 3, 12% de categoria 4 y
1.5% de categoria 5 (Jauregui, 2003). Durante el mismo
periodo, pero en el caso especifico de la costa de Jalisco
se registraron solo 10 huracanes (Jauregui, 2003). Sin
embargo, en aflos recientes la frecuencia e intensidad de
los huracanes se ha incrementado en el Pacifico mexicano
y en Jalisco en particular (Knutson et al., 2015; Maass et
al., 2017). Un ejemplo de ello es el huracan Jova (categoria
2) que impactd cerca de Chamela, Jalisco, México, el 12
de octubre de 2011, con vientos de hasta 342 km/h y 299
mm de precipitacion. Esto resulté en el dafio de arboles y,
consecuentemente, en una modificacion de la estructura de
la vegetacion, tanto de la selva del continente como de las
pequefias islas de la region. Este es el caso de la isla San
Agustin (ISA) que cuenta con tan solo 3.3 ha de extension,
ubicada a 450 m de la costa en el suroeste de Jalisco.

Adicionalmente, en la region impera una marcada
estacionalidad en la precipitacion, con lluvias que se
concentran en tan solo 4 meses al afo, lo que resulta
en un paisaje contrastante entre la estacion seca y la
estacion de lluvias (Bullock, 1986; Maass et al., 2017).
Esta estacionalidad ambiental también se refleja en la
disponibilidad de recursos para las especies animales,
entre los que se encuentran: sitios de termorregulacion,
refugios, alimento y agua, entre otros, los cuales se
incrementan durante la temporada de lluvias (Ceballos y
Miranda, 2000; Garcia y Ceballos, 1994). En la region,
son diversos los estudios ecologicos que incluyen a la
estacionalidad como uno de los factores que influyen sobre
las poblaciones de lagartijas (Gienger et al., 2002; Siliceo-
Cantero y Garcia, 2014; Valtierra-Azotla et al., 2010).
Un estudio reciente (Maass et al., 2017) que analiza la
dindmica hidrologica en la region de la costa de Jalisco,
reporta un incremento reciente en la precipitacion anual y
en la duracion de la estacion de lluvias, asi como mayor
frecuencia en la formacion de huracanes. Por ejemplo,
el paso del huracan Jova significd un incremento en la
precipitacion anual de 24% con respecto a 2008, 118% con
respecto a 2009 y 26% con respecto a 2010, segin datos
de la estacion meteorologica de la Estacion de Biologia
Chamela (UNAM). Dicho incremento podria influir sobre
las condiciones del entorno a las que se enfrentan las
poblaciones de lagartijas y consecuentemente, desarrollar
un contraste marcado en su ecologia entre la estacion seca
y la estacion lluviosa.

Actualmente, no existe informacion publicada sobre
los efectos del huracan Jova sobre las poblaciones de
lagartijas en la region, a pesar del severo impacto de Jova
y de la atencion generada por ser considerado como un
fendmeno atipico en la region por su gran precipitacion
(periodo de retorno de 75 afios; Olguin-Lopez et al., 2015).
Sin embargo, la toma de datos ecoldgicos sobre 3 especies
de lagartijas en ISA (Anolis nebulosus, Aspidoscelis
lineattissimus 'y Urosaurus bicarinatus) previo y posterior
a Jova, permiti6 determinar los efectos inmediatos de
este huracan, principalmente sobre una poblacion de
lagartijas Anolis nebulosus en la costa de Chamela, Jalisco,
Meéxico. Para ello, el presente estudio pretende responder
las siguientes preguntas: ;cual fue el dafio causado por
el huracan Jova a la vegetacion de ISA?, ;qué atributos
poblacionales de A4. nebulosus (densidad poblacional,
uso de la percha, tamafio corporal, peso corporal, y
supervivencia) fueron los mas afectados por Jova?, ;cual
es el papel de la estacionalidad en A. nebulosus tras el
paso de Jova?, ; el paso de Jova afecté hembras y machos
de A. nebulosus por igual? y ;como respondieron otras
especies de lagartijas habitantes de ISA como la terrestre
Aspidoscelis lineattissimus 'y la arboricola Urosaurus
bicarinatus al paso del huracan Jova?

En el presente trabajo se presentan 3 hipotesis del
impacto de Jova sobre las poblaciones insulares de
lagartijas y su entorno: /) debido a que ISA no presenta un
relieve complejo que evite la exposicion de la vegetacion
a los fuertes vientos y a la alta cantidad de precipitacion
(Fickert, 2018; Walker, 1991), Jova afectara ampliamente
a la vegetacion, desenraizando arboles, rompiendo troncos
principales y ramas, lo que ocurrird principalmente en los
individuos de mayor talla que estan mas expuestos (Boutet
y Weishampel, 2003). 2) Debido a los cambios en la
estructura vegetal antes expuestos (reduccion de la altura y
pérdida del dosel), asi como a la gran cantidad de lluvia, y
fuerza y velocidad del viento propios de los huracanes (que
suele lavar a lagartijas insulares; Schoener y Spiller, 2006;
Schoener et al., 2001, 2004), se espera que las poblaciones
de lagartijas en ISA se vean diezmadas en su densidad, que
las lagartijas perchen a alturas mas bajas debido a la pérdida
de los arboles de mayor talla y disminucion del dosel en
general, y disminucion en los atributos individuales como
la longitud y peso de las lagartijas 4. nebulosus debido a
los efectos negativos del huracan sobre la disponibilidad
de sus recursos alimenticios. 3) Finalmente, la marcada
estacionalidad que propicia fluctuaciones generales
asociadas con la disponibilidad de recursos y cambios en
el microclima, que suelen causar cambios estacionales en
el comportamiento de las lagartijas Anolis, como el uso
de perchas mas altas durante la estacion lluviosa (Lister



A. Garcia, H.H. Siliceo-Cantero / Revista Mexicana de Biodiversidad 90 (2019): e902880 4
https://doi.org/10.22201/ib.20078706€.2019.90.2880

y Garcia, 1992) y mejores condiciones corporales en la
estacion lluviosa (Siliceo-Cantero y Garcia, 2014), se
veran atenuados por factores provenientes del huracan
como la reduccion en la altura del dosel (Reagan, 1991), la
mortalidad de lagartijas y el lavado o arrastre de recursos
alimenticios (Schoner y Spiller, 2006).

Materiales y métodos

La isla San Agustin (ISA) se ubica a 0.45 km de la
costa y a 1.9 km al noroeste del poblado de Chamela,
municipio de La Huerta, Jalisco, México (19°32°05” N,
105°32°18” O; 15 m snm) (fig. 1). En ISA, el bosque
tropical caducifolio (BTC) es la vegetacion predominante,
aunque esta menos estructurada y es de menor tamafio que
el BTC en la zona continental adyacente (Conanp, 2008).
En la region, la temperatura promedio anual es 25°C y
la precipitacion promedio anual es de 749 mm que se
concentra de julio a octubre (Bullock, 1986; Maass et al.,
2017). En ISA se muestrearon 1,875 m? divididos en 3
parcelas de 25 x 25 m, es decir, 5% de los 33,000 m? que
comprenden su area total.

Entre agosto y septiembre de 2012, 9 meses después
del paso del huracan Jova, se determind el daio a los
arboles en ISA en 3 parcelas de 25 x 25 m estudiadas
previamente (Siliceo-Cantero y Garcia, 2014). Para cada
arbol dentro de las parcelas, se midi6 la altura y el didmetro

Figura 1. Ubicacion de la Isla San Agustin en la Costa de Jalisco,
México.

a la altura del pecho (DAP) con la ayuda de una cinta
métrica (solo se tomaron en cuenta arboles con un DAP
mayor a | cm). Los arboles menores a 2 m de altura fueron
medidos directamente con la cinta métrica, mientras que
para arboles > 2 m de altura, se coloco la cinta métrica de 2
m verticalmente desde la base del arbol para posteriormente
estimar visualmente su altura total. Los datos de diametro y
altura de la percha fueron categorizados, redondeando los
numeros a las categorias establecidas, las cuales fueron para
el diametro: 5, 10, 20, 30, 40 y 50 cm; mientras que para la
altura fueron: 200, 300, 400, 500, 600 y 700 cm. El dafio a
los arboles fue categorizado de la siguiente manera: /) sin
dafio, arboles que no presentaron dafio alguno en el tronco
principal; 2) arbol roto, arboles cuyo tronco principal fue
roto a una altura mayor o igual a 1 m y cuya parte superior se
desprendio; 3) arbol doblado, arboles cuyo tronco principal
presentd un doblez sin que se desprendiera la parte superior
del mismo; y 4) arbol desenraizado, arboles cuyo tronco
principal fue arrancado de raiz.

Cada parcela fue muestreada un total de 24 veces
(48 totales por parcela). Previo al paso del huracan Jova,
se muestre6 6 veces cada parcela (2 h cada una) en la
estacion seca (febrero-abril, 2011) y 6 veces en la estacion
de lluvias (septiembre, 2011). Asimismo, posterior al paso
de Jova, se muestred 6 veces cada parcela en la estacion
seca (abril, 2012) y 6 veces en la estacion lluviosa (agosto-
septiembre, 2012). Para todas las lagartijas 4. nebulosus
observadas (315) se registro la altura sobre el suelo a la que
se encontraba y el didametro del arbol donde cada individuo
estaba perchado. Del total de lagartijas A. nebulosus
observadas, se capturaron, sexaron (presencia “macho” o
ausencia “hembra” del abanico gular), midieron y pesaron
104 individuos. Para cada individuo 4. nebulosus, se midid
la longitud hocico-cloaca (LHC) usando un vernier digital
(precision 0.01 mm) y el peso corporal usando una bascula
de resorte de 5 g (precision 0.301 g). Al capturar un
individuo A. nebulosus por primera vez, éste fue marcado
mediante ectomizacion de falanges, cuidando de cortar
solo la punta del dedo que estd libre de lamelas (éstas
permiten mayor sujecion a las superficies) y asi evitar
disminuir su desempefio en el habitat. Estos datos fueron
utilizados para estimar la probabilidad de supervivencia
de A. nebulosus. Ademas, se registro la presencia de otras
2 especies de lagartijas presentes en la isla: Aspidoscelis
lineattissimus ~ (terrestre) 'y Urosaurus bicarinatus
(arboricola) dentro de las mismas parcelas. Estas especies
compiten potencialmente con 4. nebulosus, ademas, para
U. bicarinatus también se registraron datos sobre la altura
de la percha. Se puede consultar informacion adicional
sobre estas 3 especies de lagartijas de la region de Chamela
en Navarro-Garcia et al. (2008), Siliceo-Cantero y Garcia
(2013) y Renton et al. (2017).



A. Garcia, H.H. Siliceo-Cantero / Revista Mexicana de Biodiversidad 90 (2019): e902880 5
https://doi.org/10.22201/ib.20078706€.2019.90.2880

Para determinar si existe una relacion entre el tipo
de dafio a los arboles y las caracteristicas fisicas de los
mismos, primeramente, se obtuvieron el porcentaje total
de arboles con dafio y el porcentaje de arboles por tipo de
dafio para cada una de las categorias de altura y diametro.
Posteriormente, se realizaron correlaciones de Spearman
entre los porcentajes obtenidos y las categorias de diametro
y altura de los arboles.

Para estimar la densidad de lagartijas 4. nebulosus
(individuos/ha) por dia, se multiplicé el niimero total de
individuos observados (machos y hembras por separado)
dentro de las 3 parcelas durante un dia por 10,000 (1 ha)
y se dividié el resultado entre el area total muestreada
(1,875 m?). Finalmente, se realiz6 un ajuste de la densidad
de lagartijas 4. nebulosus por dia, al dividirla por la
probabilidad media mensual de recaptura (p). Este tltimo
dato fue obtenido a partir del analisis de captura-marca-
recaptura (ver abajo). Para estimar posibles cambios en la
densidad, la altura y el diametro de la percha utilizada, y la
longitud de las lagartijas 4. nebulosus ocasionados por el
paso de Jova, la estacionalidad (secas, lluvias), o el sexo,
se aplico un Anova de 3 vias mediante modelos lineales
generalizados (MLQ), utilizando una distribucién Poisson,
ya que los datos no se distribuyeron normalmente. El peso
corporal presentd una distribucion normal, por lo que se
utilizé un Anova de 3 vias ordinario para estimar el efecto
de Jova, la estacionalidad y el sexo. Todos los analisis se
realizaron con el paquete estadistico Statistica 7 (STAT
Soft, Tulsa, Oklahoma, USA). Para el caso de densidad,
altura y diametro de la percha se usaron datos del total de
individuos observados, mientras para estimar talla y peso
se usaron datos de los individuos capturados.

Se estim6 la probabilidad de supervivencia (¢p) y de
captura (p) de las lagartijas, usando el procedimiento de
maxima verosimilitud incluido en el programa Mark ®
(Colorado State University, Colorado, USA; Lebreton et
al., 1992; White y Burnham, 1999). Este programa utiliza
el criterio de informacion de Akaike (AIC). El AIC ofrece
el modelo mas verosimil que mejor explica la variacion
de los datos, utilizando la menor cantidad de parametros.
El AIC se define como AIC = -2LN (£) + 2K, donde
£ es el modelo de verosimilitud y K es el numero de
parametros en el modelo. Los modelos se basan en historias
de captura y recaptura de los individuos (Lebreton et al.,
1992; White y Burnham, 1999). Se construyeron varios
modelos para estimar diferentes fuentes de variacion
en ¢ y p, examinando el efecto del huracan Jova sobre
la supervivencia y probabilidad de captura, es decir,
dependiente del tiempo; ademas, se examino el efecto del
sexo sobre estos parametros en la poblacion de lagartijas
A. nebulosus. Los modelos que proporcionaron resultados
de ¢ y p por mes, permitieron contrastar la probabilidad
de captura y de supervivencia tras el paso del huracan

Jova (septiembre, 2011 - febrero, 2012) con respecto al
promedio previo a Jova (octubre, 2010 — septiembre, 2011).
Para estimar la densidad de las otras especies (A.
lineattissimus 'y U. bicarinatus), se realizd el mismo
procedimiento descrito para 4. nebulosus; sin embargo,
para el ajuste de la densidad, ésta se dividio entre la
probabilidad de deteccion (Armstrong et al., 2005),
calculada mediante modelos de ocupacion implementados
en el programa PRESENCE (U.S. Geological Survey and
Colorado State University, Colorado, USA; MacKenzie et
al., 2017). Dichos modelos se basan en visitas repetidas
a los sitios de observacion que se usan para estimar la
probabilidad de que se detecte a un individuo, dado que
se encuentre presente en dicho sitio (MacKenzie et al.,
2017). Para los datos de densidad ajustados, asi como para
la altura de la percha usada por U. bicarinatus, se aplicaron
pruebas de Anova de 2 vias para estimar los efectos de
Jova y de la estacionalidad, estas variables presentaron una
distribucion normal. Los datos del didmetro de la parcha
utilizada por U. bicarinatus no presentaron una distribucion
normal, por lo que para estimar el efecto del huracén Jova
y de la estacionalidad se aplicé una prueba de Anova de 2
vias usando un MLG con distribucion Poisson. Del mismo
modo que los andlisis para 4. nebulosus, todos estos analisis
fueron llevados a cabo usando el programa Statistica 7
(STAT Soft, Tulsa, Oklahoma, USA). Los promedios
reportados son acompaiiados por el error estandar.

Resultados

Alrededor de 36% de los 337 arboles registrados
dentro de las parcelas fueron dafiados por el huracan. Los
resultados indicaron una correlacion positiva de la altura
de los arboles con el porcentaje de daiio total y la categoria
arbol roto, ademas de una correlacion negativa con el
tipo de dafio arbol doblado (tabla 1). Por otro lado, el
diametro se correlaciond positivamente con el porcentaje
de dafio total y las categorias de dafio arbol roto y arbol
desenraizado (tabla 1).

Tabla 1

Correlaciones de Spearman entre el tipo de daflo de arboles
causado por el huracan Jova (octubre 2010) y la altura y didmetro
de los arboles de la Isla San Agustin en la costa de Jalisco,
México.

Tipo de dafio  Altura Diametro

Roto R=0.82,p=0.04 R=0.94,p=0.004
Doblado R=-0.89,p=0.01 R=-0.14,p=0.78
Desenraizado R =0.31,p=054 R =0.82,p=0.04

Total dafiados R =0.82,p=0.04 R =0.82,p=0.04
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De manera general, se observaron 312 lagartijas A.
nebulosus (171 machos y 141 hembras; 126 antes y 186
después del paso de Jova; 230 en la estacion secay 82 en la
lluviosa). Los resultados indicaron un efecto significativo
del huracan Jova sobre la densidad poblacional de A.
nebulosus (x> = 404, df = 1, p < 0.001), asi como sobre
la altura (y*> = 11.8, df = 1, p < 0.001) y didmetro (i
=369, df = 1, p < 0.001) de la percha usados por las
lagartijas. El efecto Jova-estacionalidad fue significativo
para la densidad poblacional (> = 73, df = 1, p < 0.001) y
el diametro de la percha usado (y~=7.9, df =1, p = 0.004),

mientras que el efecto Jova-sexo solo fue significativo para
el diametro de percha usado (y==33.6,df <0 1, p <0.001).
La densidad poblacional de 4. nebulosus se incrementd
tras el paso de Jova (fig. 2a). Dicho incremento ocurri6
entre estaciones secas y entre estaciones de lluvias (fig.
2b). Solo en la estacion de lluvias previo a Jova se observo
una marcada diferencia entre la densidad de hembras y
machos, siendo mayor la de estos ultimos (fig. 2b). En
cuanto al uso del habitat, la altura a la cual perchan las
lagartijas 4. nebulosus se incremento tras el paso de Jova
(fig. 3a), siendo relativamente mayor en lluvias que en

Figura 2. Densidad poblacional de Anolis nebulosus previo y posterior al paso del huracan Jova (a), por estacion y sexo (b). Los
cuadros negros representan la mediana, las cajas los percentiles 25 - 75, las barras el maximo y minimo, los circulos los valores

atipicos, y los asteriscos los valores extremos.

Figura 3. Altura de la percha usada por las lagartijas Anolis nebulosus previo y posterior al paso del huracan Jova (a), por estacion
y sexo (b). Los cuadros negros representan la mediana, las cajas los percentiles 25 - 75, las barras el maximo y minimo, los circulos

los valores atipicos, y los asteriscos los valores extremos.
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secas previo y posterior a Jova, y relativamente mayor en
machos que en hembras para ambas estaciones de lluvias
(fig. 3b). Por otro lado, se redujo el didmetro de percha
usado por las lagartijas tras el paso de Jova (fig. 4a), dicho
decremento fue mas marcado en hembras que en machos,
sobretodo en la temporada de 1luvias (fig. 4b).

Se capturaron un total de 278 A. nebulosus (147
machos y 131 hembras; 126 antes y 152 después de Jova;
210 en la temporada de secas y 68 en la de lluvias) de
los 312 observados. Los resultados indicaron un efecto

significativo de Jova sobre la talla (x> = 16.4, df = 1, p <
0.001)y pesode 4. nebulosus. El efecto Jova-estacionalidad
fue significativo para la talla (x> = 32, df = 1, p < 0.001)
y el peso (F =13.9, df = 1, p < 0.001), también el efecto
Jova-sexo fue significativo tanto para la talla (y= = 15.6,
df =1, p <0.001) como para el peso (F =28.5,df0 1, p
< 0.001). La talla de las lagartijas se incrementd posterior
a Jova (fig. 5a), el incremento fue mas marcado entre
estaciones de lluvias que entre estaciones des secas, y
mas pronunciado en machos que en hembras (fig. 5b).

Figura 4. Diametro de la percha usada por las lagartijas Anolis nebulosus previo y posterior al paso del huracan Jova (a), por estacion
y sexo (b). Los cuadros negros representan la mediana, las cajas los percentiles 25 - 75, las barras el maximo y minimo, los circulos
los valores atipicos, y los asteriscos los valores extremos.

Figura 5. Talla de las lagartijas Anolis nebulosus previo y posterior al paso del huracan Jova (a), por estacion y sexo (b). Los cuadros
negros representan la mediana, las cajas los percentiles 25 - 75, las barras el maximo y minimo, los circulos los valores atipicos, y
los asteriscos los valores extremos.
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Figura 6. Peso corporal de las lagartijas Anolis nebulosus previo y posterior al paso del huracén Jova (a), por estacion y sexo (b). Se
representa el promedio con el intervalo de confianza del 95% (barras), los circulos los valores atipicos, y los asteriscos los valores

extremos.

El mismo patrén de incremento tras el paso de Jova se
registrd en el peso (fig. 6a), siendo también mas marcado
en la estacion lluviosa y también en machos (fig. 6b).

Se marcaron un total de 179 lagartijas A. nebulosus, 78
antes (45 adultos, 33 juveniles) y 101 después (88 adultos,
13 juveniles) de Jova. Tras el paso del huracan, sélo se
recapturaron 8 (10.3%) de los 78 individuos marcados
previamente. En general, los datos de captura-marcaje-
recaptura proporcionaron poco soporte a los modelos,
siendo 3 los modelos mas apoyados: el modelo con mayor
soporte (AICc = 834, AAICc = 0, AICc Weight = 0.41)
fue ¢ "sexo" p "tiempo" que indicd una probabilidad de
supervivencia mayor en hembras (0.877 = 0.017) que en
machos (0.841 + 0.022), ademas de una probabilidad de
captura significativamente baja tras el paso del huracan
con respecto a la probabilidad de captura promedio (fig.
7); el segundo modelo con mayor soporte (AICc = 834,
AAICe = 0.2, AICc Weight = 0.37) fue ¢ "continuo" p
"tiempo" que es irrelevante para el proposito del estudio,
ya que no permite identificar diferencias entre sexos, o
diferencias en el tiempo; y el tercer modelo con mayor
soporte (AICc = 836, AAICc = 2.1, AICc Weight = 0.14)
fue ¢ "tiempo" p "tiempo", que indicd menor probabilidad
de supervivencia, similar tras el paso de Jova con respecto
a la probabilidad de supervivencia promedio.

La densidad de U.  bicarinatus  aumento
significativamente tras el paso del huracan Jova (F = 8§, df
=1, p = 0.01), siendo mayor después (11.4 ind/ha £ 2.5)
que antes del huracan (4.6 ind/ha + 0.9). La interaccion
Jova-estacionalidad sobre la densidad de U. bicarinatus

Figura 7. Probabilidad promedio de captura (p) y supervivencia
(¢) de Anolis nebulosus tras el paso del huracan Jova y promedio
para el estudio (promedio) en la Isla San Agustin, Jalisco, México.
Las barras representan un intervalo de confianza del 95%.

fue marginal (F = 3.6, df = 1, p = 0.07) y se manifesto en
un incremento mayor entre las temporadas de lluvias (de
4.5 ind/ha + 1.4 a 16.6 ind/ha + 3.6) que entre las de secas
(de 4.7 ind/ha + 1.2 a 7 ind/ha + 2.6). El uso de la percha
por parte de U. bicarinatus no cambid tras el paso de Jova,
ni en altura (F = 0.02, df = 1, p = 0.88), ni en diametro de
la percha (? = 0.02, df = 1, p = 0.63).

En el caso de 4. lineattissimus, la densidad poblacional
fue similar previo (8.7 ind/ha + 2.5) y posterior (9.3 ind/ha
+2.4) a Jova (F = 0.001, df = 1, p = 0.97); sin embargo,
el efecto Jova-estacionalidad fue marginal (F = 3.2, df =
1, p = 0.08), aumentando entre las estaciones secas (de
6.3 ind/ha+ 1.1 a 12.5 ind/ha + 3.7) y disminuyendo entre
las estaciones de lluvias (de 11.5 ind/ha = 5.4 a 5.5 ind/
ha + 2.4).



A. Garcia, H.H. Siliceo-Cantero / Revista Mexicana de Biodiversidad 90 (2019): e902880 9
https://doi.org/10.22201/ib.20078706€.2019.90.2880

Discusion

Los resultados indicaron que el paso del huracan Jova
(categoria 2, vientos de hasta 342 km/h) afect6 a un tercio
de los arboles muestreados en un area de 1,875 m2. La
poca extension del area y la topografia simple de ISA
que alcanza una altura méaxima de 21 m snm (Conanp,
2008) permitieron el alto impacto que tuvo Jova sobre su
vegetacion, ya que la isla no cuenta con una topografia
pronunciada que proteja a la vegetacion de los fuertes
vientos provenientes de huracanes como en el caso de la
isla de Guanaja, Honduras (Fickert, 2018).

Adicionalmente, las caracteristicas de los arboles
influyeron sobre el dafio sufrido por los mismos. De
manera general, los arboles mas altos fueron los que
sufrieron mayor dafio tal como se esperaba en la hipotesis
1, el cual es un patrén que ocurre con frecuencia (Ugarte et
al., 2006) y que claramente se debe a que los arboles mas
altos se encuentran mas expuestos a los vientos (Boutet y
Weishampel, 2003). En el caso de los arboles de ISA, la
ruptura de los troncos fue el dafio mas relacionado con la
altura, lo cual podria deberse a la estructura biomecéanica
que les proporciona mayor o menor resistencia (Méndez-
Alonzo et al., 2012). Por otro lado, las correlaciones
indicaron que los arboles con mayor DAP fueron los
que sufrieron mayor dafio, tanto por ruptura como por
desenraizamiento. En el caso del dafio por ruptura, el
resultado concuerda parcialmente con lo reportado por
Lewis y Bannar-Martin (2012) en el bosque seco de
Madagascar, quienes indican que los arboles de diametros
intermedio son los que sufren mas este tipo de dafio tras el
paso del ciclon Fanele en 2009. Asimismo, la correlacion
entre el desenraizamiento con el DAP concuerda con los
resultados de Lewis y Bannar-Martin (2012), es decir, a
mayor DAP hay mayor dafio por desenraizamiento. El
dafio que causan los vientos provenientes de este tipo de
fenomeno natural afecta a los arboles dependiendo del
tipo de vegetacion, ya que por ejemplo en los bosques
templados son los arboles de menor DAP los que sufren
mayor dafio (Busing et al., 2009).

Contrario a la hipotesis 2, en la que esperdbamos un
decremento en la densidad de lagartijas, los resultados
indicaron un incremento poblacional tanto de A. nebulosus
como de U. bicarinatus, aunque no de A. lineattissimus
tras el paso de Jova. Este patron provocado por Jova
parece generalizado, ya que en diversos sitios de la
region continental se observo un incremento de lagartijas
posterior al huracan, siendo A. nebulosus una de las
especies con mayor incremento (Suazo-Ortuilo et al.,
2018). Este resultado sugiere que Jova no presentd la
intensidad necesaria para afectar la densidad poblacional
de las lagartijas en ISA, a diferencia de huracanes mas

intensos como Hugo (categoria 4) o Lili (categoria 3) que
provocaron la disminucion o desaparicion de poblaciones
de lagartijas insulares por arrastre de los individuos
(Reagan, 1991; Spiller y Schoener, 2007; Spiller et al.,
1998).

Los huracanes catalogados como intensos suelen
lavar (arrastrar fuera del terreno o isla) las poblaciones de
lagartijas, incluyendo sus puestas, por lo que inducen la
extincion de poblaciones insulares (Schoener et al., 2001).
Tras el paso de Jova, se registraron nuevos individuos
adultos dentro de las parcelas de muestreo y se recapturaron
pocos adultos marcados previo al huracan, por lo que se
sugiere que la intensidad de Jova solo permiti6 el arrastre
de individuos dentro y fuera de las parcelas, pero no
fuera de la isla (al menos de forma importante), es decir,
probablemente el huracan provocod una revoltura de la
poblacion de A. nebulosus en ISA, como ha ocurrido en
aves (Johnson y Winker, 2010). Adicionalmente a la
intensidad intermedia de Jova, la talla promedio de A.
nebulosus (43 mm LHC; Garcia y Ceballos, 1994), U.
bicarinatus (45 mm LHC; Garcia y Ceballos, 1994) y A.
lineattissimus (112 mm LHC; Garcia y Ceballos, 1994)
podrian ser un factor que contribuy6 a su permanencia en
ISA, puesto que de acuerdo con Spiller et al. (1998), las
lagartijas de tamafio intermedio (39 - 52 mm LHC) tienen
una alta probabilidad de permanencia ante huracanes de
intensidad moderada.

El incremento en la densidad poblacional de lagartijas
en ISA indicado por nuestros resultados podria deberse
a diversos factores, como son mayor productividad en
el sistema, concentracion de individuos en las perchas,
o la ampliaciéon del campo visual. El aumento en la
precipitacion provocado por Jova pudo reflejarse en el
incremento de la productividad del BTC de ISA, ya que
dicha productividad responde positivamente a la cantidad
de lluvia (Maass et al., 2017). Esto solo tendria sentido si el
huracan no present6 la intensidad necesaria para arrastrar
los recursos alimenticios de las lagartijas, como se observo
tras el paso del huracan Michelle que dafié severamente
a los insectos defoliadores que podrian incluirse en la
dieta de las lagartijas (Spiller y Schoener, 2007). Una alta
productividad del sistema podria influir positivamente en
diversos aspectos reproductivos de las lagartijas (Hall et
al., 2018; Ramirez-Bautista y Vitt, 1997), induciendo un
incremento de sus poblaciones. Por otro lado, la pérdida
de arboles pudo conducir a las lagartijas A. nebulosus
a usar los arboles que quedaron en pie, por lo que la
deteccion de individuos se pudo incrementar y con ello la
densidad estimada, dado que la pérdida de arboles puede
incrementar el campo visual del observador. Al respecto,
Reagan (1991) indic6 que la modificacion provocada en
la vegetacion por el huracan Hugo condujo a restricciones
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en el uso de la percha de lagartijas del género Anolis.
Ademas del incremento en la densidad poblacional de
lagartijas, Jova indujo el incremento de la talla y peso de 4.
nebulosus, lo que contrast6 con la hipotesis 2. Los efectos
positivos de Jova sobre las poblaciones de lagartijas
insulares de nuestro estudio se deben muy probablemente
a la intensidad intermedia del huracan, a diferencia de
Floyd (categoria 4) que redujo la abundancia inmediata
de artropodos y de lagartijas tras el paso del huracan
(Schoner y Spiller, 2006). El claro efecto negativo de
Jova sobre la vegetacion de ISA, conlleva una disminucion
de las perchas para las lagartijas arboricolas 4. nebulosus
y U. bicarinatus, es decir, mas lagartijas por percha, lo
que probablemente increment6 la competencia inter e
intraespecifica por este recurso (Delaney y Warner, 2017;
Zeng et al., 2014). Sin embargo, el incremento en la talla 'y
peso de las lagartijas A. nebulosus podria sugerir suficiente
viabilidad del recurso alimenticio o incluso, el incremento
de dicho recurso como sugiere Reagan (1991) con los
defoliadores. Asimismo, la pérdida de arboles permite
la creacion de claros que conducen a un incremento de
temperatura y luz (Nicoletto, 2013; Turton y Siegenthaler,
2004), principalmente durante la temporada de lluvias que
es cuando la vegetacion presenta follaje, lo cual podria
ser aprovechado por las lagartijas para termorregular
y procesar de mejor manera los recursos alimenticios
disponibles en su condicion de ectotermos (Gienger et al.,
2002; Schutle, 2015).

A pesar del incremento en la densidad poblacional
indicada por nuestros resultados, la probabilidad de
supervivencia de las lagartijas A. nebulosus no presentod
una diferencia significativa tras el paso de Jova con
respecto a la probabilidad de supervivencia promedio
(0.72 posterior a Jova a 0.87 promedio; fig. 7). En este
caso, se debe tomar en cuenta el poco soporte a los
modelos obtenidos con los datos de captura-marcaje-
recaptura; sin embargo, la tendencia en la reduccion
de la probabilidad de supervivencia contrastaria con el
incremento de la densidad poblacional. Para explicar este
patron sugerimos 2 posibles escenarios. En el primero,
los individuos capturados después de Jova pertenecen a
una nueva generacion que llegd pronto a la edad adulta
debido a su alta tasa de crecimiento (Siliceo-Cantero y
Garcia, 2014), y cuyas puestas soportaron las condiciones
de Jova incluyendo una poco probable inundacién marina
(Losos et al., 2003), ya que la altura de ISA es de 21
m snm (Conanp, 2008) y contrasta con la altura de 3
m snm de la isla, lo cual permitié su inundaciéon segun
Schoener et al. (2001). En el segundo escenario, ocurre
una revoltura de la poblacion dentro de ISA debido al
arrastre de individuos dentro y fuera de las parcelas
como resultado de los fuertes vientos y la cantidad de

precipitacion, explicando el alto nimero de adultos sin
marcaje capturados. Adicionalmente, la concentracion de
individuos en las perchas que se mantuvieron en pie tras
el paso de Jova, y la mayor visibilidad por la pérdida
de arboles, podrian estar jugando un papel importante en
estos resultados.

Contrario a la hipotesis 2 sobre la reduccion en la
altura de la percha usada por A. nebulosus, esta lagartija
percho significativamente mas alto. Este resultado también
contrasta con lo observado en lagartijas del género Anolis
tras el paso del huracan Hugo en Puerto Rico, las cuales
disminuyen la altura de percha tras el achaparramiento
del dosel (Reagan, 1991). Adicionalmente, 4. nebulosus
usé perchas significativamente mas delgadas. Las
modificaciones en ambos parametros podrian estar
relacionadas con la pérdida de un tercio de los elementos
arboreos en ISA tras Jova. La relacion mostrada entre el
dafio a los arboles y los atributos de los mismos, indicaron
mayor dafio para los arboles mas altos y de mayor DAP,
por ello, las lagartijas A. nebulosus usaron perchas de
menor didmetro. Sin embargo, la misma pérdida de arboles
podria incrementar la competencia intraespecifica en una
isla tan pequefia como lo es ISA, para la cual es de suma
importancia el uso de perchas altas para mantener y vigilar
el territorio (Kattan, 2007; Stamps, 1982).

Por otro lado, U. bicarinatus parece ser resiliente a
los cambios en la estructura del habitat. Esta especie se
caracteriza por usar perchas altas (ramas con diametros
similares) y presentar picos de actividad durante las horas
del dia con mayor temperatura (Garcia, 2008), por lo que
es posible que la pérdida de arboles tras el paso de Jova
no afectara la forma en la cual usa las perchas esta especie.

Los resultados indicaron que el huracan Jova afectod la
respuesta de las especies de lagartijas a la estacionalidad,
particularmente en cuanto a la densidad de lagartijas, la
talla y el peso. Previo a Jova, hubo una reduccion de
secas a lluvias en las 3 variables, mientras que posterior
a Jova sucede lo contrario. Este resultado podria sugerir
que el aumento de la precipitacion provocado por Jova
fue benéfico para el sistema de manera inmediata,
incrementando la cantidad del recurso alimenticio (e.g.,
artropodos) para las lagartijas, lo que se reflejaria en su
reproduccion (mejores condiciones reproductivas a mayor
productividad; Hall et al. [2018]) y condiciones corporales
(a mayor productividad del sistema, mayor crecimiento;
Brown et al. [2017]).

Concluyendo, solo la primera de las 3 hipotesis
planteadas fue soportada por nuestros resultados. Esta se
refiere a un dafo considerable que recibiria la vegetacion
de la isla y que podria deberse a una topografia simple
y al tamafio pequefio que presenta ISA. Asi, nuestros
resultados indicaron que aproximadamente 30% de los
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arboles presentaron algin dafio tras el paso de Jova,
incrementandose dicho dafio en funcién de la altura y el
DAP de los arboles.

Por otro lado, la hipdtesis 2 no se cumplid, ya que
contrario a lo esperado, se tuvo una respuesta inmediata
positiva de las lagartijas en ISA ante un huracan de
intensidad intermedia como Jova, a diferencia de Ia
respuesta ante huracanes mas intensos que causan la
pérdida de poblaciones enteras, o cambios que pueden
contribuir sobre el actuar de la seleccion natural (Donihue
et al., 2018; Spiller y Schoener, 2007; Spiller et al., 1998).
Esto nos resulta sorpresivo, puesto que Jova presentd
fuertes vientos de hasta 342 km/h que causaron gran
destruccion de la vegetacion de ISA. A pesar de ello, las
lagartijas respondieron a Jova incrementando su densidad
poblacional, talla y peso corporal, tal vez como resultado
de un incremento en la productividad del sistema inducido
por la elevada precipitacion. Es importante mencionar que
las variables en nuestro estudio (densidad poblacional,
probabilidad de supervivencia, altura y diametro de la
percha, y talla y peso corporal de las lagartijas) se midieron
solo para A. nebulosus, mientras que para U. bicarinatus
solo se midieron la densidad, altura y diametro de la
percha, y para A. lineattissimus solo la densidad. Por lo
anterior, nuestras conclusiones podrian aplicarse solo a 4.
nebulosus. Sin embargo, también debe tomarse en cuenta
que en las variables medidas para cada una de las especies
se observo un efecto positivo de Jova, sugiriendo un patron
similar para las diversas especies de lagartijas en ISA.

La hipotesis 3 fue parcialmente cumplida, puesto que
los resultados indicaron un cambio en el comportamiento
de la transicion estacional posterior a Jova, pero dicho
cambio no fue una atenuacion, sino un incremento de
la diferencia entre secas y lluvias. Esto podria deberse
principalmente a que Jova representd un incremento en la
productividad de ISA, y no tuvo la intensidad necesaria
como para arrastrar los recursos fuera de la isla como
inicialmente pensamos.

Cabe mencionar que muestreos recientes en ISA
sugieren una reduccion dramatica de la poblacion de
lagartijas 4. nebulosus y un incremento considerable
de la poblacion de lagartijas U. bicarinatus, esto podria
ser el resultado de 2 factores: /) durante 2011 y 2012,
Hernandez-Salinas et al. (2016) extrajeron al menos 77
lagartijas A. nebulosus de ISA, lo que podria tener un
impacto considerable debido al reducido tamafio de la isla;
y 2) en Octubre de 2015, el huracan Patricia, considerado
como el mas intenso de la historia en el hemisferio
occidental (categoria 5), impacto la region.
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