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RESUMEN

La temperatura es un factor ambiental que influye de manera directa sobre la ecologia de los
reptiles y su regulacion es de suma importancia, especialmente en ambientes extremos de alta
montafia. La hipotesis del clima frio propone que la viviparidad surge en altas elevaciones,
confiriendo a las hembras gestantes beneficios térmicos. De enero a diciembre de 2009, se
evaluaron los requerimientos térmicos de la lagartija vivipara B. imbricata en la region norponiente
del municipio de Huitzilac, Morelos, México; abarcando la estacion de lluvias y secas. Utilizamos
el protocolo propuesto por Hertz et al., 1993 para determinar los indices de precision en la
termorregulacion (db), evaluar la calidad térmica del habitat (de) y determinar la eficiencia en la
termorregulacion (E); destacando los requerimientos térmicos entre hembras gestantes y no
gestantes. Se usaron datos de 45 individuos (15 machos, 15 hembras no gestantes y 15 hembras
gestantes). El ciclo de actividad diaria fue unimodal con un pico de actividad a las 13:00 horas y un
total de 7 horas de actividad. No hubo diferencias significativas en la temperatura corporal (T°c) en
campo entre sexos, condicion reproductora en hembras y estaciones del afio (incluyendo lluvias y
secas). La T°c correlaciond significativamente con la temperatura del aire (T°a) y sustrato (T°s). No
se registraron diferencias significativas en la temperatura operativa (T°0) entre las estaciones del
afio (incluyendo lluvias y secas). La temperatura de seleccion (T°sel) no fue significativamente
diferente entre los sexos y la condicion reproductora en hembras, pero al compararla con la T°c de
campo, la T°sel fue 5.93 °C maés alta, con diferencias significativas. El indice de precision en la
termorregulacion (db) fue de 3.91, la calidad térmica del habitat (de) fue de 4.56 y la eficiencia en

la termorregulacion (E) fue 0.1419; esto indica que B. imbricata es una especie termoconformista.

Palabras clave: Temperatura corporal, termorregulacion, variacion estacional, indices de eficiencia
térmica.



ABSTRACT

Temperature is an environmental variable that directly affects the ecology of reptiles and
their regulation is critical, especially in extreme environments of high altitudes. The hypothesis
states that the cold weather at high elevations viviparity arises, giving pregnant females thermal
benefits. From january to december 2009, | evaluated the thermal requirements of the viviparous
lizard B. imbricata in the northwest region of Huitzilac Morelos, Mexico; during the rainy and dry
seasons. | use the protocol proposed by Hertz et al., 1993 to determine the accuracy rates in
thermoregulation (db), assess thermal habitat quality (de) and determine the effectiveness of
temperature regulation (E), highlighting the thermal requirements between pregnant and non-
pregnant females. Were captured 45 individuals (15 males, 15 non-pregnant females and 15
pregnant females). Daily activity cycle was unimodal with a peak of activity at 13:00, with a total of
7 hours of activity. There were no significant differences in the field’s body temperature (T°c)
between sexes, reproductive condition in females and seasons (including the rainy and dry season).
Tec correlated significantly with air temperature (T°a) and substrate (T°s). There was no significant
difference in the operating temperature (T°0) between season (including rainy and dry seasons). The
temperature selection (T°sel) was not significantly different between sexes and reproductive
condition in females but when compared to the field T°c, T°sel was 5.93°C higher with significant
differences. The accuracy rate in thermoregulation (db) was 3.91, thermal habitat quality (de) was
456 and thermoregulation efficiency (E) was 0.1419, indicating that B. imbricata is thermo-

conformist.

Keywords: Body temperature, thermoregulation, seasonal variation, thermal efficiency ratios.



INTRODUCCION

La temperatura es un factor ambiental que influye de forma directa sobre la temperatura
corporal de organismos ectotérmicos como los reptiles. Especificamente en saurios, la temperatura
ambiental tiene un papel fundamental en diversos procesos fisiologicos como la digestion,
reproduccion y termorregulacion. La termorregulacion puede definirse como la serie de procesos
fisiologicos y conductuales que controlan el balance entre la ganancia y pérdida de calor corporal,
que permiten a las lagartijas mantener una temperatura optima dentro de ciertos intervalos, minimos
y méaximos, debido a las fluctuaciones diarias, estacionales y geograficas en la temperatura
ambiental (Ballinger et al., 1970; Huey y Pianka, 1977; Hertz, 1981; Stevenson 1985a; Huey y
Bennett, 1987; Brown 1996; Lemos-Espinal et al., 1997a; Anguilletta et al., 1999 y Woolrich-Pifia
et al., 2006 ).

Los saurios pueden obtener calor por conveccion, al estar en contacto con capas de aire
caliente o por radiacion directa del sol (organismos heliotermos); y por conduccion, al estar en
contacto con algln sustrato (organismos tigmotermos) de mayor temperatura (Zug et al., 2001;
Woolrich-Pifia et al., 2006). Estos mecanismos de obtencion de calor, influyen en la estrategia de
aprovechamiento de la radiacion térmica ambiental, y puede darse por dos vias segln lo propuesto
por Woolrich-Pifia et al., (2006): “mediante una termorregulacion activa, en la cual, un organismo
puede mantener su temperatura corporal por encima de la temperatura ambiental, y por medio de
una [termorregulacion] pasiva (termoconformismo) en la cual, [el organismo] va incrementando su
temperatura conforme aumenta la temperatura ambiental” (p.138) (ver Huey y Slatkin, 1976; Pough
et al., 2001). En este sentido, la termorregulacion en saurios es de vital importancia principalmente
en ambientes extremos caracterizados por temperaturas altas y bajas (Huey y Slatkin, 1976; Hertz y
Huey, 1981; Stevenson 1985b; Bauwens et al., 1996 y Belliure et al., 1996). Los ambientes
extremos de alta montafia, como algunos bosques templados de México, donde predominan
temperaturas bajas, son hébitat de diferentes especies de saurios; y dadas sus caracteristicas como
ambientes térmicamente deficientes u homogéneos, la capacidad de los saurios de obtener
temperaturas corporales dptimas es limitada (Smith y Ballinger, 1994a; Mathies y Andrews, 1995;
Lemos-Espinal y Ballinger, 1995 y Lemos-Espinal et al., 1997a). Sin embargo algunos saurios
pueden compensar el déficit de termorregulacion haciendo uso de los microhabitats disponibles
expuestos a sol/sombra o bien mediante estrategias de termorregulacion conductual, permitiéndoles

seleccionar temperaturas optimas (Grant y Dunham, 1988, 1990; Smith et al., 1993 y Hertz, 2004).



A este respecto, Woolrich-Pifia et al., (2006) mencionan que “la ecologia térmica de
lagartijas puede relacionarse con diferencias en el microhabitat utilizado por ambos sexos (ver
Beuchat, 1986; Gillis, 1991; Smith et al., 1993), asi como a la condicion [reproductora] de las
hembras, en especies oviparas como viviparas (ver Vrcibradic y Rocha, 2004). Esta Gltima relacion
se puede establecer debido a que la temperatura apropiada para optimizar el desarrollo embrionario
[puede diferir] de la temperatura corporal alcanzada por las hembras” (p.138) (ver Beuchat, 1988;
Andrews et al., 1997).

Las especies viviparas que habitan lugares con climas frios a gran altitud o latitud, presentan
caracteristicas morfofisioldgicas especiales y algunos autores han propuesto mediante la hip6tesis
del clima frio, que la viviparidad en reptiles pudo resultar como una adaptacion a ambientes frios
mediante la retencion de los huevos en hembras gestantes por un tiempo mayor; de este modo las
hembras gestantes podrian termorregular para mantener a los embriones a temperaturas optimas, lo
que permitié a los organismos colonizar zonas de mayor altitud y latitud (Packard et al., 1997;
Tinkle y Gibbons, 1977; Shine et al., 1979; Gillette et al., 1980; Gillette, 1982; Shine, 1985; Qualls
etal., 1995).

Woolrich-Pifia et al., (2006) mencionan que “para algunas especies viviparas, se han
reportado tres tendencias mediante las cuéles las hembras [gestantes] regulan su temperatura
corporal. Por un lado, se ha observado que termorregulan a temperaturas corporales mas bajas con
respecto a las hembras no [gestantes] (ver Garrick, 1974; Beuchat, 1986; Tosini y Avery, 1996). Por
otra parte, se ha [documentado] que la regulacion térmica de las hembras [gestantes] se lleva a cabo
a una temperatura corporal mayor en relacién a las hembras no [gestantes] (ver Stewart, 1984; Daut
y Andrews, 1993; Rock et al., 2000); [y] la dltima tendencia indica una termorregulacion a
temperaturas corporales similares entre hembras [gestantes] y no [gestantes]” (p.138-139) (ver
Schwarzkopf y Shine, 1991; Lemos-Espinal y Ballinger, 1995). Se ha documentado que el factor
temperatura desempefia un papel fundamental en el desarrollo y crecimiento de los embriones, sin
embargo una exposicion prolongada a temperaturas altas produce efectos deletéreos o aumenta la
tasa de mortalidad (O"Donnell y Stevan, 2005).

Woolrich-Pifia et al., (2006) mencionan que “en la actualidad se considera que la

termorregulacion es un factor que puede explicar algunas caracteristicas de historias de vida como

son la madurez sexual, tamafio de la camada o de la puesta, tasas de crecimiento de crias y
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supervivencia, entre otras” (p.138) (ver Stearns, 1976, 1992; Beuchat y Ellner, 1987; Sinervo y
Adolph, 1989; Sinervo, 1990; Adolph y Porter, 1993; Anguilletta et al., 2000).

El dimorfismo sexual en tamafio en ectotermos es comun y tiene un papel importante en la
modulacién de la temperatura corporal (termorregulaciéon), debido a que las diferencias
intersexuales en el tamafio pueden originar diferencias en la termorregulacion; ademas porque el
dimorfismo sexual en tamafio es resultado de la tasa de crecimiento que depende en parte de la
temperatura ambiental (McNab y Auffenberg, 1976; Bulté y Blouin-Demers, 2010). Existe una
relacion directa entre la superficie y el peso corporal con la inercia térmica; ectotermos de tamafio
pequefio tienen mas superficie por unidad de volumen, por lo tanto ganan y pierden calor mas

facilmente que un ectotermo de mayor tamafio (Bulté y Blouin-Demers, 2010).

Woolrich-Pifia et al., (2006) mencionan que “los trabajos de Cowles y Bogert (1944) y
Bogert (1949a y 1949b) han sido la base de la mayoria de los estudios sobre la termorregulacion en
lagartijas. Desde entonces se han realizado trabajos sobre termorregulacion en lacertilios entre los
que podemos destacar aquellos que relacionan la termorregulacion con la fisiologia, locomocién,
crecimiento, frecuencia cardiaca, flujo de sangre, glucosa en sangre, y transferencia de calor, entre
otras (Dunham et al., 1989; Sinervo y Adolph, 1989, 1994; Sinervo, 1990; Benabib y Congdon
1992; O’Connor, 1999; Grenot et al., 2000; Dzialowski y O’Connor, 2001); asi como estudios
ecologicos y evolutivos que tratan de explicar la temperatura corporal [de las lagartijas]” (p.138)
(ver Ballinger et al., 1970; Waldschmidt y Tracy, 1983; Huey y Bennett, 1987; Grant y Dunham,
1988, 1990; Smith et al., 1993 y Smith y Ballinger, 1994a; Lemos-Espinal y Ballinger, 1995;
Lemos-Espinal et al., 1997ay b).

Dada la importancia que tiene el factor temperatura sobre la biologia de los lacertilios, Hertz
et al.,, (1993) desarrollaron un método para evaluar la eficiencia de la termorregulacion en
ectotermos con base en la calidad térmica del habitat y en la precision para mantener la temperatura
corporal dentro de los intervalos de temperatura preferidos. La precision, exactitud y eficiencia en
la termorregulacion de una especie en particular estard estrechamente ligada a la calidad térmica del
habitat (Hertz, 1993; Shine y Kearney, 2001; Shawn et al., 2002). Por lo tanto en ambientes
térmicamente heterogéneos, la termorregulacion es mas precisa porque las especies tienen mas
alternativas para la obtencion de calor (Huey y Slatkin, 1976), mientras que en ambientes con
temperaturas cercanas a las dptimas la termorregulacion sera efectiva y requerira de menor esfuerzo
(Shawn et al., 2002).
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Este método ha facilitado la caracterizacion cualitativa y cuantitativa de la termorregulacion
en diversas especies de lagartijas en cuanto a la seleccion del habitat (Bauwens et al., 1996;
Christian y Weavers, 1996; Grbac y Bauwens, 2001; Shawn et al., 2002), reparticion de recursos
(Hertz, 2004), termorregulacion nocturna (Kearney y Predavec, 2000) y el efecto de la
estacionalidad en los mecanismos conductuales de termorregulacion (Bauwens et al., 1996; Diaz y
Cabezas—Diaz, 2004).

ANTECEDENTES

Guillette y Casas-Andreu (1987) en un estudio sobre la biologia reproductora de Barisia
imbricata, con ejemplares colectados en Estado de México, Morelos y Distrito Federal en altitudes
entre 3000-3400 msnm; observaron que los machos tienen recrudescencia testicular (= incremento
del volumen testicular) en primavera, maxima actividad en el verano y regresion en otofio.
Asimismo la recrudescencia testicular se correlaciona positivamente con el fotoperiodo y
precipitacion pero no con la temperatura; las hembras tienen un patrén de actividad verano/otofio
con desarrollo folicular en verano, ovulacion en otofio, y gestacién durante los meses de invierno.
El desarrollo folicular se correlaciona positivamente con el inicio de la precipitacion en verano pero

no con el aumento de temperatura o incremento del fotoperiodo.

Lemos-Espinal et al., (1998) estudiaron la ecologia térmica de Barisia imbricata con
ejemplares de la Sierra del Ajusco, México; registran que la temperatura corporal fue de 26.6 °C.
No encontraron correlacion entre la temperatura corporal y la temperatura del aire, ni entre la
temperatura corporal con la temperatura del sustrato. Tampoco hubo diferencias significativas entre
las temperaturas corporales de hembras y machos. Mencionan que esta especie es capaz de
mantener una mayor temperatura corporal en los dias soleados y es necesario que los organismos se

expongan al sol directa o indirectamente para mantener altas temperaturas corporales.

Villamar (2001) realiz6 un estudio sobre las relaciones térmicas de cuatro anguidos bajo
condiciones de laboratorio. Para Barisia imbricata (n =8; 3 organismos colectados en
Huayacocotla, Veracruz y 5 organismos de Tacdmbaro, Michoacén) determind la seleccion de
temperaturas del aire (17.56 °C, rango = 9-30), sustrato (30.1°C, rango = 8.8-44.7) y cloacal (24.2
°C, rango = 12.2- 29.9); concluyo que el amplio intervalo en la temperatura cloacal ubica a esta

especie como euritérmica (= especie que resiste grandes variaciones de temperatura), lo cual podria
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permitirle mantenerse activa incluso durante periodos del dia en que no alcanza una temperatura
corporal Optima. Asimismo, la temperatura corporal correlaciond positivamente con la temperatura

del aire y sustrato.

Grbac y Bauwens (2001) estudiaron las restricciones en la regulacion de la temperatura de
Podarcis melisellensis y P. muralis durante el otofio; y determinaron que la temperatura corporal
era superior al rango de las temperaturas operativas y fueron mucho mas cercanas a la temperatura

de seleccidn, observando que ambas especies termorregulan activamente la mayor parte del dia.

Cortes et al., 1992, estudiaron la dependencia térmica del teiido Callopistes palluma y
realizo una comparacion con los iguanidos Liolaemus nigromaculatus y L. nitidus. Determinaron
que C. palluma es altamente termofilico y extremadamente estenotermo (= especie que no resiste
grandes variaciones de temperatura), con una temperatura corporal preferencial de 39.2 £ 0.4°C
valor que es significativamente méas alto que en L. nigromaculatus (31.7 £1.8°C) y L. nitidus
(33.7+2.8 °C). Estas caracteristicas termobiologicas en C. pulluma limitarian el uso de alternativas
térmicas aumentando el costo energético del tiempo de permanencia en la termorregulacion y la
presion de depredacion durante los periodos de baja oferta térmica mostrando una estrategia

bioenergética evasiva.

Baez y Cortes (1990), en un estudio sobre la termobiologia del lagarto Tropidurus
quadrivittatus observaron que la temperatura de actividad varia con las estaciones del afio, en
verano es de 36.0 £ 1.2°C y 34.0 £ 1.8 °C en invierno. La temperatura preferida en los meses de
invierno (28°C) no difiere de la observada en verano. Concluyeron que una temperatura preferencial
relativamente estable a lo largo del afio, permiten sugerir que la regulacién y estabilidad de la
temperatura corporal de esta especie estaria condicionada principalmente por las variaciones
térmicas estacionales del ambiente; no obstante esta variacion favoreceria la disminucion del costo
energético de la termorregulacion, especialmente durante los meses de invierno, donde el espectro

térmico es menos favorable.

Serantes et al., 2007, observaron que la temperatura corporal media de los adultos no
gravidos y la de hembras gestantes de Chalcides bedriagai son mas elevadas que en C. striatus.
Solamente las hembras gestantes de ambas especies, tuvieron mayor correlacion entre su

temperatura corporal seleccionada y la temperatura ambiental que con la del sustrato.
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Woolrich et al., 2006, observaron que la temperatura promedio para hembras gestantes y no
gestantes de Sceloporus grammicus fue de 30.42 °C y 31.68 °C respectivamente con diferencias
significativas entre ambas condiciones reproductoras. Tomando la temperatura del sustrato como
covariable determinaron que las hembras gestantes dependieron en mayor grado de la temperatura

del microclima que las hembras no gestantes.

Navarro et al., 2008, realizaron un estudio sobre la eficiencia en la termorregulacion de
Aspidoscelis lineatissima en el bosque tropical caducifolio (BTC) y el efecto de la estacionalidad en
la calidad térmica del ambiente, concluyendo que la temperatura corporal y la de seleccion varid
estacionalmente, las temperaturas operativas promedio fueron similares en cada estacion al igual
que los indices de precision en la termorregulacion, de calidad térmica del ambiente y la eficiencia
en la termorregulacion; determinaron que a pesar de la baja calidad térmica del BTC la especie tiene

una eficiencia relativamente alta en su termorregulacion.

OBJETIVOS

Describir la termorregulacion de la lagartija vivipara Barisia imbricata en un ambiente de
alta montafia. Determinar los indices de precision en la termorregulacion (db), evaluar la calidad
térmica del habitat (de) y la eficiencia termorreguladora (E) de Barisia imbricata utilizando el
protocolo propuesto por Hertz et al., (1993); destacando las preferencias térmicas en funcién del
sexo y la condicién reproductora en hembras, evaluar el efecto de la estacionalidad ambiental y

determinar si hay diferencias entre las variables a evaluar.

MATERIAL Y METODO
Area de estudio

Se localiza a 3 km al sur del Parque Nacional Lagunas de Zempoala (19° 02° 25.9” de LN y
99° 18’ 20.4”de LO) a una altitud de 2,861 msnm y con una superficie de 2.8459 hectareas (GPS
Garmin Etrex Legend® H) que corresponden a un valle, rodeado por tres laderas, representando el
area de muestreo dentro del Area Natural Protegida Corredor Bioldgico Chichinautzin en el

municipio de Huitzilac, en el norponiente de Morelos (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio ubicada en Huitzilac, Morelos.

El Corredor Biologico Chichinautzin (COBIO) se ubica en el Eje Neovolcanico Transversal
en la vertiente que se une a la cuenca del Rio Balsas con un gradiente altitudinal que varia entre los
1,250 y 3,450 msnm; se localiza entre las coordenadas 18° 50° 30” y 19° 05° 40 de latitud norte y
98° 51°50” y 99° 20’00 de longitud oeste; y comprende los municipios de Huitzilac, Cuernavaca,

Tepoztlan, Jiutepec, Tlalnepantla, Yautepec, Tlayacapan y Totolapan (DOF,1988).

De acuerdo con la clasificacion de Képen modificado por Garcia (1964), el clima de la zona
de estudio es del tipo Cw2(w)big que corresponde a un clima templado subhdmedo con lluvias en
verano Yy se localiza en las partes méas altas del COBIO a una altitud entre 2,200 y 2,800 msnm en
los municipios de Huitzilac, Tepoztlan, Tlalnepantla, Atlatlahucan, Totolapan y Tetela del Volcan
(Castro-Franco y Bustos, 2006). La temperatura promedio estd comprendida entre los 12° y 18°C,
con una precipitacion media anual mayor de 800 mm. La mayor precipitacion ocurre en agosto en
un intervalo entre 320 mm y 330 mm, la menor en febrero y en diciembre con menos de 10 mm.
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Los meses mas calidos son de Abril a Junio con una variacion de la temperatura entre 13° y
14° C. El mes maés frio es Enero con una temperatura entre 9° y 10° C, la marcha de temperatura es
del tipo ganges.

La vegetacion del area de estudio es bosque de pino (Figura 2), formado casi exclusivamente
por Pinus hartwegii con algunas otras especies como P. rudis, P. oocarpa, P. michoacana, P.
douglasiana y P. ayacahuite asi como por pastos alpinos del genero Festuca sp. y Muhlenbergia sp.
(Lopez y Barrera, 1976; S.A.R.H. 1979 y Rzedowsky, 1987).

Figura 2. Vegetacion tipica del area de estudio (Fotografia de Mufioz-Brito).

Se elabord un climograma con datos de temperatura y precipitacion mensual para el afio
2009 (Figura 3). Los datos fueron obtenidos de la estacion meteoroldgica CEIEPO (ubicada en
Huitzilac; 19° 04’ 39” LN, y 99° 23’ 63” LO a 2,743 msnm) perteneciente a la Red de Estaciones
Agrometeoroldgicas del estado de Morelos. La temperatura mas baja se presenté en diciembre (8.94
°C) y la maxima en abril (13.44°C); la temperatura media anual fue de 11.70 °C. La mayor
precipitacion fue en septiembre (328.6 mm.) y la mas baja en noviembre (0.2 mm.); la precipitacion
media anual fue de 109.98 mm.
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Figura 3. Climograma de la estacién meteoroldgica (CEIEPO). Las barras oscuras

representan la precipitacion acumulada y la linea la temperatura media mensual.

Distribucion geografica de Barisia imbricata

El género Barisia es endémico a México y esta conformado por 4 especies (B. rudicollis, B.
levicollis, B. imbricata y B. herrerae) y 4 subespecies (Barisia i. ciliaris, B. i. imbricata, B. i. jonesi
y B. i. planifrons) que habitan regiones templadas en el norte y centro del pais en altitudes entre
2200 y 3800 msnm (Guillette y Smith, 1982; Good, 1988; Smith et al., 2002; Zaldivar-Riveron y
Nieto-Montes de Oca, 2002; Zaldivar-Riveron et al., 2005).

La especie B. imbricata es una lagartija vivipara, endémica de México con distribucién a lo
largo del Eje Neovolcanico Transversal comprendiendo los estados de Guanajuato, Jalisco, México,
Michoacan, Morelos, Puebla, Tlaxcala, Veracruz, Distrito Federal y parte de Oaxaca (Figura 4) y
habita principalmente en el bosque templado. Es una especie diurna, terrestre e insectivora que

comUnmente se observa en zonas abiertas con zacatonal.
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Figura 4. Area potencial de distribucion de Barisia imbricata en México (Ochoa-Ochoa et al., 2006;
CONABIO, 2009).

En Morelos se distribuye en la region norte (Figura 5) abarcando los municipios de Huitzilac

(Parque Nacional Lagunas de Zempoala, Tres Marias, Serrania del Chichinautzin), Tepoztlan (zona
norte) y Tetela del volcan (alrededores); a una altitud entre 2,000 y 2,500 msnm (Castro-Franco y

Bustos, 2003).
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Figura 5. Distribucion geogréafica de Barisia imbricata en Morelos; localidades donde se tienen
registros (Castro-Franco y Bustos, 2003).

Descripcion de Barisia imbricata (Smith, Burd & Chiszard, 2002)

Lagartijas de cuerpo robusto, cabeza grande y triangular; extremidades bien visibles, las
anteriores mas delgadas que las posteriores. Con un pliegue bien definido a los lados del cuerpo.
Escamas de la parte superior de la cabeza de igual tamafio. Una escama rostral, cuatro postrostrales,
de las cuales dos pequefias se localizan en el exterior y dos grandes en la parte interior; cuatro
escamas internasales de irregular tamafio, dos frontonasales, dos prefrontales, una frontal poco
agrandada, tres supraoculares de igual tamafio, una parietal ligeramente agrandada. Escamas
supralabiales 10-10, infralabiales 8-8. Sobre el borde posterior de la abertura auditiva humerosas
escamas granulares. Todas las escamas de la region dorsal son cuadrangulares y quilladas,
especialmente las vertebrales y las paravertebrales. Las escamas cubiertas por el pliegue lateral
granulares, y las ventrales cuadrangulares lisas. La coloracion del dorso en general es verde olivo y

el vientre de color amarillo tenue (Figura 6).
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TERMORREGULACION EN Barisia imbricata (SAURIA: ANGUIDAE) ALEJANDRO MUNOZ BRITO

En esta especie la vitelogénesis sucede a finales de verano y otofio, la gestacion continua
durante el invierno mientras que el parto ocurre en primavera (Garland et al., 1991; Guillette y
Méndez de la Cruz, 1993). Todas las hembras se encuentran en condicién post-parto (no gestantes)
a finales de Junio (Zaldivar-Riveron et al., 2005). Al nacer los neonatos tienen una longitud hocico-
cloaca (LHC) promedio de 29.1 + 0.5 mm. Las hembras son reproductoramente activas al alcanzar
una LHC = 77.5 mm hasta 124.7 mm; mientras que los machos a una LHC = 87.1 mm hasta 148
mm; sin presentar dimorfismo sexual. El tamafio promedio de la camada es de 6.9 (Guillette y
Casas-Andreu, 1987), sin embargo, Uribe-Pefia et al., (1999) menciona que las hembras de B.

imbricata pueden tener un tamafio de camada de 4 a 12 crias.

Figura 6. Ejemplar de Barisia imbricata (Fotografia de Mufioz-Brito).

Esta lagartija es tipicamente terrestre y de habitos diurnos; presenta un forrajeo activo y su
alimentacién esta constituida principalmente por insectos de los 6rdenes coledptera, diptera,
lepidoptera e hymendptera. Esta especie se encuentra sujeta a proteccion especial (NOM-059-
SEMARNAT-2010).
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Eficiencia en la termorregulacién

El

método para determinar los indices de eficiencia en la termorregulacion propuesto por

Hertz et al, 1993; fue usado en este estudio y considera tres variables:

1)

2)

3)

La temperatura corporal (T°c); definida como la temperatura corporal de los individuos

en un momento determinado de la actividad en campo.

La temperatura operativa (T°0); definida como las temperaturas de un objeto inanimado
(modelos de cobre).

La temperatura de seleccion (T°sel), definida como las temperaturas corporales de un

individuo durante la actividad en el gradiente térmico en laboratorio.

Asi como los siguientes indices:

1)

2)

3)

db (= Precision en la Termorregulacion); se obtuvo individualmente al comparar la T°c
con el limite inferior o superior de la T°sel donde:
si T°c < T%el entonces db = T°c — T°sel (limite inferior).

si T°c > Tsel entonces db = T°c — T°sel (limite superior).

Cuando los valores de T°c estuvieron dentro del intervalo se considera db = 0 (a cero).
Valores altos de db implican una falta de la regulacion de la T°c, mientras que valores
bajos (cercanos a cero) implican alta precision por parte del organismo.

de (= Calidad térmica del habitat); expresada por la desviacion en numero absoluto
entre la T° y la T°el siendo un indicador cuantitativo del promedio térmico de un
habitat desde la perspectiva del organismo, considerando el tipo de sustrato donde fueron
encontrados. Valores altos indican baja calidad térmica y valores igual o cercanos a cero

son térmicamente ideales.

E (= Eficiencia en la termorregulacion); utilizando los promedios de db y de se calculd
la eficiencia en la termorregulacion con la siguiente ecuacion E = 1 — (db/de). Una E
igual o cercana a cero (0) indica que los organismos no estan termorregulando y se
comportan como termoconformistas. En cambio una E cercana a uno (1) se refiere a

organismos que termorregulan activamente.
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Trabajo de campo

Se realizaron salidas al campo mensualmente en el periodo de enero a diciembre del 2009,
con una duracion de dos dias cada una y en horario de 10:00 a 18:00 hrs., abarcando la época de
lluvia y estiaje. La busqueda de los ejemplares se realiz6 cuidadosamente bajo troncos, en cavidades
del suelo y en zonas con zacatonal. La captura de los ejemplares se hizo en forma manual; las
lagartijas que requirieron un esfuerzo mayor a 45 segundos para su captura fueron excluidas del

andlisis de temperatura (Andrews et al., 1999).

Obtencién de datos de los ejemplares capturados

De cada ejemplar capturado se registraron los siguientes datos: fecha y hora de captura,
nimero de catalogo, microhabitat, sexo, LHC, peso corporal, temperatura corporal (T°c),
temperatura del aire (T°a) y temperatura del sustrato (T°s). La LHC fue obtenida con un vernier
digital Truper® con escala de registro de 0-150 mm y precision de + 0.01 mm. EIl peso corporal se
obtuvo con una Pesola® con escala de registro de 0-100 grs. y precision de £ 0.1 grs. El registro de
las temperaturas se hizo con un termémetro digital Fluke® 51 11 de lectura rapida y termopar tipo K
con precision de £ 0.1 °C y escala de registro de -40 °C a 260° C. El sexo de los individuos machos
fue determinado provocando la evaginacion de los hemipenes. La condicion reproductora en
hembras fue determinada por palpacién en la regién abdominal con la finalidad de detectar foliculos
0 embriones. Al término del registro de datos cada individuo fue marcado temporalmente
utilizando tinta indeleble en la region ventral y fueron colocados en sacos de manta de 30 x 30 cm
para trasladarlos al laboratorio, al término de la colecta, para obtener los indices de eficiencia

térmica.

Obtencion de las Temperaturas Operativas

Simultaneamente a la colecta se realizé el registro de las temperaturas operativas (T°0) cada
hora con 10 modelos de cobre de 146.0 mm de longitud y 22.22 mm de diametro, los cuales fueron

depositados en los microhabitats expuestos a sol y sombra donde se observaron las conductas

termorreguladoras de los individuos (Figuras 7 y 8).
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Figura 8. Termometro Fluke y modelo de cobre utilizado para obtener el registro de las

temperaturas operativas (T°0). Fotografia de Mufioz-Brito.
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TERMORREGULACION EN Barisia imbricata (SAURIA: ANGUIDAE) ALEJANDRO MUNOZ BRITO

Trabajo de laboratorio

Gradiente térmico

Para determinar las temperaturas corporales de seleccion (T°sel) los individuos fueron
colocados en un terrario de madera de 1.50 m de longitud x 1.0 m de ancho x 0.50 m de alto (Figura
9), con 5 divisiones para evitar el contacto entre individuos e inhibir conductas territoriales o
reproductoras; el gradiente térmico fue generado con focos de 150 w colocados a diferentes alturas
para estandarizar un gradiente del aire de 20° a 50° C. Los organismos fueron alimentados con
larvas de Tenebrio sp. Ad libitum. Para evitar que la desecacion por deshidratacion tuviera un efecto

sobre la T°el, en el extremo frio se colocdé agua para mantener a los organismos hidratados
(Crowley, 1987).

Figura 9. Obtencion de la T°sel de hembras gestantes en el gradiente térmico (Fotografia de
Mufioz-Brito).

Obtencion de datos de los ejemplares en el gradiente térmico

Todos los individuos se aclimataron durante una hora en el gradiente térmico previo al
registro de datos, para que lo usaran de manera eficiente (Mathies y Andrews, 1995). La T°sel fue
registrada cada dos horas empleando un termémetro digital de registro rapido tipo Fluke® 51 Il de

termopar tipo K, de 10:00 a 18:00 hrs; obteniéndose en total cinco datos de T°sel para cada
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individuo, dichos valores fueron promediados para tener independencia en los datos quedando solo
un valor de T°sel promedio para cada individuo. El intervalo de temperaturas preferidas (set point
range; ver Hertz et al., 1993) fue calculado utilizando las temperaturas del 50% de los datos
centrales de cada individuo; se obtuvieron los limites inferior (25%) y superior (75%) de la

distribucion de los datos obtenidos en el gradiente térmico.

Para evitar la duplicacion de datos por recaptura, se utilizd un marcaje individual
permanente consistente en la ectomizacion de falanges distales (Waichman, 1992.); posteriormente

todos los individuos fueron liberados en la zona de estudio.

Analisis estadisticos

Se realizaron Analisis de Varianza (ANOVA) de una via si los datos cumplian las pruebas
de normalidad y homogeneidad de varianzas; pruebas de Kruskal-Wallis para comparacion de
varianzas, pruebas de Mann-Whitney para datos no paramétricos y analisis de Regresion Lineal
Simple. Todas las pruebas se consideraron significativas con P< 0.05. Los datos se muestran como
media, minimo-maximo + desviacion estandar y coeficiente de variacion (CV=

STD/promedio*100). Todos los analisis fueron procesados con el programa Statistica 7.0.

RESULTADOS

Se realizd la captura de 45 ejemplares adultos de B. imbricata. Los machos tuvieron una
LHC promedio de 108.84 mm. (99.88-117.09 = 5.09, CV = 4.67, n = 15) y un peso promedio de
27.23 gramos (16.6-35.1 + 6.0, CV= 22.04%, n = 15), las hembras no gestantes una LHC de 111.19
mm. (78.08-124.34 + 12.48, CV=11.22, n = 15) y un peso de 17.76 gramos (9.0-22.5 + 3.24, CV=
18.22%, n = 15) y las hembras gestantes una LHC de 109.42 mm. (97.72-119.26 + 6.65, CV=
6.07%, n = 15) y un peso de 27.01 gramos (21.6-34.6 £ 4.27, CV= 15.81%, n =15); sin diferencias
significativas en el tamafio corporal (F 145 = 0.2987, P = 0.7433).

Hubo diferencias significativas en el peso corporal entre sexos y condicién reproductora en
hembras (F 145 = 20.295, P = 0.0000) (Fig. 10). La prueba post-hoc de Tukey mostré que las

hembras no gestantes difieren en el peso corporal respecto a los machos y hembras gestantes (Tukey
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HSD = 0.0001); es decir los machos y hembras gestantes son 9.97 y 9.75 gramos mas pesados

respectivamente que las hembras no gestantes.
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Fig. 10. Diferencias significativas en el peso corporal de B. imbricata (M= machos, HNG= hembras

no gestantes y HG= hembras gestantes). Mostrando barras de error estandar.

Temperaturas corporales de los ejemplares en campo

La T° promedio de B. imbricata fue de 22.43 °C (11.3-30.6 £ 3.69, n = 45). Los machos
presentaron una T°c de 22.37 °C (16.0-28.0 + 3.43), las hembras no gestantes de 22.44 °C (17-30.6
+ 3.18) y las hembras gestantes de 22.49 °C (11.3-29.8 £ 4.57); sin diferencias significativas en la
Tc (F 145 = 0.0038, P = 0.9961).

La temperatura promedio del aire (T°a) fue de 19.59 °C (13.0-29.5 + 3.25, n = 45) y la del sustrato
(T°s) de 19.24 (8.6-34.3 + 4.23, n = 45); sin diferencias significativas entre variables (F 190=
0.1852, P = 0.6679). La T°c de B. imbricata estuvo correlacionada significativamente con la T°a
(R*= 0.2050, r = 0.4528, F 1 45= 11.0894, P = 0.0018) y con la T° (R’= 0.1821, r = 0.4270, F 145=
9.5763, P = 0.0034) (Figuras 11y 12).
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Figura 11. Regresion lineal significativa entre la T°c de B. imbricata y la T°a.
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Figura 12. Regresion lineal significativa entre la T°c de B. imbricata y la T°s.

27



El ciclo de actividad diaria para B. imbricata fue unimodal, con actividad en las primeras
horas del dia (10:00 horas) y un pico de actividad alrededor de las 13:00 horas (Figura 13). La
actividad en general inici6 alrededor de las 10:00 horas y finaliz6 a las 17:00 horas, con un total de

7 horas de actividad.

Al comparar la T°c promedio para las estaciones de Primavera-Verano (22.11°C, 11.3-29.8 +
4.04, n = 32) y Otofio-Invierno (23.20°C, 21.5-30.6 £ 2.59, n = 13), no hubo diferencias
significativas (F 1 45= 0.8064, P = 0.3741).

La temperatura ambiental promedio en la estacion de lluvias (de mayo a octubre) fue de
12.76°C vy en la estacion seca (de noviembre a abril) de 10.64°C. La T°c durante la estacion de
lluvias fue de 22.23°C (16.0-30.6 + 3.16, n=33) y en la estacion seca de 22.97°C (11.3-29.8 + 4.98,

n=12), sin diferencias significativas entre estaciones (F 1 45= 0.3503, P = 0.5570).
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Figura 13. Patrén de actividad diaria de Barisia imbricata.
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Temperaturas operativas

La temperatura operativa (T°0) promedio fue de 27.52 °C (5.1-59.28 + 8.87, n = 900). En la
estacion de Primavera-Verano la T° fue de 27.99°C (6.48-59.28 + 8.54, n = 630) y en Otofio-
Invierno de 26.41°C (5.1-52.45 £ 9.50, n = 270); sin diferencias significativas entre estaciones (H =
2.5869, gl = 1, P = 0.1077, n = 900). Durante la estacion de lluvias la T°0 fue de 27.50 °C (5.1-
59.28 + 8.44, n = 540) y en la estacion seca de 27.55 °C (6.48-52.41 + 9.47, n= 360); sin diferencias
significativas en la T entre ambas estaciones (H = 0.0348, gl = 1, P = 0.8520, n = 900).

Temperaturas corporales de los ejemplares expuestos al gradiente térmico

La temperatura corporal de seleccion (T°sel) promedio preferida en laboratorio por B.
imbricata fue de 28.36 °C (24.56-32.1 £ 1.78, n = 45). Los machos tuvieron una T°sel de 28.55 °C
(25.50-30.68 £ 1.44, n = 15), las hembras no gestantes de 28.19°C (25.2-29.84 + 1.20, n = 15) y las
hembras gestantes de 28.35°C (24.56-32.1 + 2.53, n = 15). No hubo diferencias significativas en la
Tosel entre sexos y condicién reproductora en hembras (H = 0.7671, gl = 2, P = 0.6814, n = 45)
(Tabla 1). Al comparar las T°c de campo con las T°sel hubo diferencias estadisticamente
significativas (H= 48.22, gl = 1, P=0.0000, n = 90); para machos (H=9.4273, gl = 1, P=0.0021),
para hembras no gestantes (H=8.2037, gl = 1, P=0.0042) y para hembras gestantes (H= 11.0156, gl
=1, P=0.0009) (Tabla 2).

Tabla 1. Temperatura de seleccidn (Tsel) e intervalo de Tsel (set point range) para machos

hembras no gestantes, hembras gestantes y ambos sexos. Media + desviacién estandar.

Tosel (°C)
(set point range)
o Limite Inferior Limite Superior
B. imbricata N Tosel (°C) Cuartil Cuartil
25% 75%
Machos 15 28.55+1.44 27.05+1.88 30.5+1.28
Hembras no 15 28.19£1.20 26.05x£1.92 29.9+£1.02
Gestantes
Hembras 15 28.35+2.53 25.25+1.32 31.0+1.43
Gestantes
Ambos 45 28.36+1.78 26.0+£1.75 30.5+1.27
Sexos
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Indices de eficiencia térmica

El indice de precision en la termorregulacion (db) para B. imbricata fue de 3.91 £ 3.14 (n =
45). Los machos tuvieron una db de 4.74+3.32, las hembras no gestantes de 3.96 + 2.40 y las
hembras gestantes de 3.51 * 3.63; sin diferencias significativas en la db entre sexos y condicion
reproductora en hembras (H= 1.8422, gl = 2, P = 0.3981) (Tabla 2). La db para la estacion de
Primavera-Verano fue de 4.34 = 3.59 y para Otofio-Invierno de 3.40 = 1.42; sin diferencias
significativas (H= 0.0157, gl = 1, P = 0.9003). Para la estacién de lluvias y secas la db fue de 4.29 +
2.76 y 3.46 + 4.07 respectivamente sin diferencias significativas (H= 2.1442, gl =1, P = 0.1431).

El indice de calidad térmica del habitat (de) para el area de estudio a lo largo del afio fue de
456 + 4.54 °C (n = 1440). La calidad térmica del habitat para machos fue de 4.93 * 4.56, para
hembras no gestantes fue de 4.24 + 4.43 y para hembras gestantes de 4.86 + 4.66; con diferencias
significativas (H= 8.1094, gl = 2, P = 0.0173). La prueba post-hoc de Dunn mostr6 que machos y
hembras no gestantes difieren entre si en la de (P = 0.0184) y que las hembras gestantes no son
significativamente diferentes a los machos (P = 1.0000) y hembras no gestantes (P = 0.1175). La de
para Primavera-Verano fue de 4.98 £ 4.61 °C (n = 630) y Otofio-Invierno de 5.60 £ 5.70 °C (n =
270); sin diferencias significativas entre estaciones (H = 0.0772, gl =1, P = 0.7810, n = 900). Para
la estacion de lluvias la de fue de 4.69 + 4.93 °C (n = 540) y para la estacion seca de 5.88 + 4.94 °C
(n = 360); hubo diferencias significativas entre ambas estaciones (F 1900 = 12.58, P=0.0004) (Tabla
3).

El indice de eficiencia en la termorregulacion (E) para B. imbricata fue de 0.1419 lo cual
indica que se comporta como una especie termoconformista. La T°c de machos, hembras no
gestantes y hembras gestantes fue menor a las T°0, destacando que la distribucion de la T°c fue més
reducida que la de T%. Asi mismo, la T°c de B. imbricata (22.43 °C) se aleja de la distribucion de la
Tosel (28.36 °C), es decir la T°c en campo fue 5.93 °C maés baja que la T°sel (Figuras 14, 15, 16 y
17); donde el area cuadriculada representa el intervalo de T°sel). La E para Primavera-Verano fue

de 0.12 y para Otofio-Invierno de 0.39. La E para lluvias fue de 0.08 y para secas de 0.41.
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Tabla 2. Temperatura corporal (T°c), temperatura operativa (T°0), temperatura de seleccion (T°sel)

precision en la termorregulacion (db), calidad térmica del habitat (de) y eficiencia en la

termorregulacion (E). Media * desviacion estandar.

B. imbricata n T (°C) T% (°C) Toel (°C) db (°C) de (°C) E
Machos 15 22.37+3.43  25.58+7.40 28.55+1.44 4.7443.32 4.93+4.56 0.0384
Hembras no
Gestantes 15 22.44+3.18 26.85+7.48 28.19+1.20 3.96+2.40 4.24+4.43 0.0670
Hembras 15 22.49+457  28.80+8.96  28.35+2.53 3.51+3.63  4.86+4.66 0.2777
Gestantes
Ambos 45 22.43+3.69 26.98+8.05 28.36+1.78 3.91+3.14 4.56+4.54 0.1419
Sexos

Tabla 3. Temperatura corporal (T°c), temperatura operativa (T°0), precision en la termorregulacion

(db), calidad térmica del habitat (de) y eficiencia en la termorregulacién (E).

Media + desviacién estandar.

B. imbricata

Primavera-Verano

Otofo-Invierno

Lluvias

Secas

n T (°C)

32 2211 +£4.04

13 23.20 £2.59

33  22.23+3.16

12 22.97 £4.98

To (°C)

27.99 £ 8.54

26.41 +9.50

27.50 + 8.44

27.55+9.47

Indices de Eficiencia Térmica

db (°C)

4.34 £ 3.59

3.40+1.42

429 +2.76

3.46 + 4.07

de (°C)

4.98 +4.61

5.60 £5.70

4.69 +£4.93

5.88 +4.94

0.12

0.39

0.08

0.41
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DISCUSION

Todos los ejemplares de B. imbricata capturados durante esta investigacion fueron obtenidos

en periodos de actividad normal de 10:00 a 18:00 hrs.

Los organismos no presentaron diferencia significativa en el tamafio corporal (LHC) entre
machos y hembras; para esta especie no se reporta dimorfismo sexual en talla debido a que los
individuos adultos reproductoramente activos tienen poca variacion en la longitud promedio del
cuerpo (Guillette y Casas-Andreu, 1987). Posiblemente existan diferencias entre sexos en el ancho
y largo de la cabeza, ya que los machos capturados suelen ser mas robustos en esta regién corporal,
sin embargo se requieren mas trabajos enfocados a la morfometria de esta especie para tener una
descripcion cuantitativa de la forma y determinar con exactitud si existe dicha variacion

morfoldgica y cual es su magnitud.

Hubo diferencia significativa en el peso corporal. Los machos y las hembras gestantes
fueron mas pesados que las hembras no gestantes. Al respecto se han identificado diversos costos
asociados con la reproduccién en hembras gestantes, en cuanto al peso corporal y una disminucion
del desempefio locomotor, la restriccion de actividades ecologicas como el forrajeo y una menor

exposicién ante depredadores (Huzac, 2006).

El efecto de un mayor peso corporal supone para las hembras gestantes, una disminucion en
cuanto a la capacidad de realizar desplazamientos frecuentes entre areas para termorregular
eficientemente, esto conlleva a una disminuciéon en el uso de microhabitats disponibles y a mantener
una T° menor respecto a las hembras no gestantes; en este sentido la gestacion implicaria cambios
en el comportamiento termorregulador (Brafia, 1993; Shine, 2003). Asi mismo, habria una
disminucion de la velocidad de escape en presencia de un depredador potencial; aunque algunos
autores mencionan que las hembras gestantes de especies viviparas son menos vulnerables a la
depredacion al modificar el comportamiento de escape mediante la cripsis y una tendencia a
permanecer mas cerca del refugio (Bauwens y Thoen, 1981; Itonaga et al., 2012). Por lo tanto se
esperaria que las hembras no gestantes de B. imbricata tuvieran una T°c mas alta y una mayor
eficiencia termorreguladora. Sin embargo, no hubo diferencias significativas en la T°c de campo
entre machos, hembras no gestantes y hembras gestantes (22.37, 22.44 y 22.49 °C

respectivamente); posiblemente debido a que la temperatura de los organismos es la éptima en
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algunos procesos fisiologicos como la digestion (Warrick y Graham, 1999; Chen et al., 2003), el
desempefio locomotor (Bennett 1980; 1990) o bien porque ambos sexos estan ocupando los mismos
microhabitats disponibles para termorregular. Estos resultados coinciden con lo observado por
Schwarzkopf y Shine (1991) en la lagartija vivipara Eulamprus tympanum y por Lemos-Espinal y
Ballinger (1995) en Sceloporus grammicus, donde se ha observado una termorregulacion a
temperaturas corporales similares entre hembras gestantes y no gestantes. Sin embargo para algunos
miembros del género Sceloporus, las hembras gestantes presentan temperaturas corporales menores
respecto a las hembras no gestantes, esto para evitar el estrés térmico y los posibles efectos
deletéreos sobre los embriones (Beuchat, 1986; 1988); tal como se han identificado en Thamnophis

elegans (O’Donnell y Stevan, 2005).

Se ha documentado que las especies que habitan en grandes altitudes como Sceloporus
scalaris tienen temperaturas corporales mas bajas que las de menor altitud (Mathies y Andrews,
1995) por estar expuestas a temperaturas mas bajas. La temperatura promedio del mes méas célido
para el area de estudio fue de 13.44 °C y la temperatura del mes méas frio de 8.94 °C con una
diferencia de 4.5 °C y una temperatura media anual de 11.70° C, esto podria sugerir que el habitat

presenta poca variacion y es termalmente homogeéneo.

La T°a y la T°s estuvo correlacionada significativamente con la T°c, es decir ambos sexos
obtienen calor del medio fisico por conveccion a través del aire y por conduccion al estar en
contacto con el sustrato. De acuerdo con Villamar (2001), esta especie tiene una tendencia hacia la

tigmotermia.

No hubo variacion estacional en la T°c entre las estaciones de Primavera-Verano y Otofio
Invierno. La temporada de lluvias inicio en el mes de Mayo y finalizé en el mes de Octubre,
abarcando seis meses. La T°c durante la estacion de lluvias (22.23) y secas (22.97) no presentd
variacion significativa, por lo tanto la estacionalidad no tiene un efecto significativo sobre la T°c de
B. imbricata. No se presentd variacion entre las temperaturas operativas de Primavera-Verano y

Otofio-Invierno asi como entre la estacion de lluvias y secas.

A pesar de que para algunas especies como Sceloporus cyanogenys y Podarcis muralis se ha
reportado una disminucion en la temperatura corporal de campo y laboratorio debido a la condicion
reproductora en hembras gestantes (Garrick, 1974; Beuchat, 1986; Tosini y Avery, 1996); los

ejemplares expuestos al gradiente térmico en laboratorio no presentaron diferencias significativas
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en la T°sel entre sexos y condicion reproductora en hembras, tuvieron temperaturas muy similares
(machos = 28.55 °C, hembras no gestantes = 28.19 °C y hembras gestantes = 28.35 °C); esto quiere
decir que los adultos tienen los mismos requerimientos térmicos para sus procesos fisiologicos
como se ha reportado para otras especies independientemente de la condicion reproductora en
hembras (Schwarzkopf y Shine, 1991).

La T°sel reportada por Villamar (2001) es de 24.2 + 0.92 °C (rango= 12.2-29.9 °C), valor
que es muy diferente al que reportamos en este estudio (28.36+1.78), es decir, 4.16 °C mayor. Esta
diferencia probablemente se debe a la metodologia utilizada por Villamar asi como por el tamafio
de muestra (8 organismos; 3 de Veracruz y 5 de Michoacan), la forma en que se analizaron los
datos asi como el contexto ambiental y ecolégico.

La T°el en laboratorio da un panorama mas amplio de cuales serian las preferencias
térmicas corporales de la especie, de estar disponibles en el campo. Un hecho por demaés interesante
en el presente estudio fue que al comparar la T°c de actividad de los ejemplares con la T°sel
preferida en laboratorio se encontraron diferencias estadisticamente significativas; la T°sel fue 5.93
°C mas alta que la T°c de actividad de los ejemplares en campo (machos =22.37 °C, hembras no
gestantes =22.44 °C y hembras gestantes = 22.49 °C).

Esto indica que por alguna razén hay una segregacion de la T° a temperaturas mas bajas en
los ejemplares de B. imbricata en campo a pesar de que el ambiente les esta proporcionando un
rango amplio de temperaturas. Una posible explicacién es que probablemente existan costos
ecoldgicos asociados a la termorregulacion que limitan su eficiencia como un alto riesgo de
depredacion por la serpiente Crotalus triseriatus triseriatus (especie con alta densidad en la zona de
estudio que ocupa los mismos microhabitats para termorregular), ya que los valores de T°c de
actividad en campo reportados por Figueroa-Bustos (2007) para los machos (22.60 °C) y hembras
(22.07 °C) de esta especie son muy similares al que presenta B. imbricata (22.43 °C); ademas de
tener un patron de actividad (de 10:00 a 12:00 hrs.) que similarmente coincide con los picos de

actividad de B. imbricata.

El indice de precision en la termorregulacion (db) para B. imbricata fue de 3.91 lo cual
indica que esta especie no termorregula eficientemente (Hertz et al., 1993) No hubo diferencia
significativa en la db entre sexos y condicion reproductora en hembras, sin embargo, los machos

presentaron la menor db y las hembras gestantes tuvieron una mayor db respecto a las hembras no
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gestantes y a los machos. La db para Primavera-Verano fue menor que para Otofio-Invierno, esto
indica que en el periodo calido el ambiente les proporciona una gama mas amplia de temperaturas y
los individuos se esfuerzan menos en termorregular, por el contrario durante la temporada fria los
individuos tienen una mayor precision en la termorregulacion; sin embargo esta diferencia no fue
estadisticamente significativa. Durante la estacion de lluvias la db es menor que en la estacion seca;
esto puede deberse a que en la estacion de lluvias el ambiente es hiumedo, hay més nubosidad y la
temperatura es baja, por el contrario, en la estacion seca las temperaturas son bajas en las primeras

horas del dia y posteriormente se elevan gradualmente, la nubosidad es casi nula y el ambiente es

menos himedo; sin embargo, no hubo diferencia significativa entre estaciones.

El indice de calidad térmica del habitat (de) indica que el ambiente ocupado por B.
imbricata es de baja calidad térmica. Desde la perspectiva del individuo las hembras no gestantes
tuvieron una de menor respecto a hembras gestantes y machos pero las hembras gestantes no son
significativamente diferentes a los machos y hembras no gestantes, siendo la de estadisticamente
diferente entre machos y hembras no gestantes. La calidad térmica del habitat no vario
significativamente entre las estaciones de Primavera-Verano y Otofio-Invierno, siendo la primera de
mayor calidad térmica; pero si fue estadisticamente diferente entre la estacion lluviosa y seca siendo

de mayor calidad térmica durante la estacion de lluvias.

El indice de eficiencia en la termorregulacién (E) para B. imbricata fue de 0.1419. La E para
Primavera-Verano fue menor que durante el Otofio-Invierno indicando que durante Primavera-
Verano los organismos no termorregulan activamente, por el contrario en Otofio-Invierno
termorregulan mas activamente. La E en la estacion de lluvias es menor que en secas, por lo tanto
en lluvias son termoconformistas y en secas termorregulan activamente. En general, los valores de
los indices de eficiencia térmica indican que B. imbricata se comporta como una especie

termoconformista.

CONCLUSION
Los resultados indican que no hay variacién significativa en la T°c entre sexos y condicion

reproductora en hembras y que la estacionalidad no tiene un efecto significativo sobre la T°c de B.

imbricata.
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Los ejemplares expuestos al gradiente térmico no presentaron variacion significativa en la
Tosel entre sexos y condicion reproductora en hembras; esto sugiere que los individuos tienen los
mismos requerimientos térmicos independientemente de su condicion. Al no haber diferencia
significativa en las T°c y las T°sel en hembras de B. imbricata con diferente condicion
reproductora, se apoya lo propuesto por Schwarzkopf y Shine (1991) y Lemos-Espinal y Ballinger
(1995); tanto hembras gestantes y no gestantes termorregulan a temperaturas similares. ElI modelo
de Hertz et al. (1993) fue disefiado para evaluar si una especie termorregula eficientemente o no; los
resultados de este estudio muestran que esta especie tiene una baja eficiencia en la termorregulacion

lo cual indica que B. imbricata es una especie termoconformista.

El area de estudio y en general el Corredor Bioldgico Chichinautzin, enfrenta una
problematica para su conservacién y manejo. En los ultimos afios, la deforestacion, las quemas
agricolas, los incendios forestales y la extraccion de ejemplares para su venta como mascotas son
factores que impactan severamente las poblaciones de lagartijas, principalmente especies
arboricolas y terrestres como B. imbricata; al mismo tiempo que modifican la estructura del habitat
y la composicion en la diversidad local al fragmentar el habitat y las poblaciones (Castro-Franco y
Bustos, 2003; 2006). Asi mismo, investigaciones recientes muestran que el calentamiento global
esta afectando de manera significativa las poblaciones de reptiles, modificando su distribucién en
latitud o altitud en respuesta al aumento de la temperatura ambiental global, con desplazamientos a
elevaciones mas altas a una tasa de 11.0 metros por década (I-Ching Chen, et al. 2011). Esto es de
particular importancia si se considera que en México habitan especies de lagartijas viviparas cuya
distribucidn se limita a altas elevaciones, donde el cambio climatico ha sido més rapido (Sinervo et
al. 2010) y dichas especies pueden mostrar diferentes respuestas fisioldgicas a los cambios de
temperatura, como una mayor sensibilidad a las temperaturas maximas y minimas en los momentos
criticos de su ciclo de vida, tal es el caso de B. imbricata dado que los nacimientos de crias ocurren
de Marzo a Junio, siendo los meses méas calurosos del afio. Por lo anterior se sugiere iniciar
investigaciones para evaluar el tamafio poblacional, la caracterizacion del héabitat, el estado de
conservacion y los efectos del cambio climatico sobre las poblaciones de B. imbricata; derivando en
el desarrollo de proyectos de conservacion y manejo sustentable de esta especie bajo el esquema de
unidades de Manejo Sustentable de la Vida Silvestre (UMAS). Los datos aqui mostrados pueden
servir de base para futuras investigaciones una vez contextualizado las preferencias térmicas en

funcién del sexo y la condicién reproductora en hembras.
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