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Resumen

Las reacciones quimicas que dan lugar a la vida requieren de un intervalo estrecho
de temperaturas. Sin embargo los habitats que albergan la vida experimentan
cambios drasticos de temperatura y los organismos deben hacer frente a estos
cambios para sobrevivir. El control de la temperatura corporal es conocido como
termorregulacion. Este control es posible por medio de ajustes conductuales,
fisiologicos y/o morfolégicos. Por otra parte la seleccion de hébitat es un proceso
por medio del cual un animal elige un recurso entre distintas alternativas disponibles.
El recurso elegido puede proveer refugio, alimento y un buen sitio para
termorregular. Este estudio se realizd con una poblacibn de Sceloporus
megalepidurus en el periodo comprendido de agosto de 2012 a junio de 2013 en
los alrededores de la laguna de Atexcac, Puebla. Se evaluaron los requerimientos
térmicos de la especie, la calidad térmica del habitat y el uso de habitat. Se empled
el método propuesto por Hertz et al. (1993), el criterio de Huey y Slatkin (1976) (de
manera modificada) y el método del transecto. En la poblacion bajo estudio los
machos fueron significativamente mas grandes (J3: 47.12+0.31-9: 43.12+0.27 mm)
y pesados (J: 3.01+0.06-9: 2.34+0.05 g) que las hembras. Se obtuvo que S.
megalepidrus es un termorregulador activo tanto por el método propuesto por Hertz
et al. (1993) (Eficiencia en la termorregualcion (E= 0.7) asi como por el critero de
Huey y Slatkin (1976) (Pendientes de las lineas de regresion méas cercanas a 0 que
a 1, interceptos de los modelos de las lineas de regresion mucho mayores que 0y
la variacion de la Temperatura corporal (T¢) fue mucho menor que la variacion de la
Temperatura del sustrato (Ts) y Temperatura del aire (Ta). Por otra parte el habitat
preferido por S. megalepidurus fue el soyate, el cual le brinda principalmente refugio

y un buen lugar para termorregular.
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Introduccidn

Ecologia térmica

Dado que practicamente todos los procesos bioquimicos, fisiologicos y de
comportamiento se realizan mejor en temperaturas relativamente altas, la
temperatura tiene un papel fundamental en la vida de los organismos. Ademas,
ahora es claro que los organismos se desempeflan mejor en intervalos de
temperatura estrechos y que, por lo tanto, cualquier organismo necesita no
Gnicamente conseguir calor sino también mantener la temperatura de su cuerpo

dentro de un intervalo 6ptimo, propio de su especie.

Los endotermos mantienen sus cuerpos en una temperatura 6ptima al regular
la cantidad de energia térmica que ellos mismos generan a través de reacciones
internas y la cantidad de energia térmica que es intercambiada con el ambiente. De
este modo pueden permanecer activos a pesar de que existan fluctuaciones
térmicas amplias en su ambiente. Sin embargo, requieren suministros constantes
de energia. El frio no impide que realicen actividades cotidianas (busqueda de
alimento, cortejo y apareamiento, escape de depredadores, etc.) pero para que
puedan lograrlo necesitan mayores cantidades de energia (consumir mas alimento,
Pough et al., 2001).

A diferencia de los endotermos, los ectotermos son incapaces de regular la
entrada y salida de calor corporal a través de mecanismos internos. También,
producen muy poco calor metabdlico y por lo tanto tienen que obtener el calor que
necesitan a través de fuentes externas. Lo obtienen a través de tres vias: (i) por
conveccion, al colocarse en sitios en donde hay corrientes de aire caliente, (ii) por
radiacion directa del sol, esto es, asoleandose y (iii) por conduccién, al estar en
contacto con algun sustrato cuya temperatura sea mayor a su temperatura corporal
(Zug et al., 2001; Muiioz, 2014). Contrariamente, pierden calor principalmente por
conveccibn, si el sitio en el que se encuentren el aire estd mas frio que su cuerpo,

y por conduccion si el sustrato involucrado es relativamente frio.
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Debido a que no poseen mecanismos internos eficientes para regular la
temperatura de su cuerpo, muchos ectotermos, tales como los reptiles, adoptan
comportamientos que les permiten mantener una temperatura corporal mas o
menos estable. A la serie de procesos conductuales (y fisioldgicos) que les permite
regular la ganancia y pérdida de calor corporal, con el fin mantener temperaturas
corporales favorables en niveles tales que puedan realizar sus funciones vitales de
la mejor manera posible, se le denomina termorregulacién (Huey y Pianka, 1977;
Hertz, 1981 y Anguilletta et al., 1999).

Muchos reptiles termorregulan de manera eficiente, es decir, mientras estan
activos mantienen temperaturas corporales Optimas y relativamente estables, a
pesar de las fluctuaciones térmicas ambientales. A estos organismos se les
denomina termorreguladores activos. Por el contrario, otros reptiles, denominados
termoconformistas, practicamente no se ocupan en actividades termorregulatorias
y en consecuencia su temperatura corporal tiende a ser similar a la de sus
ambientes. Sin embargo, esta dicotomia, termoconformistas y termorreguladores
activos es artificial. Realmente, la eficiencia con la cual un reptil regula su
temperatura corporal varia de una especie a otra (Huey y Slatkin, 1976; Hertz et al,
1993; Pough et al., 2001).

La eficiencia en la termorregulacion depende del ambiente térmico de los
organismos. Si un reptil vive en un habitat térmicamente heterogéneo, que le
proporcione varias alternativas para regular su temperatura corporal, podra lograr
un control mas preciso sobre la misma. Por el contrario hay situaciones en las cuales
resulta muy costoso termorregular. Por ejemplo, en el caso de lagartijas que son de
hébitos secretivos y viven en areas con poco acceso a fuentes de calor externa
(radiacion, rocas calientes), puede resultar consumidor de tiempo y arriesgado
buscar sitios adecuados para calentarse y elevar su temperatura corporal. En
consecuencia, la eficiencia termorregulatoria de estas especies tiende a ser baja
(Lépez, 2005).
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Se han propuesto algunos métodos o criterios para evaluar la eficiencia de la
termorregulacion. Uno consiste en medir la variabilidad de la temperatura corporal.
De acuerdo a este criterio los organismos que exhiben poca variacion en sus
temperaturas corporales de actividad regulan cuidadosamente su temperatura
corporal (Cowles y Bogert, 1944). Otro se basa en la regresion entre la temperatura
corporal (T¢) sobre la temperatura del aire o del sustrato en el que se encuentran
los organismos (Huey y Slatkin, 1976). En este caso si la pendiente de la recta
obtenida es uno se asume que el organismo no regula su temperatura corporal. Por
el contrario, una pendiente de cero implica una termorregulacién cuidadosa. Estos
métodos no evallan adecuadamente la eficiencia con la que un reptil regula su
temperatura corporal. Por un lado, una varianza pequefia de las temperaturas
corporales de actividad no necesariamente sugiere termorregulacién cuidadosa. Por
ejemplo, un reptil que no regule su temperatura corporal pero que viva en un
ambiente térmicamente homogéneo experimentara variaciones ligeras en su T¢ sin
necesidad de realizar actividades termorregulatorias. ElI segundo es utilizado
frecuentemente. Una relacion positiva alta entre temperatura corporal y temperatura
ambiental, si bien sugiere que la segunda ejerce un impacto importante sobre la
primera no necesariamente sugiere ausencia de comportamiento termorregulatorio.
Simplemente, el organismo puede elegir un microambiente por sus propiedades
térmicas (Hertz et al., 1993).

Hertz et al.,, (1993) propuso un protocolo para evaluar la eficiencia de la
regulacién térmica en reptiles pequefos. Este protocolo necesita de tres variables
para poder ser aplicado correctamente.

1) Intervalo de temperaturas seleccionadas (Tse). Es el intervalo de
temperaturas corporales (T¢S) que el ectotermo prefiere en ausencia de las
restricciones presentes en su ambiente y es observada y registrada en

condiciones controladas en el laboratorio.

2) Temperaturas operativas (To). Son las temperaturas corporales que

tedricamente alcanzarian los organismos si no realizaran ninguna actividad

6
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3)

termorregulatoria. Estas temperaturas, denominadas temperaturas
operativas (To), comUunmente se obtienen con la ayuda de modelos fisicos
con propiedades térmicas similares a las de los organismos bajo estudio, por
ejemplo tubos de cobre de tamafio similar a los mismos.

Las temperaturas corporales de actividad de una muestra representativa de
la poblacion del ectotermo bajo estudio.

Hertz et al. (1993) propusieron calcular los siguientes indices:

1)

2)

3)

indice de exactitud en la termorregulacién (dv). Es el valor absoluto de forma
individual de la diferencia entre la T¢ y el limite inferior o superior del Intervalo
de Tse (segun el valor de T¢). De este modo tenemos que valores altos de db
indican poca exactitud, mientras que valores bajos (cercanos a cero) de db
implican alta exactitud por parte del organismo.

indice de calidad térmica del habitat (de). Definida por la desviacion en
namero absoluto entre la To y la Tse, siendo un indicador cuantitativo de la
calidad térmica del habitat desde la perspectiva del organismo. Valores altos
indican baja calidad térmica y valores iguales o cercanos a cero son
térmicamente ideales.

Eficiencia en la termorregulacién (E). Definida como E = 1 — (dv/de). Una E
igual o cercana a cero indica que los animales no estan termorregulando y
por el contrario una E cercana a uno indicard que los animales estan

termorregulando eficientemente.
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Uso de habitat

Varias especies de lagartijas exhiben diferentes preferencias por sustratos o
microhabitats particulares, troncos de arbol, rocas con exposicion al sol, ramas de
determinado grosor, etc. La eleccion del microhabitat es una decision crucial en la
vida de los animales y una de las principales funciones del mismo es su uso para
fines termorregulatorios y evasion de depredadores. Las lagartijas controlan su
temperatura corporal en gran parte a través del uso de diferentes tipos de
microhabitats. Esto es asi debido a que las condiciones térmicas varian de un
microhabitat (sitio) a otro, y depende de la tolerancia térmica de la lagartija el uso
de los mismos (Bellairs et al., 1975). Sin embargo, este comportamiento puede
verse afectado por la competencia intraespecifica y depredacion (Smith & Ballinger,
2001).

Antecedentes

Los primeros trabajos que hablan sobre la relacion que existe entre la Temperatura
ambiental (Tamb) Y la Tc los realizaron Cowles y Bogert (1944) y Bogert (1949). Los
primeros autores resaltaron que, contrariamente a lo que se pensaba en ese
entonces, los reptiles no prefieren temperaturas altas (ver también, Cowles (1940)).
También, entre otras cosas, resaltaron la rapidez con la que los reptiles absorben
calor y el hecho de que los reptiles pequefios, a diferencia de los grandes, son
capaces de aprovechar intervalos cortos de tiempo favorable (dada su tasa
superficie/volumen relativamente alta). Bogert (1949), investigd el comportamiento
térmico de reptiles de vida libre (no confinados en cercas, como lo hicieron Cowles
y Bogert, 1944) y demostr6 nuevamente la capacidad termorregulatoria de los
reptiles. Desde entonces el campo de estudio de la biologia térmica en los reptiles
se ha convertido en un tépico central dentro de la herpetologia.

Se han abordado diferentes temas en los trabajos sobre termorregulacion
en lagartijas del género Sceloporus, de los cuales podemos mencionar los que

relacionan la termorregulacion con la fisiologia, por ejemplo, gestacion, sensibilidad

8
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y esterilizacion testicular, desarrollo embrionario, entre otros (Licht, 1965; Beuchat,
1988) asi como estudios ecoldgicos y evolutivos (Adolph,1990; Lemos-Espinal et
al., 1997; Andrews et al., 1999; Woolrich-Pifia et al., 2006; Lara-Resendiz, 2008;
Sinervo et al., 2010).

A pesar de la cantidad inmensa de informacion que existe acerca de la
biologia térmica en lacertilios, y dada la amplia diversidad de este grupo, ain existen
muchas especies pobremente estudiadas o no estudiadas en absoluto. Tal es el
caso de Sceloporus megalepidurus. Las primeras investigaciones sobre esta
especie fueron de caracter taxonémico (Smith, 1934, 1939; Smith y Smith 1976),
mas adelante, Godinez-Cano (1985) realizé un trabajo sobre el ciclo reproductivo
de S. megalepidurus en la parte oriental de Tlaxcala. Encontrd que esta especie es
vivipara. Ademas, menciono que tiene un tamafio de camada de 2 crias por estacion
reproductiva con un patrén reproductivo estacional hacia los ultimos meses del afio.
Seis afios después, Gonzalez-Ruiz (1991) trabajé con algunos aspectos de la
ecologia poblacional de S. megalepidurus, tales como comportamiento,
alimentacion, dimorfismo sexual y reproduccion, y posteriormente Gonzalez-Ruiz
(2014) realiz6 un trabajo sobre dimorfismo sexual. Esta investigacion arrojé que el
dimorfismo sexual, en la poblacion en estudio, esta presente en la longitud hocico-
cloaca y las longitudes del tronco, de la cabeza, de la cola, de la tibia y del
antebrazo. Ademas, los machos fueron mas pesados y coloridos que las hembras.
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Descripcidn de la especie

Varias especies de lagartijas del género Sceloporus son utilizadas como modelos
en estudios ecologicos (Huey et al., 1983). Este trabajo focaliza su atencion en
Sceloporus megalepidurus, lagartija espinosa corredora (Liner & Casas-Andreu,
2008). Smith et al., (2006) describen a S. megalepidurus como una lagartija de talla
pequefa (=55 mm), vivipara y de habitos terrestres. Presenta una linea dorsolateral
clara bordeada lateralmente por una banda amplia oscura que a su vez es bordeada
por una linea lateral clara seguida por una amplia area oscura que se extiende a
ambos lados del abdomen; el vientre de machos y hembras es inmaculado. (Fig. 1)

Figura 1. Sceloporus megalepidurus. Foto tomada por Manuel Feria Ortiz. &' centro;

Q derecha.

10
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Presenta de 54 a 62 escamas dorsales; escamas laterales en filas oblicuas;
de 13-18 poros femorales en un solo lado; de 4-8 escamas entre las series de poros
femorales; un par de escamas post-anales agrandadas en machos. Una serie de
escamas post-rostrales, usualmente 4; una cantal; supra-oculares en dos hileras
(Smith et al., 2006).

Esta especie endémica de México habita en bosque de pino, bosque de
encino, bosque mixto, pastizales y matorral xeroéfilo, en altitudes de 2100 a 2600
msnm. Se distribuye a lo largo de la Sierra Madre Oriental, desde el Sureste de
Hidalgo, Norte y Este de Puebla, Oriente de Tlaxcala y el extremo centro-oeste de
Veracruz (Kohler, 2002; Smith et al., 2006).

Se encuentra en la NOM-059-SEMARNAT.2010 dentro de la categoria sujeta
a proteccién especial (Pr), la IUCN le asigna la categoria de vulnerable (VU) y
Wilson et. al., (2013) le asigna un valor de Calculo de Vulnerabilidad Ambiental de
14, es decir, altamente vulnerable.

En este trabajo se pretende responder las siguientes cuestiones: a) ¢ Qué tan
variable es su temperatura corporal durante sus horas de actividad? b) ¢Puede
asumirse que vive en un ambiente térmicamente favorable? c) ¢Mantienen su
temperatura corporal dentro del intervalo de temperaturas que prefieren cuando se
les coloca en un ambiente térmico de laboratorio? d) ¢ Hay diferencias en el uso de
los distintos microhabitats a lo largo del dia entre los dos sexos? y e) ¢Hay

variaciones en el uso de microhabitats entre los periodos de lluvias y secas?
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Justificacion
El calor ambiental influye de forma directa en la temperatura corporal de los
organismos ectotermos, como los reptiles. Dentro de este contexto, la temperatura
ambiental influye en diversos procesos como la época reproductiva, determinaciéon
sexual, desarrollo embrionario, éxito de eclosién, maduracién sexual, periodo de
actividad y procesos metabdlicos (Cowles y Burleson, 1944; Licht, 1965; Beuchat,
1988; Qualls y Andrews, 1999; Lourdais et al., 2004). Un grupo de reptiles muy
diverso y también muy estudiado desde el punto de vista de la ecologia térmica son
los lacertilios. Los datos obtenidos sobre la ecologia térmica son importantes no
solo por la informacidn biologica que representan sino también por su aplicacion en
otras areas del conocimiento, como lo es el caso del calentamiento global (Sinervo
et al., 2010). Ademas proveen informacion util para comprender otros aspectos de
su vida. Sceloporus megalepidurus es una especie endémica de México sujeta a
proteccidn especial y relativamente de distribucion restringida. Las principales
amenazas para esta especie son la disminucion de su habitat por el cambio de uso
de suelo y el aumento de la temperatura ambiental (calentamiento global). Por tales

motivos es necesario que se realicen estudios sobre esta especie.

Hipotesis
La poblacién de S. megalepidurus bajo estudio vive en un area con un clima de tipo
semiseco templado en el cual se asienta un matorral xerdéfilo. Predominan diferentes
tipos de plantas las cuales proporcionan diferentes ambientes térmicos disponibles
para los organismos. Por lo tanto, se espera que S. megalepidurus, al igual que
otras especies que viven en ambientes térmicamente heterogéneos, sea un
termorregulador eficiente y mantenga su temperatura corporal dentro de su intervalo

de temperaturas seleccionadas.
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Objetivos

General

o

Contribuir al conocimiento de la ecologia térmica y el uso del microh&bitat de
una poblacién de S. megalepidurus que ocurre en los alrededores de la

laguna de Atexcac, Puebla.

Especificos

*

Estimar el intervalo de temperaturas corporales de actividad de S.

megalepidurus.

Caracterizar el intervalo de temperaturas preferidas de S. megalepidurus a

través del uso de gradientes térmicos creados en laboratorio,

Evaluar la calidad térmica del habitat usado por S. megalepidurus.

Estimar la precision, exactitud y eficiencia con la que S. megalepidurus regula

Su temperatura corporal.

Determinar si existen diferencias en el uso de microhabitat entre sexos y

durante las épocas humeda y seca.
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Material y Método

Descripcion de la zona de estudio

El &rea de estudio se localiza en la porcion nororiental del Municipio de Guadalupe
Victoria, Puebla (Fig. 2). Consiste en un area rectangular de alrededor de 23 166 m?
delimitada por los paralelos 19°20'2.83” - 19°20'12.37” N y los meridianos
97°26'44.48” - 97°26'47.03” W. Se encuentra a una altura de 2436 metros sobre el
nivel del mar. Pertenece a la provincia fisiografica del Eje Neovolcanico (Ferrusquia-
Villafranca, 1993). El clima es BSkw(w), es decir, subtipo semiseco templado
(CONABIO, 2011; INEGI, 2009a y c). El tipo de vegetacion es una Matorral Xeréfilo
Rocetdfilo (Fig. 3) del cual los elementos mas caracteristicos son especies de los
géneros Agave, Hechtia, Nolina y Dasylirion, que forman un estrato subarbustivo
espinoso y perennifolio a menudo bastante denso, debido a la reproduccion
vegetativa de muchos de sus componentes (Rzedowski, 2006). El rango de
temperatura oscila entre los 8-14°C; el de precipitacién oscila entre 300-900 mm. El
suelo es de tipo Arenosol (INEGI, 2009b y c).

Se elabor6 un climograma con datos de temperatura ambiental y
precipitalcion mensual del afio 2005 al afio 2014 (Fig. 4). Los datos fueron obtenidos
de la Estacion La Noria en el municipio de Libres perteneciente ala Red-INFAP. La
temperatura mas baja se registré para el mes de Enero (8.57 °C) y la maxima en
Mayo (15.42) mientras que la temperatura media anual fue de 12.71 °C. La mayor
precipitacion fue en Julio (104.63 mm) y la mas baja en Enero (4.96 mm); la
precipitacion media anual fue de 42.28 mm.
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Veracruz de
Ignacio de
la Llave

Tlaxcala

v, 97°16'40.9" W
19°23'27.06" N

aaaaa

=— Carretera

[[] Area de estudio

97°28'52.6” W
19°13'11.17"N

Figura 2. Localizacion espacial del Municipio de Guadalupe Victoria 'y del area de
estudio en la laguna de San Luis Atexcac, Puebla. Se observan las coordenadas

geogréficas del municipio.

INEGI. Marco Geoestadistico Municipal 2010, versién 5.0.
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Nolina (esquina superior izquierda) y Dasylirion en la laguna de Atexcac.

120 r 18

- 16

g

- 14

r 10

Precipitacién (mm)
2
Temperatura (°C)

20

B Precipitacion (mm) Temperatura (°C)

Figura 4. Grafico de precipitacion y temperatura del 2005 al 2014.
Tomado de Red-INFAP estacion La Noria.

16


http://www.novapdf.com/

Trabajo de campo

Se realizaron 9 salidas mensuales al area de estudio en el periodo de agosto de
2012 a Junio de 2013. Cada salida tuvo una duracion de tres dias. Se abarco la
época de lluvias (Ago, Sep, May y Jun) y secas (Oct, Nov, Feb, Mar y Abr). La
busqueda de ejemplares se llevo a cabo de 9:00 a 18:00 horas. La captura se realizé
de forma manual y/o con la ayuda de un palito de madera para bandera de 60 cm
de longitud. El palito de madera se utilizé para alejar a la lagartija de su escondite o
para atraparla (presionandola contra las hojas) (Fig. 5).

Figura 5. Utilizacién del palito de bandera para capturar ejemplares de S.

megalepidurus.
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Ecologia térmica

Trabajo de campo. Posterior a la captura se procedié a la toma de Temperatura
corporal (T¢). Este proceso consistio en introducir suavemente el extremo del
termopar del termOmetro dentro de la cloaca del organismo (1 cm
aproximadamente), inmediatamente después se registroé la lectura correspondiente
de la pantalla del termémetro. No se registraron los datos obtenidos de aquellas
lagartijas que se manipularon por mas de un minuto. Ademas se registraron: (i)
Temperatura del aire (Ta). Se tomé con el bulbo del termopar a la sombra y un
centimetro por encima del sustrato donde se observé por primera vez a la lagartija
y (ii) la Temperatura del sustrato (Ts). Esto se hizo colocando el bulbo del termopar
directamente sobre el sustrato. Las tres temperaturas se registraron con un

termémetro Fluke® 53-1I B de lectura rapida con precisién de 0.1°C.

También se registro: (i) fecha y hora de captura, (ii) si se encontraba en sol o
sombra, (iii) edad [adulto (Z: LHC > 39 mm; Q: LHC >37 mm), juvenil (J:LHC =25
mm pero menor que 39 mmy ¢ LHC =25 mm pero menor que 37 mm) y cria (todas
las lagartijas con LHC < 25 mm)], (iv) sexo, (v) LHC, (vi) peso corporal y (vii) si el
dia estaba nublado o soleado. La LHC se midié con un calibrador digital de 6”
milimétrico y standard Truper CALDI-6MP con precision de 0.01 mm y el peso con
una balanza digital US-ACE con una precision de 0.01g. La distincion entre jovenes
y adultos se hizo con base en los datos de tamafio minimo en la madurez sexual

reportados por Gonzalez-Ruiz (1991).

Simultaneamente a la colecta se realiz6é el registro de las Temperaturas
operativas (To) cada media hora con 7 modelos de cobre de 5 cm de longitud y 1.27
cm de diametro, los cuales se colocaron en cada microhabitat donde se observé un

individuo.
Trabajo de laboratorio.

Para determinar el intervalo de Temperatura corporal seleccionada (Tsel) l0S
organismos se colocaron en un terrario de vidrio de 100cm de longitud X 40 cm de
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ancho X 40 cm de alto. Se colocé un individuo a la vez para evitar el contacto entre
individuos e inhibir conductas territoriales o reproductoras.

El gradiente térmico se generd con un foco de 300 w colocado en un extremo
del terrario a una altura de 20 cm de la base del terrario y dos charolas de hielo en
el otro extremo (colocadas debajo de la base, Fig. 6). Los organismos fueron
alimentados a base de insectos (tenebrio y grillo) y se mantuvo la humedad con un

toallita de papel hiumeda.

100 cm Foco de 300 w

& |
= P -1

Charola con
hielo

Figura 6. Gradiente térmico.

19


http://www.novapdf.com/

Todos los individuos se aclimataron durante media hora en el gradiente
térmico previo al registro de datos. A cada individuo se le registro su Tc cada media

hora durante 2 horas con una repeticion al siguiente dia.

Uso de habitat

Al capturar a un ejemplar se registré si se encontraba en (i) sotol (Dasylirion), (ii)
soyate (Nolina), (iii) nopal (Opuntia), (iv) suelo o (v) guapilla (Hechtia). Aunado a
esto se registrd la frecuencia de estas mismas plantas de la siguiente forma: Se
utilizaron cuerdas de plastico flexible para delimitar tres transectos de 10 m de
ancho x 100 m de largo. Posteriormente en cada transecto se contd el nimero de

cada uno de los cuatro tipos de plantas involucradas.
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Analisis de los datos

Para cada sexo se calcul6 el promedio y el error estandar de la LHC y el peso
corporal. Para evaluar si existen diferencias significativas en el peso y la LHC
promedio de machos y hembras realizaron dos analisis de varianza (ANOVA) de

una via (uno por variable).

Ecologia térmica

Se comparo la ecologia térmica de tres grupos intra-poblacionales: hembras vy
machos adultos vy jovenes. Para cada grupo se obtuvieron promedios + 1ES e
intervalos de variacion. Se evaluaron los datos con el fin de checar si cumplian las
suposiciones de homocedasticidad y normalidad propias de las pruebas
parametricas estandar (pruebas de ty de F). Debido a que los datos no se ajustaron
a las suposiciones sefialadas, se realizaron pruebas no paramétrica de Kruskal-
Walllis para evaluar estadisticamente las diferencias en T¢, Ta y Ts de machos
adultos, hembras adultas y jovenes.

Se utiliz6 el criterio de Huey y Slatkin (1976) (de manera modificada) como
una herramienta para evaluar el comportamiento termorregulatorio de S.
megalepidurus. Se analizo la relacion de Tc vs Ts y Te vs Ta a través de un andlisis
de regresion lineal de minimos cuadrados para determinar en qué medida la Tc
dependi6 de la temperatura de su ambiente. Se consider6 que las lagartijas fueron
termorreguladoras activas si la pendiente de la recta fue igual a cero y si la varianza

en la temperatura corporal fue menor que en la temperatura ambiental.

Una pendiente igual a 1 indicaria que la temperatura del microambiente (del
aire o del sustrato) en el que se encontr6 la lagartija tiene una importancia critica en
su temperatura corporal. Sin embargo, esto no necesariamente indicaria ausencia
de comportamiento termorregulatorio. Un mecanismo termorregulatorio puede
consistir en frecuentar sustratos o microambientes térmicamente adecuados (Hertz
et al. 1993).
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Para evaluar la eficiencia del comportamiento se empled el método propuesto
por Hertz et al., (1993)

Uso del microhabitat

Se calcularon los porcentajes de uso de los diferentes microhabitats al dividir el
namero de individuos observados en un microhabitat particular (por ejemplo soyate)
entre el numero de individuos totales. Estos valores se calcularon tanto para toda la
poblacién como para cada uno de los tres grupos sefialados arriba. También se

calcularon estos mismos valores para las estaciones seca y humeda.

Para evaluar si los organismos prefieren algun microhabitat particular se
procedié como sigue. Primero se estimaron las frecuencias de ocurrencia de cada
tipo de planta en el habitat. En seguida, para cada tipo de planta, se sumaron las
cantidades registradas en cada transecto y el resultado se dividié por tres. Por

altimo, se us6 una prueba de Ji cuadrada (X?) para comparar los valores de

frecuencia de uso de los microhabitats con los valores de frecuencia de ocurrencia
de los mismos. Esto procedimiento se hizo para cada uno de los grupos
considerados (jovenes, hembras y machos).En algunas comparaciones se tuvieron
valores de frecuencia menores a 5 y en consecuencia se aplicd una prueba exacta
de Fisher.

Se utilizaron los programas Stata 11.0 y Statistica 7 para realizar las pruebas
sefialadas y construir las graficas correspondientes. En todas las pruebas
realizadas se utiliz6 un nivel de significancia de 0.05.
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Resultados

LHC y Peso

Se registraron datos de temperatura a un total de 190 organismos; 91 hembras (82
adultas y 9 Jovenes) y 99 machos (89 adultos y 10 Jovenes). Los promediost 1ES
e intervalos de variacion (entre paréntesis) del peso y longitud hocico cloaca (LHC)
para 183 de los 190 ejemplares fueron 2.58 + 0.05 g (1.12 —4.44 g) y 44.47 £ 0.3
mm (22.1 — 42.3 mm) respectivamente.

Los machos y hembras adultos presentaron un peso promedio de 3.01+0.06
(1.7-4.449) y 2.34+0.05 (1.38-3.75Q) respectivamente. Esta diferencia en el peso
fue estadisticamente significativa (F = 64.44; gl = 1; p = 0.00). Ademas los machos
presentaron una LHC promedio de 47.12+0.31 (40.53-53.08mm) y las hembras de
43.12+0.27 (37.41-48.75mm). Al igual que con el peso, esta diferencia fue
estadisticamente significativa (F = 87.96; gl = 1; p = 0.00). En esta poblacion los

machos resultaron ser mas grandes y pesados que las hembras.

Los organismos jovenes capturados variaron en tamafio y peso de 32.4 a
38.81 mm (36.75+0.41 mm) y de 1.12 a 1.82 g (1.39+£0.04 g) respectivamente.
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Ecologia térmica

Temperaturas de campo.

La T. promedio de S. megalepidurus en San Luis Atexcac, Puebla fue 31.73
+0.23 °C (22.1 - 42.3). En la tabla 1 se muestran los resimenes estadisticos de la
Te, Ts y Ta para las diferentes categorias de S. megalepidurus.

Tabla 1. Promedios + 1ES e intervalos de variacion (entre paréntesis) para T,
Tsy Tade machos, hembras y jévenes de S. megalepidurus.

Grupo N T.(°C) Ts (°C) Ta (°C)
31.67+0.3 30.56+0.44 29.24+0.39
Machos 89 (23.4-36.2) (18.6-46) (18.6-36.3)
32.16+0.33 30.35+0.43 29.23+0.38
Hembras 82 (23.2-42.3) (21.9-42.7) (21.6-39.3)
, 30.18+1.01 29.33+1 28.32+0.98
Jovenes 19 (22.1-37.2) (21.1-36.2) (21.2-35.5)

La temperatura corporal promedio varid ligeramente entre los grupos
considerados. Fue menor en los jovenes que en los adultos. Sin embargo, las
diferencias no fueron significativas (H = 2.97; gl = 2; p = 0.22) y los intervalos de
variacion son muy similares. Aunado a esto, las temperaturas promedio del sustrato
y del aire solo fueron ligeramente distintas en los tres grupos y las diferencias no
fueron estadisticamente significativas (H=1.17;gl=2; p=0.55y H =0.74; gl = 2;
p = 0.68 parala Tsy Tarespectivamente).

En los tres grupos la T fue mayor que la Ts y la Ta. Estas diferencias fueron
estadisticamente significativas en machos y hembras (H= 20.34; gl =2; p=0.00y
H = 32.32; gl = 2; p = 0.00 respectivamente) mientras que en jovenes no hubo
diferencia significativa (H = 1.60; gl = 2; p = 0.44).
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Se encontraron diferencias significativas en la T. promedio registrada por
cada tipo de microhabitat (H=5.12; gl =5; p =0.00). Estas diferencias se presentan
entre la T. promedio de organismos capturados en soyate-guapilla (p = 0.01) y
sotol-guapilla (p = 0.01), es decir, la T registrada en soyate (32.41+0.26) y sotol
(32.54+£0.62) es estadisticamente mayor que la T. registrada en guapilla
(28.37+1.11).

Comportamiento térmico: Criterio de Huey y Slatkin.

Excepto en el caso de los jovenes, las pendientes de las lineas de regresion
fueron mas cercanas a cero que a uno (Tabla 2, Fig. 9). De acuerdo al criterio de
Huey vy Slatkin (1976) estos valores sugieren que las lagartijas estan
termorregulando. Ademas, excepto por los jovenes, la temperatura corporal de los
organismos varia mucho menos que la temperatura de su microambiente (Tabla 2).
Se espera que en lagartijas termoconformistas la temperatura corporal sea tan
variable como la de su ambiente. Por lo tanto, la diferencia en las variancias de las
temperaturas corporal y del microambiente (sustrato y aire) también sugiere la

existencia de mecanismos termorregulatorios.

Asimismo, excepto en el caso de los jovenes, los interceptos de los modelos
de las lineas de regresion son mucho mayores que cero (Tabla 2, Fig. 9). De
acuerdo a Van Damme et al. (1987) en los organismos termoconformistas el
intercepto de la linea de regresion debe ser cero o cercana a cero (se espera que
Tc = Ta 0 Ts). No obstante, si los organismos mantienen temperaturas corporales
cerca de la temperatura maxima que puedan alcanzar en su ambiente el valor del

intercepto debe ser mucho mayor a cero.

En consecuencia, las pendientes, los interceptos y las varianzas de las
temperaturas involucradas (T¢, Ts Y Ta) sugieren que los organismos adultos regulan

su temperatura corporal para mantenerla en niveles relativamente altos.
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Figura 7. Analisis de regresion lineal para cada categoria entre la Tc vs Ts y Tc Vs

Ta. Las gréficas de la columna A muestran la relacion entre T¢y Ts y la columna B la

relacidon entre Tc y Ta. Arriba machos, al centro hembras y abajo jovenes.
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Tabla 2. Modelos de regresion entre la T, y cada una de las temperaturas
ambientales. También se muestran las varianzas de las temperaturas
registradas. T¢, Ta Yy Ts = Temperaturas corporal, del aire y del sustrato,
respectivamente, r? = coeficiente de determinacién, B y a = pendiente y
ordenada al origen de larecta de regresion.

Linea de regresion Varianza
r? B a Te Ts Ta

Tevs Ts

Machos 0.19 0.30 22.38 8.19 17.42 13.84
Hembras 0.27 0.39 20.14 8.93 15,50 12.15
Jovenes 0.55 0.78 7.03 21.17 1891 18.30
Tcvs Ta

Machos 0.31 0.43 19.03

Hembras 0.20 0.38 20.80

Jovenes 0.59 0.83 6.64

Las T. promedio de las lagartijas observadas al sol y a la sombra fueron
31.75 + 0.34 °C (22.1 - 42.3 °C), n=102 y 31.70+0.31 (23.4-36.8 °C) n=88,
respectivamente. No se detectaron diferencias significativas entre estos promedios
(H=0.00; gl =1, p = 0.92). Por otra parte las Tcy Ts promedio para las
época lluviosa y seca fueron [31.68 + 0.44 °C (22.1 - 42.3 °C) y 31.76 £ 0.25 °C
(23.2-40.1 °C)] y [29.99 + 0.55 (21.1-46) y 30.55 + 0.33 °C (18.6-41.9)]
respectivamente. Tampoco se encontraron diferencias significativas en estos
valores (H=0.20;gl=1,p=0.64)y (H=1.43; gl =1; p = 0.23) respectivamente.
Sin embargo, si se detectaron diferencias significativas entre los T, promedio de las
épocas seca y humeda, (H =5.88; gl = 1, p = 0.01), exhibiendo una T, mayor en
secas 29.65 £ 0.33 °C (18.6-39.3) que en lluvias 28.28+ 0.42 °C (21.2-35.2).
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Eficiencia en la regulacion de la temperatura

Se registr6 un total de 66 T, dentro del horario de actividad de S.
megalepidurus (09:00 a 18.00 horas). Incluyeron las temperaturas registradas en
sombra y sol directo. La T, promedio fue de 26.53 + 0.89 (16.5 - 51.6). En la figura
10 se observa la distribucion de la To, la Tc y el intervalo de temperatura
seleccionada (Tse). Se observa que la relacion existente entre T¢ y Tsel €S Mas
estrecha que la relacion entre To y Tse, ademas la T, estd mayoritariamente por
debajo de T¢ Y Tsel.
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Figura 8. Distribucion de la Tc (arriba), To (abajo) e intervalo de Tsel (franja de color
azul) para la poblacion de S. megalepidurus.
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13.68 % de las T¢ se encontraron dentro del intervalo de temperaturas
seleccionadas. En muchos casos la T estuvo cerca del Tse Yy hubo algunos casos
en los que la T¢ estuvo muy alejada del intervalo de temperaturas preferidas. Sélo
una T, cae dentro del intervalo de temperaturas preferidas. Ademas en la mayoria
de los casos la T, es demasiado baja y, por el contrario, hay muy pocas T,
relativamente altas. Esto sugiere que la temperatura del ambiente ofrece pocas
oportunidades para que las lagartijas eleven su temperatura corporal y la

mantengan dentro del intervalo de temperaturas preferidas.

La Tsel promedio para la poblacién de S. megalepidurus fue de 34.68 + 0.18
°C (30.8-38). Enlatabla 3 se muestran los resimenes estadisticos para el intervalo
de Tse Y la Tsel promedio para cada categoria y para la poblacion. Notese la poca
amplitud del intervalo (alrededor de 1 °C en todos los grupos).

Tabla 3. Promedios *1ES para el intervalo de Tsel y Tsel en °C para la
poblacion y por cada categoria de S. megalepidurus.

Intervalo de temperaturas

Categoria n seleccionadas (Tse °C) Toe
Poblacion 32 34.1+0.24 - 35.26+0.23 34.68+0.18
Machos 14 34.04+0.4 - 35.07+0.36 34.56+0.28
Hembras 14 34.42+0.35 - 35.72+0.37 35.07+0.28
Jovenes 4 33.18 +0.025 - 34.33+0.11 33.75£0.22
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Los valores de los tres indices (db, de Yy E) fueron similares en hembras y
machos adultos y en todos los organismos en conjunto (Tabla 3). Ademas, dentro
de estos tres grupos, el valor de de €s mas de tres veces el de dyp. Esto sugiere que
los organismos alcanzan temperaturas relativamente cercanas a su Tset a pesar de
gue la temperatura de su ambiente tiende a evitarlo. Los indices relativamente altos
de eficiencia termorreguladora apoyan esta idea. Los jévenes tienen valores de dp
mas altos en comparacion con los otros grupos (Tabla 3). Esto es, en comparacion
con los adultos, las temperaturas corporales de actividad estan mas alejadas de su
Tsel. Esto se refleja en el valor de eficiencia térmica méas bajo.

No se encontraron diferencias significativas entre categorias en el d, (H =
3.16; gl =2; p=0.20) y de (H = 1.80; gl = 2; p = 0.40).

Tabla 4. Indice de precision (dp), indice de calidad térmica del habitat (de) e
indice de eficiencia térmica (E). Promedio+1ES

Categoria db de E
Poblacién 2.77£0.2 9.09+0.61 0.7
Machos 2.61+0.28 9.06+0.60 0.71
Hembras 2.71+0.27 9.33+0.61 0.71
Joévenes 4.05+0.8 8.39+0.60 0.52

Los indices para la época de lluvias fueron dp= 3.43+0.34, de = 9.14+0.96 y
E = 0.62; para secas dp = 2.28+0.23, de=9.06+£0.8 y E = 0.75. Los valores del indice
de la calidad térmica del ambiente (de) sugieren que no hay diferencias en las
condiciones térmicas de las épocas lluviosa y seca. Por lo tanto las diferencias en
los valores de dv y E (y por lo tanto de las temperaturas corporales) no se deben a
factores ambientales.
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Hubo diferencias significativas en el d» entre épocas (H=4.49;gl=1:p =
0.03) mientras que para el de no hubo diferencias significativas entre épocas (H =
0.06; gl =1;p=0.93).

Uso de habitat

La figura 11 muestra el numero de organismos observados en cada tipo de
microhabitat. La mayoria (44.21%) se observo entre las hojas de Nolina sp (soyate).
Un numero similar de organismos se vio sobre Dasylirion sp (sotol) y Agave sp
(maguey). También, un numero similar de lagartijas (17.9%) se oservaron activas
sobre el suelo. Los microhabitat en donde se observaron menos organismos fueron
Hechtia sp (guapilla) y Opuntia sp (nopal) (Fig. 9). Estas diferencias en la frecuencia

de uso entre los distintos microhabitats fueron estadisticamente significativas (X* =

132.67; gl = 5; p = 0.00), lo cual sugiere una preferencia por el soyate.
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Figura 9. Namero de lagartijas observadas en cada tipo de microhabitat.
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Figura 10. Namero promedio de plantas por cada tipo de microhabitat.

De los cuatro tipos de plantas mas cominmente usadas por S.
megalepidurus, la mas abundante fue el sotol (Fig. 10). El 46.6% del total de plantas
registradas en los transectos fueron sotoles. Las segundas méas abundantes fueron
el soyate y el maguey (25.7 y 23.9%, respectivamente), y la que tuvo menos
abundancia fue la guapilla (3.7%).

Las abundancias de las plantas utilizadas por las lagartijas difieren
significativamente en las frecuencias con las que éstas son usadas por S.
megalepidurus (X* = 33.51; gl = 3; p = 0.00). Por ejemplo, las lagartijas utilizan o se
encuentran con mayor frecuencia en el soyate que en las otras plantas. Sin
embargo, la abundancia de ésta planta en el habitat es relativamente baja. En
contraste, el sotol, que es la planta mas abundante en el area de estudio, es usado
Unicamente con frecuencia moderada por la especia bajo estudio (Fig. 9). Esto
sugiere que S. megalepidurus prefiere usar mas el soyate que el sotol, el maguey o
la guapilla.
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Figura 11. Namero de lagartijas observadas en cada microhabitat por categoria.

La figura 11 ilustra el uso del habitat por parte de los jovenes y hembras y
machos adultos. En este caso, los tamafios de muestra pequefios impidieron la
realizacion de pruebas estadisticas. No obstante, los datos reflejan una informacién
similar a la obtenida con base en todos los datos. Ambos sexos utilizan con mayor
frecuencia el soyate. Por el contrario, machos y hembras utilizan con menor
frecuencia al nopal y la guapilla mientras que las otras plantas son utilizadas con
una frecuencia intermedia. Esto es, tanto los machos como las hembras prefieren
usar mas el soyate que las otras plantas. El caso de los jovenes es diferente. Al
parecer, excepto el nopal, los deméas microhdbitats (incluyendo el suelo) son usados
con frecuencia similar. Sin embargo, dados los pocos datos que se tienen (16), esta

informacién debe considerarse con reserva.
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El patron de uso de hébitat por hora del dia refleja un patron similar al
reflejado cuando se consideran los datos en conjunto (Figura 12). Excepto de 15:00
a 16:00, cuando se observaron mas organismos en maguey y suelo, en todas las
deméds horas el soyate es el tipo de habitat mas frecuentado. Alun en este caso, el
uso del soyate es casi tan frecuente como la del maguey o el suelo. Las pocas
observaciones registradas de 9:00 a 10:00 horas impiden tener un panorama del
uso de habitat en esta hora (solo se visité una vez el area a esta hora). Sin embargo,
se encontrd que en las demas horas, la guapilla 0 no es visitada o es visitada con
poca frecuencia.
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Figura 12. Uso de microhabitat de la poblacion de S. megalepidurus por horas del
dia.
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Durante la época humeda los machos se encontraron en soyates y magueyes
casi con la misma frecuencia (barras azul claro en la Fig. 13). Fueron ligeramente
menos abundantes en el sotol y la guapilla. En comparacion, durante la época seca
(barras azul oscuro) visitaron con mucha mayor frecuencia al soyate que a las otras
plantas o el suelo. El sotol y el suelo fueron los siguiente microhabitat mas visitados.
El patrén de uso de habitat de las hembras mostré similitudes a la de los machos.
Similar al caso de los machos, en la estacion humeda (barras moradas) el soyate
no fue el microhabitat mas visitado pero en la estacién seca (barras moradas-
oscuras en la Fig. 13) si fue esta la planta mas visitada. Sin embargo, a diferencia
de los machos el sotol fue poco visitado durante la época humeda.

Los pocos datos obtenidos para los jévenes no permiten detectar un patron
particular de uso de héabitat. Sin embargo, es notable que a diferencia de los adultos,
los cuales son més abundantes en la época seca, la abundancia de los jévenes no

es notablemente mayor en esta época.

Cuando se analiza el uso de los distintos microhabitats se hace evidente que
la preferencia que tienen los organismos sobre el soyate aplica particularmente a la
época seca. Si se considera que el sotol es casi dos veces tan abundante como el
soyate (Fig. 10) se aprecia que la preferencia por esta Ultima planta también ocurre

durante la época humeda, aunque no es tan pronunciada.
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Figura 13. Uso de microhabitat de machos, hembras y jévenes por época lluviosa
y seca.
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Analisis de resultados

Peso y LHC

En la poblacién de S. megalepidurus de San Luis Atexcac los machos son
ligeramente mas grandes que las hembras. Como era de esperarse, este hallazgo
concuerda con el reportado por Gonzalez Ruiz (2014) para esta misma poblacion.
Sin embargo, el grado de dimorfismo también es similar al de otras especies de
Sceloporus del mismo tamafio (Tabla 5). A diferencia de las demas especies
listadas en la tabla 5 no existen datos para asumir que S. megalepidurus sea una
especie territorial. Ademas, en ninguna visita se observaron interacciones agresivas
entre machos ni se detectaron cicatrices corporales que sugirieran combates entre
los mismos. En consecuencia, si bien el dimorfismo sexual encontrado en la
poblacién de S. megalepidurus es similar al reportado para otras especies de
Sceloporus (tabla 5), es posible que los factores involucrados no sean los mismos.

En especies de lagartijas territoriales los machos tienen que defender
territorios y se espera que los machos mas grandes tengan ventajas sobre los mas
pequefios en encuentros conespecificos. En consecuencia, la seleccion intrasexual
debe favorecer a los machos mas grandes y promover el dimorfismo sexual. En la
poblacién bajo estudio otros factores distintos de la seleccion intrasexual masculina
deben promover el dimorfismo. Alternativamente, es posible que la especie haya
sido territorial y que la seleccion intrasexual haya originado el dimorfismo
observado. Bajo este contexto su manifestacién actual seria consecuencia de que
no ha habido tiempo suficiente que desaparezca. Si dentro del clado Sceloporus
casi todas las especies son territoriales entonces se espera que la ausencia de
territorialidad sea un caracter derivado.
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Tabla 5. Dimorfismo sexual en Longitud-Hocico-Cloaca (LHC) en algunas
especies del género Sceloporus del mismo tamafio que S. megalepidurus.
PromediotlES

_ LHC (mm)
Especie 3l Q Fuente
Machos Hembras
S. megalepidurus 47.13+0.31 43.13+0.28 1.09 Este trabajo

S. megalepidurus 46.59+0.27 42.90+0.24 1.08 Gonzalez-Ruiz (2014)
S. anahuacus 48.14+0.49 43.79+0.61 1.08 Arriaga-Nava (2013)
S. ochoterenae  49.53+0.28 45.70+0.93 1.08 Bustos-Zagal et al. (2011)

S.variabilis ~ 59.80+0.38 51.00£0.36 1.17 Ram'rez('fg‘oug'fta etal

Temperaturas de campo

La T promedio (31.73 °C) de S. megalepidurus de la Laguana de Atexcac es similar
a la de varias especies de lagartijas del género, difiriendo en el nivel de solo algunas
décimas de centigrados, como en el caso de S. grammicus, la cual se encuentra a
una altitud de 4400 msnm que exhibe una T de 31.2 °C (Lemos-Espinal, et al.,
1995), S. torquatus la cual present6 una T de 31.03 °C a una altitud de 2300 msnm
(Jiménez-Arcos, 2008) y S. palaciosi que habita a una altitud de 3040 msnm y
presenta una T de 31.26 °C (Reyna-Espinoza, 2012), entre otros. Esta similitud en
la temperatura corporal se puede explicar a través de relaciones filogenéticas, esto
es, las preferencias térmicas se conservan entre las especies del mismo género y

por consecuencia la temperatura corporal entre especies es relativamente
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independiente de las condiciones ambientales (Cowles y Bogert, 1944, Bogert,
1949; Andrews, 1998).

También, en los tres grupos el intervalo de temperaturas preferidas es mas
alto, y las de su ambiente mas bajos, que las temperaturas corporales. Esto sugiere
gue en general las lagartijas de la poblacién de S. megalepidurus de San Luis
Atexcac realizan actividades en temperaturas por debajo de las 6ptimas y pueden
mantener sus temperaturas corporales Unicamente en niveles similarmente bajos.
Las temperaturas corporales relativamente bajas pueden ser el resultado de un
compromiso entre realizar sus actividades basicas en un ambiente térmico
inadecuado y la necesidad de alcanzar temperaturas que les permitan funcionar

mejor en su ambiente.

Las Tcs promedio registradas por cada tipo de microhabitat fueron
estadisticamente diferentes. La T¢ promedio registrada en soyate (32.41+0.26) y
sotol (32.54+0.62) fue estadisticamente mayor que las registrada en guapilla
(28.37+1.11). Estos resultados nos indican que el soyate y el sotol brindan a las
lagartijas un microhabitat con buena calidad térmica asi como un buen refugio y esto
se refleja en la cantidad de individuos que seleccionaron estos microhabitats, siendo

los mas frecuentados tanto en machos como en hembras.

La temperatura del microhabitat (Ta y Ts) estuvo correlacionada positiva y
significativamente con la temperatura corporal. Los coeficientes de correlacion para
las relaciones T¢ vs Tay Tc vs Ts fueron mas altos en los jovenes (0.77 y 0.74 ,
respectivamente) que en los adultos (0.50 y 0.47, respectivamente). Ademas, la
pendiente de los modelos lineales correspondientes fue mayor en los jévenes que
en los adultos (Tabla 2). Esto sugiere que la temperatura del microhabitat tiene una
influencia mayor en la temperatura corporal de los jévenes que en la de los adultos.
En principio, la principal actividad de las lagartijas jovenes debe ser la busqueda de
alimento. De hecho, la mayoria de las lagartijas pequefias se observaron activas
sobre el suelo (presumiblemente buscando alimento). En consecuencia, los jovenes
se encontraron mas frecuentemente en un micro-ambiente relativamente menos

caliente que en el caso de los adultos (Tabla 1) y es posible que se ocuparan menos
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en actividades termorregulatorias que los adultos. Esto también se refleja en el
hecho de que las temperaturas corporales promedio de los jévenes fuera uno o dos
grados menor que la de los adultos (Tabla 1).

Los modelos lineales de temperatura ambiental (Ta y Ts) vsS temperatura
corporal sugieren que en los jévenes y machos adultos el calentamiento por
conveccién es ligeramente mas importante que el calentamiento por conduccién.
Esto es, la pendiente de la recta (y el coeficiente de determinacidon correspondiente)
es ligeramente mayor para la relacion T¢ vs Ta que para la relacion Tc vs Ts (Tabla
2. Evidentemente, las lagartijas pequefias corren mas riesgo de depredacién que
las grandes (Vitt, 2000) y por lo tanto el crecimiento debe ser criticamente
importante en sus vidas. La busqueda continua de alimento (mientras se
encuentran activas) las debe forzar a estar constantemente en movimiento y, de
este modo, el calentamiento por conveccién podria ser mas relevante que el
conductivo. También, en el caso de los machos el calentamiento por conveccion
podria ser importante en los tiempos cuando presentan mayor actividad (en la época
de apareamiento).

No hubo diferencias significativas en la Tc y Ts entre la época de lluvias y
secas. La T y Ts promedio registradas en la época de lluvias fueron 31.68+0.45 °C
y 29.99+0.06 °C, respectivamente y en secas fueron 31.76+0.25 °C y 30.55+0.03
°C, respectivamente. Se puede decir que el cambio de época no tiene un efecto
significativo sobre la T. de las lagartijas y sobre la Ts del microhdbitat. Aunado a
esto, la Ta promedio si presento diferencias significativas entre épocas, revelando
gue en secas se alcanza una temperatura mayor (29.65+0.33 °C) que en lluvias
(28.28+0.42 °C).

Ecologia térmica

Los individuos de S. megalepidurus que fueron expuestos al gradiente térmico
presentaron una Tse promedio de 34.68+0.18 °C. El intervalo de temperaturas

seleccionadas en cada categoria tuvo una amplitud aproximada de 1 °C (Tabla 3).
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Sceloporus megalepidurus tiene una Tsel promedio e intervalo Tset mas alto que otras
especies del género, sin embargo, mantuvo un intervalo de Tse mas estrecho que

las otras especies (Tabla 6).

Lara-Resendiz et. al., (2014) hace una comparacion de la eficiencia en la
termorregulacion de dos poblaciones de lagartijas (Sceloporus poinsetti y
Sceloporus lineolateralis). Encuentra que el intervalo de temperatura seleccionada
de S. poinsettii es mas amplio que el de S. lineolateralis (Tabla 6), lo cual confiere
a S. poinsettii menos restricciones para habitar sitios con calidades térmicas
diferentes. También, por la amplitud del intervalo de temperatura seleccionada,
considera a S. poinsetti como un organismo euritermo. En comparacion con S.
poinsettii, S. megalepidurus, es un organismo estenotermo (amplitud del intervalo
Tsel de 1 °C aproximadamente), por lo que requiere de microhabitats térmicamente
favorables que le permitan alcanzar TS cercanas (suboptimas) al intervalo Tsel con

el menor esfuerzo posible, por ejemplo, el soyate y sotol.

Tabla 6. Promedio+1ES e intervalo de temperaturas seleccionadas+1ES para
algunas especies del género Sceloporus.

Especie Tsel media Intervalo Tsel Fuente
S. megalepidurus 34.68+0.18 34.1+0.24 - 35.26+0.23 Este trabajo
S. torquatus 31.9+0.07 30-32 Jiménez-Arcos (2008)
Lara-Resendiz y
S. anahuacus 32.64+0.86 32.1-34.2 Garcia-Vazquez
(2013)
P.linelateralis  30.3+0.18 28.8+0.28 - 31.7+0.14 "ara'Re(Z%rii')z et.al,
P. poinsettii 31.24¢0.26  29.4+0.36 - 33.1+0.24 "ara'Re(Z%rii')z et.al,

El indice de exactitud en la termorregulacion (dp), de acuerdo al modelo
propuesto por Hertz et. al., (1993), para S. megalepidurus tuvo un valor de 2.77+0.2.
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Lo anterior indica que no tuvo moderada exactitud ya que solo valores cercanos a
cero indican buena exactitud lo que a su vez se refleja en el bajo porcentaje (13.68
%) de Tcs que cayeron dentro del intervalo de Tse. De acuerdo a los resultados del
presente estudio, las diferencias existentes en los valores del d, de machos
(2.61+0.28), hembras (2.71+0.27) y jévenes (4.05+0.8) no fueron estadisticamente
significativas, no obstante, los jévenes tuvieron la menor exactitud y las hembras la
mayor, sin embargo este resultado puede derivarse del tamafio de muestra de los

jovenes.

El dy para la época de lluvias (3.43+0.34) fue mayor que el de la época de
secas (2.28x£0.23). Esto demuestra que las lagartijas termorregulan con mayor
exactitud durante la época seca. Lo anterior puede deberse a las condiciones de
nubosidad, humedad y cantidad de radiacién solar que incide sobre el sustrato en
cada época. Durante la época lluviosa hay mayor humedad y poca radiacién solar
debido a la alta nubosidad, por lo tanto, termorregular en esta época implica un
mayor esfuerzo para S. megalepidurus, por el contrario, en la época seca los
individuos se esfuerzan menos al termorregular. Se encontraron diferencias

significativas entre épocas.

El indice de la calidad térmica del habitat (de) demuestra que el habitat que
ocupa esta poblacion de S. megalepidurus es de baja calidad térmica (de =
9.09+0.61), es decir, el conjunto de temperaturas que ofrece el ambiente durante
las horas del dia no son las ideales por lo que los organismos tienen que
termorregular activamente para alcanzar Tcs que caigan dentro del intervalo de Tsel.
Entre las categorias contempladas en el presente estudio los jovenes tuvieron el
menor de (8.39+0.60), las hembras el mayor de (9.33£0.61) y los machos
presentaron un de superior al de los jovenes pero inferior al de las hembras
(9.06+0.60). Estas diferencias en el de no fueron estadisticamente significativas. El
de para secas fue de 9.06+£0.8 y para lluvias de 9.14+0.96. Estas diferencias no

fueron significativas.

El indice de eficiencia térmica (E) para S. megalepidurus fue de 0.7. Este

valor indica que S. megalepidurus se comporta como una especie que termorregula
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activamente. Por categorias, machos y hembras termorregulan con la misma

eficiencia (0.71), los cuales tuvieron mayor eficiencia que los jévenes (0.52).

La E para secas fue superior a la de lluvias. Esto puede deberse a las
caracteristicas antes mencionadas (nubosidad, humedad y radiacién solar).

Se ha documentado que cuando el de aumenta (mayor heterogeneidad
térmica del hbitat), los animales presentan mayor eficiencia en la termorregulacion.

Como prueba de esta tendencia, este estudio es un claro ejemplo.

Uso de habitat

En el género Sceloporus existen diversos habitos en el uso del microh4bitat
(saxicolas, arboricolas, etc.). En el presente estudio el microh4bitat mas frecuentado
por S. megalepidurus fue el soyate, lo que demuestra que en este tipo de vegetacion
esta especie adopta habitos arboricolas. Esto puede deberse a que este tipo de
microhdbitat les brinda un buen refugio. Cuando una lagartija se ve amenazada
frecuentemente se oculta entre las hojas secas que se pliegan sobre el tallo.
Ademas los datos sugieren que este microhabitat (soyate) les permite termorregular
eficientemente y prueba de ello es que en los soyates se registrd6 una de las T¢
promedio mas alta (32.41+0.26). También de las T¢s registradas en cada tipo de
microhabitat la mayoria (19.04%) cay6 dentro del intervalo Tse, a pesar de que los
soyates representan un microhdbitat relativamente poco frecuente en el area de

estudio.

En otra area (Ixtacamaxtitlan, Puebla) en donde el tipo de vegetaciéon es
bosque de pino-encino se observd a la mayoria en maguey o roca, lo cual sugiere
una plasticidad por parte de S. megalepidurus para poder llegar a utilizar los
diferentes tipos de microhabitats disponibles en diferentes tipos de vegetaciéon
(Observaciéon propia). No se encontraron diferencias significativas en el uso de
microhdabitats entre machos, hembras y jévenes exhibiendo un uso similar en los

diferentes microhabitats disponibles.
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Gonzélez-Ruiz (2014) reporta haber encontrado a mas de un macho en un
solo microhabitat sin que estos exhibieran comportamientos agonisticos, asi mismo
observo baja fidelidad de los individuos hacia un solo refugio, lo que hace posible
pensar que S. megalepidurus es una especie poco territorial. Debido a las
caracteristicas antes mencionadas (baja fidelidad de sitio y poca territorialidad) es
posible que la competencia intraespecifica entre las diferentes categorias
contempladas en el presente estudio sea casi nulay por lo tanto se da la oportunidad
de que puedan utilizar de la misma forma los diferentes tipos de microhabitats
disponibles.

Bustos et al. (2013) realizé un estudio con S. horridus horridus en el cual
encontro que también selecciona preferentemente microhébitats de forma arborea,
aunque puede llegar a utilizar los distintos microhabitats disponibles, y a diferencia
del presente estudio, Bustos et al. (2013), si encontrd diferencias significativas en el
uso de microhabitats entre crias, subadultos y adultos.

Se encontr6 que los machos utilizan los microhabitats disponibles de
diferente forma entre épocas. Esto puede deberse al periodo de apareamiento y a
la disponibilidad de alimento.
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Conclusiones

Las temperaturas corporales de actividad de S. megalepidurus no varian con
la edad, es decir, machos, hembras y jévenes exhiben Tcs similares
Sceloporus megalepidurus es un organismo estenotermo. La amplitud del
intervalo Tsel fue de 1 °C aproximadamente.

A pesar de la baja calidad térmica del habitat y de la moderada exactitud en
la termorregulacion, la poblacion en estudio demostré tener una eficiencia en
la termorregulacion elevada.

Sceloporus megalepidurus en este tipo de vegetacion adopta habitos
arboricolas, aunque es capaz de utilizar los diferentes tipos de microhabitats
disponibles.

El microhabitat mayormente frecuentado y el preferido por S. megalepidurus
fue el soyate, esto se debe principalmente a que les proporciona un buen
lugar para refugiarse y termorregular.

Machos, hembras y jovenes utilizan de forma similar los diferentes
microhabitats.
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