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Resumen

El cambio climético afecta a todo tipo de organismos en diversos ecosistemas. Si los
organismos no pueden adaptarse al cambio en la temperatura o migrar a otros lugares, estos
pueden extinguirse localmente. En este trabajo se describié y compar6 la termorregulacién de la
lagartija vivipara Phrynosoma taurus y de la lagartija ovipara Phrynosoma asio en dos localidades
de Guerrero, México. Ademas, se determiné el riesgo de extincién para las dos especies con un
modelo termofisiolégico. El promedio de la temperatura corporal en campo y de la temperatura
preferida en laboratorio de P. taurus fue 33.2 £ 0.7°C y 34.4 £ 0.2°C; y para P. asio fue de 33.4
0.3°C y 35.9 = 0.1°C, respectivamente. Por otro lado, la precisién en la termorregulacion fue
considerada alta para ambas especies (dy,=1.3 = 0.4°C y 1.8 £ 0.2°C). Sin embargo, la calidad
térmica del habitat disponible para las lagartijas fue considerada baja en las dos zonas de estudio
con diferente altitud (de > 7) a lo largo de todo el afio. No obstante, en época de secas la calidad
térmica aumenta de manera significativa en las dos zonas de estudio. Ademas, a pesar de la baja
calidad térmica, las dos especies son altamente eficientes en la termorregulacién (E > 0.5). No se
encontré diferencia significativa entre las preferencias térmicas de ambas especies. Sin embargo,
la gestacion en P. taurus sucede en secas, cuando la calidad térmica es mas alta; mientras que en
P. asio, la puesta de huevos es en lluvias, periodo con baja calidad térmica para los adultos. Por lo
tanto, las diferencias en la fenologia de la reproduccién, en las temperaturas y calidad térmica por
estaciones probablemente afecten la distribucion y abundancia de las lagartijas de las dos
especies en las zonas de estudio. Por otro lado, las dos especies presentaron una baja
probabilidad de extinciébn, no obstante, este riesgo se incrementa en las zonas donde las
temperaturas son mas altas y donde hay menor precipitacion. Los resultados sugieren que los
requerimientos térmicos de las dos especies estan influenciados por el tipo de habitat y el modo
reproductor.

PALABRAS CLAVE: calidad térmica, cambio climético, ecologia térmica, Phrynosoma, riesgo de

extincion local, viviparidad.



Abstract

Climate change affects all types of organisms in all ecosystems. If the organisms can not
adapt to change in temperature or migrate to other places, they could be extinguishing. In this study
| described and compared the thermoregulation of the viviparous horned lizard Phrynosoma taurus
and the oviparous horned lizard Phrynosoma asio in two localities in Guerrero state, Mexico. Also, |
determined the risk of extinction for the two species with a thermophysiological model. The average
body temperature and preferred temperature for P. taurus under laboratory conditions was 33.2 +
0.7°C and 34.4 = 0.2°C, and for P. asio was 33.4 = 0.3°C and 35.9 + 0.1°C, respectively. In
addition, thermoregulatory precision was considered high for both species (d,=1.3 + 0.4°C and 1.8 +
0.2°C). However, the thermal quality of the available habitat for lizards was considered low in
almost two study areas (de > 7) over the whole year and in the rainy season; except in the dry
season where the thermal quality was moderate in zone 1 and high in the zone 2. Nevertheless, the
two species are highly efficient in regulating its temperature (E > 0.5), despite of the low thermal
quality. 1 did not found a significant difference between the thermal requirements of both lizards.
However, the phenology of reproduction is different in the two species, because the females of P.
taurus are pregnant during the dry season, when the temperature and thermal quality is higher than
rainy season, period in which P. asio females lay their eggs. Therefore, the difference in the
phenology of reproduction, and the discrepancy of the temperatures and thermal quality through
stations probably affect the distribution and the number of individuals of the populations of these
two species in the two study areas. Regarding the risk of extinction, the two species showed a
relatively low risk of extinction, however, this risk is increased in areas where temperatures are
higher and where there is less precipitation. The results suggest that the thermal requirements of
the two species may be influenced by habitat type and reproductive mode.

KEY WORDS: climatic change, extinction risk, Phrynosoma, thermal quality, thermoregulation,

vivipary.



Introduccién

El cambio climéatico afecta a todo tipo de organismos en todos los biomas y ecosistemas. Si
los organismos no pueden adaptarse a los cambios en las temperaturas o escapar a lugares con
temperaturas mas adecuados, terminaran extinguiéndose (Pereira et al. 2010).

En el pasado, se pensaba que las lagartijas eran invulnerables al calentamiento climatico,
ya que ellas toleran altas temperaturas corporales, evaden el estrés térmico por medio del
comportamiento, y resistir la deshidratacion (Kearney et al, 2009). Sin embargo, Sinervo y
colaboradores (2010) aseguran que el 20% de las especies de lagartijas se habran extinguido para
el 2080. El principal fundamento para estas proyecciones es que se registraron 48 poblaciones de
lagartijas mexicanas del género Sceloporus estudiadas entre 1975 y 1995, esto proyecto el 12% de
poblaciones extintas para el afio 2009. También se encontré que las lagartijas viviparas tienen
mayor riesgo de extincion (18%) que las especies oviparas (9%; Sinervo et a., 2010). Esto debido
a que un incremento en la temperatura ambiental, puede afectar de diferentes formas al desarrollo
embrionario de las crias ya que las hembras prefiadas se encuentran directamente expuestas a
altas temperaturas ambientales (Sinervo et al. 2010).

De acuerdo con la hipotesis del clima frio, la viviparidad en reptiles surgié6 como una
respuesta a bajas temperaturas, asociada al tipo de invierno en lugares altos donde la radiacion
solar es mayor en invierno que en verano (Guillette, 1993). Este modo reproductor parece ser una
adaptacién para evitar que los embriones tengan problema durante la incubacién si las
temperaturas bajan demasiado, ya que este fendbmeno no se ha observado en climas boreales
debido a que los inviernos son himedos, frios y con poca radiacion solar (Méndez-De la Cruz et al.
1998). Un ejemplo claro de reptiles que utilicen esta estrategia de reproduccion son algunas
especies del género Phrynosoma (Hodges, 2004).

Las lagartijas pertenecientes al género Phrynosoma tienen una amplia distribucién en
Norte América, desde Chiapas hasta Canada, habitando una gran cantidad de habitats
térmicamente contrastantes, desde los 200 metros por debajo del nivel del mar hasta altitudes
superiores a 3000 metros (Hodges, 2004). Ademas, en este grupo hay dos clados viviparos,

Tapaja y Brevicauda, cuyo origen evolutivo es independiente. No obstante, en los dos clados la



viviparidad parece estar asociado a habitats de alta montafia (Hodges, 2004; Leaché y Mcguire,
2006).

El clado Brevicauda esta representado por tres especies, siendo Phrynosoma taurus la
especie de este clado que se distribuye a menor altitud y en habitats mas calientes que otros
Phrynosoma viviparos. Phrynosoma taurus habita principalmente en climas secos como el matorral
xerdfilo y el bosque tropical caducifolia, desde los 760 a los 2,000 metros de elevacion, en los
estados de Guerrero, Oaxaca, Puebla y Morelos (Sherbrooke, 2003; Castro y Bustos, 2006;
Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayén 2010; Nieto-Montes de Oca et al. en presa). El apareamiento
de esta especie se lleva a cabo en otofio y las crias nacen en primavera (Woolrich-Pifa et al.
2005). Cabe resaltar que la lagartija P. taurus ha sido pobremente estudiada y es poco abundante
(Woolrich-Pifia et al. 2005).

Beltrdn-Sanchez y colaboradores (2005) y Garcia-Pareja (2012) mencionan a una
poblacion de Phrynosoma taurus ubicada en el centro de Guerrero en un bosque tropical
caducifolio perturbado que va de los 1,000 a los 1,200 msnm y que se encuentra en simpatria con
un poblacién de P. asio, un miembro oviparo del mismo género que se distribuye en ambientes
muy similares a P. taurus. Sin embargo, P. asio puede vivir en habitats mas calientes, ya que se
distribuye desde el nivel del mar hasta los 1,500 m de elevacion (Sherbrooke, 2003; Hodges,
2004).

Ademas, ambas especies, Phrynosoma taurus y P. asio, son heliotermas, debido a que
regulan su temperatura corporal (T.) alternando periodos exposicion directa al sol y periodos de
exposicion a la sombra, para mantener su T, dentro del rango de temperaturas Optimas
(Sherbrooke, 2003; Woolrich-Pifia et al. 2012). Sin embargo, no existen registros de P. asio que
superen los 1,300 msnm en los alrededores del area que se menciona anteriormente, a pesar de
gue el limite altitudinal de esta especie se encuentra a los 1,500 metros (Hodges, 2004; Beltran-
Sanchez com. pers).

Debido a lo anterior, se determinaron y compararon los requerimientos térmicos de dos
especies de Phrynosoma con diferente modo reproductor a lo largo de dos zonas de estudio

ubicadas a diferentes altitudes (una zona ubicada a 1,200 metros y otra a 1,400 metros). Asi



mismo, se buscé determinar el riesgo de extincibn de las dos especies para conocer su

sensibilidad ante el cambio climatico.

Hipotesis

1. Phrynosoma taurus y P. asio seran eficientes en su termorregulacion.

2. Si Phrynosoma taurus y P. asio tienen baja eficiencia térmica y muchas horas de restriccion,
tendran un alto riesgo de extincion frente al cambio climatico.

3. Phrynosoma taurus y P. asio tendran diferentes requerimientos térmicos debido a que poseen
diferentes modalidades reproductoras y a que se distribuyen a diferentes altitudes.

4. Existiran diferencias significativas entras las temperaturas operativas (T,) Yy la calidad térmica

(de) entre zonas y entre estaciones.



Objetivos
Generales
Evaluar la eficiencia en la termorregulacién de dos especies de lagartijas con diferente modo

reproductor y determinar su riesgo de extincién local.

Particulares

1. Determinar el horario de actividad y los requerimientos térmicos de P. taurus y P. asio.

2. Comparar los requerimientos térmicos en campo y en laboratorio de P. taurus y P. asio.

3. Determinar y comparar las temperaturas operativas (T,) y la calidad térmica del ambiente (d) en
las dos zonas de estudio con diferente altitud, entre estaciones (lluvias y secas) y entre especies.

4. Determinar el riesgo de extincion local de P. taurus y P. asio a lo largo de su distribucion.



Antecedentes

Las lagartijas son organismos ectotermos, es decir, no producen su propio calor corporal,
por lo que recurren a fuentes externas para obtenerlo. Debido a esto, la temperatura es un factor
importante en su historia natural, por lo que muchos ectotermos se ven obligados a llevar a cabo
una serie estrategias conductuales y fisiolégicas para regular sus temperaturas corporales dentro
de un rango mucho mas estrecho de temperaturas éptimas o preferidas (Cowles y Bogert, 1944;
Shine y Kearney, 2001; Pianka y Vitt, 2003; Navarro-Garcia et al. 2008).

El mantenimiento de temperaturas corporales preferidas es muy importante para los
organismo ectotérmos, ya que todas sus funciones fisioldgicas y conductuales dependen de la
temperatura; por ejemplo, el forrajeo, evasion de depredadores, gametogénesis, la reproduccion, la
digestion, el crecimiento, entre otros (Bartholomew, 1982; Huey, 1982; Bauwens et al. 1996;
Pianka y Vitt, 2003). Por lo tanto, cuando las temperaturas corporales de las lagartijas que se
encuentran fuera del intervalo de temperaturas preferidas, la velocidad de estos procesos
disminuye o no pueden realizarse (Prieto y Whitford, 1971; Pianka y Vitt, 2003).

Las temperaturas por encima del intervalo de temperaturas preferidas pueden afectar de
manera dramatica los procesos fisiolégicos y conductuales e incluso pueden llegar a ser letales;
por lo que los animales inmediatamente se refugian para evitar sobrecalentarse (Cowles y Bogert,
1944). No obstante, si las temperaturas en el exterior son demasiado altas durante mucho tiempo,
las lagartijas no podran llevar acabo ciertas actividades, como la alimentacion o la reproduccién. Si
estos organismos no pueden reproducirse pueden llegar a extinguirse localmente (Sinervo et al.
2010). Sinervo y colaboradores (2010) sugieren que el cambio climatico afecta a muchas de las
poblaciones de lagartijas, ya que el aumento en las temperaturas ambientales genera gran
cantidad de horas de restricciébn para estos animales limitando sus periodos de actividad e
imposibilitando que realicen sus actividades bioldgicas cotidianas, y finalmente evitando que
puedan llegar a reproducirse.

Desde entonces, practicamente nadie a utilizado el modelo propuestos por Sinervo y
colaboradores (2010). Sin embargo, Lara-Resendiz (2013), determiné los requerimientos térmicos

y el riesgo de extincidon de dos especies simpétricas de Phrynosoma en el norte de México, usando



la metodologia mencionada anteriormente. En este trabajo se encontrd que la especie con
requerimientos térmicos mas bajos tenia un mayor riesgo de extincién ante el cambio climatico.
Debido a que los estudios sobre riesgo de extincion en lagartijas podrian tener una
aplicacion futura y a que aun se desconoce de manera precisa el riesgo de extincion a nivel de
especie en practicamente todas las lagartijas, es de gran importancia determinar el riesgo de

extincién para lagartijas heliotérmas (Phrynosoma taurus y P. asio) con diferente modo reproductor.



Descripcion de las especies de estudio

Phrynosoma taurus

Figura 1.1: Foto de Phrynosoma taurus tomada en Tierras Prietas, Guerrero.

Descripcién: Es una lagartija mediana, con una longitud hocico cloaca (LHC) que oscila
entre 50 y 80 mm (Sherbrooke, 2003). En la region temporal del craneo presenta una prolongacién
muy marcada formando dos espinas en forma de cuernos, similar a un “toro” (Sherbrooke, 2003;
Woolrich-Pifa et al. 2005). Posee una hilera bien definida de escamas agrandadas a lo largo de la
parte media del cuerpo y escamas quilladas en la regién ventral. Presenta dos espinas occipitales
y dos superciliares, siendo las occipitales mas péquelas que las superciliares. La cola es muy
pequefia (Sherbrooke, 2003). Presenta de 9 a 10 poros femorales. Los machos presentan dos
escamas postanales agrandadas. Su coloracién es parduzca con tonalidades amarillentas y
grisaceas (Woolrich-Pifia et al. 2005) (Figura 1.1)

Historia Natural: Esta lagartija habita en climas secos como el matorral xeréfilo y la selva
baja caducifolia. Se alimenta principalmente de hormigas, que forman hasta el 60% de su dieta,

aunque también se alimenta de termitas y coledpteros (Woolrich et al. 2005; Canseco-Marquez y



Gutiérrez-Mayén 2010). Phrynosoma taurus es una especie vivipara, se aparea en octubre y

noviembre y pare en los meses de mayo Y junio y puede parir hasta 12 crias. (Beltran et al. 2005;

Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayén 2010). Su temperatura corporal en campo es de 33.39 + 0.2

°C (Woalrich et al. 2012).

Distribucién: Phrynosoma taurus se distribuye desde los 763 a los 2,000 metros de elevacion

dentro de los estados de Guerrero, Oaxaca, Puebla y recientemente registrada en Morelos

(Sherbrooke, 2003; Castro y Bustos, 2006) (Figura 1.2).

Estado de conservacion: Se encuentra en la categoria de “Amenazado” segun la NOM-

059 SEMARTANT 2010 y como “Preocupacion Menor” segun la lista roja de la [IUCN (2013).
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Phrynosoma asio

Figura 1.3: Foto de Phrynosoma asio tomada en el Cerro Tepetlayo, Guerrero.

Descripcién: Es una lagartija grande que mide de 80 a 120 mm de LHC. Se caracteriza
por tener dos hileras de espinas a los lados del dorso. Presentan dos espinas occipitales; dos
pares de espinas temporales a cada lado de la cabeza y dos espinas superciliares. Escamas
ventrales quilladas. Presenta dos hileras bien definidas de escamas agrandadas a lo largo de la
parte media del cuerpo y una cola grande. Los machos presentan dos escamas postanales
agrandadas. Su coloracién es parduzca con tonalidades grisaceas (Sherbrooke, 2003) (Figura 1.3).

Historia Natural: Habita en lugares célidos y semiaridos como el bosque tropical
caducifolio y el matorral xeréfilo. Se alimenta principalmente de hormigas (Sherbrooke, 2003).
Phrynosoma asio es una especie ovipara; se aparea en el verano, la puesta de huevos se lleva a
cabo en el mes de agosto y septiembre y las crias nacen en noviembre (Garcia-Pareja, 2012). Su

temperatura corporal promedio en campo es de 32.4 °C (Lemos-Espinal et al. 1997).
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Distribucion: Se distribuye desde los 0 a los 1,500 msnm desde Jalisco hasta Oaxaca,

siendo los registros de Chiapas y Guatemala muy cuestionados (Sherbrooke, 2003, Lara-Resendiz

com. pers.) (Figura 1.4).

Estado de conservacidn: Se encuentra en la categoria de “Proteccion especial” segln la

NOM-059 SEMARTANT 2010 y como “Preocupacion Menor” segun la lista roja de la IUCN (2013).
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Material y Método

Area de estudio
Para la realizacion de este trabajo se visitaron regularmente durante un afio dos areas de

estudio, ubicadas cerca del sitio en el que Phrynosoma taurus y P. asio estan en simpatria (Figura

2.01) (Sherbrooke, 2003).

Figura 2.01: Imagen satelital del area de estudio.

Las dos areas de estudio se encuentran en el centro de Guerrero y estan separadas por
tres kilbmetros en linea recta (Figura 2.01).

La zona 1 se encuentra a los 1,200 msnm (Figura 2.02 y 2.03) en las coordenadas 17°37"
norte (N) y 99°31" oeste (O) y se localizan en el Municipio de Zumpango de Neri, al Norte de
Chilpancingo (Figura 2.6) (Gobierno del estado de Guerrero, 2012). El clima corresponde a
semicalido subhimedo con lluvias en verano, temperatura media anual de 24.5 °C y una
precipitacion anual de 705 mm (Weatherbase, 2012). La vegetacion original dominante

corresponde a un bosque tropical caducifolio, sin embargo el area de estudio estd altamente
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impactada por pastoreo presentando parches de una vegetacion secundaria arbustiva (Rzedowski,

1981). Cabe resaltar que en ésta zona estan registrados Phrynosoma taurus y P. asio (Beltran-

Sanchez et al. 2005; Garcia-Pareja, 2012).

Figura 2.02. Foto del bosque tropical caducifolio perturbado ubicado en Zumpango de Neri,
Guerrero, México (zona 1) en época de secas. En este lugar Phrynosoma asio y P. taurus viven en

simpatria (Beltrdn- Sanchez et al. 2005; Garcia-Pareja, 2012).

—

Figura 2.03. Foto tomada en época de lluvias de un bosque tropical caducifolio perturbado en
Zumpango de Neri, Guerrero, México (zona 1) donde Phynosoma taurus y P. asio coexisten

(Beltran- Sanchez et al. 2005; Garcia-Pareja, 2012).
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La zona 2 se encuentra a los 1,400 msnm en las coordenadas 17°36" N y 99°31" O en el
municipio de Chilpancingo de los Bravo, capital del estado de Guerrero. El clima es semicalido
subhimedo con lluvias en verano (Gobierno del estado de Guerrero, 2012). Presenta una
temperatura media anual de 22.9 °C. Las lluvias se presentan normalmente de junio a septiembre,
con una precipitacion media anual de 1,010 mm. La vegetacion dominante es bosque tropical
caducifolio (Figura 2.04, 2.05 y 2.06) (Rzedowski, 1981; INEGI, 2011). No obstante, en esta zona

no hay registros de Phrynosoma asio, a pesar de que se encuentra separada por cinco kildmetros

de la zona 1 y 200 metros mas alta.

Figura 2.04. Foto de un bosque tropical caducifolio ubicado a las afueras de Chilpancingo,
Guerrero, México (zona 2), tomada en época de secas. Esta zona se ubica 200 metros mas arriba

gue la zona 1, sin embargo no se ha encontrado a Phrynosoma asio (Beltrdn- Sanchez com. per.).
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Figura 2.05. Foto tomada en época de lluvias en un bosque tropical caducifolio ubicado a las
afueras de Chilpancingo, Guerrero, México (zona 2). Esta zona se ubica 200 metros mas arriba

que la zona 1, sin embargo no se ha encontrado a Phrynosoma asio.

Metodologia
Trabajo de campo

El trabajo de campo se realiz6 desde abril de 2012 a junio de 2013. También se incluyeron
datos de termorregulacion P. taurus y P. asio de trabajos no publicados proporcionados por
Beltran-Sanchez Elizabeth, Garcia-Pareja Marcos y Lara-Resendiz Rafael. Estos datos fueron
tomados en la zona 1 en los meses de agosto a octubre del 2001, en marzo de 2002, mayo de
2006, noviembre de 2009 y durante octubre a noviembre 2010.
El trabajo de campo consistio en colectar ejemplares de P. taurus y P.asio y medir su temperatura
corporal (T;) con un termOmetro digital Fluke modelo 51-ll con un sensor tipo K (z 0.1 °C)
insertando 1 cm del sensor dentro de la cloaca. La medicion se realiz6 durante los primeros 20
segundos después de su captura (Hertz et al. 1993; Lara-Resendiz et al. 2013. También se registré
la hora de captura, la longitud hocico cloaca (en mm), el sexo (macho o hembra) y su posicién

geografica con un GPSmap 60CSx Garmin®. Para el andlisis de datos se utilizé Unicamente

16



informacion de ejemplares activos (T.>25°C) y con una LHC de 55 mm en el caso de P. taurus
(Zamundio y Parra-Olea, 2000) y de 70 mm en el caso de P. asio (Garcia-Pareja, 2012).

La temperatura operativa ambiental (T,), que representa la temperatura de equilibrio de un
objeto inanimado con su habitat y permiten explorar el ambiente térmico en su misma escala
espacial; ademas pueden ser replicadas con facilidad para medir mdltiples condiciones térmicas
espacio-temporales (Bakken, 1992). Trabajos previos han utilizado diferentes materiales para
medir la T, (ver Dzialowski, 2005), sin embargo, recientemente se han validado las T, medidas con
modelos de Policloruro de vinilo (PVC) y con la T, de pequefios ectotermos (Dzialowski 2005,
también ver Material de Apoyo en Linea en Sinervo et al., 2010).

Con base en lo anterior, los modelos térmicos disefiados para imitar la propiedades
térmicas de las lagartijas se hicieron de tubos de PVC aplanados, semejantes a individuos de P.
taurus y P. asio en forma y tamafo, pintados de gris 33 y calibrados previamente (véase mas
adelante). Los modelos fueron conectados a seis data-loggers (HOBOTEMP®) y se registré la T,
cada 30 minutos durante las 24 horas durante los meses de abril a noviembre de 2012 en las
zonas de altitud menor y mayor; y de octubre de 2011 a junio de 2012 en la zona de altitud media.
Los modelos fueron ubicados en los microhabitats donde la lagartija fue observada en campo y en
los posibles lugares donde ésta pudiese perchar, segun la literatura (bajo arbusto a plena sombra,
bajo arbusto con episodios de sombra y sol a lo largo del dia, debajo de roca y cerca de arbusto
pero expuesto al sol) (Garcia-Pareja, 2012; Sherbrooke, 2003). S6lo se tomé en cuenta la T, de
8:00 a 19:00 horas, debido al horario de actividad en campo observado (Adolph y Porter, 1993).

Los datos de T, fueron sometidos a una calibracion para determinar si éstos representan
de manera precisa la temperatura que las lagartijas podrian tener en su hbitat. La calibracién del
modelo biofisico de T, usando los criterios propuestos por (Dzialowski, 2005) se realiz6 un dia
tipico en campo mediante el registro de T.s de un ejemplar de P. taurus y otro de P.asio y de un
modelo de PVC conectados al termémetro digital durante el experimento. La toma de temperatura
se efectud cada tres minutos durante tres horas; el ejemplar y el modelo se colocaron dentro de un

refugio simulando artificialmente episodios de radiacion solar y sombra. Posteriormente, con los
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datos obtenidos se realiz6 una correlacion para evaluar la representatividad del modelo

(considerando que una R* > 0.7 indica un buen modelo).

Trabajo de laboratorio

Se obtuvo la T, de ejemplares en un gradiente térmico en condiciones de laboratorio. El
gradiente fue disefiado de acuerdo con estudios previos de la familia Phrynosomatidae. Este
consistié de una caja de madera de 100 X 10 X 15 cm (largo, ancho y alto) dividida en diez carriles.
El extremo frio se consiguié colocando la caja en una habitacién con temperatura de 20 a 25 °C y
para el extremo caliente se colocaron tres focos de 100 Watts suspendidos a 30 cm de altura,
aumentando la temperatura de aquel extremo a unos 50°C. A lo largo cada carril se colocé un
centimetro de tierra como sustrato. Las lagartijas fueron privadas de alimento entre uno o dos dias
antes del experimento y se hidrataron cada mafiana. Antes de comenzar a registrar la Ty, los
ejemplares se aclimataron en el gradiente térmico durante dos horas para su utilizacion eficiente.
Los registros de T, fueron realizados con el termometro digital cada hora desde las 8:00 hasta las
19:00 horas, horario en el cual las lagartijas diurnas pueden estar activas (Adolph y Porter, 1993).
Se calculé el intervalo de T, con los cuartiles del 25y 75 % (Tps ¥ Tprs) para cada fase (sensu
Hertz et al., 1993). Una vez finalizada esta parte, todas las lagartijas se liberaron en el lugar donde

fueron encontradas con ayuda del navegador GPS.

indices de termorregulacion
Se calcularon los indices de termorregulacién sensu Hertz y colaboradores (1993; dy,, de ¥

E) de la siguiente forma: si la T, 0 To<Tp, entonces d, = T - Tpas Y de = T, - Tpos, respectivamente y
silaT.0 To>T, fue dy = Te- Tprs Y de = T - Tyrs, respectivamente. Cuando T o T, estuvieron dentro
del intervalo T, se consider6 d, y d. igual a cero. Valores altos de d;, y d. indican precision y calidad
térmica baja y un valor igual o cercano a cero son altamente precisas y representan ambientes
térmicamente ideales (valores de d, o d. menores de 5 se consideraron altos, de 5 a 5.9
moderados y mayores de 6 bajos). —
E=1-|2b]
de /

Posteriormente, se calculé el indice E con la ecuacion: \ . Un valor de E
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cercano a uno refiere termorregulacion activa (mayor a 0.6), mientras que igual o cercano a cero es
termoconformista o termorregulador pasivo (menor de 0.5) (ver detalles en Hertz et al., 1993).

Se calculé una d, Unica para cada especie, debido a que se busca determinar los
requerimientos térmicos de estas lagartijas a nivel intraespecifico. Sin embargo, la d, fue calculada
por separado para cada una de las zonas. Ademas se calculo la E para cada zona usando la d,

Unica y las diferentes de.

Analisis estadisticos

Para determinar si existe diferencia significativa entre dos temperaturas o indices que no
tuviesen medidas repetidas se aplicaron pruebas de pruebas de t con a = 0.05 para muestras
paramétricas y pruebas de U de Mann-Whitney en el caso de muestras no paramétricas. Para
determinar si existe una diferencia estadistica entre las T, de cada especie y entre los sexos se
realiz6 una ANOVA de medidas repetidas con a = 0.05. Todas estas pruebas estadisticas se
realizaron con ayuda de dos programas, SPSS (15.0, Chicago SPSS Inc.); y SigmaPlot (11.0,

Systat Software, Inc., San Jose CA. USA).

Riesgo de extincion

Para determinar el riesgo de extincion se utilizé la férmula propuesta por Sinervo y
colaboradores (2010):

hr [T,>T,] = pendiente x (Tpax— Tp) + intercepto

Donde: hr = horas de restriccion; Tmax = temperatura maxima del aire; T, = promedio de la
temperatura corporal preferida.

Para calcular la T, Se uso la informacion de la estacién meteorolégica mas cercana a las
areas de estudio, utilizando sélo el dato de la hora més caliente de cada uno de los dias que los
registradores de temperatura tomaron las T, (Sinervo et al. 2010).

Ademas, se usaron los datos georreferenciados de los individuos recolectados y de bases
de datos (GBIF y CONABIO) para poder proyectar el riesgo de extincion de cada una de las

especies dentro de su area de distribucion geogréfica (Sinervo et al. 2010).

19



Una vez obtenidos esos datos, se calculé la formula anterior con ayuda de una script
disefiado en el programa R Development Core Team, 2008, que calcula el riesgo de extincién con
base en la pendiente de la formula anterior, la distribuciéon de los organismos y capas climaticas de
Worldclim (plantilla proporcionada por B. Sinervo), dando como resultado una tabla de datos en
donde se expresa el riesgo de extincion de las dos lagartijas en cada una de las localidades de su
area de distribucion. Esta tabla se grafico sobre un mapa del area de distribucién de las dos
especies, con ayuda del programa JMP® (10.0. SAS Institute Inc., Cary, NC) para expresar de

manera gréfica el riesgo de extincion.
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Resultados

Se recolecto un total de 23 individuos de P. taurus (12 hembras y 11 machos) en las dos
zonas de estudio. La mayoria de estos individuos se encontré cerca de arbustos. No se hizo
distincién para la termorregulacion entre sexos en ésta especie, debido a la baja cantidad de
organismos colectados.

Respecto a P. asio, se recolectaron 175 individuos (84 hembras y 91 machos), asociados
principalmente a pequefios arbustos. Ademas, se hizo distincién entre los requerimientos térmicos

de cada sexo. Sin embargo, solo fue posible encontrar P. asio en la zona 1.

Periodo de actividad y Termorregulacion
Phrynosoma taurus

Se encontré que P. taurus presenta un periodo de actividad diurno bimodal, desde las 8:00
hasta las 15:00 horas GTM (Figura 3.01), donde es mas frecuente su observacion de las 09:00 a
las 11:00 horas, seguido de un descenso en su actividad entre 12:00 y 14:00 horas y finalmente un
segundo pico de actividad de 14:00 a 15:30 horas. Se encontré que la actividad inicia con los 25°C
como minimo de T, y cesa con temperaturas muy variables de T, (de 22°C a 33°C
aproximadamente).

La T, promedio fue de 33.2 + 0.73°C, mientras que el promedio de T, fue de 34.35 +
0.23°C (con cuartiles de 32.4°C - 36.6°C) (Tabla 1.1).

En cuanto a la calibracion, el valor de R? fue de 0.9 (n =52; P <0.0001), esto quiere decir

gue las Tos de los modelos biofisico son similares a las de individuos de P. taurus (figura 3.02).
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Figura 3.01: Horario de actividad de P. taurus elaborado con el porcentaje de observaciones a lo

largo de los muestreos.
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Figura 3.02: Correlacién construida con los datos de temperatura de un individuo de P. taurus y del

modelo de PVC.
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Las dos zonas tuvieron més el 90 % de las T, fuera del intervalo de las T, donde la mayor
parte de estas T, se encuentran por debajo del intervalo de T, (Figuras 3.03 y 3.04). Sin embargo,
en los dos lugares hubo un mayor porcentaje de T, dentro del intervalo de T, entre las 9:00 y 11:00
horas (Figura 3.04).

La d, fue alta (1.3 £ 0.4 °C), mientras que la d. fue baja para los dos zonas (Tabla 1.1). En
cuanto a la E, se puede decir que P. taurus es altamente eficiente, ya que se obtuvo un valor de E

mayor a 0.7 en las zonas de estudio (Tabla 1.1).
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P. taurus. Las graficas de pastel representan el porcentaje de temperaturas (T, y T.) mayores,

menores y dentro del intervalo de Tp,.
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Figura 3.04: Porcentaje de observaciones de T, de P. taurus de la zona 1 y 2 durante todo el afio.
Donde A y C representan el promedio y desviacion estandar de las T, por hora, y B 'y D

representan los porcentajes de T, por debajo, dentro y por arriba del intervalo de T.

Intervalo de
T.(°C) T,(°C) Tp (25-75%) dy (°C) Zona de (°C) E
33.2+0.7 34.4+0.2 32.4-36.6 1.3+0.4 1 6.3 +0.05 0.79

2 6.2 +0.05 0.79

Tabla 1.1: Promedio de T, Ty, dy, de, intervalo de T,y valor de E para P. taurus obtenidos en este

estudio.
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Phrynosoma asio

El periodo de actividad fue diurno, abarcando desde las 8:00 hasta las 18:00 horas, periodo
en el que se observé el primer y Ultimo organismo activo (con temperatura corporal mayor a 25°C)
(Figura 3.05). Se encontré que la actividad inicia con los 25°C como minimo de T, y cesa con
temperaturas muy variables que pueden estar por encima de los 25°C de T,.

La T, promedio para P. asio fue de 33.43 £ 0.3°C y no se encontrd diferencia significativa

entre el promedio de T, entre sexos (U=3365, P=0.17) (Tabla 1.2)

25 A

20 A

10 A

% de observaciones

Horas

Figura 3.05: Horario de actividad de P. asio elaborado con el porcentaje de observaciones a lo

largo de los muestreos.

Para la obtencion de las T, se utilizaron 67 lagartijas (33 hembras y 34 machos), que
fueron colectadas en octubre 2010 y de abril a julio de 2012. La T, promedio fue de 35.9 + 1.5°C
(cuartiles de 34.35°C - 38°C) y no existio diferencia en la T, entre sexos (A de Wilks = 0.89, F7,15, P

= 0.624).
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Para la calibracion del modelo biofisico de T, se encontré una correlacion significativa de la

T.y las T, del modelo durante la calibraciéon (R2 =0.857; n = 69; P <0.0001) (Figura 3.06).

Temperatura P. asio

].5 T L T T
15 20 25 30 35 40
Temperatura Modelo

Figura 3.06: Correlacién construida con los datos de temperatura de un individuo de P. asio y del

modelo de PVC.

En cuanto a la precision en la termorregulacion de P. asio, ésta fue considerada alta (d, =
1.8 £ 0.2°C) ya que los individuos mantuvieron temperaturas corporales dentro del intervalo
preferido en laboratorio. Sin embargo, la calidad térmica del habitat disponible para las lagartijas
fue considerada baja (d.=8.02 + 0.05°C), la cual se caracteriza por un alto porcentaje de
temperaturas microambientales fuera del intervalo de temperaturas preferidas; encontrando que
mas del 90% de las T, registradas se encuentran fuera del intervalo de T, de ésta lagartija (Figura
3.07 y 3.08).

Finalmente, se puede decir que P. asio es altamente eficiente en la regulacién de su

temperatura, ya que se obtuvo una E = 0.77 (Tabla 1.2).
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Figura 3.07: Porcentaje de observacion de T, y T, de P. asio. La barra achurada representa el

intervalo de T, Las graficas de pastel representan el porcentaje de temperaturas (T, y Tc) mayores,

menores y dentro del intervalo de Tp,.
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Figura 3.08: Porcentaje de observaciones de T, para P. asio en la zona 1. Donde (A) representa el
promedio y desviacion estandar de las T, por hora; y (B) se representan los porcentajes T, por

debajo, dentro y por arriba del intervalo de Tp,.

Intervalo de
T (°C) T, (°C) T, (25-75%; dy, (°C) de (°C) E
Sexo °C)
Todos 33.43+0.3 35.9+0.1 34.35-38.0 1.8+ 0.2 8.02+0.1 0.77
Hembras 33.8+0.4 36.2+0.2
Machos 33.13+0.3 35.2+0.2

Tabla 1.2: Promedio de T, T, dy, de, intervalo de T,y valor de E para P. asio.
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Comparacion en la termorregulacion
No se encontré diferencia significativas entre las T, (U = 2022.5, P = 0.99), ni entre las T,

de P. asio y P. taurus (A de Wilks = 0.93, F7,15, P =0.538) (Tabla 1.3)

Intervalo de T,

Especie T, (°C) T,(°C)  (°C) (25-75%) d, (°C) d. (°C) E
P.taurus  33.2+0.7  34.4+0.2 32.4-36.6 1.3+0.4 6301  0.79
P.asio 334203 359£0.1 34.35-38 18+ 02 80201 0.77

Tabla 1.3 Requerimientos térmicos por especie. Sélo fueron tomados los datos de la zona 1, lugar

donde las dos especies coexisten.

No hubo diferencias significativas entre las dy (U = 15488, P = 1), ni entre las d. de las dos
lagartijas en la zona 1 (U = 59088139.5, P = 0.895).
Se encontré que la especie mas abundante fue P. asio, no obstante, sélo fue encontrada

en la zona 1.

30



Temperaturas operativas y Calidad térmica
Se encontré que existe una diferencia significativa entre las T, de las dos zonas de estudio
y entre las T, por estacion, asi como entre las d. estacion en la zona 1, lugar donde las dos

especies coexisten (Tabla 1.4 y Tabla 1.5).

Diferencia T, lluvias Diferencia entre
Zona T, (°C) entre zonas (°C) T, secas (°C) estaciones
1 29.4+0.1 28.4+0.1 34.2+0.3 U = 1433670, P = <0.001
U= 20064933.5,
2 28.7x0.1 P = <0.001 26.3+0.1 33.6+0.1 U = 2148612.5, P = <0.001

Tabla 1.4: Promedios de T, por zona y estacién, asi como la diferencia estadistica. No se hace

distincién entre especie, debido a que se ocuparon los mismo modelos para ambas especies.

de lluvias
Especie (°C) de secas (°C) Diferencia
P. taurus 6.5+0.1 51£0.1 U = 1862440.5, P = <0.001
P. asio 7.8+0.1 55+0.1 U = 1706245.5, P = <0.001

Tabla 1.5: Promedios de d. por estacion y especie. También se muestra si existe diferencia

estadistica.

Ademas, la proporcién de T, dentro del intervalo de preferidas cambia cuando las T,s son
separadas por estacion, teniendo que en época de secas el 85% de las T,s estan fuera del
intervalo de T,, pero hay un mayor porcentaje de T,s por arriba de aquel intervalo (méas del 30%)
(Figura 3.09, 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13). Mientras que en época de lluvias casi el 95% de las T,s se
encuentran fuera del intervalo de T, (figuras 3.09). Incluso si hipotéticamente P. asio se encontrara
en la zona 2 en época de lluvias probablemente tendria pocas oportunidades para termorregular

(Figura 3.14).
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Figura 3.09: Porcentaje de observacion de T, y T, de Phrynosoma taurus y P. asio en la zona 1
(lugar donde se encuentran en simpatria). La barra translucida representa el intervalo de T, de P.
taurus y la barra achurada representa el intervalo de T, P. asio. Las graficas de pastel representan
el porcentaje de temperaturas (T, y Tc) mayores, menores y dentro del intervalo de T, A

representa T, de época de secas, mientras B son las T, en la temporada de lluvias.
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Figura 3.10: Porcentaje de observaciones de T, de P. taurus de la zona 1 y 2 durante la época de

secas. A y C representan el promedio y desviacidon estandar de las T,

representan los porcentajes de T, por debajo, dentro y por arriba del intervalo de T,

por hora, y By D
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Figura 3.11: Porcentaje de observaciones de T, de P. taurus de la zona 1 y 2 durante la época de
lluvias. A y C representan el promedio y desviacién estandar de las T, por hora, y B y D

representan los porcentajes de T, por debajo, dentro y por arriba del intervalo de T.
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Figura 3.12: Porcentaje de observaciones de T, de P. asio de la zona 1 y zona 2 (caso hipotético)
durante la época de secas. A y C representan el promedio y desviacion estandar de las T, por

hora, y B y D representan los porcentajes de T, por debajo, dentro y por arriba del intervalo de T,.
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Figura 3.13: Porcentaje de observaciones de T, de P. asio de la zona 1 y zona 2 (caso hipotético)
durante la época de lluvias. A y C representan el promedio y desviacién estandar de las T, por

hora, y B y D representan los porcentajes de T, por debajo, dentro y por arriba del intervalo de T,.
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Riesgo de Extincion

Para Phrynosoma taurus, se encontré una pendiente de hr = 4.524 + 0.315x (Tmax-Tp)- El
area mas afectada, ademas de contar con altas temperaturas y poca precipitacién se encuentra en
su mayoria en lugares donde no hay registros de ésta especie, como es el este de Guerrero y

varios lugares de Morelos (Figura 4.01 y 4.02).
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Figura 4.01: Mapa que muestra el riesgo de extincion de P. taurus. Los puntos negros representan

los registros de ésta especie y los colores representan el riesgo extincion en el tiempo.
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Figura 4.02: Mapa a menor escala que muestra el riesgo de extincion de P. taurus. Los puntos
negros representan los registros de ésta especie y los colores representan el riesgo extincién en el

tiempo.

En cuanto a P. asio, se encontr6 una pendiente de hr = 4.494 + 0.194 X (Tmax-Tp). A pesar
de que el area de distribucion es mucho mayor a P. taurus, esta lagartija presenté una mayor area
con un alto riesgo de extincién, siendo méas afectado la parte norte y oeste de su distribucion

(Figura 4.03 y 4.04)
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Figura 4.03: Mapa que muestra el riesgo de extincion de P. asio. Los puntos negros representan

los registros de ésta especie y los colores representan el riesgo extincion en el tiempo.
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Figura 4.04: Mapa a menor escala que muestra el riesgo de extincién P. asio. Los puntos negros

representan los registros de ésta especie y los colores representan el riesgo extincién en el tiempo.
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Discusién
Horario de actividad

El periodo de actividad de los organismos forma parte de su historia de vida (Adolph y
Porter, 1993). Asi mismo, el periodo de actividad puede ser afectado por varios factores, ya sean
genéticos o ambientales (p. ej. temperatura, disponibilidad de alimento, competencia, etc.) (Adolph
y Porter, 1993; Garcia-De la Pefia et. al 2007). Ademas en los reptiles uno de los factores
principales que afectan el ciclo de actividad es la temperatura (Heat, 1962; Sinervo et al. 2010). En
algunos miembros de la familia Phrynosomatidae, es comun que comiencen su actividad en la
segunda mitad de la mafiana, sin importar que haya o no temperaturas microambientales menores
a su intervalo de temperaturas preferidas, ya que en algunos especies, como Phrynosoma
cornutum y Dipsosaurus dorsalis, el inicio de la actividad tiene mas relacion con el ritmo circadiano
que con las temperaturas microambientales Optimas, siempre y cuando existan temperaturas
Optimas para que las lagartijas puedan desplazarse (Heat, 1962; Sherbrooke, 2003). Este fue el
caso de P. taurus y P. asio, ya que estas lagartijas estuvieron activas en la segunda mitad de la
mafiana, a pesar de que las T, generalmente estuvieron por debajo del intervalo de temperaturas
preferidas. Ademas, se encontraron similitudes con el periodo de actividad de las especies de este
estudio con el periodo de actividad de P. orbiculare en El Arenal, Estado de México, ya que ésta
especie esta activa durante la mafiana y también un pequefio pico de actividad vespertina (Arias-
Balderas, 2011). Este patrén en el horario de actividad también es similar al de algunas lagartijas
del desierto, como Uta stejneregi y Uma exsul, que a pesar de estar activas més tiempo que P.
taurus y P. asio, presentan un patron de actividad bimodal y estan activas en la segunda mitad de
la mafiana durante la primavera y verano (Garcia-De la Pefa et al. 2007).

Las similitudes en el horario de actividad con éstas lagartijas del desierto se debe
seguramente a que el género Phrynosoma evoluciond a partir de lagartijas adaptadas a vivir en
lugares aridos y en dunas de arena (Montanucci, 1987; Leache y McGuire, 2009), asi mismo, los
géneros Uma y Uta se encuentran cercanos filogéneticamente al género Phrynosoma (Leache y
McGuire, 2009). Sin embargo, durante el invierno, U. stejneregi y U. exsul presentan un ciclo de

actividad unimodal, mientras que la mayor parte del género Phrynosoma presenta un estado de
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estivacion durante dicha estacion (Sherbrooke, 2003), probablemente debido la poca disponibilidad
de temperaturas en el ambiente y a que los miembros del género guardan sus energias para estar
activos en visperas de la etapa reproductora, lapso en el cual, las temperaturas ambientales son
adecuadas para estos reptiles (Pianka y Parker, 1972; Adolph y Porter, 1993). No obstante, el
horario de actividad de P. taurus y P. asio no se parece al de otras lagartijas heliotermas de la
familia Phrynosomatidae que no se distribuyen en lugares aridos, como Sceloporus bicanthalis que
es una lagartija ovipara y S. aeneus una lagartija vivipara, lagartijas que presentan un periodo
unimodal y que se encuentran activas durante el medio dia (Lara-Resendiz, 2008). Esto sugiere
que la diferencia en el patrones de actividad de estas lagartijas pueden deberse a los ritmos
circadianos mas que a la temperatura (Heat, 1962; Refinetti y Susalka, 1997). Sin embargo, las
temperaturas bajas pueden ser una limitante para que los organismos estén activos en las

primeras horas de la mafiana en un lugar templado (Huey y Bennet, 1987).

Termorregulacion

Los resultados obtenidos sugieren que las dos especies analizadas en este trabajo son
termorreguladores activos. Ademas, sus T, fueron similares a otras lagartijas de la familia
Phrynosomatidae citadas por Sinervo et al. (2010), quienes mencionan T. desde 26.8 hasta 41.5
°C con un promedio de 35.2 + 0.20 °C. La T, y T, fueron similares entre P. asio y P. taurus, sin
haber diferencia significativa entre ellos, esto se debe a que las temperaturas que les ofrece el
ambiente a las dos especies son muy similares y a su vez las dos especies son termorreguladores
activos (Huey y Slatkin, 1976; Hertz et al. 1993). Asi mismo, cuando se compara la T y la T, de
estas lagartijas contra las temperaturas de otros miembros oviparos del género Phrynosoma y
lagartijas estrechamente emparentadas como Holbrookia maculata, Cophosaurus texanus,
Callisaurus draconiodes y Uma notata (Leaché and McGuire, 2006) se observa que las
temperaturas de P. asio y P. taurus son ligeramente menores que la mayoria de las especies de
phrynosomatidos (Brattstrom, 1965; Cowles and Bogert, 1944; Pianka and Parker, 1975; Prieto and
Whitford, 1971). Esto puede deberse a las temperaturas que le ofrece el ambiente a P. asio y P.

taurus en las areas de estudio son mas bajas que las temperaturas disponibles en los habitats de
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las otras especies de lagartijas. Sin embargo, las T, y T, de P.asio y P. taurus resultaron ser muy
similar a las temperaturas de la mayoria de especies viviparas de este género y algunas lagartijas
del género Sceloporus, en especial las lagartijas relativamente cercanas a la distribucion de éstas
dos especies (Sherbrooke, 2003; Sinervo et al., 2010; Vazquez-Urzla, 2006). Esto sugiere que a
pesar de que exista una base genética para la seleccion de las temperaturas preferidas en
lagartijas, el ambiente puede influenciar ésta seleccion de temperaturas, como una respuesta
adaptativa a las condiciones ambientales (Huey y Bennet, 1987; Sinervo, 1990). No obstante, se
requieren datos moleculares y mas datos de temperatura para poder asegurar este Ultimo punto,
ya que no se hizo distincion en las edades, las condiciones reproductoras de las lagartijas, debido
a que la T, puede variar entre estos parametros, asi como entre el sexo de los organismos
(Sinervo, 1990; Shine 1980). Sin embargo, a pesar de que no se hizo una comparacion entre la T,
de hembras y machos en el caso de P. taurus, se realiz6 esta distincion para P. asio,
encontrandose que no existio diferencia significativa entre las T, de hembras y machos en el caso
de P. asio. No obstante, se necesitan datos de T, de hembras gravidas, ya que en ciertas
ocasiones este tipo de hembras en algunas especies lagartijas y serpientes tienen Tp,s mas altas
que las hembras no gravidas, debido a que las hembras gravidas seleccionan temperaturas
mayores con el fin de acelerar el desarrollo embrionario y para compensar su poca movilidad
(Shine, 1980; Blaquez, 1995; Hitchcock y McBrayer, (2006).

Phrynosoma taurus y P. asio adoptaron una estrategia euriterma, debido a que estas
lagartijas presentaron una amplia variacion en su T, y T,. De acuerdo con el modelo costo-
beneficio de Huey & Slatkin (1976) un organismo euritermo en un ambiente de bajo costo (calidad
térmica alta) puede regular su T. de manera parcial, pero nunca completamente. Los resultados
que se obtuvieron concuerdan con lo anterior, ya que P. taurus y P. asio resultaron ser altamente
precisos y eficientes en su termorregulacion en las localidades donde fueron encontrados, zonas
gue por lo general tuvieron una baja calidad térmica. Siendo esto muy similar a lo que sucede con
algunos Sceloporus de alta montafia o algunos geckos nocturnos, que a pesar de la baja calidad

térmica, pueden permanecer fuera del intervalo de T, por mas de 5°C, y regular eficientemente su
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temperatura corporal en niveles térmicos subéptimos (Lara-Resendiz, 2010; Lara-Resendiz et al.

2013).

Comparacion entre especies

La ausencia de diferencias significativas entre los requerimientos térmicos de Phrynosoma
taurus y P. asio concuerda con el tipo de habitats en los que se distribuyen, ya que ambas
especies viven en ambientes similares (Sherbrooke, 2003). Ademas, estas lagartijas llegan a
encontrarse en simpatria en los extremos de su area de distribucion; a pesar de que se distribuyen
en un intervalo altitudinal diferente (Sherbrooke, 2003; Hodges, 2004 Canseco-Marquez y
Gutiérrez-Mayén 2010). Sin embargo, los dos organismos tienen modos reproductores diferentes, y
una de las hipétesis sobre el origen de la viviparidad (hip6tesis del clima frio) sugiere que en
muchos casos, ésta surgié como una respuesta ante las bajas temperaturas (Méndez-De la Cruz et
al. 1998; Hodges, 2004). No obstante, puede existir una tendencia a que las especies viviparas
tengan una T, menor que las especies oviparas, debido a que las viviparas se encuentran en
lugares mas frios generalmente (Sherbrooke, 2003). Sin embargo, se ha observado en el género
Phrynosoma que las hembras prefiadas tienen temperaturas mas altas que el resto de los
individuos, en contrastes con otras lagartijas viviparas, (Méndez-De la Cruz et al. 1998; Hodges,
2004; Uruzla-Vazquez, 2008). Este puede ser el caso de P. taurus, no obstante, se necesita
obtener una muestra representativa de temperaturas de hembras prefiadas, cosa que no se pudo
hacer en este estudio.

Ademas, se encontré que en la zona 1 hay un mayor nimero de individuos de Phrynosoma
asio que de P. taurus, ya que en un dia tipico de muestreo se encontraban alrededor de un P.
taurus por cada diez P. asio; mientras que en la zona 2, no se encontré ningun individuo de P. asio.
Estasdiferencias en el nimero de individuos, parece que no dependen de los requerimientos
térmicos, debido a que son muy similares. Sin embargo, pueden existir otros factores que provocan
estas diferencias. Las diferencia en la altitud entre las zonas puede ser una de estas causas, ya
gue las dos especies se encuentran en simpatria en el limite altitudinal de su distribucién (P. taurus

en uno de los limites méas bajos y P. asio en uno de los limites con mayor altitud), por lo que unos
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pocos metros de diferencia pueden provocar que existan ciertas condiciones ecoldgicas diferentes
para que alguna de los individuos de las dos especies sean abundantes o escasos en las dos
zonas de estudio (Morrone, 2001; Hodges, 2004; Leache y McGuire, 2006). Otra de las causas de
estas discrepancias en el numero de individuos y el area de distribucion, se debe a las diferencias
en los habitos alimentarios entre especies, ya que aunque las dos especies se alimentan de
hormigas principalmente, son diferentes las especies de estos insectos de las cuales se alimenta
P. taurus y P. asio (Lemos-Espinal et al. 2004). Asi mismo, P. taurus es una de las especies del
género con dieta mas variada, ya que un gran porcentaje de otros insectos forman parte de su
dieta, como isépteros y coledpteros (Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayén 2010; Beltran-Sanchez
com. pers.).

Tomando en cuenta lo anterior, para futuros estudios es necesario realizar investigacion
sobre los requerimientos térmicos de las hembras prefiadas de Phrynosoma taurus y de los otros
adultos; y posteriormente, si es que se presentan diferencias, hacer una comparacion con P. asio.
De esa manera, se podra asegurar si hay alguna diferencia entre los requerimientos térmicos de
estas dos lagartijas. Sin embargo, la rareza de P. taurus hace que esto sea una tarea muy dificil y
para lograr esto se requiere incrementar de manera considerable el esfuerzo y el tiempo de

muestreo.

Temperaturas Operativas y Calidad térmica

Las T, representan la temperatura de equilibrio de un objeto inanimado con su habitat y
permiten explorar el ambiente térmico en su misma escala espacial; ademas pueden ser replicadas
con facilidad para medir multiples condiciones térmicas espacio-temporales (Bakken, 1992). En
este trabajo se encontré que las T, de las zonas son diferentes, probablemente debido a las
diferencias en altitud y precipitacion (Row y Blouin-Demers, 2006; Weatherheada et al. 2012).

Ademas, en la zona 2 existio un porcentaje mas amplio de T, dentro del intervalo de T, en
las horas de mayor actividad. Esto puede influir en el nimero de individuos de cierta poblacion de
lagartijas (Diaz, 1997; Huey et al. 2009). Por esta razén, se pudieron haber encontrado un mayor

namero de P. taurus en este lugar. Sin embargo, esto puedo deberse a la cobertura vegetal, ya

45



que esta localidad es un bosque tropical caducifolio con vegetacion muy abundante; ademas, todos
los individuos de P. taurus fueron encontrados exclusivamente en lugares con mucha cubertura
vegetal. Esto sugiere que P. taurus depende en cierta medida de la vegetacién, al igual que otros
miembros del género, que alternan episodios de sol y sombra proporcionada por la vegetacion
para regular su temperatura corporal (Woolrich-Pifia et al. 2012), por lo que P. taurus tendria una
mayor oportunidad de termorregular en la zona 2. Ademas, posiblemente la vegetacion le ayude a
esta especie a esconderse de los depredadores, como es el caso de P. cornutum, que incluso llega
a trepar entre los matorrales durante su periodo de inactividad para protegerse de algunos
depredadores como las serpientes (Sherbrooke, 2003).

A pesar de que el indice de calidad térmica del habitat tiene limitaciones cuando se
contrasta con otras especies, ya que es un indice especie-especifico, es decir, que esta
relacionado directamente con el intervalo de preferencias térmicas de cada especie y por otro lado,
este indice depende de la heterogeneidad espacio-temporal de la temperatura ambiental (e.g.,
variacion térmica diaria, estacional, anual, altitudinal, latitudinal, etc.) (Hertz et al., 1993; Lara-
Resendiz, 2013). De acuerdo con este enfoque, se determiné una baja calidad térmica para P.
taurus y P. asio en las dos zonas. Sin embargo, cuando se compar6 la calidad térmica de la
temporada de secas y lluvias se encontré que en la época de secas hay una mayor de; y justo en
esta época es cuando las hembras de P. taurus se encuentran prefiadas, mientras que las
hembras de P. asio ovipositan en la época de lluvias, cuando la d. y las temperaturas descienden
(Beltran-Sanchez et al. 2005; Garcia-Pareja, 2011). Esta diferencia en la fenologia en la
reproduccién de P. taurus es comun en especies viviparas, ya que en las zonas tropicales de alta
montafia existen temperaturas bajas durante la época de lluvias que impiden que los huevos
eclosionen, por lo que las lagartijas viviparas tienen generalmente gestacion invernal, periodo en el
cual las temperaturas y la calidad térmica son mayores en ese tipo de lugares (Méndez-De la Cruz
et al. 1998,). Debido a lo anterior, el modo reproductor de P. taurus le permite habitar lugares altos
de los que puede habitar P. asio y tal vez esta es una de las causas del porqué no se encontraron
individuos de P. asio en la zona 2, lugar ligeramente mas alto que la zona 1, pero cuyas T, son y de

son menores significativamente durante la época de lluvias. Es conveniente hacer estudios con la
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ecologia de anidacién de P. asio para determinar si realmente las temperaturas mas bajas del
verano en la zona 2 impiden que los huevos de los nidos de esta especie eclosionen.

Por lo tanto, la diferencia en la fenologia de la reproduccion, asi como la discrepancia de
las temperaturas y la calidad térmica por estaciones probablemente afecten la distribucién y el
nuamero de individuos de las poblaciones de estas dos especies presentes en las dos zonas de

estudio.

Riego de extincion

Los resultados obtenidos en este estudio son similares a los de trabajos previos, donde las
lagartijas con T, cercana a los 35°C tienen un riesgo de extincion mas bajo que especie con
requerimientos térmicos menores (Sinervo et al. 2010; Lara-Resendiz, 2013).

Sin embargo, Phrynosoma asio parece ser la especie mas afectada, debido a que presentd
un mayor riesgo de extincion en los lugares mas bajos de su distribucién, lo que podria provocar
que emigrara a lugares mas altos buscando temperaturas Optimas (Chen et al. 2011). Sin
embargo, como se mencioné anteriormente, la distribucion de esta lagartija podria estar limitada
por muchos otros factores independientes de la temperatura, por lo que podria encontrarse con
muchos problemas al intentar migrar a lugares mas altos. Para el caso de Phrynosoma taurus
presenté un menor riesgo de extincion, ya que los lugares donde tuvo un mayor riesgo fue en sitios
donde ni siquiera esta registrado, ya que la plantilla predisefiada en el programa R (R development
core team, 2008) calcula un poligono de distancia minima y el resultado en este caso fue un
poligono que contenia areas centrales donde P. taurus no esta registrado.

Asi mismo, Phrynosoma taurus al tener requerimientos térmicos similares a lagartijas
oviparas, no tendria gran problema en adaptarse a las nuevas condiciones ambientales, siempre y
cuando sélo se tome en cuenta a la temperatura. Sin embargo, la distribucién de P. taurus es muy
pequefa y si al riesgo de extincion le sumamos la perdida de habitat y otros problemas generados
por las actividades humanas y a que se desconozca la dinAmica de sus poblaciones, esta especie
podria tener un mayor riesgo. Ademas, existi6 una amplia zona con poco riesgo de extincion

ubicada en el extremo suroeste de la distribucién de esta especie con un poligono de distancia
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minima; siendo que esta zona corresponde a los limites entre Guerrero y Puebla. Sin embargo en
ese sitio no existen registros de P. taurus y en su lugar recientemente se descubrid una nueva
especie de Phrynosoma que es una especie hermana de P. taurus (Nieto-Montes de Oca, 2014).
Ademas en aquella region, en particular en la localidad en donde se encontro la nueva especie de
Phrynosoma, el habitat es muy diferente al que ocupa P. taurus, ya que ese lugar es un pastizal
inducido con manchones de bosque templado de encino (INEGI, 2009; Nieto-Montes De Oca,
2014). Debido a lo anterior, es muy probable que la region entre Guerrero y Puebla exista P. sp
nova especie en lugar de P. taurus, por lo el &rea de distribucion de esta Ultima especie se
encuentra aun mas reducida. No obstante, a pesar de que P. taurus tuvo un bajo riesgo de
extincién en el lugar en el que habita la otra lagartija, la nueva especie puede tener diferentes
requerimientos térmicos que P. taurus, por lo tanto se requieren hacer nuevos estudios sobre la
ecologia térmica para determinar el riesgo de extincién de P. sp nova especie.

No obstante, el que Phrynosoma taurus tenga un riesgo de extincibn menor a P. asio no
coincide con las proyecciones de Sinervo et al. (2010), donde las lagartijas oviparas tienen un
mayor riesgo de extincién, por lo que probablemente las lagartijas viviparas del género
Phrynosoma son una excepcioén y por esto varias de estas especies tienen una distribucion mas
nortefia que otras lagartijas viviparas (Méndez-De la Cruz et al. 1993; Hodges, 2004).

En conclusion, se puede decir que las areas en donde se presenta mayor riesgo de
extincién para las dos especies son los lugares donde exista un mayor incremento en la

temperatura y una disminucion en la precipitacion.

Conclusiones

1. Phrynosoma taurus y P. asio son altamente eficientes en la regulacion de su temperatura y las
dos especies presentaron un mayor riesgo de extincion en las partes de su area de su distribucion
donde existe un mayor incremento en las temperaturas y una disminucién en la precipitacion.

2. Las dos especies presentaron un horario de actividad bimodal y el promedio de la temperatura
corporal en campo y de la temperatura preferida en laboratorio de P. taurus fue 33.2 + 0.7°Cy 34.4

+ 0.2°C; y para P. asio fue de 33.4 £ 0.3°C y 35.9 + 0.1°C, respectivamente.
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3. No existio diferencia significativa entre los requerimientos térmicos de P. taurus y P. asio y la
calidad térmica fue considerada baja en las dos zonas, sin embargo en época de secas la calidad
térmica es mas alta que en época de lluvias.

4. Phrynosoma asio tuvo un riesgo de extincién mayor al de P. taurus, por lo tanto, en este caso no
se cumple la proyeccion de Sinervo et al. (2010) de que las lagartijas viviparas tienen un mayor

riesgo de extincion que las oviparas.
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