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Resumen

En ambientes insulares, los lagartos tienden a incluir en su dieta una mayor
proporcion de materia vegetal con respecto a los del continente. Por tanto, estos
animales son elementos clave para la dinAmica de las plantas en muchas
comunidades insulares, donde consumen una considerable cantidad de frutos.
En Canarias, de hecho, se ha demostrado que los lagartos del género endémico
Gallotia juegan un papel muy importante en los sistemas de dispersion de
semillas de muchas de las especies de plantas que producen frutos carnosos.
Sin embargo, a dia de hoy, no se conoce a ciencia cierta si la efectividad de los
lagartos como dispersores de semillas varia significativamente a lo largo de la
ontogenia de estos saurios. Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo
principal la comparacion de la efectividad de la dispersion de semillas (SDE, por
sus siglas en inglés) proporcionada por individuos grandes y pequefios de lagarto
tizon Gallotia galloti (Oudart, 1839) a un grupo de plantas representativas de los
bosques termoesclerdéfilos, uno de los habitats mas amenazados de las islas
macaronésicas. Los resultados de esta investigacion muestran que los machos
adultos dispersan una mayor riqueza de plantas que los lagartos juveniles y las
hembras. Ademas, considerando la cantidad y la calidad de la dispersion, los
lagartos grandes proporcionan mayor SDE a las plantas frente a aquella
proporcionada por los pequefios. Estos resultados podrian tener importantes
implicaciones para la conservacion del bosque termoesclerdfilo de Tenerife en
un contexto de cambio global, en el que los depredadores exoticos invasores,
sin llegar a causar la extincion de especies nativas, pueden provocar la reduccién

progresiva de su talla corporal.



Abstract

In island environments, lizards tend to include plant materials into their diet at
a higher proportion than in the mainland surroundings. They are considered as
key elements for plant dynamics in many islands communities, where they
consume a great amount of fruits. In the Canary Islands, it has been evidenced
that Gallotia lizards are among the most important seed dispersers of fleshy-
fruited plant species. However, if lizards’ effectiveness as seed dispersers
changes or not throughout their ontogeny is still unknown. Hence, this study
compares the “seed dispersal effectiveness” (SDE) provided by large and small-
sized individuals of the common Canary lizard Gallotia galloti (Oudart 1839) to a
group of plant species representative of the thermo-sclerophyllous shrubland,
one of the most threatened habitats in the macaronesian islands. The results of
this study show that large male lizards disperse a greater wealth of plants species
than juveniles and female lizards. In addition, considering the quantity and quality
of dispersal, large-sized lizards provide a higher SDE to plants than small-sized
lizards. These results might have important consequences for the conservation
of the thermos-sclerophyllous shrubland from Tenerife within a context of global
change, where invasive alien predators, although without driving native species

to extinction, can lead to their body size reduction.



1.Introduccion.

En el afio 2000, los investigadores Paul Crutzen y Eugene F. Stoermer,
hablaban por primera vez de del concepto temporal “Antropoceno” para definir la
actual época geoldgica (Crutzen, 2002). Segun estos autores, en esta época, los
seres humanos se han convertido en una fuerza de cambio tan notable, que es
necesario describir una nueva etapa que explique ese impacto en los
ecosistemas (Crutzen, 2002). En este contexto, las actividades humanas estan
ejerciendo cambios cada vez mayores en el medio ambiente a todas las escalas,
llegando a superar la capacidad de carga de los ecosistemas. Ello ha
desencadenado una ola de extinciones sin precedentes en cuanto a su velocidad
y magnitud, por lo que el ser humano es considerado el responsable de la

llamada “sexta gran extincion” de la Historia de la Tierra (Barnosky et al., 2011).

Apenas estamos comenzando a comprender como son los patrones de
pérdida de especies y como estos cambios condicionan a la estructura y
composicién de las comunidades (Cavender-Bares et al., 2009), ya que estas
perturbaciones no afectan por igual a todos los taxones, ni tampoco, ocurren por
igual en todos los territorios (Dirzo et al., 2014). Asi pues, una quinta parte de los
reptiles (entiéndase saurépsidos no aves) europeos estan considerados como
amenazados, llegando a una situacion de riesgo incluso superior a la de las aves
y los mamiferos (Cox & Temple, 2009). A esto, se suma que, aproximadamente,
el 75% de las extinciones de especies animales ocurridas en los ultimos 400
afios, han tenido lugar en islas (Barnosky et al., 2011). De hecho, solo en

Canarias, se encuentran 3 de los lacértidos mas amenazados del mundo (G.



intermedia (Hernandez, Nogales & Martin, 2000), G. gomerana Hutter, 1985y G.

simonyi (Steindachner, 1889)) segun la Lista Roja de la UICN (2019).

Al contrario de lo que puede ocurrir en sistemas continentales, donde los
lagartos son principalmente insectivoros, en ambientes insulares suelen
alimentarse mayoritariamente de plantas (Pérez-Mellado & Corti, 1993; Van
Damme, 1999; Cooper & Vitt, 2002; Valido & Olesen, 2019). Las Islas Canarias
Nno son una excepcion, ya que los lagartos del género endémico Gallotia
presentan una dieta omnivora en la que incorporan gran cantidad de especies
vegetales con frutos carnosos (Valido et al., 2003; Rodriguez et al., 2008). No
obstante, los lagartos juveniles tienden a presentar una dieta eminentemente
insectivora y, a medida que crecen, van incorporando progresivamente una
mayor cantidad de frutos carnosos en su dieta (Valido, 1999; Rodriguez et al.,

2008).

Las interacciones entre plantas y animales frugivoros son a menudo
complejas, pero cruciales para el ciclo de reproduccion de las plantas con frutos
carnosos (Jordano, 2014). Los fenbmenos de endozoocoria mejor estudiados,
son los mediados por vertebrados frugivoros que, a cambio de obtener como
recompensa la pulpa nutritiva del fruto, actian como agentes dispersantes de las
semillas (Jordano, 2014). Este tipo de interacciones permite que las semillas se
alejen de las plantas madre, colonizando nuevos sitios (Howe & Smallwood,
1982) y evitando asi, la mayor probabilidad de competencia, depredacion y
afeccidn por parasitos que suele existir en la proximidad de las plantas madre
(Janzen, 1970; Connell, 1971), ademas de promover el flujo de genes dentro y
entre las poblaciones (Hamrick et al., 1993). Esto esta también relacionado con

el tratamiento digestivo de los animales (Traveset & Verdu, 2002), cuyos tiempos



de retencion variaran dependiendo del tamafio del cuerpo del animal, influyendo

en la viabilidad y germinacion de las semillas (Karasov, 1990).

En un contexto de cambio global como el actual, las relaciones mutualistas de
dispersion de semillas parecen ser cada vez mas fragiles, debido a la pérdida de
biodiversidad por causas predominantemente de origen antropico, ya sea de
forma directa o indirecta (Dirzo et al., 2014). La especificidad de interacciones,
asi como la alta dependencia reciproca existentes entre las especies de frutos
carnosos y los lagartos insulares (Gonzalez-Castro et al., 2012; Gonzéalez-Castro
et al., 2015), hace muy dificil que, tras la extincibon de una especie, sus
interacciones sean facilmente reemplazadas por nuevas interacciones. Es por
ello que la pérdida de estas relaciones de dependencia mutua, ademas de
disminuir el potencial de regeneracién natural de las plantas, podrian ocasionar
la pérdida del flujo genético que se genera mediante la dispersion de las semillas
(Pérez-Méndez et al., 2018), con el consecuente impacto en la variacién genética

de las poblaciones vegetales (Pérez-Méndez et al., 2018).

Por otro lado, la degradacién del proceso de dispersion de semillas podria ser
el resultado, entre otros motivos, de la reduccion del tamafio corporal de los
dispersores (Galetti et al.,, 2008), que muchas veces es consecuencia de la
depredacion directa por parte de especies exoticas invasoras (Pérez-Méndez,
2016), como son principalmente los gatos asilvestrados (Felis catus Linnaeus,
1758; ver Nogales & Medina, 2009 para efectos en Canarias). En este sentido,
se ha demostrado que la pérdida de las especies “gigantes” de lagartos del
género Gallotia puede conllevar la degradacion de los servicios de dispersion de
semillas, produciendo cambios importantes en la dinamica demografica de las

poblaciones de plantas (Pérez-Méndez et al., 2015). Sin embargo, la forma en



que la pérdida de los individuos de mayor tamafio (reduccion de talla
intraespecifica), afecta a los procesos de dispersion de semillas y reclutamiento,
todavia no esta del todo clara (Pérez-Méndez et al., 2018a). Por lo tanto, el
objetivo general de este estudio es evaluar si la reduccién de tallas dentro de
una misma especie, como Gallotia galloti (Oudart, 1839), provoca una

disminucioén en la eficiencia de la dispersion de semillas.

El estudio de la Seed Dispersal Effectiveness (en adelante SDE), nos
permite medir la contribucion que realizan los lagartos -y cualquier animal
frugivoro- como dispersores de las semillas. La SDE incluye dos componentes:
uno cuantitativo, que se estima como el numero de semillas dispersadas, y otro
cualitativo, que se basa en la probabilidad de que cada semilla dispersada dé
lugar a una nueva planta con posibilidades de llegar a la etapa adulta (Schupp
et al., 2010). A su vez, este Ultimo componente cualitativo, tiene dos
subcomponentes; uno directo (tratamiento digestivo del animal) y otro indirecto
(calidad del sitio de deposicién de semillas para la germinacién de estas y la
supervivencia de las plantulas). Por lo tanto, la SDE proporcionada por un

dispersor, se puede estimar mediante la siguiente expresion:

SDE = Comp. Cuantitativo X Comp. Cualitativo

Hasta la fecha, se sabe que los lagartos juegan un papel fundamental en el
proceso de dispersion de semillas en el bosque termoesclerdéfilo (Rodriguez et
al., 2008; Gonzalez-Castro et al., 2015). No obstante, la calidad de la dispersion
de semillas puede depender del tamafo corporal del animal, por lo que cabria
esperar que los lagartos de mayor tamafo dispersasen un mayor niumero de
semillas (Jordano, 2014), asi como que la componente cualitativa también fuera

diferente entre ambos tamafos.



Por un lado, el tratamiento digestivo y su efecto sobre la germinacién de
semillas, puede diferir entre lagartos grandes y pequefios. En este sentido, se ha
observado que el efecto escarificante del tracto digestivo de lagartos grandes
sobre la testa de las semillas, puede mejorar considerablemente su germinacion

en algunas especies como Withania aristata (Pérez-Méndez et al., 2018b).

Por otro lado, seria previsible que la deposiciébn espacial de las semillas
variase entre individuos grandes y pequefios, en funcion de diversos factores
como diferencias en el comportamiento de termorregulacién (Tang et al., 2013)
o en el uso del habitat. Esa diferencia en el patron espacial de deposicién de
semillas puede tener consecuencias posteriores sobre el reclutamiento de
plantulas, ya que los diferentes tipos de microhabitats pueden ser diferentes en
cuanto a la idoneidad para la germinacion y supervivencia de plantulas (Schupp
et al., 2010). Con todo ello, es esperable que la SDE sea diferente para lagartos

grandes y pequefios.

1.1. Objetivos.

En este estudio se pretende evaluar si la efectividad de los lagartos como
dispersores de semillas varia significativamente a lo largo de su ontogenia. Por
ello, los objetivos especificos que nos ayudaran a dar respuesta a esta pregunta

seran los siguientes:

e Estudiar si existen diferencias significativas en el niumero de especies
vegetales con frutos carnosos que son dispersadas por lagartos grandes y

pequenos.



e Comparar si la cantidad de semillas dispersadas y la calidad de dispersion
varia en funcion de la talla corporal de los animales.

e Para aquellas especies vegetales de las que se disponga de informacion
suficiente sobre los aspectos de la SDE proporcionada por lagartos grandes
y pequefios, simular el reclutamiento de plantulas que seria mediado por

lagartos de distinta talla.

2. Historia natural del bosque termoescleroéfilo.

Segun del Arco Aguilar et al. (2006), el bosque termoesclerdfilo (Cl. Rhamno
crenulatae-Oleetalia cerasiformis, A. Santos 1983 [nom. inv. propos. Rivas-
Martinez et al., 2002]) es una formacion vegetal de fruticedas y bosques abiertos
perennifolios de hoja dura que se desarrollan sobre suelos poco profundos, pero
bien estructurados, de la Subregion Canario-Madeirense (del Arco Aguilar et al.,
2006) dentro de la Region Mediterranea. En Canarias, esta formacion se
encuentra potencialmente localizada entre el matorral costero y el monteverde
(Fig. 1), aproximadamente entre 0-200 y 500 m en las vertientes a barlovento y,
colindando con el matorral costero y el pinar, entre los 300-500 y 700-900 m en
las vertientes a sotavento (Fernandez-Palacios et al., 2008). Por lo que se halla,
sobre todo, en las medianias de las islas (del Arco Aguilar et al., 2006). Su
desarrollo 6ptimo de crecimiento, comprende el cinturén de vegetacion
correspondiente al piso bioclimatico del Infra-Termomediterraneo semiarido
superior y semiarido inferior (del Arco Aguilar et al., 2010). Se caracteriza por

presentar veranos cdlidos y secos e inviernos humedos y frescos, con



precipitaciones medias anuales que oscilan entre los 250 y 450 mm, y una
temperatura media anual entre 15y 19 °oC (Gonzalez et al., 1986; Marzol, 2000;

Ferndndez-Palacios et al., 2008).

Figura. 1. Esquema de la catena altitudinal de la vegetacidn potencial de Canarias: MCO: matorral
costero, BT bosque termoesclerdfilo, MV monteverde, P pinar, MCU matorral de cumbre y VT
comunidad de violeta del Teide. La figura tomé como modelo la isla de Tenerife. Ilustracion
basada en del Arco et al. (2006) y Fernandez-Palacios et al. (2008).

Los elementos del matorral termoesclerdfilo tienen su origen en la vegetacion
mediterranea, con géneros en comudn como Asparagus, Jasminum, o Rhamnus
(Fernandez-Palacios et al., 2008). No obstante, estos bosques presentan en
Canarias especies Unicas (endemismos canarios) y especies en comun con
otros archipiélagos de las islas macaronésicas (endemismos macaronésicos),
como son el aderno (Heberdenia excelsa (Aiton) Banks ex DC), el granadillo
(Hypericum canariense L.), el tasaigo (Rubia fruticosa Aiton), el jazmin silvestre
(Jasminum odoratissimum L.), el espinero (Rhamnus crenulata Aiton) o el guaydil

(Convolvulus floridus L. f.), entre otras especies (del Arco Aguilar et al., 2010).



En este ecosistema, es comun la presencia de especies como el lagarto tizon
(Gallotia spp.), del que se sabe que actia como dispersor en diferentes islas
(Rodriguez et al., 2008; Gonzéalez-Castro et al.,, 2015; Nogales et al., 2016).
También, es comun encontrar aves como el mirlo (Turdus merula Linnaeus,
1758), el petirrojo (Erithacus rubecula (Linnaeus, 1758)), la curruca cabecinegra
(Sylvia melanocephala (Gmelin, 1789)) o la curruca capirotada (S. atricapilla
(Linnaeus, 1758)). Otros animales, como la paloma rabiche (Columba junoniae
Hartert, 1916), el cuervo (Corvus corax Linnaeus, 1758) o los lagartos gigantes
del género Gallotia, que fueron abundantes en el pasado pero que, a dia de hoy,
se han vuelto muy escasos o estan al borde de la desaparicion, pudieron haber
actuado como importantes agentes dispersores de semillas (Nogales et al.,

1999; Valido, 1999; Martin & Lorenzo, 2001).

El bosque termoesclerdéfilo, por su ubicacion en las medianias, se ha visto
claramente expugnable frente al ser humano desde su llegada a Canarias. Ya
desde tiempos prehispanicos, la utilizacion de este entorno como lecho de
asentamientos humanos y como fuente de recursos (Rodriguez-Delgado &
Marrero-Gomez, 1990) ha ocasionado que su superficie se haya visto
drasticamente reducida, hasta convertirse en uno de los habitats mas
fragmentados y amenazados de los archipiélagos macaronésicos (Gonzéalez et
al., 1986; del Arco Aguilar et al., 2006; Fernandez-Palacios et al., 2008). Esta
formacion vegetal, que llegd a ocupar mas de 70.000 ha de la superficie insular,
se encuentra relegada, a dia de hoy, a solo el 11% (Fernandez-Palacios et al.,
2008). Segun los autores, en el caso de Tenerife, de las aproximadamente
30.000 ha que esta formacion vegetal ocupaba en el pasado, en la actualidad

solamente llega a cubrir apenas 440 ha.
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3. Material y métodos.

3.1. Area de estudio.

El trabajo de campo para este estudio se realizo entre los meses de febrero y
mayo de 2019, en una superficie aproximada de 3 ha, en las laderas de Los
Adernos (El Pleito) y Cecilia (UTM: 28R 317.523E 3.138.253N y 319.973E
3.138.321N, respectivamente; Fig. 2a). Ambas localidades pertenecen al término
municipal de Buenavista del Norte (Tenerife) y constituyen una de las mejores
representaciones del bosque termoesclerofilo propio de las medianias del norte

de Tenerife (Fernandez-Palacios et al., 2008; del Arco Aguilar et al., 2010) (Fig.

2h).

Zona de

estudio

Figura. 2. [a] Situacion de la zona de
estudio en la isla de Tenerife
(imagen: Museos de Tenerife, La
Naturaleza y El Hombre, Jornadas
técnicas de Geodiversidad de
Canarias, 2016. Ortofoto GRAFCAN).
[b] Vista panoramica del drea de
estudio (imagen: Raquel Rodriguez).
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Algunas de las especies vegetales que producen frutos carnosos (tanto

exoticas, como nativas y endémicas) mas abundantes en el &rea de estudio y

que aparecieron con frecuencia en los excrementos de lagartos analizados

aparecen incluidas en la Figura 3, mientras que los vertebrados frugivoros mas

comunes en la zona se muestran en la Figura 4.

Foto Especie vegetal Nombre comun
a Asparagus plocamoides Esparragén
Asparagus umbellatus
b Canarina canariensis Bicacarera
o Heberdenia excelsa Aderno
d Jasminum odoratissimum Jazmin silvestre
Opuntia tomentosa
e . . Tunera
Opuntia maxima
f Rhamnus crenulata Espinero
g Rubia fruticosa Tasaigo
h Scilla haemorrhoidalis Cebolla almorrana
i Tamus edulis Norsa
j Withania aristata Orobal

Figura. 3. Especies vegetales cuyas semillas se encontraron dentro de los excrementos de lagarto

analizados.

Fuentes de las imagenes de los frutos carnosos consumidos por lagartos en el drea de estudio: [a), [f], [g], [h], [j]

www floradecanarias.com; [b] https://commons.wikimedia.org; [c] http://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/wiki; [d],

[i] Raquel Rodriguez; [e] http://herbanwmex.net/
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Foto Especie animal Nombre comun
a Gallotia galloti Lagarto tizon
b Erithacus rubecula Petirrojo
C Turdus merula Mirlo
d Sylvia atricapilla Curruca capirotada
e Sylvia melanocephala Curruca cabecinegra

Figura. 4. Especies frugivoras mas comunes en el area de estudio.

Fuentes de las imagenes de los frugivoros mds comunes en el drea de estudio: [a] Raquel Rodriguez; [b],

[c], [d], [e], [f] http://www.seo.org

3.2. Muestreo de excrementos y asignacion de tamafios corporales.

El estudio del patrén espacial de la deposicion de las semillas se realiz
distinguiendo entre dos tipos de microhabitats: abiertos (sin cobertura vegetal)
y cerrados (bajo cubierta vegetal). En cada uno de ellos se colocaron trampas
de semillas consistentes en mallas (tela mosquitera) de material plastico gris, con
900 cm? de superficie y con una luz de malla de 1 mm (para proporcionar buen

drenaje), donde se colectaban los excrementos de lagarto (Fig. 5).

Figura. 5. Ejemplo de trampas de semillas colocadas en; a) microhabitat abierto y, b) microhabitat cerrado.
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En total se colocaron 150 trampas de semillas distribuidas por toda el area de
estudio (75 en microhabitat abierto y 75 en microhabitat cerrado). Debido a la
pendiente del terreno y la dificil accesibilidad, las trampas se establecieron de
forma paralela a diferentes caminos y veredas que cruzan el area de estudio
(Fig. 6). Estas fueron visitadas cada dos semanas a lo largo de 4 meses y se
colectaron e identificaron los excrementos de lagarto que pudiera haber en ellas.
Mediante su posterior analisis en el laboratorio, se pudo identificar y cuantificar

las semillas dispersadas por cada tipo de lagarto.
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Figura. 6. Distribucion de la totalidad de las trampas (n = 150) a lo largo de la zona de estudio. Mapa
disefado con ArcGIS Desktop 10.5. versién 10.5.0.6491.

Ademas de las excretas encontradas en las trampas de semillas, también se

colectaron excrementos presentes a lo largo de los diversos transectos que
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cruzaban el area de estudio, pero localizados fuera de las trampas. Esto permitié
detectar interacciones frugivoras de los lagartos con plantas presentes en la
zona pero que, dada su rareza, sus semillas pudieran no aparecer en los

excrementos colectados en las trampas de semillas.

Ademas, se tomo in situ la medida del diametro de cada excreta con un
calibrador digital para poder estimar la longitud hocico-cloaca (LHC) del animal
siguiendo un modelo de regresion lineal basado en el diametro de la excreta.
Este modelo de regresion se parametrizé utilizando datos cedidos por A. Valido
(datos no publicados), y utiliza el didmetro del excremento como variable
predictora del tamafio corporal (LHC) del animal (y = 0.19503 x + 1.89206; n =
24, r, = 0.62, R? = 0.39). Con base en analisis discriminantes, conviene aclarar
que los excrementos asociados a lagartos pequefios (LHC < 105 mm) podrian
corresponder a juveniles o a hembras, mientras que los excrementos asignados
a lagartos grandes (LHC = 105 mm) corresponderian a machos adultos (Pérez-

Méndez, datos no publicados).

Posteriormente, todos los excrementos que habian sido colectados y
asignados a alguna de las dos clases de talla corporal, fueron analizados en el
laboratorio bajo una lupa binocular con la ayuda de pinzas y aguja enmangada,
a fin de contar e identificar las semillas contenidas dentro de cada excreta. Esto
permitid identificar cada una de estas semillas a nivel de especie o género,
utilizando la coleccién de semillas de referencia del IPNA-CSIC, y saber el
namero de especies vegetales que eran dispersadas por lagartos grandes y
pequefios, asi como el numero de semillas de cada especie que aparecio en

cada excremento.
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3.3. Componente cuantitativo de la SDE.

Contabilizar anicamente el numero de semillas aparecidas en las excretas,
produciria un sesgo en cualquier comparacién entre lagartos grandes y
pequefios en lo que se refiere a su importancia cuantitativa (cantidad de semillas)
como dispersores de semillas. Esto es asi porque el nUmero de excrementos -y,
por tanto, de semillas- por superficie, dependera de la densidad de los lagartos
y de la frecuencia con la que depositan sus excrementos (variables que ya de

por si, estaran influenciadas por el tamafio de los lagartos).

Sin embargo, basandose Unicamente en las muestras colectadas en las
trampas de semillas, fue posible determinar la cantidad de semillas por unidad
de superficie que eran depositadas en cada tipo de microhabitat por cada tipo de
talla de lagarto (grande o pequefio) sin que las conclusiones se viesen sesgadas
por las diferentes densidades de lagartos grandes y pequefios. Estos datos se
utilizaron para comparar el componente cuantitativo de la SDE aportada por
ambos tipos de lagartos, tanto agrupando la totalidad de semillas, como
diferenciando para cada especie vegetal independientemente. En este ultimo
caso -el de comparacién para cada especie vegetal por separado-, el estudio se
centr6 solamente en aquellas especies cuyas semillas hubiesen sido
depositadas en las trampas de semillas por ambos tipos de lagartos. Estas

fueron; Rubia fruticosa, Jasminum odoratissimum y Withania aristata.

3.4. Componente cualitativo de la SDE.

El componente cualitativo de la SDE fue evaluado solo para tres especies

vegetales (J. odoratissimum, R. fruticosa y W. aristata); las Unicas cuyo
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componente cuantitativo de la SDE pudo estimarse tanto por parte de lagartos
grandes como pequefios. Tal y como se explico en la introduccién, cabe recordar
gue el componente cualitativo de la SDE posee dos subcomponentes asociados;
uno directo, que dependera del tratamiento digestivo del animal, y otro indirecto
que es consecuencia de la calidad del sitio de deposicion de las semillas, para
la germinacion y supervivencia de las plantulas. Todo ello, en su conjunto,

determinara las probabilidades de reclutamiento de las nuevas plantulas.

Si bien es cierto que en pocos meses (previsto a partir de octubre de 2019) se
desarrollardn experimentos de germinacién con las semillas halladas durante el
trabajo de campo, es necesario puntualizar que, a fin de poder concluir la
memoria en plazos para su presentacion durante el presente curso académico,
el componente cualitativo de la dispersion se ha estimado usando datos
procedentes de estudios previos con las mismas especies vegetales que aqui
nos ocupan. Para evaluar la germinacion de las semillas en funcion del tamafio
de los lagartos, se utilizaron los datos de los experimentos mostrados por

Gonzalez-Castro et al. (2015) y Pérez-Méndez et al. (2018).

Se tomaron los datos obtenidos de las siembras realizadas con J.
odoratissimum, R. fruticosa y W. aristata (véase el Anexo | de esta memoria),
para estudiar el efecto en la germinacion causado por los lagartos grandes y
pequefios. No obstante, para J. odoratissimum hubo que asumir similitud en el
efecto causado por lagartos grandes y pequefios, ya que Gonzalez-Castro et al.
(2015) no discernié a esos niveles. En estos experimentos de germinacion se
asignaron 3 tratamientos para estudiar la influencia del tratamiento digestivo en
las semillas. Estos consistieron en: [a] sembrar semillas provenientes de

excretas de lagartos grandes, [b] de lagartos pequefios y [c] semillas “control”
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gue no hubieran sido ingeridas por lagartos, consistentes en semillas extraidas

de plantas madre y manualmente depulpadas.

La siembra de las semillas se realiz6 en pocillos de 4 cm? y 5 mm de
profundidad. Ademas, se hizo en un invernadero con condiciones abioticas
controladas (un sustrato estandar compuesto de 50% de tierra, 25% de turba y
25% de arena volcénica), un régimen natural de luz-oscuridad y temperatura.
Los pocillos fueron regados cada dos dias y la germinacion fue monitorizada
cada 5 dias, entre octubre y marzo del siguiente afio (seis meses), coincidiendo
con la mayor parte del periodo lluvioso en Canarias y que coincide con la
emergencia de las plantulas. Esto permitio determinar las probabilidades de
germinacion de semillas “control” y la germinacién de semillas que habian sido

ingeridas por los lagartos.

Por otro lado, para evaluar el efecto indirecto del componente cualitativo de la
SDE se estudio el porcentaje de semillas que germinaron en cada tipo de
microhabitat. Para ello, se utilizaron los datos obtenidos por Gonzéalez-Castro et
al. (2015) mediante un experimento de germinacion en el campo (Anexo Il). En
dicho estudio, se establecié un total de 10 parcelas (1 m?) por cada tipo de
microhdabitat. El experimento de germinacién comenzé en octubre de 2010 y
concluyd en marzo de 2011 coincidiendo con el régimen de lluvias, y la
germinacion se siguio cada dos semanas (véase Gonzalez-Castro et al., 2015

para mas detalles).

Para evaluar la idoneidad de cada microhabitat para la supervivencia de
plantulas se utilizaron los datos obtenidos por Gonzalez-Castro et al. (2015)
(Anexo IlI). El registro de la supervivencia comenzo justo antes de la estacion

seca (la mas desfavorable para el establecimiento de las plantulas). En ese
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momento, se identificaron y marcaron todas las plantulas encontradas en 40
parcelas (de 2 m? cada uno) distribuidos equitativamente en cada tipo de
microhdabitat. Luego, tras la época estival, se revisaron las mismas parcelas y se

registraron aquellas plantulas que aun seguian vivas.

3.5. Estimacion de la SDE total proporcionada por lagartos grandes y

pequenos.

La SDE fue estimada como la densidad de plantulas de cada especie vegetal
contribuida por lagartos grandes o lagartos pequefios en la zona de estudio. Para
ello, se utilizd6 un modelo estocastico de simulacién (Fig. 7) que sigue los
procesos de reclutamiento de plantulas, y que fue parametrizado con valores de
los componentes cuantitativos y cualitativos de la SDE medidos en el campo y
en invernadero (Tabla 1), tal y como se ha explicado previamente en las
secciones “3.3. Componente cuantitativo de la SDE” y “3.4 Componente

cualitativo de la SDE”.

1.Consumo vy dispersion de semillas sanas
por lagartos grandes y pequefios

Microhdbitats abiertos
Microhabitats cerrados

2.Emergencia de plantulas (efectos directo e
indirecto sobre la germinacion)

3.Supervivencia de las plantulas (idoneidad
del lugar para la supervivencia)

Figura. 7. Esquema conceptual del modelo de simulacidn del reclutamiento de plantulas para
especies dispersadas por lagartos grandes y pequefios.



Tabla 1. Pardmetros usados en el modelo y cuyos valores empiricos se tomaron siguiendo las
metodologias previamente explicadas. Son mostradas la media; mediana y el rango (entre
paréntesis).

Parametro Jasminum Rubia Withania

Semillas dispersadas

Lagartos Grandes
Cerrado 0; 0 (0-0) 0,11; 0 (0-6) 0,12; 0 (0-5)
Abierto 0,78; 0 (0-15) 1,24; 0 (0-45) 0,16; 0 (0-6)
Lagartos Pequefios
Cerrado 0; 0 (0-0) 0,08; 0 (0-3) 0; 0 (0-0)
Abierto 0,07; 0 (0-3) 0,17; 0 (0-5) 0,04; 0 (0-3)

Germinacion de semillas; efecto del microhabitat*

Cerrado | 0,64; 0,61 (0,51-0,85)  0,82; 0,85 (0,46-1) 0,73; 0,67 (0,56-1)
Abierto | 0,56; 0,54 (0,42-0,78)  0,46; 0,43 (0,23-0,77)  0,64; 0,67 (0,39-0,82)

Germinacion de semillas; efecto de laingestion

Lagartos Grandes 0,37+ 0.42 0,41
Lagartos Pequefios 0,37* 0,44" 0,31"
Supervivencia de plantulas?*
Cubierto | 0,69; 0,67 (0,42—0,91) 0,20; 0,13 (0-0,6) 0,06; 0 (0-0,5)
Abierto 0,34: 0,33 (0-1) 0,07; 0 (0-0,4) 0,17: 0 (0-1)

*Obtenido de Gonzalez-Castro et al. (2015).
"Obtenido de Pérez-Méndez et al. (2018b).

Para cada especie vegetal, el modelo de simulacion de reclutamiento consta
de una serie de etapas conectadas por procesos (Fig. 7), cada uno de ellos con
sus propias medidas empiricas de probabilidad de transicion entre las diferentes
etapas (Tabla 1). El modelo comienza distribuyendo las semillas en los dos tipos
de microhabitats (abierto y cerrado), de acuerdo a las densidades de semillas
muestreadas en las trampas de semillas. Entonces, se aplican las probabilidades
de transicion correspondientes a: [1] dispersion por lagartos grandes o lagartos
pequenos (es decir, porcentaje de semillas que aparecieron en excrementos de
lagarto grande o de lagarto pequefio), [2] germinacion de semillas, considerando
tanto el efecto del microhabitat (porcentaje de semillas de control, tomadas de
las plantas madre, que germinan en cada microhabitat) y el efecto directo
causado por la ingestion de la semilla (relaciéon entre la probabilidad de

germinacion de plantulas obtenidas de semillas defecadas por lagartos grandes
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0 pequefios y la probabilidad de germinacion de las semillas control) y, por
altimo, [3] supervivencia de plantulas (porcentaje de plantulas que sobreviven

después del primer verano).

La muestra original de probabilidades de transicibn para cada proceso,
medido empiricamente, fue “remuestreada” 1.000 veces al azar mediante
selecciéon con reemplazo (bootstrap; Manly, 1998). EI modelo estocastico
propuesto permite rastrear el destino de individuos (semillas o plantulas) durante
todo el proceso. Asi, es posible cuantificar los individuos que alcanzan cada
etapa de reclutamiento. Por lo tanto, la salida final de cada iteracion del modelo
(la SDE simulada) es el resultado del producto de las probabilidades de
transicion seleccionadas al azar en cada etapa del proceso de reclutamiento de
plantulas mediado por lagartos grandes y por lagartos pequefios. Para computar
la SDE que lagartos grandes y pequefios proporcionaban a cada una de las tres
especies vegetales consideradas (J. odoratissimum, R. fruticosa y W. aristata),
el numero estimado de plantulas reclutadas en cada microhabitat fue
posteriormente ponderado por el porcentaje de cobertura de esos tipos de

microhabitat en la propia area de estudio.

4. Andlisis de datos.

Los analisis estadisticos de las muestras obtenidas se realizaron mediante el
uso del software R (version 3.5.3.; R Core Team, 2019), con ayuda de los

paquetes estadisticos “car” (Fox & Weisberg, 2011), “Deducer” (Fellows, 2012),
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“‘gImmADMB” (Fournier et al., 2012; Skaug et al., 2012), “Ime4” (Bates et al.,

2015) y “pscl” (Jackman, 2017).

Para saber si los lagartos grandes y pequefios dispersan el mismo namero de
especies y la misma cantidad de semillas, se utilizaron dos modelos mixtos
lineales generalizados (GLMM, por sus siglas en inglés), los cuales fueron
ajustados con una distribucion de los errores de tipo Poisson; siendo las
variables respuesta “el nUmero de especies vegetales aparecidas” y “el nUmero
de semillas totales contabilizadas en cada excremento” en sendos analisis. En
ambos andlisis, la variable predictora fue el “tamafio de lagarto”, con las distintas
fechas como el componente aleatorio. Este modelo permite tener en cuenta el
factor temporal para evitar sesgos debidos a pseudorréplicas como, por ejemplo,
la presencia de excrementos que hayan sido colectados en un mismo lugar, pero

en distinta fecha, y que podrian corresponder a un mismo lagarto.

El andlisis utilizado para comparar el componente cuantitativo de la SDE, es
decir el numero de semillas por superficie (tanto para todas las especies
vegetales juntas como para J. odoratissimum, R. fruticosa y W. aristata por
separado), fue aplicado a los excrementos hallados en las trampas de semillas.
Para ello se utilizé un GLMM ajustado a una distribucion Poisson de los errores,
pero inflada en ceros, donde la variable respuesta fue el “nimero de semillas”
encontradas en cada trampa, la variable predictora el “tamafio de lagarto” y el
componente aleatorio del modelo la identidad de cada trampa anidada en las

distintas fechas de muestreo.

Para evaluar si el patron espacial de deposicion de semillas entre
microhabitats era similar o no entre lagartos grandes y pequefos se utiliz, un

likelihood ratio test (G - test) aplicado a una tabla de contingencia con las semillas
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dispersadas por ambos tipos de lagartos (grande vs. pequefio) y los distintos

microhdbitats (abierto vs. cerrado).

Finalmente, y para cada una de las tres especies vegetales por separado (J.
odoratissimum, R. fruticosa y W. aristata), para comparar la SDE proporcionada
por lagartos grandes y pequefios, se cotejaron las 1.000 simulaciones de
reclutamiento (plantulas reclutadas por unidad de superficie) efectuadas por el
modelo estocastico de transicion de probabilidades. Para ello, se utilizé un GLM
considerando una distribucion Poisson inflada en ceros. En dicho modelo, la
variable respuesta consistio en la propia salida del modelo (“plantulas reclutadas
por unidad de superficie”), mientras que el predictor categdrico fue el “tamafio de

lagarto” (grande vs. pequeio).

5. Resultados.

Se analizaron un total de 870 semillas y 315 excretas; de las cuales 223 se
clasificaron dentro de la categoria de lagarto grande y 92 en la de lagarto

pequefo.

Por cada excremento, los lagartos grandes dispersaron semillas
correspondientes a mas especies de plantas (0,9596 + 0,0477; media £ et) que
en el caso de los lagartos pequefios (0,4130 + 0,0621; media * et; y2 = 22,431,

gl =1; p<0,001; Fig. 8).

En lo que respecta al numero de semillas dispersadas en cada excreta, se

observd, de media, que los lagartos grandes dispersaron significativamente mas
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semillas (3,43 + 0,2996; media * et) que los lagartos pequefios (1,14 + 0,2666;

media * et; x> = 153,02; gl = 1; p < 0,001; Fig. 9).
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Figura. 8. Dispersion de las especies de
plantas por excreta; L.G.: Lagartos grandes.
L.P: Lagartos pequefios. pequefios.

Al estudiar como se lleva a cabo esa dispersion de cada especie vegetal por
separado, los resultados obtenidos (Tabla 2) nos indican que, si bien no existen
diferencias significativas en la dispersion de Asparagus spp. y C. canariensis, si
que se aprecia una contribucién significativamente mayor en la dispersion por
lagartos grandes en los casos de H. excelsa, J. odoratissimum, R. fruticosa, y W.

aristata.

Tabla 2. Namero de semillas por excremento (media + et) de lagartos grandes y pequefios.

Tamario de los lagartos

Grandes Pequefios

(media + et) (media + et)
Asparagus sp. 0,02 (£ 0,20) 0,01 (= 0,09)
Canarina canariensis 0,04 (x0,38) 0,01 (= 0,09)
Heberdenia excelsa” 0,12 (= 0,95) 0,01 (= 0,09)
Jasminum odoratissimum” 0,95 (= 0,13) 0,13 (= 0,39)
Opuntia tomentosa? 0,36 (+ 2,05) 0,00 (£ 0,00)
Rhamnus crenulata# 0,03 (+0,28) 0,00 (+ 0,00)
Rubia fruticosa’ 1,28 (+ 3,46) 0,87 (+ 2,45)
Scilla haemorrhoidalis? 0,01 (= 0,09) 0,00 (+ 0,00)
Tamus edulis? 0,12 (= 0,69) 0,00 (+ 0,00)
Withania aristata’ 0,24 (+ 1,04) 0,03 (= 0,29)

*Se encontraron diferencias significativas (p < 0,05) entre los grupos grandes y pequefios para las

distintas especies de plantas.

*# La dispersién solo ha sido realizada por uno de los dos grupos de lagartos, por lo que no se realizaron

andlisis estadisticos.



En cuanto al diametro de los frutos, si se compara el de los frutos de las
especies disponibles en el area de estudio frente a los que fueron consumidos
por lagartos grandes y pequefios (Fig. 10), se observé que los lagartos grandes
mostraron cierta tendencia al consumo de especies cuyos frutos eran
relativamente grandes (diametro superior a los 30 mm), mientras que los lagartos
pequefios dispersaron mayoritariamente especies productoras de frutos
pequefios. No obstante, la significacion estadistica de estas diferencias entre
lagartos grandes y pequefios no pudo corroborarse debido al escaso niUmero de
especies a incluir en el analisis. Ademas, las semillas de C. canariensis, Unica
especie de frutos grandes dispersada por lagartos pequefios, solo aparecieron

en un excremento de este Ultimo grupo de lagartos.
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Figura. 10. Diametro de frutos (mm) de diferentes especies de plantas disponibles en el sitio de
estudio, frente a las especies de plantas cuyos frutos han sido consumidos por lagartos grandes
(L.G.) y pequefios (L.P.); F.D.: Frutos disponibles. Cada punto se corresponde con una especie
vegetal.

Teniendo en cuenta el componente cuantitativo de la SDE, considerado como
semillas por unidad de superficie, se observd que los lagartos grandes

dispersaron de media un nimero mayor de semillas por unidad de superficie
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(0,2086 = 0,11; media * et) que los lagartos pequefios (0,0266 + 0,02; media *

et; x2=50,776; gl = 1; p = 0,001).

En lo que respecta a aquellas especies de plantas que fueron dispersadas en
las trampas de semillas por ambos tipos de lagartos (Tabla 3), se constaté que
los lagartos grandes dispersaron mas semillas por unidad de superficie que los
lagartos pequefios para los casos de J. odoratissimum (y?2 = 12,255; gl = 1; p <
0,001) y de R. fruticosa (y? = 7,1043; gl = 1; p < 0,001). Sin embargo, aunque W.
aristata también es dispersada mayoritariamente por lagartos grandes, esta

diferencia no resulté ser significativa (y2 = 0,2487; gl =1; p = 0,618).

Tabla 3. Semillas dispersadas por cada 0,09 m?2.
Tamarnio de los lagartos

Grandes Pequefios

(media % et) (media * et)
Jasminum odoratissimum* 0,6995 (+ 0,145) 0,0871 (x 0,003)
Rubia fruticosa* 0,0971 (£ 1,123) 0,0181 (£ 0,248)
Withania aristata 0,2905 (£ 0,023) 0,0926 (+ 0,007)

* Se encontraron diferencias significativas (p < 0,01) entre lagartos
grandes y pequefios.

Ambos grupos de lagartos mostraron patrones espaciales diferentes en la
dispersion de las semillas a nivel de microhabitat (G1 = 20,729; gl = 1; p < 0,001);
asi pues, los lagartos grandes dispersaron mas semillas en microhabitats
abiertos que en los cerrados (92,69% vs. 7,31%), mientras que en los lagartos
pequefios esas diferencias entre microhabitats no fueron tan acusadas (57,14%

vs. 42,86% para abiertos y cerrados, respectivamente; Fig. 11).
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Figura. 11. Patrén de la deposicion de semillas efectuada por lagartos grandes y pequeios en
distintos tipos de microhdbitats; L.G.: Lagartos grandes. L.P.; Lagartos pequefios.

El modelo estocastico de transicion de probabilidades utilizado para simular
el reclutamiento de plantulas debido a la dispersion producida por lagartos
grandes y por lagartos pequefios, indica que el reclutamiento de las plantulas de
R. fruticosa es significativamente mayor en el caso de los lagartos grandes frente
a los pequefios (y2 = 11,681; gl = 1; p < 0,001; Fig. 12). La comparacion
estadistica del reclutamiento mediado por los lagartos de ambos tamafios, solo
tuvo sentido para esa especie, ya que la mortandad durante las sucesivas etapas
del modelo hizo que la dispersion de W. aristata y J. odoratissimum por lagartos
pequefios se tornase ineficiente, ya que ningun individuo de estas dos especies

era reclutado.

0.12 -

Hl L. Grandes
0.10 || L. Pequefios

0.08

0.06 A

0.04

Plantulas reclutadas (m2)

0.02

0.00 , | i

J. odoratissimum R. fruticosa ~ W. aristata

Figura. 12. Contribucion de los lagartos grandes y pequefios al reclutamiento de plantulas de aquellas
especies cuyas semillas fueron encontradas en las trampas de semillas para ambos tamafios de lagartos.
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6. Discusion.

Existen numerosos estudios que demuestran la importancia de los lagartos
del género Gallotia como dispersores de semillas (Valido & Nogales, 2004;
Rodriguez et al.,, 2008; Gonzalez-Castro et al., 2015; Pérez-Méndez et al.,
2018b). Sin embargo, aunque estudios previos han evaluado el efecto del
tamafio corporal sobre la dispersién de semillas en distintas especies del género
Gallotia (Pérez-Méndez et al., 2015; 2016; 2018a), este trabajo es -hasta la
fecha- el primero que estudia como varia la SDE proporcionada por lagartos de
diferente talla corporal a nivel intraespecifico. Ademas, se demuestra que la
riqueza de especies de plantas que son dispersadas por lagartos grandes es
mayor que la dispersada por lagartos pequefos, asi como también lo es la
cantidad de semillas dispersadas (tanto si se considera el nUmero de semillas

por excreta como aquellas dispersadas por unidad de superficie).

Por otro lado, aunque la calidad de la dispersion varié para cada especie
vegetal, en lineas generales, los lagartos grandes dispersaron semillas
principalmente hacia microhabitats abiertos, mientras que los lagartos pequefios
lo hicieron mas en microhabitats mas densos o cerrados. Estos resultados,
unidos a los ya obtenidos por Gonzéalez-Castro et al. (2015) y Pérez-Méndez et
al. (2018b) en cuanto a diversos aspectos del componente cualitativo de la SDE,
y que han sido incluidos en el modelo estocastico de simulacién, sugieren que
lagartos grandes y pequefios podrian tener efectos diferentes en el reclutamiento
de nuevas plantulas y, por lo tanto, en la SDE final aportada por ambos tipos de

lagartos.
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6.1. Riqueza de especies dispersadas.

Aunque se sabe que la dieta de Gallotia galloti varia a lo largo del afio y que
tiene un marcado caracter estacional debido a las distintas etapas de produccion
de frutos carnosos (Rodriguez et al., 2008), los resultados de este estudio indican
que los lagartos grandes, dentro del pico primaveral de fructificacion
caracteristico de este habitat, dispersan una mayor riqueza de especies

vegetales que los lagartos pequefios.

Hay especies, como Opuntia spp. y C. canariensis, que presentan frutos de
gran tamafo. Esto, debido a la limitaciébn causada por el ancho de comisura de
la boca de los lagartos pequefios, puede explicar porqué estos frutos grandes
son consumidos con menor frecuencia por lagartos pequefios, tal y como sucede
en aves (Wheelwright, 1985; Gonzalez-Varo & Traveset, 2016). Sin embargo, es
posible que la dispersion de semillas de frutos grandes, como por ejemplo los de
C. canariensis, pueda también ser mediada por lagartos pequefios que
consuman parcialmente la pulpa. Los frutos de esta planta son bayas que
contienen multitud de semillas pequefias, lo que facilita su dispersiéon cuando el
fruto (muy maduro) es consumido a pequefios mordiscos. Sin embargo, no
ocurre lo mismo con Opuntia spp., tal vez debido a una mayor consistencia de
su cascara (Véase fotos [b] y [e] de la Fig. 3). Esto, podria explicar que los

lagartos pequeiios dispersasen semillas de C. canariensis y no de Opuntia spp.

Por otra parte, es posible que los requerimientos tréficos de los lagartos
grandes difieran de los de lagartos pequefios. En este sentido, es posible que en

la etapa juvenil —caracterizada por un periodo de desarrollo y crecimiento— los
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individuos requieran de un mayor aporte proteico que los lagartos adultos; lo que
explicaria el mayor contenido de invertebrados en las excretas de lagartos
pequefios, tal y como ha sido mostrado por Rodriguez et al. (2008). Sin embargo,
en la etapa adulta el requerimiento proteico puede ser menos acusado, y eso
explicaria un mayor consumo de frutos por parte de lagartos adultos y, por tanto,
mayor cantidad de semillas en excrementos correspondientes a individuos

grandes.

En cualquier caso, es sabido que las interacciones pueden variar entre
individuos de distintos estadios del desarrollo ontogenético (Gonzalez-Varo &
Traveset, 2016), por lo que estos resultados hacen pensar que la variacion
ontogénica de los lagartos del género Gallotia afecta al nivel de frugivoria sobre
estas especies vegetales y, por lo tanto, la reduccién de la talla de estos lagartos
podria comprometer un gran numero de interacciones de dispersién de semillas

mediadas por estos animales (Pérez-Méndez et al., 2015).

6.2. Componente cuantitativo de la SDE.

Tanto si se consideran a todas las especies vegetales en su conjunto, como
solamente aquellas dispersadas por ambos tamafios de lagartos, los resultados
demuestran que existen diferencias en el componente cuantitativo de la
dispersién debido al tamafio corporal, ya que son los lagartos grandes los que
dispersan de media un mayor nimero de semillas, tanto por excreta como por

unidad de superficie, que los lagartos pequenos.

Ademas, las diferencias entre lagartos grandes y pequefios, en lo que

respecta a nivel de semillas dispersadas por superficie, pueden ser una
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consecuencia del gran nivel de frugivoria de los lagartos adultos con respecto a
los lagartos mas pequefios (muchos de los cuales son juveniles), que consumen
principalmente insectos (Rodriguez et al., 2008). Por otra parte, el mayor tamafio
del animal puede también explicar una mayor capacidad y necesidad de
consumo, tal y como ocurre con otras especies de saurdpsidos (véase Pough,

1973)

6.3. Componente cualitativo de la SDE.

Al comparar ambos tipos de lagartos, se observa que los lagartos grandes
dispersan mayor cantidad de semillas en zonas abiertas que los lagartos
pequefios, quienes dispersan mas semillas en microhabitats cerrados que los
lagartos grandes. Este uso diferencial del habitat puede tener que ver con la
capacidad de los lagartos pequefios de estar activos a un mayor rango de
temperaturas, y por tanto, ser capaces de continuar su actividad en los periodos
y habitats mas frios frente a los lagartos grandes (Rodriguez et al., 2008).
Ademas, la termorregulacion en estos animales puede verse influida de forma
significativa en funcién de las condiciones del ambiente y, por ende, la seleccién
del microhabitat puede estar sujeta a disminuir la competencia intraespecifica
(Tang et al., 2013). Sin duda alguna, este factor ayudaria a explicar una mayor
dispersion de semillas hacia aquellas zonas con mayor cobertura vegetal por

parte de lagartos pequefios frente a los grandes.

Por otro lado, esta distribucion espacial de la dispersion afectara, en mayor o
menor medida, a la germinacion de las plantulas. En este sentido, Gonzéalez-

Castro et al., (2015) demostraron que, para algunas especies, las probabilidades
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de germinacién aumentan en las zonas abiertas, si bien, estas probabilidades
también dependeran de las diferencias que puedan existir entre tipos de
microhabitats. Ademas, las diferencias entre microhabitats con cobertura vegetal
y los microhdbitats abiertos puede variar en funcién de factores como la
existencia, o no, de sequia durante un afio concreto (Lloret et al., 2005). Por lo
tanto, la contexto-dependencia de la calidad de dispersion puede ser muy
variable en el tiempo (Schupp, 2007), lo que afiade aun mas complejidad al
efecto que los filtros post-dispersivos puedan tener en el reclutamiento de las

plantulas.

Ademas, el efecto del paso de la semilla por del tracto digestivo del animal
puede ser determinante para la viabilidad y potencial de germinacion de las
semillas (Traveset & Verdu, 2002). En este sentido, se sabe que el efecto del
transito digestivo puede diferir entre lagartos grandes y pequefios, aunque esto
también dependeréa de cada especie vegetal (Pérez-Méndez et al. 2018b). Por lo
tanto, es esperable que la variacion ontogenética de Gallotia galloti, en cuanto a
su calidad como dispersor de semillas, sea altamente dependiente de la especie

vegetal con la que interactle.

6.4. Seed Dispersal Effectiveness (SDE).

Los resultados obtenidos parecen indicar que el reclutamiento de plantulas
podria tener una tasa mayor de éxito en semillas que han sido dispersadas por
lagartos grandes frente a las que lo han sido por lagartos pequefios. Si se analiza
cada una de las especies de plantas, se observa que las plantulas de R. fruticosa

fueron reclutadas, mayoritariamente, gracias a lagartos grandes, mientras que
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para J. odoratissimum y W. aristata la dispersion no solo fue mayoritaria para
lagartos grandes, sino que, ademas, esta dispersibn mediada por lagartos
pequefios resultd en un reclutamiento de plantulas inexistente. Este
reclutamiento nulo en el caso de J. odoratissimum y W. aristata mediada por
lagartos pequefios puede ser debido al escaso numero de semillas dispersadas
de estas especies, especialmente en el caso de W. aristata, donde solamente
una semilla fue dispersada por lagartos pequefios. Un bajo numero de semillas
dispersadas puede ocasionar que no se supere la estocasticidad de los filtros
post-dispersivos, que tienden a reducir la probabilidad de supervivencia de las
plantulas (Schupp et al., 2010) y que harian que el componente cualitativo pueda
ser mas determinante que el cuantitativo a la hora de explicar la SDE final
proporcionada por los animales dispersores (Calvifio-Cancela & Martin-Herrero,
2009; Gonzalez-Castro et al., 2015). Esto es especialmente importante cuando
el agente dispersor en cuestion (lagartos pequefios, en este estudio) no destaca
por proporcionar un componente cualitativo favorecedor, bien porque disminuye
el potencial de germinacion, o bien porque lleva las semillas principalmente a

zonas donde su reclutamiento es menos 6ptimo.

7. Implicaciones parala conservacion del bosque termoesclerofilo.

Trabajos como el de Dirzo et al. (2014) y Pérez-Méndez et al. (2016), alertan
del peligro de la defaunacion en lo que se refiere a la pérdida de especies -como
los lagartos gigantes de Canarias- cuyo papel ecoldgico es sustituido por otras

especies que resultan ser suboOptimas en cuanto a su funcion ecologica -por
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ejemplo, lagartos de tamafio mediano, como G. galloti, 0 pequefio, como G.
caesaris-. Tal y como ha quedado demostrado en este trabajo, aunque los
lagartos de talla media tomen el testigo de la dispersion de semillas, no basta
con cualquier tamafio, ya que los lagartos mas grandes son los que parecen ser

los dispersores de semillas mas eficientes.

Ademas, Gonzalez-Castro et al. (2015) demostraron que, en el matorral
termoesclerdfilo hay plantas que son lagarto-dependientes para su reclutamiento
porque la dispersion y el reclutamiento mediado por aves es muy escaso, cuando
no nulo. Esto pone aun méas de relieve la vulnerabilidad de ciertas especies
vegetales del habitat mas amenazado de la Macaronesia en un contexto de
cambio global, donde la accion del ser humano (destruccion de habitat,
introduccién de herbivoros competidores o de depredadores) podria ser una de
las causas de la reduccion intraespecifica de la talla corporal de los lagartos del

género Gallotia (Barahona et al., 2000).

8. Futuras lineas de investigacion

En investigaciones futuras, seria de gran utilidad estudiar si las diferencias en
la dispersion en funcion de la ontogenia de los lagartos del género Gallotia,
variarian a una escala temporal mayor, y como esto podria afectar a la
contribucion del reclutamiento de plantulas a largo plazo, afectando asi, a las

dinamicas de las poblaciones vegetales.
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El estudio de la SDE, revelé que cuanto mayor era el tamafio del lagarto
dispersor de semillas, mas aumentaba la probabilidad del reclutamiento de
nuevas plantulas. Sin embargo, la mayor parte del modelo de simulacion de
reclutamiento se parametrizo, en la parte cualitativa de la SDE, con datos de
germinacion y supervivencia previamente publicados (Gonzéalez-Castro et al.,

2015; Pérez-Méndez et al., 2018b).

Para asegurar la validez de los resultados aqui presentados, este estudio esta
siendo continuado con mas trabajo de campo, que servira para aumentar la
colecta de nuevas semillas que nos permitan encontrar mas interacciones entre
plantas y lagartos -tanto grandes como pequefios- y, asi, poder hacer una

valoracion mas precisa a nivel de comunidad.

Esto también permitira obtener mas semillas en las que testar la capacidad de
germinacion después de atravesar el tracto digestivo de lagartos grandes y
pequefios. Para ello, esta previsto comenzar un experimento de germinacion de
semillas en octubre de 2019, coincidiendo con el régimen natural de lluvias en

Canarias.

9. Conclusiones.

1. Los lagartos de mayor talla dispersan un mayor nimero de semillas y una
mayor riqueza de especies vegetales en comparacion con los lagartos de

menor tamano.

2. La diferencia cuantitativa entre lagartos de distinto tamafio se mantiene

cuando se considera el numero de semillas dispersadas por unidad de
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superficie; metodologia que evita el sesgo producido por la mayor

densidad de lagartos pequefios.

Los lagartos grandes y pequeiios no solo difieren en el subcomponente
directo de la calidad de dispersién, sino que también lo hacen en cuanto al
patron espacial de la dispersion de semillas; lo que tendria futuras

consecuencias en el reclutamiento de nuevas plantulas.

. Considerando los componentes cuantitativos y cualitativos en su conjunto,
la SDE depende fuertemente del tamafio de los lagartos, ya que la
dispersiéon mediada por lagartos pequefios disminuye la probabilidad de

reclutamiento de nuevas plantulas.

Por lo tanto, todo parece indicar que la pérdida intraespecifica de
individuos grandes de Gallotia galloti podria tener implicaciones
importantes para la conservacion y la dinamica demografica del bosque

termoescleréfilo de Tenerife.
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Anexos

Conjunto de datos extraidos de publicaciones previas y que han sido utilizados

en la parametrizacion del modelo estocastico de transicion de probabilidades.
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Anexo |

Datos utilizados para evaluar el porcentaje de germinacion de semillas tras el

paso por el tracto digestivo de los lagartos.

Especie Tratamiento Sembradas Germinadas
Jasminum odoratissimum* Control 230 88
Lagarto 230 85
Rubia fruticosa* Control 575 344
Lagarto pequefo 493 215
Lagarto grande 570 241
Withania aristata¥ Control 575 416
Lagarto pequefio 427 133
Lagarto grande 680 276

*Datos obtenidos de Gonzalez-Castro et al. (2015).

*Datos obtenidos de Pérez-Méndez et al. (2018b).
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Anexo Il

Datos obtenidos a partir de Gonzalez-Castro et al. (2015) y utilizados para
evaluar el porcentaje de germinacion de semillas en los distintos microhébitats

del area de estudio.

Especie Microhabitat Réplica Sembradas Germinadas

J. odoratissimum Abierto 1 67 37
Abierto 2 67 52
Abierto 3 67 30
Abierto 4 67 35
Abierto 5 67 47
Abierto 6 67 39
Abierto 7 67 28
Abierto 8 67 36
Abierto 9 67 31
Abierto 10 67 40
Cerrado 1 67 41
Cerrado 2 67 41
Cerrado 3 67 37
Cerrado 4 67 34
Cerrado 5 67 48
Cerrado 6 67 40
Cerrado 7 67 47
Cerrado 8 67 57
Cerrado 9 67 38
Cerrado 10 67 45

R. fruticosa Abierto 1 13
Abierto 2 13 7
Abierto 3 13 10
Abierto 4 13 6
Abierto 5 13 7
Abierto 6 13 3
Abierto 7 13 3
Abierto 8 13 5
Abierto 9 13 6




Especie Microhabitat Réplica Sembradas Germinadas

R. fruticosa Abierto 10 13 7
Cerrado 1 13 12
Cerrado 2 13 13
Cerrado 3 13 12
Cerrado 4 13 10
Cerrado 5 13 6
Cerrado 6 13 12
Cerrado 7 13 11
Cerrado 8 13 9
Cerrado 9 13 11
Cerrado 10 13 11

W. aristata Abierto 1 18 14
Abierto 2 18 13
Abierto 3 18 11
Abierto 4 18 11
Abierto 5 17 14
Abierto 6 18 10
Abierto 7 18 13
Abierto 8 18 7
Abierto 9 18 8
Abierto 10 18 13
Cerrado 1 18 10
Cerrado 2 17 17
Cerrado 3 17 15
Cerrado 4 18 12
Cerrado 5 18 12
Cerrado 6 18 12
Cerrado 7 18 16
Cerrado 8 18 11
Cerrado 9 18 14
Cerrado 10 18 11
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Anexo Il

Datos obtenidos a partir de Gonzalez-Castro et al. (2015) y utilizados para
evaluar el porcentaje de supervivencia de plantulas en los distintos microhabitats

del area de estudio.

Especie Microhabitat Réplica  Plantulas iniciales  Plantulas supervivientes

J. odoratissimum Abierto 1 4 2
Abierto 2 1
Abierto 3 3 1
Abierto 4 4 1
Abierto 5 1 0
Abierto 6 3 1
Abierto 7 2 0
Abierto 8 2 1
Abierto 9 1 1
Abierto 10 2 1
Abierto 11 3 1
Cerrado 1 18 13
Cerrado 2 14 12
Cerrado 3 10 6
Cerrado 4 12 7
Cerrado 5 16 10
Cerrado 6 21 13
Cerrado 7 10 9
Cerrado 8 16 12
Cerrado 9 21 14
Cerrado 10 24 10
Cerrado 11 17 13
Cerrado 12 14 12
Cerrado 13 16 8

Cerrado 14 18 11




Especie Microhabitat Réplica  Plantulas iniciales  Plantulas supervivientes

J. odoratissimum Cerrado 15 20 13
Cerrado 16 12 9
Cerrado 17 15 10
Cerrado 18 19 12
Cerrado 19 11 10
Cerrado 20 12 9

R. fruticosa Abierto 1 4 0
Abierto 2 6 1
Abierto 3 1 0
Abierto 4 8 1
Abierto 5 5 2
Abierto 6 7 0
Abierto 7 4 0
Abierto 8 6 0
Abierto 9 5 0
Abierto 10 7 1
Abierto 11 2 0
Abierto 12 1 0
Abierto 13 2 0
Abierto 14 1 0
Abierto 15 4 1
Cerrado 1 4 2
Cerrado 2 6 2
Cerrado 3 8 3
Cerrado 4 4 1
Cerrado 5 4 0
Cerrado 6 5 3
Cerrado 7 4 0
Cerrado 8 9 4
Cerrado 9 6 2
Cerrado 10 4 0
Cerrado 11 7 3
Cerrado 12 2 0
Cerrado 13 4 0
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Especie

Microhabitat

Réplica

Plantulas iniciales

Plantulas supervivientes

W. aristata

Cerrado
Cerrado
Cerrado
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado

Cerrado
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