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RESUMEN 

Al no contar con mecanismos internos que les permitan generar calor y regular su 
temperatura corporal, los reptiles son susceptibles a las fluctuaciones térmicas del 
ambiente. Termorregulación, se refiere a los procesos y estrategias realizados por 
un organismo con el fin de mantener su temperatura corporal dentro de un 
intervalo que le permita desempeñarse óptimamente en su ambiente. Si bien, los 
hábitos termorreguladores varían en función del costo biológico que implican, la 
calidad térmica del hábitat juega un papel igualmente importante. Con el propósito 
de evaluar la eficiencia (E) con la que Phrynosoma orbiculare regula su 
temperatura corporal en las temporadas seca y de lluvias, así como las horas del 
día en las que este es capaz de alcanzar su intervalo óptimo (EX), es necesario 
realizar el cálculo de los índices de calidad térmica ambiental (dₑ) y de exactitud 
termorreguladora (db); a su vez, el cálculo de estos índices se realiza a partir de la 
obtención del intervalo de temperaturas seleccionadas en condiciones controladas 
de laboratorio (Tsel); la temperatura corporal de actividad en campo (TC); y la 
temperatura operativa teórica (TO). Se colectaron manualmente 87 ejemplares, 44 
durante la temporada seca y 43 en la temporada de lluvias. No se observaron 
diferencias significativas en la (TC) y (Tsel) entre temporadas, así mismo al 
separarlos en grupos de machos adultos, hembras adultas, machos juveniles, 
hembras juveniles, y neonatos. Sin embargo la temperatura del microhábitat se 
encuentra estrechamente relacionada con la (TC) en ambas temporadas así como 
con los diferentes grupos. Con base en su periodo de actividad, el 
aprovechamiento de la oferta térmica del ambiente se aproxima al 75% en ambas 
temporadas. Phrynosoma orbiculare es una especie principalmente helioterma, 
termorreguladora activa durante todo el año y que mantiene los mismos 
requerimientos térmicos independientes al sexo durante toda su vida. 
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INTRODUCCIÓN 

Los factores físicos ambientales juegan un papel determinante en el desarrollo de 
los seres vivos, en especial el ambiente térmico ejerce una fuerte presión selectiva 
sobre los organismos (Seebacher, 2005), ya que para realizar sus funciones 
fisiológicas eficientemente, como la búsqueda de alimento, metabolismo, cortejo, 
reproducción, y evitar la depredación, es fundamental que alcancen y mantengan  
su  temperatura corporal dentro del intervalo óptimo, propio de la especie.  

Los reptiles son organismos ectotermos y, al no contar con mecanismos internos 
que les permitan regular su temperatura corporal, son susceptibles a las 
fluctuaciones térmicas del ambiente (Crawford et al., 1999).  Por lo que la 
dependencia a fuentes externas de calor los ha llevado a desarrollar estrategias 
conductuales y fisiológicas para evitar alcanzar sus temperaturas mínimas y 
máximas  críticas (Porter & Gates, 1969) esto es, temperaturas que les eviten 
realizar actividades básicas o los lleven a la muerte. 

Termorregulación, se refiere a los procesos y estrategias realizados por un 
organismo con el fin de mantener su temperatura corporal dentro de un intervalo 
que le permita desempeñarse óptimamente en su ambiente (Huey & Pianka, 
1977). Los principales mecanismos por los que un reptil puede obtener y liberar 
calor eficientemente son por radiación, conducción y convección, los beneficios de 
mantener temperaturas corporales óptimas implican costos importantes; como son 
la energía invertida en conductas termorreguladoras, la exposición a depredadores 
y la interferencia con otras actividades fundamentales como la alimentación y 
reproducción (Huey & Slatkin, 1976). 

La eficiencia con la que los organismos ectotermos regulan su temperatura 
corporal, varía entre especies. A los ectotermos que no invierten energía en 
estrategias termorreguladoras se les denomina termoconformistas o 
poiquilotermos. Estos suelen mantener temperaturas similares a las del 
microambiente que ocupan, mientras que a los organismos que mantienen su 
temperatura corporal estable dentro del intervalo óptimo, aún con las fluctuaciones 
térmicas del ambiente se les denomina termorreguladores activos, es decir son 
ectotermos y homeotermos (Hertz et al., 1993). El cuidado con el que un reptil 
regula su temperatura corporal varía ampliamente dentro de estos dos extremos. 
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Si bien, los hábitos termorreguladores varían en función del costo biológico que 
implican, la calidad térmica del hábitat juega un papel igualmente importante 
(Withers & Campbell, 1985). En ambientes térmicamente homogéneos se ven 
reducidas las oportunidades de regular la temperatura eficientemente, un ejemplo 
de esto son las lagartijas de hábitos secretivos que viven en climas templados 
(Ruiz, 2015). Mientras que una mayor variabilidad en la oferta térmica, aumenta 
las posibilidades de intercambio de calor con el ambiente para alcanzar la 
temperatura óptima (López, 2005). 

Dada la variación en las actividades termorregulatorias de los reptiles, y la 
importancia de este proceso para los mismos, Hertz et al. (1993), desarrollaron un 
método para evaluar por medio del cálculo de tres índices, la eficiencia con la que 
estos regulan su temperatura corporal. Estos índices son: 

 

- Índice de calidad térmica del ambiente. Mide la calidad térmica del hábitat 
desde la perspectiva del individuo (dₑ). 
 

- índice de exactitud. Mide la exactitud de este para mantener su temperatura 
corporal dentro de su intervalo de temperaturas corporales óptimo (db). 
 
 

- índice de eficiencia termorreguladora. Mide la tendencia del individuo hacia 
la termorregulación activa o el termoconformismo dentro de su hábitat. (E).  
 

El cálculo de estos índices se realiza a partir de la obtención de tres variables: el 
intervalo de temperaturas seleccionadas bajo condiciones controladas de 
laboratorio (Tsel); la temperatura corporal de actividad en campo (TC), y 
temperatura operativa teórica (TO). 

En ambientes templados, el periodo de actividad de los reptiles es mayor en 
verano y solo de medio día en invierno (Christian et al. 1995). Así mismo, se ha 
observado que en lagartijas de talla pequeña, la temperatura corporal de actividad 
en campo se encuentra estrechamente relacionada con la temperatura del 
sustrato (TS) y la temperatura del aire (TA) (Woolrich-Piña et al., 2006). Por lo que, 
las horas del día en que un termorregulador activo es capaz de alcanzar su 
temperatura óptima y la época del año, son factores que deben ser tomados en 
cuenta para describir correctamente la ecología térmica de una especie, este 
ajuste es propuesto por Christian et al. (1995) con el cálculo del índice de 
explotación térmica (EX). 
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ANTECEDENTES 

El campo de la ecología térmica ha sido ampliamente estudiado por herpetólogos. 
Por ejemplo, se ha estudiado la sensibilidad de algunas especies al exponerlas a 
diferentes temperaturas, y se han establecido los límites máximos y mínimos 
críticos de varias especies (Cowles, 1940). Se han estableciendo los 
requerimientos térmicos de reptiles desérticos, así como la afinidad de estos a un 
intervalo de temperatura estable y las estrategias que desarrollan para alcanzarlo 
(Cowles & Bogert, 1944). Sin embargo para enfatizar la importancia de mantener 
temperaturas estables y óptimas,  se propuso un protocolo estandarizado para su 
estudio (Hertz et al. 1993). 

Los trabajos sobre ecofisiología térmica de reptiles en México, específicamente 
referentes a la familia Phrynosomatidae se han visto sesgados hacia el género 
Sceloporus, por ser el más diverso y de mayor distribución, sin embargo, solo el 
34.1% de las especies de esta familia han sido estudiadas bajo perspectivas 
ecológicas, fisiológicas, conductuales, evolutivas y de calentamiento global (Lara-
Resendiz, 2017). 

Lara-Reséndiz (2015), realizó un estudio comparativo entre los intervalos de 
temperatura operativa de 20 especies del género Phrynosoma, donde se reporta 
que las especies que habitan a mayor altitud tienen un intervalo de temperatura 
óptima más bajo. En este mismo se comparan los intervalos de temperatura 
óptima entre lagartijas ovíparas y vivíparas, reportando que las especies vivíparas 
tienden a mantener su temperatura óptima en un intervalo más bajo. En ambos 
casos,  Phrynosoma orbiculare resulta ser la especie con menor temperatura 
corporal. 

Uno de los primeros trabajos que relacionan la temperatura corporal con las 
funciones fisiológicas dentro del género Phrynosoma, fue el realizado por Ballinger 
y Schrank (1970), con Phrynosoma cornutum, sin embargo, este no describe los 
hábitos de la especie en función de la temperatura del ambiente. Posteriormente 
en 1984, los mismos autores realizaron un estudio de campo sobre la ecología 
térmica de Phrynosoma douglassi. Recientemente Woolrich-Piña et al. (2012), 
compararon las temperaturas corporales operativas de P. braconnieri, P. 
orbiculare y P. taurus, encontrando diferencias significativas en la preferencia 
térmica entre especies. 
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DESCRIPCIÓN DE LA ESPECIE 

Phrynosoma orbiculare (Linnaeus, 1789). Es una lagartija de tamaño mediano, los 
adultos presentan una longitud hocico cloaca (LHC) promedio de 59.2 a 89.8 mm. 
La longitud de la cola promedio es de 42.5 mm dentro de un intervalo de 35 a 49 
mm. Presenta un color dorsal grisáceo o pardo claro. En la región cervical posee 
un par de manchas negras separadas por manchas claras difusas (Fig. 1). La 
región ventral tiene escamas lisas color amarillo claro, con puntos oscuros o 
manchas negras. Los machos cuentan con 13 poros femorales en cada 
extremidad posterior y un par de escamas post anales agrandadas; poseen 
escamas granulares en la superficie dorsal del cuerpo, cola, región femoral y tibial. 
Las escamas dorsales son grandes, aquilladas y en forma de espina, las escamas 
laterales son continuas y en forma de espinas lisas. El cráneo tiene dos cuernos 
occipitales cortos, tres cuernos temporales en cada lado, de los cuales el externo 
es más pequeño (Castro-Franco, 2002). 

 

 
Figura 1. Phrynosoma orbiculare adulto (Fotografía de Isaac Díaz). 
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Su distribucion está restringida a México, ocupa parte del Altiplano Mexicano, el 
interior de la Sierra Madre Oriental, la Faja Volcánica Transmexicana y llega hasta 
la Sierra Madre del Sur; en los estados de Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas, 
Durango, Zacatecas, San Luis Potosí, Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato, 
Querétaro, Colima, Tlaxcala, Hidalgo, Michoacán, Puebla, Morelos, Estado de 
México, CDMX, Veracruz y Oaxaca (Fig. 2); (Smith & Taylor 1950). 

  
Figura 2. Distribución de Phrynosoma orbiculare (Mendoza-Quijano et al., 2007).  

 

Habita en zonas semidesérticas (Davis, 1953), y zonas de clima templado, en 
altitudes que van desde los 1,371, hasta los 3,352 msnm (Montanucci, 1981).Se 
ha registrado su presencia en matorral seco, matorral xerófilo, bosque de pino-
encino, bosque de encino, bosque de enebro, en tierras agrícolas y campos de 
agave. Es una especie vivípara de hábitos diurnos que se alimenta principalmente 
de hormigas (Mendoza-Quijano, 2007).  
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JUSTIFICACIÓN 

El género Phrynosoma incluye a los comúnmente llamados lagartos espinosos, su 
distribución, aunque amplia, está restringida al norte de América, son organismos 
fáciles de manejar y de características muy llamativas, por lo que son un popular 
objeto de estudio.  

Debido a su distribución endémica a México, la sobre explotación de recursos 
forestales y cambio de uso de suelo han disminuido sus poblaciones, por lo que 
Phrynosoma orbiculare se considera una especie amenazada, según la NOM-059-
ECOL-2001.  

Se ha demostrado que los organismos más susceptibles al cambio climático son 
aquellos que habitan en gradientes altitudinales estrechos (Urbina-Cardona, 
2016). 

Esto puede deberse a que la oferta térmica de un nicho es menor a medida que 
aumenta la altitud, por lo que las especies que habitan a una mayor altura tienen 
menos posibilidades de alcanzar la temperatura óptima (Sinervo, 2010). 

 Los datos sobre ecología térmica de reptiles son una base para el desarrollo de 
estudios multidisciplinarios de conservación, impacto antropogénico y 
calentamiento global (Urbina-Cardona, 2016). 

 

 

 

 

 

HIPÓTESIS 

Ya que Phrynosoma orbiculare es una especie de hábitos diurnos, se espera que 
sea un termorregulador activo, y que su eficiencia termorreguladora no esté, o 
esté débilmente relacionada con la temperatura del microhábitat. 
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OBJETIVO GENERAL 

 

- Estimar la exactitud y eficiencia con la que Phrynosoma orbiculare regula su 
temperatura corporal. 

 

 
 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 

- Estimar las horas del día en las que Phrynosoma orbiculare es capaz de 
alcanzar su intervalo de temperatura óptima. 

 

- Determinar si existen diferencias en la eficiencia con la que diferentes 
grupos regulan su temperatura (machos adultos, hembras adultas, machos 
juveniles, hembras juveniles, y neonatos). 

 

- Determinar si existen diferencias en la eficiencia con la que Phrynosoma 
orbiculare regula su temperatura corporal, entre la temporada seca y 
húmeda del año. 
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MATERIAL Y MÉTODO 

 

Descripción de la zona de estudio. 

El trabajo de campo se realizó en la localidad de San Juan de los Llanos. En una 
área de aproximadamente 1.5 km2 ubicada dentro del municipio de Tepeyahualco, 
al noreste del estado de Puebla (Fig. 3). Con una altitud entre 2300 y 2400 msnm. 
El clima de área es seco, con una precipitación anual de 577.1 mm y una 
temperatura anual de 17.6 °C, con régimen de lluvias de verano (Fig. 4). 

 

 

Figura 3. Ubicación geográfica del municipio de Tepeyahualco, Puebla, (N 19° 31´ 
6.9´´, O 97° 27´ 30´´). Zona de agricultura, blanco; pastizal, marrón; bosque, verde; 
matorral, anaranjado; cuerpo de agua, azul; zona urbana, amarillo (El punto rojo 
indica el área de estudio). 
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En el área, Phrynosoma orbiculare convive con otras especies de reptiles tales 
como Sceloporus spinosus, Sceloporus megalepidurus, Barisia imbricata y 
Crotalus scutulatus 

 

 

Figura 4. Climograma de Tepeyahualco, (Datos tomados de García, E. 1978).  

 

Pertenece a la provincia biogeográfica de la Faja Volcánica Transmexicana. El 
municipio ocurre en la transición de los climas secos de San Juan de los Llanos a 
los templados de la Sierra Norte. Se identifican dos climas: semiseco templado 
con lluvias en verano (BS1hw) al sur del municipio, y templado subhúmedo con 
lluvias en verano (BS1kw) en el extremo norte. La comunidad vegetal dominante 
en San Juan de los Llanos es una gran extensión de pastizal halófilo introducido, 
que se mezcla con matorral xerófilo, principalmente por plantas del género 
Cylindropuntia (Fig. 5). 
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Figura 5. Zona de estudio, localizada a un costado de la autopista 5 de mayo en 
Tepeyahualco, Puebla. El círculo muestra parte del área de estudio, la cual se 
encuentra detrás de la gasolinera. La comunidad vegetal dominante corresponde a 
pastizal halófilo y matorral xerófilo. 

 

Trabajo de campo. 

Se realizaron nueve salidas a la zona de estudio, desde septiembre de 2016 hasta 
noviembre de 2017, cubriendo la temporada húmeda (abril, mayo, agosto y 
septiembre) con una salida mensual y la temporada seca (marzo, octubre y 
noviembre) con una salida aproximadamente cada veinte días. Todos los 
organismos fueron colectados a mano e inmediatamente después de su captura 
se tomó registro de la hora, temperatura corporal (Tc), temperatura del sustrato 
que ocupaba (TS) y temperatura del aire (TA). 

Para registrar las temperaturas se utilizó un termómetro Fluke® de lectura rápida, 
con precisión de 0.1°C. La temperatura corporal de cada individuo se tomó 
introduciendo el termopar en la cloaca, aproximadamente medio centímetro, 
evitando así dañarlos. No se tomaron en cuenta los organismos cuya captura tomó 
más de un minuto o fueron manipulados por más de este tiempo.  



12 
 

Los organismos capturados se depositaron en bolsas de plástico para su 
transporte al laboratorio. Con el fin evitar alguna confusión en el registro de datos 
a cada ejemplar se le identificó con un número de colecta.  

Posteriormente, ya en el laboratorio, a cada organismo se le tomaron datos de: 
longitud hocico-cloaca (LHC), usando un vernier digital Truper® con precisión 
0.01m; edad (adulto, juvenil y neonato); peso, usando una balanza digital USE-
ACE® con precisión de 0.01g; y sexo (sin tomar en cuenta a los neonatos). La 
clasificación por edad se determinó con base a la talla a la que se alcanza la 
madurez sexual dada por Castro-Franco (2002), donde: adulto (♂, LHC > 59.2mm; 
♀, LHC > 60.1mm), juvenil (♂, 59.1mm ≥ LHC > 30mm; ♀, 60.0mm ≥ LHC > 
30mm) y neonatos (LHC < 30mm).  

Se utilizaron modelos de PVC de 7 cm de diámetro por 2 cm de alto para registrar 
la temperatura operativa (To) de los organismos. Trabajo previo de laboratorio (ver 
abajo) demostró que estos modelos tuvieron propiedades térmicas similares a las 
lagartijas adultas. De acuerdo a Hertz et al. (1993), con el fin de conocer la oferta 
térmica ambiental, deben de colocarse modelos en todos los sitios usados por las 
lagartijas. Excepto unas pocas lagartijas, todas se observaron en sitios abiertos 
expuestos al sol. En consecuencia, solo se colocaron modelos en sitios soleados o 
con son filtrado. Para el registro de temperatura se introdujo el termopar del 
termómetro dentro de los modelos y se programó el dispositivo de modo que 
registrara temperaturas cada media hora. Se dejaron los termómetros durante el 
tiempo de actividad de las lagartijas.  
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Trabajo de laboratorio 

Para estimar el intervalo de temperaturas preferidas, y de este modo contar con un 
marco de referencia para evaluar la eficiencia con la que Phrynosoma orbiculare 
regula su temperatura corporal, se seleccionaron 40 ejemplares (10 machos 
adultos, 10 hembras adultas, 10 machos jóvenes y 10 hembras jóvenes), 
siguiendo el método propuesto por Hertz et al. (1993). La estimación del intervalo 
de temperaturas óptimas se realizó con la ayuda de un gradiente térmico creado 
en laboratorio. Se colocaron a las lagartijas dentro del gradiente y se les permitió 
que mantuvieran la temperatura de sus cuerpos en valores elegidos por ellas 
mismas. El intervalo de temperaturas corporales seleccionadas en el gradiente 
térmico se interpretó como el intervalo de temperaturas óptimas, o el intervalo bajo 
el cual se desempeñan mejor en su ambiente. Se asume que cada organismo 
debe esforzarse por mantener su temperatura corporal dentro de este intervalo. 

Se generó un gradiente térmico de 15°C a 40°C en un terrario de vidrio de 100 cm 
x 40 cm x 40 cm. Para este fin se colocó hielo en un extremo (por debajo de la 
base) y un foco incandescente de 300 w a 25 cm de altura en el otro extremo. El 
terrario se dividió en dos secciones longitudinales para registrar las temperaturas 
corporales de dos ejemplares a la vez sin interacción entre ellos.  Se colocó un 
lagarto cornudo en cada carril (Fig. 6). Se dejó a los organismos dentro del 
gradiente una hora para que se aclimataran y posteriormente se registró su 
temperatura corporal cada 15 minutos durante dos horas. Para determinar el 
intervalo de temperaturas seleccionadas (Tsel) solo se ocupó el 50% central de los 
registros obtenidos. 

 

Figura 6. Gradiente térmico similar al utilizado en laboratorio. 



14 
 

 

Análisis estadístico 

Se consideraron cinco grupos separados por sexo y edad (machos adultos, 
hembras adultas, machos juveniles, hembras juveniles, y neonatos). Para cada 
grupo y variable térmica se calcularon promedios más menos un error estándar e 
intervalos de variación en las temporadas seca y de lluvias respectivamente. 

Con el fin de comprobar la normalidad  y homocedasticidad de los datos se 
realizaron pruebas de Lilliefors, Shapiro Wilk y Levene, posteriormente se 
realizaron análisis de varianza (ANOVA) de una vía para determinar si existían 
diferencias significativas entre los valores promedios de las temperaturas 
corporales de los cinco grupos considerados, así mismo entre los promedios 
correspondientes a las temporadas seca y húmeda. Todas las pruebas se 
procesaron en los programas Statistica 7.0 y SPSS 13.3, se consideraron 
significativas con una P<0.05. 

El comportamiento termorregulatorio de Phrynosoma orbiculare fue evaluado 
usando el método propuesto por Huey y Slatkin (1976).  En consecuencia, se 
consideró la relación entre TC-TS y TC-TA. Se realizaron análisis de regresión lineal 
por mínimos cuadrados para obtener los modelos lineales correspondientes. Si el 
valor de la pendiente es cercano a cero indicaría una conducta termorreguladora 
activa, mientras que un valor cercano a uno sería reflejo de hábitos 
termoconformistas. 

Como se señala arriba, la eficiencia con la que Phrynosoma orbiculare regula su 
temperatura  fue evaluada empleando el método propuesto por Hertz et al. (1993). 
Para esto es necesario calcular tres índices. 

- Índice de exactitud (db): se define como la medida en que las temperaturas 
corporales de los organismos se encuentran fuera de su intervalo óptimo. 
Se obtiene a partir del valor absoluto resultado de la diferencia de (TC) – 
(Tsel); tomando db = 0 cuando el valor de (TC) se encuentra dentro del 
intervalo de (Tsel);   si el valor de (TC) se encuentra por debajo del intervalo 
dado por (Tsel), el cálculo se hace con respecto al valor mínimo de este (Tmin 
–Tc), donde Tmin es el valor del extremo inferior Tsel; así mismo, si  (TC) está 
por encima de (Tsel), la diferencia se realiza tomando el valor máximo del 
intervalo seleccionado (TC – Tmax), dónde Tmax es el valor máximo del 
intervalo.  
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El promedio de db representa en qué medida los organismos experimentan 
temperaturas fuera de su intervalo óptimo, un valor cercano a cero indicaría una 
alta exactitud en su proceso termorregulatorio; a medida que db incrementa se 
asumiría la incapacidad por parte del organismo, de alcanzar la temperatura 
óptima en su ambiente. 

- Índice de calidad térmica del hábitat (de): Indica qué tan cerca se 
encuentran las temperaturas operativas del hábitat de una especie al 
intervalo Tsel de la especie en cuestión (Hertz et al., 1993). Se calcula 
tomando el valor absoluto al restar (TO) – (Tsel); cuando (TO) se encuentre 
dentro del intervalo de (Tsel), de  tomará valor de cero; si el valor de (TO) se 
encuentra por debajo de (Tsel), la resta se hace con respecto al valor 
mínimo del intervalo; así mismo, si (TO) toma un valor por encima de (Tsel), 
el cálculo se realiza usando el límite superior del intervalo. 

El promedio de (de) representa de manera cuantitativa la calidad térmica del 
ambiente desde la perspectiva del organismo, mientras más alto sea el valor la 
calidad térmica disminuye, y aumenta cuando tiende a cero.  

- Índice de eficiencia (E): Tomando los valores de los índices anteriores, se 
calcula el valor E = 1 – (db / de); donde un valor de (E) cercano a uno refleja 
una alta eficiencia termorreguladora por parte del organismo, mientras que 
un valor igual o cercano a cero, indica una baja eficiencia o posible 
tendencia termoconformista. 

Posteriormente, con el fin de complementar la evaluación de la eficiencia 
termorregulatoria realizada con el método de Hertz et al. (1993), se realizó una 
modificación del índice de explotación térmica propuesto por Christian y Weavers 
(1996). Este índice se define como: 

Ex = (el porcentaje de horas durante el periodo de actividad en el que la lagartija 
es capaz de mantener su TC dentro del intervalo Tsel). 

En este trabajo se estima este índice como: 

Ex = (número de lagartijas cuya TC se encontró dentro de Tsel /número de lagartijas 
capturadas durante el tiempo en que las lagartijas podían alcanzar TC dentro de 
Tsel). Al igual que el índice de Hertz, este índice se calcularó para cada estación. 
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RESULTADOS 

Se colectaron 87 ejemplares de Phrynosoma orbiculare, 29 machos adultos, 23 
hembras adultas, 16 machos juveniles, 12 hembras juveniles y 7 neonatos 
(Cuadro 1). No se detectaron diferencias significativas en la temperatura corporal 
de campo entre grupos (F=1.3844; gl=82; P=0.2465). 

 

Cuadro 1. Resumen estadístico de las temperaturas registradas en campo para 
cada grupo de edad y sexo.  Se proporcionan los promedios ± ES y los intervalos 
de variación entre paréntesis. Tc = temperatura corporal, Ts = temperatura del 
sustrato, Ta = temperatura del aire. 

Grupo N LHC (mm) Tc (°C) Ts (°C) Ta (°C) 

Machos 
Adultos 

29 61.6 – 99.1 32.37 ± 0.64 
(23.2 – 37.1) 

27.1 ± 0.86 
(17.8 – 33.8) 

24.48 ± 0.74 
(17.1 – 31.5) 

Hembras 
adultas 

23 60.7 – 89.4 34.04 ± 0.71 
(27 – 43.6) 

30.54 ± 1.0 
(24.8 – 43.6) 

26.34 ± 0.86 
(19.5 – 34.6) 

Machos 
juveniles 

16 37.3 – 59.1 33.45 ± 0.66 
(28.7 – 38.8) 

32.76 ± 1.22 
(23.4 – 40.8) 

27.05 ± 0.92 
(20.2 – 33.4) 

Hembras 
juveniles 

12 31.0 – 58.6 32.25 ± 1.05 
(28 – 39.6) 

28.22 ±  1.58 
(22.2 – 38.8) 

24.99 ± 1.23 
(19.6 – 33.1) 

Neonatos 7 21.1 – 29.4 31.68 ± 0.58 
(29.3 – 33.7) 

26.65 ± 1.67 
(20.4 – 31.7) 

25.65 ± 1.46 
(20.5 – 29.8) 

Total 87 21.1 – 99.1 32.94 ± 0.35 
(23.2 – 43.6) 

29.17 ± 0.56 
(17.8 – 43.6) 

25.61 ± 0.43 
(17.1 – 34.6) 

 

  

De los 87 organismos, 44 fueron colectados durante la temporada seca y 43 en la 
temporada de lluvias (Cuadro 2). No se detectaron diferencias significativas en la 
temperatura corporal entre estaciones (F=0.6865; gl=85; P=0.4096), a pesar de 
haber estacionalidad bien definida en la localidad, esta no parece tener un efecto 
directo sobre la temperatura corporal de Phrynosoma orbiculare. 
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Cuadro 2. Resumen estadístico de las temperaturas registradas durante las 
temporadas seca y de lluvias. Se proporcionan los promedios ± ES y los intervalos 
de variación entre paréntesis. 

Temporada N LHC (mm) Tc (°C) Ts (°C) Ta (°C) 
Seca 44 37.3 – 99.1 32.65 ± 0.49 

(23.2 – 37.3) 
28.58 ± 0.85 
(17.8 – 40.8) 

23.96 ± 0.52 
(18.3 – 30.7) 

Lluvia 43 21.1 – 89.4 33.23 ± 0.49 
(23.8 – 43.6) 

29.77 ± 0.72 
(20.4 – 43.6) 

27.3 ± 0.60 
(17.1 – 34.6) 

 

La temperatura corporal está significativamente relacionada con la temperatura del 
sustrato en las dos categorías de adultos (r=0.466; p=0.011 para machos y 
r=0.493; p=0.017 para hembras) (Fig. 7). Así mismo con la temperatura del aire en 
el caso de las hembras adultas (r=0.549; p=0.007). Sin embargo, esta relación no 
fue significativa con los machos adultos (r=0.336; p=0.075) (Fig. 8). 

La temperatura corporal está significativamente relacionada con la temperatura del 
sustrato (r=0.640, 0.716; p=0.008, 0.009) (Fig. 9) y la temperatura del aire 
(r=0.605, 0.723; p=0.013, 0.008) (Fig. 10) para machos y hembras jóvenes 
respectivamente. 

Debido al bajo número de neonatos colectados (solo siete ejemplares) no se contó 
con los datos suficientes para evaluar de manera confiable su conducta 
termorreguladora. 

La temperatura corporal estuvo significativamente relacionada con la temperatura 
del sustrato (r=0.545; p=0.0001) y del aire (r=0.422; p=0.004) durante la 
temporada seca del año (Fig. 11). Así mismo la relación de la temperatura corporal 
fue positiva y significativa (r=0.572, 0.572; p=0.00006, 0.000004) con la 
temperatura del sustrato y del aire respectivamente durante la temporada de 
lluvias (Fig. 12). 

Los análisis de regresión muestran una correlación baja pero significativa entre la 
temperatura corporal de machos adultos, hembras adultas, machos juveniles y 
hembras juveniles con la temperatura del sustrato. De igual modo la correlación 
fue baja y significativa con la temperatura del aire excepto para machos adultos 
(P=0.07). 
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Figura 7. Diagrama de dispersión y recta de regresión para los datos de temperatura 
corporal (Tc) y temperatura del sustrato (Ts) de machos adultos (superior) y hembras 
adultas (inferior) de Phrynosoma orbiculare. En ambas rectas la relación es 
estadísticamente significativa. Las líneas punteadas muestran los intervalos de confianza 
de 95 % para la recta de regresión. 

(m=0.348; R=0.466; R2 =0.217; P=0.011) 

(m=0.348; R=0.493; R2 =0.243; P=0.017) 
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Figura 8. Diagrama de dispersión y recta de regresión para los datos de temperatura 
corporal (Tc) y la temperatura del aire (Ta) correspondientes a machos adultos (superior) 
y hembras adultas (inferior) de Phrynosoma orbiculare. Con pendientes de 0.291 y 0.453 
respectivamente. 

(m=0.291; R=0.336; R2=0.113; P=0.075) 

(m=0.453; R=0.549; R2=0.302; P=0.007) 
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Figura 9. Diagrama de dispersión y recta de regresión para los datos de temperatura 
corporal (Tc) y temperatura del sustrato (Ts) correspondientes a machos jóvenes 
(superior) y hembras jóvenes (inferior) de Phrynosoma orbiculare. Ambas relaciones son 
estadísticamente significativas.  

(m=0.350; R=0.640; R2=0.410; P=0.008) 

(m=0.476; R=0.716; R2=0.512; P=0.009) 
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Figura 10. Diagrama de dispersión y recta de regresión para los datos de  temperatura 
corporal (Tc) y la temperatura del aire (Ta) correspondientes a machos jóvenes (superior) 
y hembras jovenes (inferior) de Phrynosoma orbiculare, ambas relaciones son 
estadísticamente significativas.  

(m=0.438; R=0.605; R2 =0.366; P=0.013) 

(m=0.616; R=0.723; R2 =0.523; P=0.008) 
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Figura 11. Diagrama de dispersión y recta de regresión para los datos de temperatura 
corporal  y  temperatura del sustrato (superior); y la temperatura del aire (inferior) durante 
la temporada seca para Phrynosoma orbiculare, ambas relaciones son estadísticamente 
significativas.  

(m=0.317; R=0.545; R2 =0.297; P=0.0001) 

(m=0.401; R=0.422; R2 =0.178; P=0.004) 
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Figura 12. Diagrama de dispersión y recta de regresión entre la temperatura corporal y la 
temperatura del sustrato (superior); y la temperatura del aire (inferior) durante la 
temporada seca para Phrynosoma orbiculare, ambas relaciones son estadísticamente 
significativas.  

(m=0.392; R=0.572; R2 =0.327; P=0.00006) 

(m=0.531; R=0.572; R2 =0.327; P=0.000004) 
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No se encontraron diferencias significativas en el intervalo de temperatura 
seleccionada entre grupos de edad y sexo (F=1.777; gl=79; P=0.159) (Cuadro 3). 
De igual manera, las diferencias entre los intervalos de temperatura seleccionada 
durante las temporadas seca y de lluvias no fueron estadísticamente significativas  
(F= 0.82; gl= 79; P= 0.367) (Cuadro 4). 

 
Cuadro 3. Resumen estadístico de los intervalos de temperaturas seleccionadas ± 
ES, índice de exactitud (db), calidad térmica (de) y eficiencia (E) registrados por 
grupos de edad y sexo. 

Grupo Tsel  (°C) (db) (de) (E) 
Machos adultos 32.8 ± 0.6 – 37.1 ± 0.3 1.5 5.59 0.73 

Hembras 
adultas 

32.4 ± 0.4 – 36.3 ± 0.2 1.0 5.79 0.82 

Machos 
juveniles 

31.8 ± 0.6 – 36.6 ± 0.5 0.4 5.40 0.92 

Hembras 
juveniles 

31.9 ± 0.6 – 36.1 ± 0.3 1.6 5.67 0.71 

Total 32.5 ± 0.3 – 37.2 ± 0.2 1.1 5.41 0.79 
 

 
 

Cuadro 4. Resumen estadístico de los intervalos de temperaturas seleccionadas ± 
ES, índice de exactitud (db), calidad térmica (de) y eficiencia (E) durante las 
temporadas seca y de lluvias 

Temporada Tsel (°C) (db) (de) (E) 
Seca 33.6 ± 0.4 – 37.4 ± 0.3 1.8 7.63 0.76 

Lluvias 34.0 ± 0.3 – 38.3 ± 0.2 1.8 2.42 0.25 
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Con la ayuda de las temperaturas operativas se estimó el tiempo en el que el 
ambiente le permite a Phrynosoma orbiculare alcanzar su intervalo de 
temperaturas óptimas, durante la temporada seca se colectaron 37 organismos 
dentro de este periodo de tiempo, de los cuales 23 se encontraron dentro del 
intervalo de temperaturas óptimas, durante la temporada de lluvias se colectaron 
25 ejemplares, 20 de ellos con temperaturas corporales dentro del intervalo 
óptimo. 

 El porcentaje de organismos que se encontraban dentro de su intervalo de 
temperaturas preferidas, se considera como un índice de explotación (análogo al 
propuesto por Christian & Weavers, 1996). Representa una medida de 
aprovechamiento de la oferta térmica del ambiente (Cuadro 5). 

 

Cuadro 5. Estimación del porcentaje de organismos cuya temperatura corporal se 
encontraba dentro del intervalo de temperaturas seleccionadas para las épocas 
seca y húmeda de San Juan de los Llanos, Puebla. También se muestran los 
números de organismos utilizados para el cálculo de los porcentajes. 

 
Temporada 

Organismos 
colectados 
durante  las 

horas en las que 
es posible 
alcanzar el 

intervalo óptimo 

Organismos que 
se mantienen 

dentro del 
intervalo óptimo 

 
Ex (%) 

Seca 37 23 62 
Lluvias 25 20 80 
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DISCUSIÓN 

La temperatura corporal promedio para la población de Phrynosoma orbiculare en 
el municipio de Tepeyahualco, Puebla, fue baja (32.9°C) en comparación con la 
reportada por Lemos-Espinal et al., (1997) (37.9°C). Sin embargo, coincide con la 
registrada por Woolrich-Piña (2012) en una población de esta misma especie en 
Puebla (32.54°C). 

La temperatura corporal media de los neonatos es más baja que la del resto de los 
grupos. Esto podría deberse a que la tasa superficie/volumen es mayor en ellos, 
por lo que su temperatura corporal se ve mayormente influenciada por la 
temperatura del ambiente. En días soleados, los pequeños deben recurrir a 
estrategias de enfriamiento, como buscar sitios húmedos o enterrarse en la arena, 
esto con el fin de evitar el sobrecalentamiento (Nolla, 2016). 

Los bajos valores de correlación sugieren que si bien, la temperatura del sustrato y 
del aire influyen en la temperatura corporal de P. orbiculare, la exposición directa 
al sol es la principal estrategia por la que obtiene calor, por lo que se le 
consideraría como una especie helioterma. La tendencia a la heliotermia se ha 
observado dentro del género Phrynosoma, en poblaciones de P. cornutum y P. 
platyrhinos, que habitan en matorrales y pastizales (Powell & Russell, 1985). 

La correlación de la temperatura corporal con la temperatura del sustrato y del aire 
durante las temporadas seca y de lluvias también fue baja, esto apoya la hipótesis 
de que la temperatura corporal de esta especie no es afectada por la 
estacionalidad pues es capaz de alcanzar su intervalo óptimo durante todo el año 
(Pianka et al., 1975). 

La pendiente obtenida en los análisis de regresión toma valores cercanos a cero 
en los grupos de edad y sexo cuando se compara la temperatura corporal con la 
temperatura del sustrato, así mismo ocurre con la temperatura del aire. Estos 
valores indican una tendencia a conductas termorreguladoras activas, pues no se 
está viendo fuertemente afectada la temperatura corporal por la temperatura del 
microhábitat, esto es común en lagartijas diurnas con largos periodos de actividad 
y forrajeadores activos (Pianka et al., 1975). 

Las rectas de regresión durante la temporada seca arrojan valores de la pendiente 
cercanos a cero para la temperatura del suelo y la temperatura del aire. Mientras 
que en la temporada de lluvias la pendiente de la relación entre la temperatura 
corporal con la temperatura del sustrato toma un valor cercano a cero, y cuando 
se relaciona con la temperatura del aire, esta presenta un sesgo hacia el uno 
(m=0.531), probablemente debido a efectos de muestro. Estos valores de 
pendientes indican una baja influencia de la temperatura del microhábitat sobre la 
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temperatura corporal de P. orbiculare a lo largo de las  temporadas seca y de 
lluvias (Huey & Pianka, 1977). 

No se encontraron diferencias significativas en los intervalos de temperatura 
seleccionada entre machos adultos, hembras adultas, machos juveniles y hembras 
juveniles (32.5 °C – 37.2°C), lo que sugiere que tienen los mismos requerimientos 
térmicos a lo largo de toda su vida (Woolrich-Piña, 2012). 

Se encontraron diferencias significativas al comparar las temperaturas operativas 
entre las temporadas seca y de lluvias. Sin embargo, no ocurrió así entre los 
intervalos de temperaturas seleccionadas asociados a estas, por lo que se asume 
que los requerimientos térmicos de Phrynosoma orbiculare son los mismos 
durante todo el año aún con la marcada estacionalidad presente en su ambiente 
(Lara-Reséndiz, 2015) 

El cálculo del índice de exactitud (db) indica que, sin importar el sexo y la edad, 
Phrynosoma orbiculare logra mantener su temperatura corporal dentro del 
intervalo óptimo, aún que la calidad térmica de su ambiente (de) varíe a lo largo del 
año. Esto se ve reflejado en el índice de eficiencia termorreguladora (E), en el que 
machos adultos, hembras adultas, machos juveniles, y hembras juveniles 
presentan valores cercanos a uno, es decir, son termorreguladores activos (Hertz 
et al., 1993). 

Phrynosoma orbiculare mostró una alta exactitud termorreguladora (db) en ambas 
temporadas del año. Sin embargo, la calidad térmica del ambiente (de) cambió en 
función de la temporada del año, esta fue baja en la temporada seca y alta durante 
la temporada lluviosa, esto indica una tendencia al termoconformismo durante las 
lluvias y a la termorregulación activa en la temporada seca (Nolla, 2016). 

Si bien el índice de explotación térmica (Ex) presenta valores altos en ambas 
estaciones existe un sesgo importante hacia la temporada de lluvias, coincidiendo 
con el antes mencionado con el índice de calidad térmica ambiental (de) durante 
las lluvias. Esto indica que durante este periodo del año a Phrynosoma orbiculare 
le es más fácil alcanzar y mantenerse dentro de su intervalo óptimo de 
temperatura corporal, permitiéndose invertir menos energía en estrategias 
termorreguladoras (Christian & Weavers, 1995). 
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CONCLUSIONES  

La población de Phrynosoma orbiculare en San Juan de los Llanos, Puebla, 
mantiene su temperatura corporal constante sin importar la edad y el sexo. De 
igual modo, sus temperaturas corporales promedio fueron similares durante todo 
el año. Es decir, presenta las mismas necesidades térmicas durante toda su vida, 
sin importar la temporada en que se encuentre. 

Phrynosoma orbiculares es una especie principalmente helioterma, obtiene calor 
al exponerse directamente al sol. La baja correlación entre la temperatura corporal 
y la de su microhábitat indica una  tendencia a la tigmotermia. 

El intervalo de temperaturas seleccionadas no es afectado por la edad, el sexo o 
la diferencia en las temperaturas ambientales entre las estaciones seca y húmeda. 

Se encontró que Phrynosoma orbiculare es una especie termorreguladora activa, 
altamente eficiente y exacta. Sin embargo cuando la termorregulación eficiente 
implica costos biológicos más altos puede tender al termoconformismo. 

Si bien, calcular las horas de aprovechamiento de la oferta térmica ambiental, 
requiere de la toma de datos por telemetría, la aproximación que se hace sobre el 
índice de explotación muestra un panorama general que apoya la hipótesis sobre 
que Phrynosoma orbiculare es una especie que regula su temperatura corporal 
eficientemente. 
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