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RESUMEN
Una poblacién es un conjunto de individuos de una especie que habitan un area geografica
determinada, que comparten los recursos que en ella existen y que son marcados por algun nivel
de cohesion u homogeneidad genética. La piedra angular de cualquier estudio ecoldgico es la
estimacion de la abundancia y densidad de una poblacion particular. Las lagartijas han sido a
menudo utilizadas como sistema modelo en ecologia debido a que muestran una gran variacion
inter e intraespecifica en los patrones de uso del espacio y exhiben la mas amplia diversidad de
comportamientos de termorregulaciéon. Por lo tanto, constituyen un modelo ideal para probar
hipdtesis de ecologia térmica y poblacional. Por esta razén el objetivo de este estudio es
determinar algunos parametros poblacionales, la ecologia térmica y uso de habitat de Abronia
graminea, una lagartija endémica de la Sierra Norte del estado de Puebla, en el municipio de
Chignahuapan, México. Durante un afio se realizaron visitas mensuales con una duracion de
cinco dias, se utilizé el método de captura-recaptura para estimar el tamafio de la poblacion, se
registraron las preferencias de héabitat, variables ecoldgicas de los organismos y se registraron las
temperaturas corporales, seleccionadas, ambientales y de sustrato para determinar la ecologia
térmica de la especie.

Se capturaron un total de 355 organismos con 72 recapturas Yy se estimo una poblacion de
769 individuos agrupados en tres categorias de edad: crias, juveniles y adultos, que fueron
identificadas por los patrones de coloracién y caracteristicas fisicas de las escamas. En el
municipio de Chignahuapan se encuentra una poblacion relativamente grande y estable de esta
especie, comparada con las densidades reportadas para otras localidades. Se pudieron observar
individuos de las tres categorias de edad durante la mayor parte del afio, mientras que abril
resultd ser un mes importante en la transicion entre estas. Se encontro evidencia de dimorfismo

sexual en las medidas del craneo con respecto a la longitud hocico cloaca.



A. graminea se comporta como un organismo estenotérmico con tendencias hacia la
termorregulacion, capaz de mantener su temperatura corporal dentro de un estrecho intervalo
durante la mayor pare del afio. La calidad térmica del habitat es baja la mayor parte del afio,
excepto en la primavera, a pesar de esto A. graminea presenta una alta precision en el
mantenimiento de la temperatura lo que le permite ser eficiente térmicamente. No se encontraron
diferencias en las temperaturas corporales y temperaturas seleccionadas a lo largo del afio ni
diferencias en las temperaturas corporales entre machos y hembras.

El 67% de los organismos fueron encontrados en troncos de encinos a una altura
promedio de 2.5 m seguido de ramas y ogquedades con un porcentaje de encuentro de 13 y 6%
respectivamente, siendo las bromelias el sustrato con menor nimero de ejemplares registrados
0.9%, contrario a lo que se menciona en literatura. No existe solapamiento entre el tipo de
microhabitat preferido en las diferentes categorias de edad. La temperatura corporal de las
lagartijas refleja la misma tendencia que las temperaturas ambientales dentro del bosque, sin
embargo, se encontrd que el microhabitat amortigua las temperaturas a nivel macroclimatico de 6

a8 °Cy cercade 1 °C dentro del bosque.



INTRODUCCION

Ecologia poblacional

Una poblacién es un conjunto de individuos de una especie que habitan un &rea geogréfica
especifica, que comparten los recursos que en ella existen y que son marcados por algun nivel de
cohesion u homogeneidad genética (Zug et al. 2001). La piedra angular de cualquier estudio
ecoldgico es la estimacion de la abundancia y densidad de una poblacion particular (Krebs,
1999). El tamafio poblacional puede ser medido de dos maneras: 1) la densidad absoluta, que es
el nimero de organismos por unidad de area o volumen; 2) la abundancia relativa, que es el
tamafio de una poblacién relativo a otra poblacion (Krebs, 1999). Los organismos dentro de una
poblacion normalmente se dividen en etapas o clases de edad de importancia ecolégica como
pueden ser pre-reproductiva, reproductiva y pos-reproductiva o crias, juveniles y adultos. (Smith
y Smith, 2007).

Uno de los métodos mas utilizados para estimar los pardmetros de una poblacion animal es la
técnica de captura-marca recaptura, la cual consiste en capturar organismos, marcarlos y
liberarlos para ver qué fraccion de individuos llevan marcas (Krebs, 1999). Estos estudios
involucran muestreos repetitivos de una manera que permita el reconocimiento Unico de los
animales (Croshbie y Montly, 1985). Los estudios de marca-recaptura estan generalmente
disefiados para satisfacer algunos supuestos necesarios para que las inferencias hechas con estos
modelos tengan validez (Lindberg, 2012), estos supuestos son 1) los individuos son
representativos de la poblacién de interés y los parametros estimados de la poblacion marcada
pueden extrapolarse a la poblacion sin marcar, 2) las marcas no afectan el comportamiento o
supervivencia de los individuos, 3) las marcas no se borran o se pierden, 4) los animales

marcados tienen la misma probabilidad de captura que aquellos que no llevan marcas, 5) el



destino de los animales que llevan marcas es independiente de aquellos animales que no las
Ilevan, 6) se infiere que se trata de una poblacion cerrada (Lindberg, 2012).

Las poblaciones cerradas son aquellas que no cambian en composicion durante el curso del
estudio, es decir, exactamente los mismos animales se encuentran en la poblacion y son
expuestos a los esfuerzos de captura en cada periodo de muestreo (Nichols, 1992).

Existen numerosas técnicas de marcaje disponibles para estudios de captura-marca
recaptura (Woodbury, 1956; Ferner y Plummer, 2016). Sin embargo, la seleccion de una técnica
debe permitir los objetivos del estudio y el cumplimiento de las normas profesionales y humanas
aceptables (Nietfeld et al., 1994). En estudios demogréaficos las marcas mayormente utilizadas
para lagartijas es la asignacion de nimeros usando un sistema de corte de falanges en una o0 mas
extremidades (Dunham et al., 1988, Ekner et al., 2011). A pesar de que el corte de dedos es una
marca permanente y de facil reconocimiento suele causar un ligero trauma en los organismos y
afectar las habilidades locomotoras reduciendo la supervivencia (Vervust y Van Damme, 2009).
Existe poca informacién sobre la manera en la que el corte de dedos afecta a las lagartijas
arboricolas, aunque se ha observado que en lagartijas del género Anolis el corte de uno 0 mas
dedos reduce la habilidad de las lagartijas para adherirse al sustrato y a su vez modifica la manera
en la que los organismos perciben el mismo (Bloch e Irschick, 2004).

La mayor parte de los estudios poblacionales y demograficos en lagartijas se han
realizado con especies de gran abundancia, amplia distribucion o que se encuentran en peligro, lo
cual contribuye a mejorar los planes de conservacion (e.g. Barrow, 2006; Endriss et al., 2007;
Tucker et al., 2014). En México esta tendencia se mantiene y la mayoria de los estudios se han
hecho con especies del género Sceloporus (Lemos-Espinal et al., 1998; Ortega-Rubio et al.,
1999; Ortega-Leon et al, 2007; Zufiga-Vega et al., 2008) y del género Xenosaurus (Zufiiga et al.,

2007; Zamora-Abrego et al. 2010).



Aunque las lagartijas muestran una gran variacion inter e intraespecifica en los patrones
de uso de espacio (Perry y Garland, 2002) y han sido utilizadas como modelo en ecologia, los
estudios poblacionales son pocos a pesar de ser altamente Utiles y necesarios debido a la relacion
que existe entre las poblaciones y su habitat, el cual se ha visto altamente susceptible a la
destruccion por actividades humanas y ademas se ve amenazado por el cambio climatico.
Ecologia térmica
Entre los vertebrados ectotermos, las lagartijas exhiben la mas amplia diversidad de
comportamiento termorregulador, por lo tanto son un modelo ideal para probar hipotesis sobre
ecologia térmica (Catenazzi et al. 2005). Los estudios de termorregulacion en estos organismos
son esenciales para evaluar la capacidad que tienen diferentes especies de regular su temperatura
corporal en ambientes térmicos severos (Kearney et al. 2009; Lara-Reséndiz et al., 2015b). Para
entender completamente la termorregulacion de los animales en su ambiente natural, es necesario
medir el intervalo disponible de opciones térmicas (Christian y Weavers, 1996). La integracion
de la ecologia térmica ha tenido notables avances en el entendimiento de los efectos del cambio
climatico (Tuff, et al., 2016), pero sigue sin existir una teoria sintética de termorregulacion en
lagartijas.

Los procesos fisiologicos de las lagartijas, estan determinados por la temperatura
corporal, los individuos que son capaces de mantener su temperatura corporal dentro de un rango
Optimo tienen una mayor adecuacion y no se ve altamente afectados por las limitaciones térmicas
del ambiente (Huey y Slatkin, 1976, Villamar, 1998; Blouin-Demers y Nodeau, 2005; Tuff, et al.,
2016). Las lagartijas diurnas a menudo mantienen temperaturas relativamente altas y constantes a
través de modificaciones de comportamiento (Huey y Slatkin, 1976). Por ejemplo, al seleccionar
espacios expuestos al sol, bajo sombra, modificar su postura, lo cual alera la superficie expuesta

al calor, regulando sus tiempos de actividad e incluso modificando la temperatura corporal en la
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cual realizan determinadas actividades como la digestion (Huey y Slatkin, 1976; Angilletta et al.,
2002; Bustos et al., 2013).

No todos los organismos termorregulan de la misma manera, las lagartijas pueden recibir
la energia térmica directa o indirectamente (Huey y Slatkin, 1976; Fierro-Estrada, 2013).
Aquellos que reciben la energia de manera directa se denominan heliotermos, estos organismos
frecuentemente elevan su temperatura corporal sobre la temperatura del aire y lo consiguen
exponiéndose al sol (Cunningham, 1966). Los organismos que obtienen energia principalmente
por conduccion (posandose sobre rocas o suelo) es decir, no exponiéndose directamente al sol son
denominados tigmotermos (Zug et al. 2001). Muchas especies de lagartijas tienen un rango
relativamente estrecho de temperaturas preferidas, las cuales a menudo corresponden con
diferentes Optimos fisioldgicos (Adolph, 1990) estos organismos son denominados
estenotérmicos, mientras que aquellos cuya temperatura corporal puede mantenerse dentro de un
intervalo mas amplio se denominan euritérmicos.

Existen dos estrategias de aprovechamiento de la temperatura corporal: 1) organismos
termorreguladores, los cuales mantienen relativamente constante su temperatura corporal a pesar
de las variaciones de la temperatura ambiental, 2) organismos termoconformistas donde la
temperatura corporal varia directamente con las fluctuaciones de la temperatura ambiental (Zug
et al. 2001). En el caso de las lagartijas, algunas especies son predominantemente conformistas
mientras que otras son termorreguladoras activas (Villamar, 1998; Blouin-Demers y Nodeau,
2005).

Algunos de los factores mas importantes que influyen sobre la temperatura corporal de un
organismo son la época del afio, la humedad, el microhabitat, la hora del dia, el estatus
reproductivo y el tipo de actividad (Villamar, 1998). La temperatura corporal de las lagartijas es

resultado de las vias de intercambio de calor en el ambiente, comportamientos de
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termorregulacion y restricciones impuestas por la morfologia y fisiologia de los organismos
(Catenazzi et al. 2005) y esta relacionada con procesos de gran importancia como la digestion, el
desarrollo, la locomocidn, reproduccion, aprendizaje, depredacion y metabolismo (Huey y
Slatkin, 1976; Hitchcock y McBrayer, 2006).

Relativamente pocos estudios han considerado el papel de la termorregulacion en el uso
de héabitat por las lagartijas (Adolph, 1990), a pesar de que las caracteristicas térmicas del
microhabitat, especialmente para ectotermos, son un factor abiotico muy importante porque la
ecologia y fisiologia de estos organismos depende de su temperatura corporal (Du, et al., 2006).

Los ectotermos son especialmente vulnerables al cambio climatico porque sus funciones
fisioldgicas basicas como la locomocién, crecimiento y la reproducciéon estan fuertemente
influenciadas por la temperatura ambiental (Deutsch et al., 2008). Por estas razones es necesario
comprender el papel que tiene el uso de habitat y el comportamiento termorregulador en la
ecologia de las lagartijas, evaluar los potenciales impactos de los cambios en el ambiente y como
pueden lidiar con fendmenos como el cambio climéatico para asi sugerir posibles medidas de
conservacion (Smith y Ballinger, 2001, Ryan et al., 2015).

En México la mayor parte de los estudios de ecologia térmica en lagartijas se han
realizado con especies de la familia Phrynosomatidae (Lemos-Espinal y Ballinger, 1995; Lemos-
Espinal et al., 1997; Woolrich et al., 2006; Lara-Reséndiz et al. 2015a, 2015b;) y la mayoria de
estos estudios se enfocan en el comportamiento termorregulador que exhiben los organismos para
ser capaces de enfrentar los cambios en las temperatura ambientales, sin evaluar el grado en el
cual el habitat puede amortiguar y reducir estos cambios.

Una consideracion importante es que los habitats pueden ofrecer amortiguamiento no sélo
a temperaturas elevadas sino también a bajas temperaturas. La manera en la cual estos habitats

amortiguan las condiciones macroclimaticas sigue siendo relativamente desconocida y un mejor
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entendimiento puede tener importantes implicaciones para la conservacion y estrategias de
mitigacion del cambio climatico (Scheffers et al., 2013; Ryan et al., 2015; Woods et al., 2015).
Uso de héabitat

El habitat puede ser definido como el conjunto de caracteristicas ambientales o recursos de los
que depende una especie para sobrevivir (Sanchez et al., 2011). En algunos casos el habitat y
microhabitat pueden ser utilizados como sinénimos para hacer referencia al tipo de sustrato o
percha en el cual un animal se encuentra (Smith y Ballinger, 2001; Ryan et al., 2015). El habitat
de cualquier especie animal puede identificarse por diversos métodos, uno de ellos es el
conocimiento del area de habitacion, como sitios de nidificacion, de descanso o de alimentacion,
ya que se pueden delimitar e identificar algunas de las caracteristicas importantes por las que la
especie prefiere ese habitat (Sanchez et al., 2011).

El proceso por el cual los organismos eligen activamente una ubicacion para habitar se
denomina seleccion de habitat (Smith y Smith, 2007). La seleccion de habitat es uno de los
fendmenos ecoldgicos menos conocidos (Krebs, 1985) y es usualmente el comportamiento de los
animales para seleccionar activamente donde vivir o persistir pasivamente en ciertos tipos de
habitats (Boyce y McDonald, 1999). Esta seleccién se ve influenciada por la disponibilidad del
habitat para el organismo, ya que la vegetacion y factores abidticos relacionados influyen en la
distribucion y abundancia de las especies (Krebs, 1985).

Entender por qué un animal ocupa un habitat especifico (por cubierta térmica, abundancia
de alimento, o evadir depredadores) o selecciona un tipo de vegetacion como alimento (para
maximizar el consumo de energia, obtener nutrientes especificos, 0 minimizar el consumo de
toxinas), puede revelar mucho més acerca de los factores que limitan a las especies que

simplemente documentar los patrones de uso (Litvaitis et al., 1994).



De acuerdo con Krebs (1985), la seleccidn de habitat es el resultado de que los organismos dejan
un mayor numero de descendientes en algunos tipos de habitats en comparaciéon con otros,
dependiendo del organismo de estudio. Esta seleccion suele ser muy precisa en un medio
ambiente predecible, pero cuando se modifican los habitats algunas especies no pueden adaptarse
rapidamente y por ello ocupan s6lo una proporcion de su habitat potencial (Krebs 1985).
Caracterizar el habitat es importante si se desea tener un mejor conocimiento sobre los
requerimientos ecologicos de un animal para satisfacer alguna de sus necesidades biologicas
(Sanchez et al, 2011). De esta manera los anélisis de uso de habitat, son una herramienta
fundamental para la conservacién y el manejo de las poblaciones silvestres (Attademo et al.,
2004).

La conducta de los individuos en la seleccion de habitat suele restringir la distribucion de
muchas especies animales (Krebs, 1985) ya que el tamafio de una poblacién y la tasa de
crecimiento varian en funcién de la proporcion relativa de los diferentes tipos de habitat
disponibles.

La temperatura y la humedad son los dos principales factores que limitan la distribucién
de la vida en el planeta (Krebs, 1985). Debido a que las condiciones térmicas varian entre
habitats, un organismo con intervalo finito de tolerancia térmica puede ser capaz de explotar
Unicamente un pequefio grupo de microhabitats disponibles (Angert et al., 2002) y aquellas
especies con amplia tolerancia térmica son capaces de aprovechar todos los microhabitats
disponibles (Bustos et al., 2013). No obstante este comportamiento puede ser afectado
interacciones competitivas, ya que la disponibilidad de microhabitats para termorregular es
limitada entre las especies (Litvaitis et al., 1994; Smith y Ballinger, 2001; Angert et al., 2002;

Bustos et al., 2013). Para reducir esta competencia algunas especies modifican sus periodos de



actividad y el uso de distintos microhabitats a lo largo del dia o entre temporadas (Bustos et al.,
2013).

Los refugios y la disponibilidad de sombra que ofrecen algunos tipos de microhabitat,
funcionan como amortiguadores térmicos y permiten que especies con tolerancias térmicas
relativamente bajas vivan en ambientes que superan sus limites de tolerancia térmica, evitando
asi exponerse a temperaturas deletéreas (Kearney et al., 2009; 2013; Sheffers, et al., 2013;
2014b). Algunos de estos refugios incluyen rocas, bajo tierra, oquedades de arboles o plantas
epifitas, y su temperatura puede diferir ampliamente de los macroclimas que los rodean, son
menos variables que el ambiente y el grado de amortiguamiento o amplificacion que ofrecen
varia dependiendo del tipo de habitat (Weatherhead et al., 2012; Potter et al., 2013; Scheffers et
al., 2014a; Woods et al., 2015).

Historia natural en lagartijas

Los datos de historia natural son importantes porque este tipo de estudios son la base para
ampliar el conocimiento de las especies y con ello poder realizar mejores planes de manejo y
conservacion (Vitt, 2016). Los estudios de historia natural en lagartijas generalmente se
encuentran como notas cientificas (Jaksi¢, y Schwenk, 1983; Campbell y Frost, 1993; Ramirez-
Bautista et al., 2016) y algunos publicados en monografias (e.g. Ugueto y Harvey, 2011; Kohler
et al., 2012), en libros (Zug et al., 2001; Pough et al., 2016) o en los medios electronicos (Uetz et
al., 2015).

Muchos aspectos sobre la biologia de gran parte de los vertebrados terrestres son poco
conocidos. La informacion acerca del uso de habitat y alimento para una especie particular puede
ser necesaria para una region en un periodo de tiempo especifico (Litvaitis et al., 1994). Datos

detallados de la naturaleza y magnitud de la variacion en caracteres de historia de vida dentro y
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entre poblaciones son esenciales y estos datos s6lo pueden ser producidos por medio de estudios
a largo plazo (Dunham et al., 1988).

El dimorfismo sexual es una caracteristica presente en muchas especies animales donde
los individuos de un sexo son mas grandes que los del otro en una o mas medidas del cuerpo
(Rutherford, 2004). Las lagartijas son un grupo que ha servido ampliamente como modelo para
realizar estudios de dimorfismo sexual (Rutherford, 2004, Pinto et al., 2005) y estos estudios son
importantes porque revelan diferencias en la ecologia y evolucion de machos y hembras dentro

de una poblacidn, especie o grupo (Rutherford, 2004).
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ANTECEDENTES

El género Abronia esta compuesto por 29 especies distribuidas en México y Centro América
(Good, 1988; Campbell y Frost, 1993; Uetz et al., 2015) en habitats de montafia en el este y
sureste de México desde el sur de Tamaulipas hasta el noroeste de El Salvador, Guatemala y sur
de Honduras (Formanowicz et al., 1990; Campbell y Frost, 1993; Marschang et al., 2002). En
México la distribucion del género es disyunta con poblaciones que ocurren en porciones de la
Sierra Madre Oriental en los estado de Veracruz, Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi, en la Sierra
Madre del Sur en los estados de Guerrero y Oaxaca y rangos asociados al sur de México en las
tierras altas de Chiapas (Bogert y Porter, 1967; Campbell y Frost, 1993; Villamar, 1998).

Los estudios de Abronia generalmente se han enfocado en taxonomia, sistematica (e.g.
Good, 1987, 1988; Campbell y Frost, 1993; Peterson y Nieto-Montes de Oca, 1996; Chippindale
et al., 1998; McCraine y Wilson, 1999; Flores-Villela y Sanchez-H, 2003; Campbell et al., 2016)
y nuevos registros (e.g. Schmidt, 1991; Martin-Regalado et al., 2012; Aldape-Lépez et al., 2016).

La mayoria de las especies de Abronia parecen estar restringidas a bosques frios o
bosques estacionales de pino-encino, debido a que se encuentran sujetas a parametros
ambientales relativamente estrechos (Campbell y Frost, 1993; Ariano-Sanchez y Torres-
Almazén, 2010; Cambpell y Brodie, 1999). La distribucién de las diferentes especies sugiere que
el género es relativamente intolerante a altas temperaturas y ambientes secos (Campbell, 1982).

A pesar de que el género Abronia es altamente susceptible al comercio, se desconoce el
estado actual de las poblaciones de cada especie (Hudson et al., 2001). Se han hecho esfuerzos
para recopilar la informacion existente de los taxa de Abronia como el taller de Conservacion,
Asesoramiento y Manejo Planificado (CAMP) en el cual se cre6 un plan de manejo e
investigacion para la conservacion del genero, siendo A. graminea la especie con mayor cantidad

de datos (Hudson, et al., 2001).
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Los estudios poblacionales del genero se han limitado a dos trabajos realizados en A.
graminea. Diaz-Velasco (2005) realizd un estudio ecolégico de una poblacién de Abronia
graminea en la region de Puerto del Aire, Veracruz. En dos afios de muestreo se colectaron 118
ejemplares y con ello se estim6 una poblacion de 435 individuos. Diaz-Velasco (2005) considera
que el tamafio de la poblacion es bajo ya que equivale a encontrar un individuo cada seis arboles
y en épocas pasadas en el sitio este nimero era mayor.

Gonzalez-Porter (2002) realizé un estudio de reproduccién y crianza en cautiverio de
Abronia graminea como medida para su conservacion. Este estudio se realizé con una poblacién
de 114 ejemplares y se establecen los parametros necesarios para el mantenimiento, reproduccion
y crianza en cautiverio de esta especie, incluida la propuesta de un centro de conservacion para la
reproduccion. Se reportan algunos aspectos conductuales, dimorfismo sexual en la coloracién y
medidas de la cabeza ademas de algunos registros correspondientes al ciclo sexual como copulas
en el mes de octubre y nacimiento de crias en los meses de marzo, abril y mayo.

Los trabajos realizados sobre la ecologia térmica del género Abronia estan restringidos a
Villamar (1998), que realiz6 un estudio de las preferencias térmicas en Anguidos y reporta que A.
graminea es una especie tigmotérmica facultativa y euritérmica. Fierro-Estrada (2013) realiz6 un
estudio de ecologia térmica de Abronia taeniata en el municpio de Huayacocotla, Veracruz, para
determinar el grado de susceptibilidad de esta especie ante el calentamiento global. Encontr6 que
A. taeniata se comporta como un organismo termoconformista facultativo y euritérmico. Se
presentaron diferencias estacionales en las temperaturas corporales, operativas y en los indices de
eficiencia térmica y se estima que esta especie se puede ver favorecida por el incremento en las
temperaturas del planeta en los meses de otofio e invierno.

Sabemos relativamente poco acerca de la biologia e historia natural del género Abronia.

(Lemos-Espinal et al., 2001). La mayor parte del conocimiento de estas lagartijas proviene de
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descripciones de especies 0 encuestas taxondmicas y de muchas especies se conocen pocos
especimenes, a menudo unicamente el tipo (Campbell y Frost, 1993). Los patrones de
comportamiento del género han sido poco estudiados y la investigacion de campo de las
diferentes especies es a veces inexistente (Ariano-Sanchez, y Torres-Almazan, 2010). Estas
lagartijas son encontradas y colectadas con poca frecuencia, se conoce poco acerca de su
comportamiento, ecologia y el estado de conservacion de muchas especies (Hudson et al. 2001;
Gonzalez-Porter, 2002; Zaldivar et al. 2002).

Sobre la historia natural del género se sabe que son un grupo de lagartijas generalmente
arboreas, viviparas, omnivoras y con la cola prensil y muchas especies aparentemente pasan la
mayor parte de sus vidas en plantas epifitas como las bromelias, son estrictamente diurnas y
relativamente dociles después de unas horas de su captura (Campbell y Frost, 1993; Hudson et
al., 2001; Marschang et al., 2002; Diaz-Velasco, 2005).

Lemos-Espinal et al. (2001) reportaron la presencia de dimorfismo sexual en las medidas
del craneo en A. graminea, este estudio se realiz6 con especimenes confiscados en la localidad de
Puerto del Aire, Veracruz. Se encontrd que esta especie no presenta dimorfismo sexual en la talla
del cuerpo pero si en el tamafio de la cabeza. Los machos tienen la cabeza mas ancha y larga que
las hembras como resultado de la relacion entre el ancho de la cabeza y la longitud del cuerpo. El
ancho de la cabeza incrementa conforme la longitud hocico cloaca. Diaz-Velasco (2005) sugiere
dimorfismo sexual en las medidas del craneo y longitud de la tibia.

Formanowicz et al. (1990) realizaron un estudio de comportamiento en Abronia
vasconcelosii en el cual se identificaron nueve patrones de agresion intraespecifica en pruebas
entre macho-macho, macho-hembra y hembra-hembra. Entre estas conductas se encuentran

flexiones de la cabeza, arqueo del cuerpo y mordidas. Estos patrones son independientes del tipo
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de encuentro, el tamafo y el lugar de residencia de las lagartijas por lo que se sugiere que estos
combates no se dan por disputas territoriales.

Otros trabajos mencionan la infeccién del género Abronia por paramyxovirus y reovirus
(Marschang et al., 2002) y la descripcion de las caracteristicas evolutivas tanto estructurales y
moleculares de la glandula mandibular secretora de toxina de A. graminea (Koludarov et al.,

2012).
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OBJETIVO

Identificar algunos aspectos del uso de hébitat, pardmetros poblacionales y ecologia térmica de
Abronia graminea en Chignahuapan, Puebla.
Objetivos particulares

1) Estimar la densidad y abundancia poblacional de A. graminea en el area de estudio

2) Evaluar si existe dimorfismo sexual en la especie

3) Describir la ecologia térmica de A. graminea

4) Describir patrones de actividad y el uso de héabitat de la especie en el sitio de estudio
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JUSTIFICACION

Los pequefios rangos de distribucion de muchas especies del género Abronia y su aparente
dependencia de arboles con gran crecimiento de plantas epifitas las hace particularmente
susceptibles a las actividades humanas como la deforestacion y perturbacion del habitat
(Campbell y Brodie, 1999; Hudson et al. 2001). Como resultado, en los ultimos afios los habitats
de la mayoria de las especies del género se han visto reducidos y por lo que el género presenta
una gran amenaza de extincion (Formanowicz et al., 1990; Campbell y Frost, 1993; Campbell y
Brodie, 1999; Hudson et al. 2001). La extraccion ilegal de ejemplares para ser vendidos como
mascotas Y la creencia de que estos animales son venenosos ha diezmado las poblaciones (Diaz-
Velasco, 2005; Ariano-Sanchez, 2010).

Por ello el desarrollo de esfuerzos coordinados para contrarrestar los efectos de estas
amenazas debe estimularse (Hudson et al., 2001) realizando estudios que integren diferentes
aspectos de la historia de vida, que contribuyan a incrementar el conocimiento sobre el estado de
las poblaciones y los diferentes factores que influyen en su comportamiento.

HIPOTESIS

1) A. graminea es una especie de dificil encuentro, con poblaciones pequefias y poco estables,
debido a esto, la destruccidn de su habitat representa una amenaza para su persistencia (Diaz-
Velasco, 2005). Por lo que se espera encontrar pocos ejemplares y una poblacion estimada de
tamaiio reducido.

2) A. graminea es una especie que presenta dimorfismo sexual en las medidas del craneo y la
longitud de la tibia izquierda (Lemos-Espinal, 2001; Gonzélez-Porter, 2002; Diaz-Velasco,
2005). Por lo que se podran diferenciar facilmente machos y hembras en campo con respecto a la

forma y longitud de la cabeza.
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3a) A. taeniata la especie filogenéticamente méas cercana a A. graminea exhibe una conducta
termoconformista (Fierro-Estrada-2013), por otro lado (Villamar, 1998 reporta que A. graminea
es termoconformista y heliotérmica. Por lo tanto si A. graminea se trata de una especie
termoconformista, las temperaturas corporales de los organismos seran similares a las
temperaturas ambientales y de sustrato.

3b) Las especies viviparas de climas frios son mayormente susceptibles a la extincion debido al
calentamiento global mientras que las especies viviparas de climas calidos no se veran altamente
afectadas (Sinervo et al., 2010). Por lo que se espera que la temperatura sea el principal factor
que regula el comportamiento de A. graminea.

5) A. graminea es una especie de habitos arboricolas que vive la mayor parte del tiempo en
plantas epifitas como las bromelias (Bogert y Porter, 1967; Schmidt, 1991; Campbell y Frost,
1993; Campbell y Brodie, 1999; Ariano-Sanchez y Torres-Almazan, 2010; Cruz-Ruiz et al.,
2012) Si lo anterior es cierto entonces la mayoria de los ejemplares se encontraran en bromelias y
otras plantas epifitas y no existird diferencia en el tipo de microhabitat entre las diferentes

categorias de edad
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MATERIALES Y METODO

Sitio de estudio

El municipio de Chignahuapan se encuentra en la parte noroeste del estado de Puebla, colinda al
norte con el estado de Hidalgo y el municipio de Zacatlan, al este con los municipios de Zacatlan,
Aquixtla e Ixtlacamaxtitlan, al sur con el municipio de Ixtlacamaxtitlan y los estados de Tlaxcala
e Hidalgo (INEGI, 2009) (Figura 1). Tiene un clima templado humedo con lluvias en verano,
forma parte de la Sierra Norte de Puebla y presenta una altitud de 2260 msnm. La vegetacion
predominante es bosque de coniferas, en donde predominan los encinos y pinos (Camacho, 1985)
El sitio de colecta es un bosque de encino que se encuentra a cinco kilometros al sureste del

centro de Chignahuapan, sobre el rio Coacoyunga.
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Figura 1. Ubicacién del sitio de estudio. El municipio de Chignahuapan se encuentra en la porcion norte del estado
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Especie de estudio

Abronia graminea es una lagartija de habitos arboricolas, se encuentra sobre los troncos, ramas,
debajo del musgo o dentro de plantas epifitas de los arboles de encino como las bromelias,
también puede encontrarse debajo de troncos podridos o corteza desprendida y rara vez es vista
en el suelo (Campbell y Frost, 1993; Gonzalez-Porter, 2002; Zaldivar et al., 2002; Diaz-Velasco,
2005).

Tiene el cuerpo comprimido dorso-ventralmente, la cabeza aplanada y triangular, y
osteodermos bien desarrollados a lo largo de todo el cuerpo. Presenta 12 hileras longitudinales de
escamas dorsales y de 24 a 30 hileras transversales (Good, 1988; Thien, 1954; Zaldivar et al.,
2002; Flores-Villela y Sanchez, 2003). Los adultos llegan a medir hasta 106 mm de longitud
hocico cloaca (LHC) y 160 mm longitud de la cola (LC). Presenta una coloracion variable, los
machos son de un color uniformemente verde en el dorso con bandas transversales poco
evidentes de color café o negro y manchas amarillas en la punta de las escamas, las hembras
tienen un nimero menor de manchas amarillas y el dorso presenta una coloracion menos brillante
debido a la presencia de bandas oscuras (Good, 1988; Thien, 1954; Schmidth, 1991; Gonzélez-
Porter, 2002, Zaldivar et al., 2002; Flores-Villela y Sanchez, 2003). La coloracion de las crias es
muy diferente a la de los adultos ya que presentan bandas transversales a lo largo de todo el
cuerpo, que resultan ser muy evidentes (Gonzéalez-Porter, 2002; Flores-Villela y Sanchez., 2003).
Al igual que otras especies de su género para las cuales se conoce su modo de reproduccion, se
trata de una lagartija vivipara (Campbell y Frost, 1993, Zaldivar et al. 2002) y so6lo se han
reportado nacimientos en los meses de marzo, abril y mayo (Gonzélez-Porter, 2002; Diaz-
Velasco, 2005).

Se distribuye en regiones montafiosas con bosques de pino-encino y bosque mesofilo. Los

registros puntuales se han obtenido del norte del estado de Puebla, de la zona montafiosa de la
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region centro de Veracruz, del sureste de Puebla y al norte del estado de Oaxaca (Good, 1988;
Schmidt, 1991; Zaldivar et al., 2002).Mata (2013) predice su distribucion desde los bosques
mesofilos de la region centro-norte de Hidalgo asi como de los bosques de pino y las zonas
agricolas del sureste de este mismo estado y de la porcion norte de Tlaxcala, la prediccion
continua al norte, al este y sureste del estado de Puebla y llega al norte del estado de Oaxaca, en
la region de Cuicatlan.

Es una especie endémica de México que se encuentra amenazada de acuerdo con la
NOM-059-SEMARNAT vy la IUCN, siendo los principales factores de riesgo la destruccién del
habitat debido a deforestacidn, incendios y cambio de uso de suelo para practicas agricolas, asi
como su trafico ilegal para ser vendidas como mascotas (Hudson et al. 2001; Zaldivar et al.
2002).

Ecologia poblacional

Del mes de agosto de 2014 hasta agosto del 2015 se realizaron trece salidas mensuales, con una
duracion de cinco dias cada una. EI método de colecta consistid en una busqueda activa de
organismos mediante el escaneo visual de arboles. Los ejemplares fueron capturados de forma
manual y se mantuvieron en bolsas de manta hasta el momento de ser procesados. El horario de
actividad se determin0 con anterioridad en una visita de prospeccion realizada en el mes de julio
de 2014, buscando organismos desde las 8:00 am hasta las 19:00 se encontré que la actividad de
los organismos fue entre las 10:00 a las 18:00 hrs (horario de verano).

El marcaje de los organismos se llevé a cabo quemando escamas de la parte ventral con la
punta mas fina de un pirografo (Ekner et al. 2011). El cédigo utilizado fue una modificacion del
codigo de Vervust y Van Damme (2009). EI Método consiste en marcar una escama de la linea
media, que se encuentra cinco hileras debajo de la region pectoral entre los miembros anteriores,

que se tomo como el numero cero. A partir del cero se cuenta la hilera inmediata posterior para
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marcar el niUmero uno y asi sucesivamente hasta el nimero nueve en la hilera nueve (Figura 1).
Las escamas adyacentes a la linea media se contaran como unidades, decenas y centenas
respectivamente. Se queman las escamas del lado izquierdo y la marca se repite del lado derecho
para tener la certeza de que las marcas fueron hechas con el pirdgrafo y no sean producto de

marcas azarosas en los organismos, hechas de manera natural.
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Figura 2. Cédigo de marcaje utilizado, la linea oscura representa la linea media de los organismos, U son unidades, D
decenas y C centenas. La fotografia del lado derecho muestra un organismo marcado con el nimero cuatro y

recapturado después de tres meses, se observa que las marcas son bastante claras.

Se tomaron las siguientes medidas morfométricas de cada organismo colectado: longitud hocico
cloaca (LHC), longitud de la cola (Lc), ancho del craneo (AC) y largo del craneo (LC). Se llevé a
cabo la determinacion del sexo por el método de eversion de hemipenes y se determiné a qué
categoria de edad pertenecia cada ejemplar con base en la coloracion y las caracteristicas fisicas
de las escamas del cuerpo. De manera adicional se tomaron muestras de tejido de la parte mas
distal de la region caudal de cada ejemplar, y fueron ingresados en la coleccion de tejidos de la

Coleccion Nacional de Anfibios y Reptiles (CNAR), Instituto de Biologia UNAM. Debido a que
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este grupo de lagartijas presenta autotomia caudal la toma de tejido no compromete la
supervivencia de estos organismos, ya que se regenera la parte extraida de la cola.

Para determinar el tamafio de la poblacion se utilizé el programa MARK (White y
Burnham, 1999) el cual permite estimar la supervivencia y otros parametros poblacionales a
partir de animales marcados y reencontrados en una poblacion. Se realizaron diferentes modelos
a partir del modelo general Cormack Jolly Seber (CJS) este modelo permite estimar la
abundancia, supervivencia, reclutamiento y la dindAmica poblacional (Munguia-Steyer, 2014). Se
utilizé el modelo con mayor soporte con base en el Criterio de Informacion de Akaike (AIC)
(Johnson y Omland, 2004).

De manera adicional se utilizdé el programa CAPTURE para estimar el tamafio de la
poblacién, ya que al igual que MARK, permite estimar varios parametros poblacionales (Rextad
y Burnham, 1991). Los resultados de ambos programas fueron comparados con el método de
Schanbel (Schnabel, 1938), el cual permite estimar el tamafio de la poblacién a partir de un
nimero de eventos de recaptura indefinidos, donde se distinguen solamente dos tipos de
individuos, los marcados y aquellos que no llevan marcas. La formula para obtener el tamafio de

la poblacion con el método de Schnabel es la siguiente:
N=2(C;M.)/ZR,

En donde para cada muestra en un periodo de tiempo "t":

C,= suma de individuos capturados en la muestra t

Ci =R + Uy

R,= ntmero de individuos con marcaje recapturados en la muestra t

U= namero de individuos marcados por primera vez y liberados en la muestra t
M,= numero de individuos marcados (en la poblacion) justo antes de la muestra t
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Se realiz6 una grafica comparando el nimero de ejemplares colectados a lo largo del dia
para determinar patrones de actividad de la especie. Para comprobar la presencia de dimorfismo
sexual se consideraron solamente a los ejemplares adultos, se tomo en cuenta el ancho del craneo
(AC) con respecto a la longitud hocico cloaca (LHC) para evitar que la variacion de tamarfio
afectara el resultado. Se realizo una prueba de ANOVA vy se graficaron los resultados. De la
misma manera se comparo la LHC de machos y hembras para determinar si existe dimorfismo en
estas medidas.

Ecologia térmica

El analisis de ecologia térmica se realizo siguiendo el protocolo de Hertz (1993) y colaboradores
tomando en cuenta lo mencionado por Blouin-Demers y Weatherhead (2001). Se obtuvo la
temperatura corporal (T,) de las lagartijas inmediatamente después de la captura con ayuda de un
termometro cloacal de lectura rapida, marca Taylor modelo 5105. La temperatura corporal se
registré 10 segundos después de capturar a cada ejemplar, procurando sujetarlo por la cabeza para
evitar transferencia de calor.

Las temperaturas operativas (T,) se obtuvieron colocando dos registradores de
temperatura HOBO® modelo H08-004-02 en el sitio de estudio (Vitt y Sartorius, 1999, Shine y
Kearney, 2001, Du et al., 2006, Sutton et al., 2014), uno con incidencia directa del sol y otro en
la sombra sin incidencia del sol. Los datta logger registraron la temperatura a intervalos de una
hora durante todo el afio de muestreo. Por cuestiones de seguridad los registradores fueron
colocados en una vivienda adyacente al sitio de estudio.

Para determinar la temperatura seleccionada (Ts,;) se construyd un gradiente térmico con
intervalos de temperatura de 10 °C a 30 °C. El dispositivo consistio en una caja de madera de 150
x 110 cm con una malla metalica en el fondo para que las lagartijas se sujetaran y pudieran

moverse libremente por ambos lados del gradiente (Figura 3). El anélisis del gradiente se realiz
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dentro de la localidad para evitar generar estrés en los organismos al ser trasladados fuera de la
localidad. Para mantener el gradiente de temperaturas en el lado frio se colocaron bolsas de hielo
y del lado céalido se utilizaron varios focos y un calentador. Los dos extremos del gradiente
contaron con la misma iluminacién y disponibilidad de refugios para evitar que esto influyera en
la seleccion de temperaturas por parte de las lagartijas. Al interior se colocaron dos
termohigrometros para mantener un control de la temperatura y humedad. Se realizo el calculo de
la temperatura seleccionada promedio para cada mes de muestreo y para todo el afio.

Todos los organismos ingresaron al gradiente, con una hora de aclimatacion entre las 9:00
a 10:00 hrs. EI tiempo para medir la T,,; fue de 10:00 a las 18:00 hrs, que corresponde con el
horario de actividad en campo. El registro de la temperatura corporal de cada ejemplar se llevé a

cabo en intervalos de una hora.

b

Figura 3. Dispositivo utilizado para determinar las preferencias térmicas de A. graminea. C= Extremo caliente 30°C,

F= extremo frio 10°C, a= fuente de luz para el lado frio, b= refugios, c=termémetro (c).

Con los datos obtenidos se realizd el calculo del indice de efectividad de la termorregulacién

(de — db), que es la medida de cuanto un animal se aleja del termoconformismo (Blouin-Demers
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y Weatherhead, 2001). Se expresa en términos de precision de la termorregulacion (db) y de la
calidad térmica del habitat (de). db se indica como la constancia de T, a través del tiempo,
obtenida como la diferencia promedio de los valores mayores y menores de T, con respecto a la
Tse;- Por otro lado de se refiere a el grado en el cual la temperatura seleccionada (Ts.;) €S
mantenida y se mide por la media de la desviacion de la T, con respecto a la T,;.

Los valores altos de db indican una falta de precision en la regulacion de la temperatura.
Los valores altos de de indican una baja calidad térmica del ambiente y valores cercanos a cero
sugieren un ambiente térmico ideal para los organismos (Hertz et al. 1993; Christian y Weavers,
1996; Blouin-Demers y Nadeau, 2005).

Los valores positivos de de — db representan a un organismo termorregulador, valores de
cero representan a un organismo termoconformista y los valores negativos indican un animal que
activamente evita microhabitats térmicamente favorables (Blouin-Demers y Weatherhead, 2001).

Se hicieron correlaciones de Pearson entre la temperatura corporal, la temperatura
ambiental y la temperatura del microhabitat (sustrato) presentes a lo largo del afio en el sitio de
estudio, para observar si existe relacion entre la temperatura corporal de los organismos con el
sustrato o el ambiente. Estas correlaciones se hicieron por categoria de edad (crias, juveniles y
adultos).

Uso de habitat

De cada ejemplar colectado se tomaron en campo 11 medidas asociadas (Cuadro 1). Adicional a
la temperatura corporal, para el estudio de la ecologia térmica, se tomo la temperatura ambiental,
la humedad relativa y la temperatura del microhabitat asociadas a cada organismo colectado
utilizando un termohigrometro. El procesamiento de los organismos se realizé en un campamento

en la localidad, para estresar lo menos posible a los organismos al ser trasladados a la Cd. de
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México, asegurando su regreso a su habitat natural de inmediato. En el campamento los datos
morfomeétricos fueron tomados con un vernier y con una regla, la toma de tejido se realizé de la
manera mas aséptica posible y guardando el tejido en tubos eppenddorf en alcohol del 96°, el

peso fue medido con una balanza digital y finalmente se realizé el marcaje de los organismos.

Cuadro 1.Datos tomados para cada ejemplar colectado

Toma de datos en campo Procesamiento de organismos
Temperatura Corporal Longitud hocico-cloaca (LHC)
Temperatura Ambiental Longitud de la cola (Lc)
Temperatura de Microhabitat Ancho del craneo (AC)
Humedad Relativa Largo del créneo (LC)

Altura de Encuentro Sexado por eversion de hemipenes
Tipo de sustrato (tronco, rama,  Determinacion de la categoria de
musgo, oquedad, suelo, roca) edad

Diametro de percha Peso

Georreferencia Toma de tejido

Hora de captura Marcado de cada organismo

Cobertura vegetal (fotografia)

Se realizd una grafica de distribucién de las diferentes categorias de edad y el nimero de
ejemplares colectados a lo largo del afio. Para determinar las preferencias de microhéabitat se
graficé el tipo de sustrato preferido y se hizo un andlisis de correspondencias candnicas tomando
como pardmetros todas las variables ambientales tomadas en campo.

Se realizaron graficas que muestran los valores promedio y las tendencias de las
temperaturas corporal, ambiental dentro del bosque, ambiental fuera del bosque (datta logger) y
del microhabitat durante todo el afio de muestreo, para determinar la relacion de los patrones de
actividad con respecto de la temperatura y para determinar las diferencias entre las distintas

temperaturas del habitat de Abronia graminea.
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RESULTADOS

Ecologia poblacional

Durante todo el afio de muestreo se capturaron 355 organismos distribuidos en tres categorias de
edad; 65crias, 84 juveniles y 206 adultos. Se obtuvo un total de 72 recapturas lo que corresponde
al 20% del total de ejemplares capturados. Se encontraron 101 machos y 109 hembras lo que
corresponde a una proporcion uno a uno (X2 = 0.152, p=0.696). Para el caso de crias y juveniles
no fue posible determinar el sexo.

En promedio se capturaron 27 organismos cada mes. En el mes de agosto de 2016 se
colectaron 21 organismos, siendo el mes con el menor nimero de capturas. En el mes de octubre
se obtuvo el registro de 33 ejemplares, siendo el mes con mayor cantidad de ejemplares. Las tres
categorias de edad estuvieron presentes la mayor parte del afio excepto en los meses de mayo,
junio y julio, donde no hubo registro de crias (Figura 4). EI mes de abril resulté ser un mes
importante de transicion entre categorias de edad, que se observé en el cambio de coloracién de
juveniles a adultos y de crias a juveniles.

Se identificaron tres categorias de edad; crias, juveniles y adultos. Cada categoria es
facilmente distinguible por el patrén de coloracion que presenta y las caracteristicas de las

escamas.
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Numero de ejemplares

B Crias MJuveniles @Adultos

Figura 4. Distribucion de las diferentes categorias de edad a lo largo del afio de muestreo de agosto de 2015 a agosto

de 2016

Las crias presentan una coloracion dorsal que va desde tonos grises hasta cafés o colores
cobrizos, con bandas transversales de color negro a lo largo de todo el cuerpo (Figura 5A). Las
escamas de todo el cuerpo son brillantes y delgadas incluidas las escamas de la cabeza. Los
juveniles tienen una coloracion verde claro con manchas de color amarillo y bandas transversales
negras a lo largo del cuerpo que se encuentran bien diferenciadas (Figura 5B). Las escamas del
dorso se tornan opacas y gruesas mientras que las escamas de la cabeza continGan siendo
delgadas aunque mas diferenciadas que en las crias. Los ejemplares adultos tienen un patron mas
uniforme con un color verde olivo en el dorso y el vientre de color amarillo. Presentan escamas
oscuras en el dorso que forma patrones de color negro sin alcanzar a formar las bandas
transversales caracteristicas de juveniles y crias, en algunos casos las escamas dorsales tienen la
punta de color amarillo (Figura 5C). Las escamas de todo el cuerpo se diferencian totalmente y

las escamas de la cabeza se engrosan en osteodermos claramente osificados.
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Figruiraré.r Iiiferencias de coloracion é;las categorias de edad de Abronia graminea A=Cria, B= Juvenil y C:Adulto.‘

e o

Barras de tamafio en A=0.97 cm, B=1.45cmy C=2.28 cm.

Existe un claro solapamiento de la talla del cuerpo (LHC) entre las diferentes categorias de edad
(Cuadro 2). Esto dificulta llevar a cabo la determinacion de las diferentes categorias de edad con
base en el tamafio. La longitud total de las lagartijas fue descartada debido a la presencia de

autotomia caudal, siendo la longitud de la cola con respecto a la longitud del cuerpo variable.

Cuadro 2.Intervalos de tamafio en las diferentes categorias de edad. Medidas en cm. LHC= longitud hocico cloaca,

de= desviacion estandar

Categoria de edad LHC de LHC Minima LHC Méaxima
promedio
Crias 421 +0.82 3.2 9.1
Juveniles 6.85 +1.18 4.8 9.6
Adultos 10.01 +1.21 6.7 12.7

A lo largo del afio el horario de actividad de A. graminea comienza a partir de las 10:00 hrs,

después del mediodia el nimero de capturas aumenta, siendo el mayor punto de actividad cerca
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de las 14:00 hrs (Figura 6). Se observa un descenso en el nimero de capturas posterior a las

14:00 hrs y no se observaron organismos activos después de las 18:00 hrs.
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Figura 6. Patrones de actividad de A. graminea, mostrando el nimero de ejemplares colectados, a lo largo del afio,

durante las diferentes horas del dia.

La abundancia poblacional estimada utilizando el programa CAPTURE fue de 769 individuos
con un intervalo de confianza (IC) de 655-913 individuos, lo cual equivaldria a encontrar 186
individuos/Km?. El modelo con mayor soporte para este programa fue aquel en el que la
variacion individual, en las probabilidades de recaptura no puede ser atribuida a ninguna variable
predictora (Mh) (Mungia-Steyer, 2014). EI modelo Mh considera heterogeneidad entre
individuos en las probabilidades de captura, de tal manera que cada individuo en la poblacion
puede tener diferentes probabilidades de captura (Nichols, 1992). Utilizando el método de
Schnabel se estim6 una poblacion de 745 individuos, con un intervalo de confianza (IC) de

754.769-745.824 individuos, esto equivale a encontrar 181 individuos/Km?. Ambos métodos
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infieren un tamafo poblacional similar para la localidad de Chignahuapan, lo cual pudiera indicar
una aproximacion correcta.

No fue posible estimar el tamafio de la poblacion utilizando el programa MARK debido al
numero de recapturas obtenido ya que los modelos arrojados con este programa presentaron
problemas de optimizacion y sobre parametrizacion, ademas mostraron intervalos de confianza
muy amplios, por lo que el error en la estimacion aumenta y no es posible estimar de manera
confiable el tamafio de la poblacion.

Utilizando el modelo CJS se corrieron diferentes modelos y se eligié el que tuvo mayor
soporte con base en el Criterio de Informacion Akaike (AIC). EI mejor modelo fue aquel en el
que la supervivencia y la probabilidad de recaptura se mantienen constantes a lo largo del tiempo
(Cuadro 3). El valor de la supervivencia obtenido con el modelo mejor soportado fue de 0.9198
+0.0347, lo cual indica que la probabilidad de supervivencia dentro de la poblacion es muy alta,
mientras que la probabilidad de recaptura es de 0.0517 +0.0753, es decir, la probabilidad de

encontrar nuevamente un organismo es de 5 %.

Cuadro 3. Modelos utilizados para estimar la supervivencia y la probabilidad de recaptura con el programa MARK.

AIC= Criterio de Informacion de Akaike, phi= supervivencia, p= probabilidad de captura, t= tiempo, MO= Modelo

nulo
Modelo AlICc  Delta AICc Probabilidad No. Devianza
del modelo Parametros
phi(.).p() 586.6568 0.0000 1.0000 2 194.4988
phi(.).p(t) 593.1583 6.5015 0.0387 13 177.8990
phi(t).p() 600.4512  13.7944 0.0010 13 185.1919
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MO 889.7322  303.0754 0.0000 1 499.5984

Existe diferencia significativa en las medidas del ancho del craneo (AC/LHC) entre machos y
hembras (t=6.1 p<0.0001 n=174) (Figura 7). Los machos tienen el crdneo mas ancho que las
hembras, el valor promedio de AC/LHC de machos es de 0.187 + 0.001 mientras que el promedio

de AC/LHC para hembras es de .167 +0.002.
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Figura 7. Medidas del craneo con respecto a la longitud hocico cloaca entre machos y hembras

Para el caso de la LHC también existe diferencia significativa entre machos y hembras (t=
4.575 p<0.0001 n=174) (Figura 8). Se observa que la longitud minima es similar en ambos sexos
mientras que los machos alcanzan mayores longitudes que las hembras aunque en éstas se
presenta una mayor variacion en el tamafio. ElI promedio de longitud para machos es de 10.47 cm

(£ 0.936) y en hembras el promedio es de 9.59 cm (+ 1.336).
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Figura 8. Comparacion de la longitud hocico cloaca de machos y hembras

Ecologia térmica
El promedio anual de la temperatura corporal (T,) fue de 23 °C (x0.50) para todos los
organismos colectados. Se compararon las T, por temporada mediante una prueba de ANOVA,
los resultados muestran que con un nivel de confianza de 95% no existe diferencia significativa
entre las T, de Abronia graminea entre temporadas F3 319,=1.59 (p=0.1895).

No existe diferencia significativa entre la T, de machos y hembras t=1.424 (p=0.1559),
pero se observa que el intervalo de la T, de los machos es mas reducido (Figura 9), lo cual
sugiere que tienen una mayor precision en el mantenimiento de la temperatura por parte de los

machos.
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Figura 9. Temperaturas corporales por sexo.

Existe una clara relacion entre la T, de las lagartijas, la temperatura de sustrato y la temperatura
ambiental en las diferentes categorias de edad (Figura 10). La temperatura corporal de las crias
tiene una mayor correlacion con la temperatura del microhabitat (sustrato) (R=0.7765 p<0.0001)
que con la temperatura ambiental (R=0.6350, p<0.0001) (Figura 10, Ay B).

Los juveniles no muestran una tendencia clara en la relacién entre la T, con la temperatura
del microhébitat (sustrato) (R=0.426 p<0.0001) o con la temperatura ambiental (R=0.4986
p<0.0001) (Figura 10, C y D). La T, de los adultos con respecto a la temperatura del sustrato
muestra una relacion positiva mayor (R=0.7557 p<0.0001) a la que presenta con la temperatura
ambiental (R=0.5952 p<0.0001) (Figura 10, E y F). Esto sugiere que crias y adultos eligen
sustratos que les permiten mantener constante la T, mientras que en los organismos juveniles no

se manifiesta esta tendencia.
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Figura 10. Correlaciones de temperatura corporal, ambiental y de sustrato de las diferentes categorias de edad.
Temperaturas en grados centigrados (°C).

A lo largo del afio la T, de A. graminea se mantiene dentro de un intervalo de 20 a 24 °C, excepto

en el mes de abril que alcanza los 27 °C. En el mes de enero se obtuvo el menor registro de T,

(13°C) de un organismo dentro del horario de actividad en campo. ElI menor registro de

temperatura ambiental dentro del bosque fue de 16 °C y se obtuvo en el mes de octubre, mientras

que el mayor registro fue de 33°C en el mes de abril.
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La T, de A. graminea sigue la misma tendencia que las temperaturas operativas (T,) en las
diferentes temporadas del afio. En primavera la T, de las lagartijas se encuentra por debajo de la

T, y el resto del afo la T, se mantiene por encima de las T, (Figura 11).
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Figura 11. Tendencias de la temperatura corporal (T,), la temperatura seleccionada (T,;), la temperatura operativa
(T,), humedad relativa (RH general) y humedad del microhéabitat (RH Micro) en las diferentes temporadas del afio.

En el mes de febrero se obtuvo el menor registro de RH micro con 16% y RH Genral con 23%.
En febrero también se registrd un menor nimero de capturas lo cual indica que la humedad es un
factor importante que determina el comportamiento de la especie. La humedad relativa ambiental
(RH general) y del microhabitat (RH Micro) presentan la misma tendencia, aunque es menor el

porcentaje de humedad dentro del bosque. En verano se presenta un aumento de la humedad
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contrario a lo que ocurre en el invierno donde la humedad presenta los valores méas bajos (Figura
11).

La T, de A. graminea se relaciona de manera inversa al porcentaje de humedad (Figura 11).
Durante el invierno el porcentaje de humedad disminuye ambientalmente y microclimaticamente,
mientras que la T, aumenta. Sucede lo contrario en los meses més calidos, la T. disminuye
mientras que la humedad en el ambiente aumenta.

El promedio anual de temperatura seleccionada (T,;) fue de 24.8 °C (x0.84), este valor se
mantuvo constante y con ello se realizaron los anlisis de eficiencia térmica y se obtuvieron los
intervalos minimos y méaximos (Ts..) de temperatura seleccionada. Se realizO una prueba de
ANOVA para determinar si existe diferencia entre los valores de temperatura minimos y
maximos utilizados en el gradiente para cada temporada. El resultado muestra que no existe
diferencia significativa Fs102)=1.644 (p=0.9982) lo cual comprueba que el método de
evaluacion de la temperatura es correcto.

La mayor parte del afio los valores promedio de T, se mantienen dentro del intervalo de
temperaturas seleccionadas (Ts,.;) (Figuras 12-14) excepto en los meses de invierno (Figura 15),
donde el valor promedio de T, esta ligeramente debajo de Ts... Se observa que el valor maximo
de T. no pasa los 30°C, excepto un ejemplar en primavera con 32°C, lo que sugiere que este

temperatura representa un punto critico para la termorregulacién de la especie.
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Figura 12. Distribucién de temperaturas corporales (a) y temperaturas operativas (b) en primavera. El area
sombrada representa el intervalo de temperaturas seleccionadas (Tset) y la flecha indica el promedio de Tc.
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Figura 13. Distribucién de temperaturas corporales (a) y temperaturas operativas (b) en verano. El area sombrada

representa el intervalo de temperaturas seleccionadas (Tset) y la flecha indica el promedio de Tc.
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Figura 14. Distribucidn de temperaturas corporales (a) y temperaturas operativas (b) en otofio. El drea sombrada
representa el intervalo de temperaturas seleccionadas (Tset) y la flecha indica el promedio de Tc.
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Figura 15. Distribucion de temperaturas corporales (a) y temperaturas operativas (b) en invierno. El area sombrada
representa el intervalo de temperaturas seleccionadas (Tset) y la flecha indica el promedio de Tc.
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El indice de efectividad de la termorregulacion (de-db) se calculd siguiendo el protocolo de
Blouin-Demers y Weatherhead (2001) y se utilizaron los valores macroclimaticos de los dos datta
logger como modelo nulo (7).

Durante la mayor parte del afio se presentd una baja calidad térmica del ambiente (de) a
pesar de esto, los valores de precision de la termorregulacion (db) indican que los organismos son

capaces de mantener relativamente constante su temperatura corporal (Cuadro 4).

Cuadro 4. Comparacion de los valores promedio de temperatura e indices de eficiencia de la termorregulacion
obtenidos a lo largo del afio. Temperaturas en °C. Tc=Temperatura corporal, To=Temperaturas operativas,
Tsel=Temperatura seleccionada, Tset=Intervalos de temperatura seleccionada, db=Precision de la termorregulacion,
de=Calidad térmica del ambiente.

Tc To Tsel Tset db de de-db E
min max
Primavera 23.5743.97 24.33+5.0 24.8+0.84 22.6 27.5 149 2.24 0.74 0.33
Verano 22.7743.27 20.4443.40 24.840.84 226 275 131 284 1.51 0.53
Otofiio 23.11+3.2  22.26+5.85 24.810.84 22.6 27.5 117 3.18 2.00 0.62
Invierno  22.31+3.86 20.77+6.24 24.8+0.84 226 275 174 398 2.24 0.56

Anual 23.00+£0.50 21.89+1.77 24.8%0.84 22.6 275 144 3.13 1.69 0.53

Durante la primavera se presentaron los valores mas altos de T, mientras que de presenta
valores bajos, lo cual sugiere que en esta temporada el ambiente térmico es menos estresante para
las lagartijas. Esto se refleja en los valores de eficiencia térmica (de-db y E), donde de-db indica
que los organismos deben esforzarse menos de 1°C para mantener su T, cerca de los valores
preferidos (Ts.;), por lo que E a pesar de ser bajo sugiere que los organismos son eficientes en el
mantenimiento de la temperatura (Cuadro 4).

Ocurre lo contrario en verano e invierno, donde los valores de T, son més bajos al igual

que la calidad térmica del ambiente de. Consecuentemente los organismos deben esforzarse mas
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por mantener su T, cerca de los valores preferidos (Ts.;), como se ve reflejado en los valores de
de-db y por lo tanto se vuelven mas eficientes en el mantenimiento de la temperatura como lo
indica el indice E.

En el otofio los organismos presentan la mayor precision en el mantenimiento de la
temperatura comporal (db) y una eficiencia térmica similar a la del invierno (db-de y E) debido a
que existe una baja calidad térmica del ambiente, similar a la del invierno, a pesar de que la T,
presenta valores mas altos que en verano e invierno.

Uso de habitat

El 65% de los ejemplares fueron encontrados en troncos de encinos a una altura promedio de
2.5m, 15 % en ramas, 6 % en oquedades, menos del 1 % fueron encontrados en rocas y solamente
tres ejemplares (0.84 %) fueron encontrados sobre bromelias (Figura 16). Pocos ejemplares

fueron vistos debajo de la corteza de los arboles y plantas epifitas como musgo y heno.

Bromelia

Corteza Roca
Musgo y Heno | /

Suelo

Oquedad

Figura 16. Tipos de sustrato preferido por Abronia graminea
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Las preferencias ambientales por categoria de edad pueden ser apreciadas en el Analisis de
Correspondencias Canonicas (Figura 17). Los organismos juveniles muestran una tendencia hacia
el diametro de la percha (DAP) y el tipo de sustrato (Tronco) que muestra una relacion con la
temperatura corporal. Los ejemplares adultos tienen una preferencia por la altura, los musgos y el
heno, son los Unicos que fueron encontrados en rocas Yy, parecen mostrar mayor preferencia por la
humedad relativa del ambiente (RH). Las crias se relacionan con el musgo, oquedades y corteza

de los arboles.
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Figura 17. Anélisis de correspondencias canonicas. T= temperatura, RH= Humedad relativa, DAP= diamétro a la
altura del pecho.
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Durante el horario de actividad de A. graminea se observa que en las primeras horas de la
mafiana (10:00-12:00) la temperatura corporal (T,) de las lagartijas sigue la misma tendencia que
la temperatura del ambiente dentro del bosque, después del mediodia (13:00-17:00) la T, se
aproxima a la temperatura del microhébitat y sigue esta misma tendencia hasta el final del dia
(18:00), después de esto la T, vuelve a reflejar el mismo patron que temperatura ambiental
(Figura 18). Durante todo el dia la T, se mantiene entre los valores de temperatura ambiental y
temperatura del microhabitat. La variacion de las T, (Hobos sol y sombra) es mayor y no parece

tener relacion directa con la temperatura corporal de las lagartijas.

29 -

27 4 I SLLReT -
25
|=
m23
1=
3
"
]
ol ..
:
- . e
19 . . g T° Coor poral
. T —m—T* Ambiental
o ‘®
17 A - —r T*
— Microhabita:
«+ 4@+« T Hobos sol
15 T T T T T T T T T Hobos
9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 J—

Horas

Figura 18. Temperaturas a lo largo del dia. T= Temperatura

La diferencia entre los valores minimos y maximos de la T, es de 2.1°C a lo largo del dia. La
temperatura ambiental varia 2.12 °C a lo largo del dia. La temperatura del microhabitat varia 1.20
°C a lo largo del dia. La variacion de la T, en la sombra es de 7.4°C y la T,en sol es de 9.7 °C

fuera del bosque (Figura 18).
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Utilizando los valores maximos de variacion de la temperatura durante el dia, es posible
determinar el grado en el cuél el microhabitat y el ambiente actian como amortiguadores del
clima (Scheffers, 2014b). EI microhabitat ofrece mayor grado de amortiguamiento a nivel de
macroclima, es decir, fuera del bosque. No obstante dentro del bosque el nivel de
amortiguamiento es casi de un grado (Cuadro 5). La temperatura ambiental a nivel del bosque
también actla como amortiguador de los efectos del clima fuera de este, casi en el mismo grado

que el microhabitat.

Cuadro 5. Grado de amortiguamiento que ofrece el microhébitatcon respecto a la temperatura dentro del bosque

(ambiente) y al macroclima (temperaturas de los Hobos en sol y en sombra).

Sol Sombra Ambiente
Microhéabitat 8.5°C 6.2 °C 0.92 °C
Ambiente 7.58 °C 5.28 °C
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DISCUSION

Ecologia poblacional

El numero total de ejemplares capturados en este estudio es alto con 355 individuos si se compara
con el nimero de registros obtenidos en otros estudios de esta especie, de 2 individuos (Schmidt,
1991) y 118 individuos (Diaz-Velasco, 2005) y para otras especies del mismo género como; A.
vasconcelosii con 18 individuos, A. meledona con 3 individuos, A. campbelli con 34 individuos y
A. taeniata con 21 individuos (Formanowicz, et al. 1990; Campbell y Brodie, 1999; Ariano-
Sanchez y Torres-Almazan, 2010; Fierro-Estrada, 2013). Este dato no es sorprendente ya que la
mayoria de los trabajos realizados con Abronia han sido enfocados a aspectos puramente
taxondmicos, sistematicos y/o de distribucién (Bogert y Porter, 1967; Campbell, 1982; Campbell
y Frost, 1993; Campbell y Brodie, 1990; Schmidt, 1990; Flores-Villela y Sanchez, 2003; Ariano-
Sanchez y Torres-Almazan, 2010, Campbell et al., 2016), mientras que son muy pocos los
trabajos que contemplan aspectos ecoldgicos (Diaz-Velasco, 2005), de biologia térmica
(Villamar, 1998, Fierro-Estrada, 2013) y comportamentales (Formanowicz, et al. 1990).

Se logro estimar la abundancia poblacional de 769 individuos en un éarea de 4.11 Km?, lo
cual equivale a una densidad poblacional de 186 individuos/Km?. Se puede inferir que en el
municipio de Chignahuapan se encuentra una poblacion estable de A. graminea. El tamafio de la
poblacion es grande si se compara con el Unico estudio que se tiene hasta la fecha sobre
pardmetros poblacionales de la especie (Diaz-Velasco, 2005) en el cual se reporta una poblacion
de 435 individuos. De acuerdo con Dunham (1998) esta diferencia de tamafio entre poblaciones
puede deberse al grado de depredacion o a la manera en la que los organismos se ven afectados
por la variacion temporal de los recursos como ocurre con A. graminea en la localidad de Puerto

del Aire, Veracruz, que es uno de los sitios mas explotados para la extraccién ilegal de

48



organismos que son vendidos como mascotas (Diaz-Velasco, 2005), mientras que en el estado de
Puebla la mayor amenaza que enfrentan es la destruccion y fragmentacion del habitat.

Con el programa MARK no fue posible estimar la abundancia de la poblacién debido a la
baja tasa de recapturas, esto puede deberse en gran parte a los habitos de la especie y las
limitaciones para la captura de organismos ya que a menudo la probabilidad de encuentro esta
relacionada con algunas condiciones como la visibilidad de los organismos y el esfuerzo de
muestreo (Lindberg, 2012). Al tratarse de una especie de habitos arboricolas que se mimetiza
facilmente con su ambiente, la visibilidad y por lo tanto las probabilidades de encuentro
disminuyen (Campbell et al., 2016). A pesar de que el esfuerzo de muestreo fue constante
durante todo el estudio, la altura maxima a la que nos fue posible la busqueda de organismos fue
de 7 m, lo cual seguramente repercute en el nimero de capturas.

El método de marcaje resultd ser efectivo para el reconocimiento individual de los
organismos, despues de 10 meses se recapturé al individuo numero uno y las marcas se
mantuvieron reconocibles. La efectividad de este método ya habia sido probada anteriormente en
estudios con una duracién igual o mayor a un afio (Vervust y Van Damme, 2009; Ekner et al.,
2011; Argéez, 2015). Algunas técnicas como el corte de falanges causan un gran estrés a los
organismos y las heridas quedan expuestas dando lugar a infecciones, ademas la pérdida de
falanges en ocasiones ocurre de manera natural lo cual dificulta el reconocimiento (Dunham,
1988; Ekner et al. 2011).

Se encontraron las tres categorias de edad la mayor parte del afio excepto en los meses de
mayo, junio y julio (Figura 4) con ausencia de crias. Gonzalez-Porter (2002) y Zaldivar et al.
(2002) mencionan que A. graminea presenta un ciclo correspondiente a ovulacion en otofio y
gestacion en invierno por lo que es posible observar cria en marzo, abril y mayo. Lo cual difiere

con los resultados de este estudio excepto para el mes de mayo.
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Dentro de la familia Anguidae se ha reportado la presencia de nacimientos en los meses de agosto
y septiembre y copulas en los meses de abril y mayo como es el caso de Anguis fragilis (Capula
et al., 1998) y Mesaspis gadovii que presenta un ciclo similar al de Abronia graminea con
copulas en los meses de otofio, gestacion durante los meses de invierno y nacimientos en
primavera (Ramirez-Pinilla et al., 2009). Se ha sugerido que esta diferencia en los ciclos
reproductivos se debe a la influencia que la altitud y la temperatura ambiental tienen sobre las
especies (Méndez-De la Cruz et al., 1999; Ramirez-Pinilla et al., 2009).

La identificacion de las diferentes categorias de edad se llevd a cabo con base en los
patrones de coloracion y caracteristicas de las escamas, debido a que la longitud del cuerpo no
fue una buena referencia (Cuadro 2). Estos patrones de coloracion han sido utilizados
anteriormente para la especie (Schmidt, 1991; Gonzalez-Porter, 2002) y para otras especies del
mismo género, para determinar las diferentes categorias de edad (Schmidt, 1991; Campbell y
Frost, 1993; Campbell y Brodie, 1999; Ariano-Sanchez, y Torres-Almazan, 2010).

Los diferentes patrones de coloracion presentes en cada categoria de edad resultan Gtiles
en el ambiente en que viven los organismos, las crias y juveniles que presentan colores claros con
bandas oscuras se confunden facilmente con los liquenes y el heno presentes en los troncos de los
arboles, a su vez los juveniles y los ejemplares adultos se pueden confundir con el musgo y
algunos helechos. De hecho se ha reportado que este grupo de lagartijas tienen un desplazamiento
que simula el movimiento de las hojas de los arboles (Diaz-Velasco, 2005) y se sugiere que la
falta de organismos en las colecciones bioldgicas se atribuye a su coloracion criptica, habitos
arboricolas y habitats relativamente inaccesibles (Campbell, 1982; Campbell et al., 2016).

Los resultados obtenidos sugieren gque esta especie exhibe mas de un periodo reproductivo

al afo, ya que se observaron crias incluso en los meses de invierno y hembras gestantes en los
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meses de noviembre, diciembre, marzo, abril y mayo. En el mes de julio se encontr6é una pareja
en copula sobre una rama a una altura de 1.30 m.

En muchas especies de lagartijas las caracteristicas que determinan el dimorfismo sexual
son las medidas de la cabeza y la talla del cuerpo (Pinto et al., 2005, Garcia-Bastida et al. 2013).
En este estudio se encontré dimorfismo sexual en las medidas del ancho de la cabeza con
respecto a la longitud hocico cloaca, siendo los machos los que presentan la cabeza mas ancha.
Esto coincide con lo reportado por Lemos-Espinal y colaboradores (2001) y Diaz-Velasco (2005)
para A. graminea, también se ha presentado en otras especies de Abronia como A. ochoterenai
donde los machos presentan una cabeza mas ancha que las hembras y A. lytrochila donde las
hembras son las que tienen la cabeza mas grande (Smith y Alvarez del Toro, 1963). En otras
especies de Anguidos también se ha reportado dimorfismo sexual en las medidas del craneo,
como en el caso de Gerrhonotus infernalis (Garcia-Bastida et al., 2013) y Elgaria coerulea que
presenta dimorfismo sexual en la talla del cuerpo (Rutherford, 2004).

El dimorfismo sexual en las dimensiones de la cabeza puede conferir ventajas en ciertos
atributos de rendimiento (Huyghe et al., 2005, Garcia-Bastida et al., 2013) como los combates
entre machos, rituales de copula o la captura de presas (Herrel et al., 1999; McBrayer y
Anderson, 2007), ya que estos atributos a menudo involucran comportamientos de agresion como
mordidas y persecuciones (Stamps et al., 1997; Pinto et al., 2005). Sin embargo, en A. graminea
de la region de Chignahuapan, no se observaron comportamientos agresivos incluso cuando dos
machos se encontraban a poca distancia en un mismo arbol.

La actividad de A. graminea comienza alrededor de las diez de la mafiana y va en
aumento de la misma manera que la temperatura ambiental. En las primeras horas de la tarde
cuando la temperatura del ambiente disminuye, decrece la actividad de las lagartijas. En algunos

casos se observaron organismos regresando a las oquedades y refugios al disminuir la
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temperatura del ambiente. Diaz-Velasco (2005) reporta un patron similar siendo el punto de
mayor actividad entre las doce y las cuatro de la tarde. El horario y los patrones de actividad son
similares a los reportados para otras especies de la familia (Villamar, 1998; Fierro-Estrada, 2013)
y para otras especies de lagartijas en donde la actividad es baja en las primeras horas de la
mafiana y al final de la tarde, aumentando considerablemente cuando las opciones térmicas son
idoneas (Diaz y Cabezas-Diaz, 2004; Catenazzi et al., 2005).

Durante el mes de abril se registré6 un aumento general en la temperatura del ambiente y
un descenso en la humedad (Figura 11 y 12) y este mes resultd ser importante en la transicion
entre categorias de edad. Los organismos que se capturaron como juveniles en muestreos
anteriores fueron recapturados como adultos. A su vez las recapturas pertenecientes a la categoria
de crias fueron posteriormente encontradas como juveniles en este mes. Este resultado nunca se
habia reportado para la especie ni para ninguna otra especie del género. Se ha observado que la
humedad es un factor limitante en el crecimiento de las lagartijas incluso cuando éstas tienen
disponibilidad de alimento (Lorenzon et al., 1999) por ello los estudios en ectotermos deben
considerar la temperatura y precipitacion como factores determinantes del comportamiento de los
organismos (Ryan et al., 2015).

Ecologia térmica

Las correlaciones de temperatura por categoria de edad muestran que tanto crias como adultos
tienen una tendencia hacia el termoconformismo ya que se relacionan mayormente con la
temperatura del sustrato. Esto coincide con los reportado por Fierro-Estrada (2013) para Abronia
taeniata, que es la especie hermana de A. graminea (Good, 1988; Campbell y Frost, 1993), donde
la relacion entre las temperaturas corporales y de sustrato sugieren que esta especie es

termoconformista.
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Aunque la temperatura de los juveniles no muestre una relacion directa con la temperatura
del sustrato, la superficie de percha puede influir en el ambiente térmico de una animal incluso en
ausencia de conduccion, esto a través de mecanismos como cambios en la temperatura del aire,
radiacion térmica y radiacion solar reflejada (Baken, 1989), ya que en zonas de alta elevacion el
régimen térmico ambiental estd determinado por las caracteristicas del macrohabitat como
condiciones meteoroldgicas, propiedades fisicas del sustrato o cantidad de radiacion (Diaz de la
Vega-Pérez et al., 2014).

La temperatura corporal de Abronia graminea se ve ampliamente influenciada por las T,
(Figura 11), por lo que podemos decir que el comportamiento de la especie depende ampliamente
del clima. No obstante, A. graminea es capaz de mantener su T, dentro de un estrecho intervalo
como se ha observado en otros géneros de lagartijas como Sceloporus (Adolph, 1990). De esta
manera podemos definir a A. graminea como una especie estenotérmica, contrario a lo que
reporta Villamar (1998) para la misma especie y Fierro-Estrada (2013) para A. taeniata quienes
definen a estas especies como euritérmicas.

El menor registro de T, de un organismo dentro del horario de actividad fue de 13 °C y se
obtuvo en el mes de enero. Este resultado es el mismo que se reporta para Abronia taeniata
(Fierro-Estrada, 2013) y coincide con datos obtenidos de otras especies de la familia
(Cunningham, 1966; Patterson, 1990; Garcia-Bastida, 2013). De acuerdo con Brown y Roberts
(2008) las T,y T,,; tienden a ser bajas en algunos linajes como Xantusiidae y Anguidae, por lo
cual se sugiere que estos organismos poseen un atributo fisiolégico que les permite mantenerse
activos a temperaturas que se encuentran por debajo del promedio de T, de la mayoria de los

saurios (Fierro-Estrada, 2013).
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No existe diferencia significativa en la T, de los organismos entre temporadas y tampoco
se presentaron diferencias en las T, de machos y hembras, aunque se aprecia que el intervalo de
T, de machos es mas reducido que el de las hembras (Figura 9), lo que sugiere que los machos
son mas precisos en el mantenimiento de la temperatura. Estos resultados son contrarios a los
presentados por Fierro-Estrada (2013) para A. taeniata en donde se encontraron diferencias
estacionales en las T,y T,;, aunque no se presentd diferencia significativa entre sexos, fueron las
hembras las que resultaron mas precisas en el mantenimiento de la temperatura.

Los cambios estacionales en la seleccion de temperaturas y en las T, se han reportado para
otras especies de lagartijas (Christian et al., 1983; Van Damme et al., 1987; Christian y Bedfort,
1995; Diaz y Cabezas-Diaz, 2004, Catenazzi et al., 2005) y una iguana del género Ctenosaura
(Valenzuela-Ceballos et al., 2015). Estas diferencias térmicas pueden ser una respuesta a factores
como el fotoperiodo, la disminucion en la disponibilidad de alimento o pueden ser resultado de
ciclos hormonales (Christian y Bedfort, 1995).

Sin embargo, en A. graminea de la regién de Chignahuapan, es posible que estos factores
no tengan un peso determinante en el comportamiento de la especie y como resultado, la
temperatura corporal y los patrones de actividad se ven directamente influenciados por la
temperatura y la humedad ambiental. Esto concuerda con lo propuesto por Sinervo et al. (2010) y
Lara-Resendiz et al. (2015b) quienes mencionan que la temperatura ambiental es un factor
importante en la termorregulacion de las lagartijas. En cuanto a la humedad, no existen trabajos
sobre como esta variable afecta la termorregulacion, a pesar de que se ha sugerido tomarla en
cuenta (Ryan et al., 2015).

A. graminea muestra una alta precision en el mantenimiento de la temperatura, a pesar de

que durante la mayor parte del afio se presentd una baja calidad termica del ambiente (de) y las T,
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se encuentran por debajo del intervalo de T,.; (Cuadro4, Figura 11). Esto sugiere que los
organismos tienen que enfrentarse a ambientes térmicos desafiantes, por lo cual tendrian que
buscar estrategias que les permitan mantener su T, cerca de un intervalo adecuado para llevar a
cabo sus actividades. ElI hecho de encontrarse en ambientes térmicos desafiantes no parece
representar un reto importante para la supervivencia de los organismos, de acuerdo con Harvey y
Weatherhead (2010), muchos reptiles son capaces de funcionar a temperaturas que se encuentran
lejos del éptimo térmico y de hecho pueden pasar la mayor parte de su vida en ambientes
térmicos sub-Optimos.

Los resultados muestran que Abronia graminea, de la regién de Chignahuapan, tiene una
alta precision en el mantenimiento de la temperatura y es capaz de mantener la T, dentro de un
estrecho intervalo por lo que se puede definir como una especie estenotérmica. Los indices de
eficiencia de la termorregulacion sugieren que A. graminea de este trabajo presenta tendencias
hacia la termorregulacion. Esto es contrario a lo mencionado por Villamar (1998) para A.
graminea y Fierro-Estrada (2013) para A. taeniata quienes consideran a estas especies como
euritérmicas y termoconformistas. Las diferencias en los comportamientos de termorregulacién
entre poblaciones puede deberse a la amplia diversidad de factores que determinan el habitat en
cada una de las localidades donde viven los organismos (e.g. Lara-Reséndiz, 2015b; Valenzuela-
Ceballos et al., 2015) o al simple hecho de que son dos especies diferentes con respecto a A.
taeniata y por lo tanto presentan una ecologia térmica diferente (e.g. Lara Resendiz et al., 2014;
Lara-Resendiz et al., 2015a). Aunque es necesario profundizar en el estudio de la ecologia
térmica de cada una de las especies determinando ademas los intervalos minimos, maximos y
temperaturas Optimas para cada una de ellas.

Los indices de eficiencia térmica (de-db y E) presentaron los valores méas bajos en

primavera, lo cual indica que a pesar de que el ambiente presenta un amplio intervalo de opciones
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térmicas los organismos mantienen su T, en un rango definido (Figura 11) y esto se refleja en una
disminucion del estrés térmico (de-db). Por el contrario, el resto de las temporadas el indice de
eficiencia de-db presenta valores mayores a 1.5°C lo que indica que el estrés térmico aumenta,
coincidiendo con la baja calidad térmica del ambiente (de) y la disminucién de las T,. A pesar de
esto, A. graminea muestra una alta precision en el mantenimiento de la temperatura (db) y valores
de eficiencia (E) por arriba de 0.5°C, es decir, son térmicamente eficientes.

Durante el invierno en esta region se presentan vientos y frentes frios (Camacho, 1985)
que posiblemente afectan la efectividad de la termorregulacion ya que se ha probado que los
vientos disminuyen la temperatura del cuerpo de las lagartijas y la temperatura del sustrato
(Ortega et al., 2016). En el verano se presenta la época de lluvias que trae consigo un aumento en
la aparicion de neblina, lo cual causa disminucion de la temperatura en la zona de estudio
(Camacho, 1985). Finalmente, en el otofio se presenta un patrén climatico Unico donde la
humedad del ambiente es similar a la del microhabitat y la T, se intermedia entre los valores de
To maximos (primavera) y minimos (invierno) (Figura 11, Cuadro 4). El hecho de que A.
graminea, a pesar de la baja calidad térmica ambiental disponible mencionada para verano, otofio
e invierno, sea un organismo que muestre una alta precision para mantener la temperatura, se
puede deber a la gran variedad de microhabitats que utiliza (Figura 16) y a los horarios de
actividad que presenta (Figura 5). Esto concuerda con la propuesta de que una explotacion mas
heterogénea del habitat permite una mayor adecuacion térmica (Huey y Slatkin, 1976; Blouin-
Demers y Nodeau, 2005; Bustos et al., 2013; Scheffers, 2014a, 2014b; Sears y Angilletta, 2016;
Tuff et al., 2016), sugiriendo asi que A. graminea se comporta mas como un organismo
termorregulador, lo cual es contrario a lo que se reporta para todo el géenero (Villamar, 1998;

Fierro-Estrada, 2013) y similar a lo encontrado para Barisia imbricata (Lemos-Espinal et al.,
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1996), Elgaria multicarinata (Kingsbury, 1993) y Anguis fragilis (Meek, 2005) que son
miembros de la misma familia.

Se observa que los valores maximos de T, para A. graminea en todas las temporadas no
rebasa los 30°C y la mayor parte del afio las T, se comportan de la misma manera, excepto
durante el otofio que alcanza los 40 °C. Esto sugiere que los intervalos de temperatura que el
ambiente ofrece y que los organismos son capaces de tolerar son reducidos, contrario a lo que se
aprecia en otras especies de lagartijas de climas frios en donde las temperaturas maximas se
encuentran alrededor de 40°C. (Kour y Hutchison, 1970; Aradjo et al., 2013; Bonino et al.,
2015). Debido a esto seria importante realizar estudios de temperaturas criticas (minimas y
maximas) de especies estenotérmicas como A. graminea y evaluar el efecto que causaria ante
escenarios de cambio climético (Sinervo et al., 2010; Diaz de la Vega-Pérez et al., 2013; Lara-
Reséndiz et al., 2015b, Valenzuela-Ceballos et al., 2015).

Uso de habitat

La mayoria de los ejemplares fueron encontrados en troncos y ramas de los arboles (80%),
mientras que el menor registro se obtuvo en bromelias y rocas (1%), concordando con los
resultados encontrados por Diaz-Velasco (2005), quien también menciona la presencia de A.
graminea en troncos y ramas de los arboles. No obstante este dato es relevante para la especie ya
que de acuerdo con la mayor parte de la literatura, estos organismos pasan la mayor parte de sus
vidas en bromelias y otras plantas epifitas (Bogert y Porter, 1967, Schmidt, 1991, Campbell y
Frost, 1993, Campbell y Brodie, 1999, Ariano-Sanchez, y Torres-Almazan, 2010, Cruz-Ruiz, et
al., 2012).

El uso de bromelias por estos organismos puede deberse a la disponibilidad de agua,
refugio o alimento, ya que dentro de estos sustratos hay una gran cantidad de organismos como

algas, protozoarios y pequefios invertebrados como insectos lombrices, caracoles y arafias
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(Bogert y Porter, 1967; Campbell y Frost, 1993; Cruz-Ruiz et al., 2012; ). Durante este estudio se
registraron solamente dos ejemplares en bromelias, una cria que se encontraba dentro de la planta
y un adulto el cual sélo iba pasando sobre la bromelia ya que esta era demasiado pequefia para
ofrecer un refugio adecuado. Cruz-Ruiz et al. (2012) encontraron durante tres afios de muestreo y
una colecta de 305 bromelias tres ejemplares de Abronia oaxacae dentro de este sustrato por lo
que se sugiere que el uso de este recurso es solamente ocasional, como se observo en este estudio.

Con respecto a los otros tipos de sustratos las ramas de los arboles son el segundo
microhabitat mas abundante, los organismos que se encontraron en las ramas se encontraban
tomando el sol o pasando de un arbol a otro. Al realizar esta actividad de desplazamiento por las
ramas muchos organismos caen al suelo aunque esto ocurre con poca frecuencia. De acuerdo con
Bogert y Porter (1967) la presencia de ejemplares en el suelo no es necesariamente accidental y
se debe asumir que los individuos ocasionalmente se mueven de un arbol a otro. También existe
la posibilidad de que no se trate de una especie exclusivamente arboricola, de hecho se
encontraron ejemplares inactivos entre la hojarasca y bajo el suelo, en la base de los arboles.

El tipo de microhabitat no difiere a lo largo del afio y las preferencias de habitat no se
sobreponen entre categorias de edad. Probablemente esto se debe a que no existe solapamiento de
nicho entre las diferentes categorias de edad. Esto podria deberse a que no hay una aparente
competencia con otras especies de lagartijas, ya sea por alimento o refugio, como sucede con
Crotaphytus y Sceloporus (Angert et al., 2002). Esto es contrario a lo encontrado en Sceloporus
horridus (Bustos et al., 2013) y Anolis nebulosus (Siliceo-Cantero y Garcia, 2015) en sitios con
una marcada estacionalidad, donde el uso que los organismos realizan de los diferentes
microhabitats cambia dependiendo de la temporada. El grado de uso de héabitat refleja la calidad y
abundancia de recursos en areas particulares, lo que a su vez se manifiesta en la adecuacion de

los organismos a estos sitios (Boyce y McDonald, 1999).
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La temperatura corporal dentro del bosque se mantiene en un estrecho intervalo a lo largo del dia
(Figura 11), la diferencia entre el mayor y menor registro de temperatura es de 2 °C y se
encuentra dentro de los valores de temperatura ambiental y microambiental. Sugiriendo que A.
graminea tiene la capacidad de elegir activamente los sitios que le permiten mantener su
temperatura corporal relativamente constante. En las primeras horas de la mafana sigue la
temperatura del ambiente y posteriormente la del microambiente cuando éste logra alcanzar
temperaturas que le permiten llevar a cabo sus actividades. Esto es posible debido a que dentro
del bosque las condiciones climaticas se mantienen relativamente constantes a lo largo del afio,
por lo que no se presenta una marcada estacionalidad. Solamente en el mes de febrero se presentd
un aumento de la temperatura ambiental y descenso de la humedad lo que provoco que no se
encontraran ejemplares activos hasta que la humedad aumentd nuevamente.

Fuera del bosque la variacion de la temperatura a lo largo del dia es mayor tanto a nivel de
sol como de sombra y la tendencia general es diferente a la que siguen las temperaturas dentro del
bosque, debido a esto podemos decir que el bosque actia como un amortiguador de los cambios
ambientales a escala local. A nivel de macroclima el microhabitat reduce la temperatura de 6 a 8
°C y el bosque amortigua en un intervalo de 5 a 7 °C. A escala local el microhabitat reduce la
temperatura del ambiente dentro del bosque en casi un grado (Cuadro 5).

Estos resultados coinciden con lo que se ha reportado hasta el momento sobre el grado de
amortiguamiento que ofrecen diversos tipos de microhébitats para diferentes ectotermos como
ranas y lagartijas. Scheffers et al. (2014b) indican que la vegetacion de dosel tiene un mayor
efecto como amortiguador de las temperaturas del microhabitat. Scheffers et al. (2013, 2014a)
reportan que el microhabitat puede estabilizar y reducir la temperatura local del ambiente de 2 a 5

°C y reducir la tolerancia térmica de 2 a 11°C.
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Queda claro que el microhabitat puede estabilizar y reducir la temperatura local del ambiente, por
lo tanto juega un papel importante en la moderacion de los impactos ecofisiologicos del cambio
climatico en organismos ectotermos (Scheffers, et al., 2014b). Es por ello que los estudios que
involucran predicciones del impacto del cambio climatico en los organismos requieren que
entendamos en una manera general como el microhabitat filtra las fluctuaciones ambientales y los
factores que influencian el uso de habitat y comportamiento de las especies (Ryan, et al., 2015;
Woods et al., 2015).

Muchos estudios que examinan la vulnerabilidad de las especies al clima, derivan sus
temperaturas de muestras de valores macroclimaticos y los datos ambientales, de los organismos
y sus microhdbitats no se incluyen en este tipo de analisis (Kearney, et al., 2009; Scheffers, et al.,
2013, 2014a, b, Potter et al., 2013; Ryan, et al., 2015). Es cierto que los patrones de clima a
macroescala tienen un gran impacto en la distribucién de la biota, sin embargo el clima a escala
local es a veces mas relevante para el comportamiento de los animales y la demografia, por lo
que se requiere reducir el error que existe entre las escalas de los modelos macroclimaticos y los
microclimaticos (Potter, et al., 2013).

La fragmentacion del habitat ha ido uno de los méas grandes contribuyentes a la pérdida de
la biodiversidad en el mundo (Tuff, 2016) y el destino de las especies que se ven afectadas por
eventos extremos dependera de si pueden o no encontrar refugios climaticos que amortigien las
condiciones que amenazan la vida (Scheffers et al., 2014a). De esta manera podemos establecer
la importancia que tienen diferentes tipos de microhabitats para el mantenimiento de la
temperatura en organismos ectotermos, aunque es importante destacar que muchos disturbios
antropogeénicos tienen el potencial de afectar estos ambientes (Sutton, et al., 2014) y por lo tanto

a las especies que viven dentro de ellos.
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CONCLUSIONES

En el municipio de Chignahuapan se encuentra una poblacién de Abronia graminea
aparentemente estable respecto a otras poblaciones reportadas en estudios anteriores con un
aproximado de 714 individuos.

Se tiene una proporcion 1:1 de machos y hembras en la poblacion. Y ésta se divide en tres
categorias de edad (crias, juveniles y adultos) identificables por medio de la coloracion y
caracteristicas de las escamas.

Existe evidencia de dimorfismo sexual en las medidas del craneo en esta especie.

Durante el estudio se encontraron las tres categorias de edad la mayor parte del afio lo
cual sugiere que se trata de una especie con mas de un evento reproductivo a lo largo del afio.

La temperatura corporal de A. graminea se mantiene dentro de un estrecho intervalo a
pesar de las fluctuaciones climaticas y ambientales de la zona a lo largo del afio.

A graminea se comporta como una especie estenotérmica y con una tendencia a ser
termorreguladora.

La calidad térmica del habitat en la region es favorable durante la primavera para A.
graminea, mientras que el resto del afio se presenta un ambiente térmico desfavorable.

El tipo de sustrato preferido por los organismos son los troncos de los arboles y los
refugios mas adecuados son las oquedades presentes en éstos.

No existe solapamiento de nicho entre las diferentes categorias de edad, ni cambios en las
preferencias de habitat a lo largo del afio.

El microhabitat actda como un amortiguador del clima entre 6 a 8 °C, con respecto a

valores climaticos externos al bosque.
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