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Introduccién

La regulacion de la temperatura en los animales, y especificamente en los
lagartos es una de las tematicas sobre las cuales se contindan tejiendo muchos
interrogantes. Uno de los trabajos que ha sido considerado como la base de la
mayoria de estudios sobre biologia termal en los lagartos es el desarrollado por
Cowles y Bogert (1944). La investigacion indica que los lagartos pueden regular la

temperatura de su cuerpo con considerable precision y que la eficiencia con la

cual la regulan es caracteristica de cada especie. Ademas, desde 1940 se
ha-resaltado que, cuando nos referimos a los lagartos, el término ectotermia es
mas adecuado que poiquilotermia ya que el primero refleja mas adecuadamente

gue el segundo las propiedades térmicos de éstos organismos (Cowles, 1962).

El calor metabdlico producido por los ectotermos, grupo en el que se incluye
a los lagartos, es relativamente bajo y gran parte del mismo se pierde rapidamente
debido a la poca capacidad de estos organismos para retener su calor corporal.
Como consecuencia, dependen de fuentes de calor externo para mantenerse
calientes y poder realizar adecuadamente sus actividades cotidianas. Por esta
razon, en el caso de organismos ectotermos, el calor ambiental (de las cuales la
fuente dltima es el sol) es mas importante que el metabdlico y la manera con la
cual intercambian calor con su ambiente tiene un efecto profundo en otros

aspectos de su ecologia.

Muchas especies de lagartijas regulan efectivamente la temperatura de sus
cuerpos (termorregulacion), a través de una serie de mecanismos fisiolégicos y
conductuales complementarios. Pueden mantener una temperatura corporal
relativamente alta haciendo uso de diferentes fuentes de calor. Muchas especies
se calientan principalmente a través de la radiacion solar (heliotermia), mientras
gue otras aprovechan el calor que se desprende de su sustrato (tigmotermia)
(Pianka y Vitt, 2003). Se dice que un reptil es un termorregulador activo si realiza



actividades o procesos con el fin de regular su temperatura corporal; en caso

contrario se dice que es termoconformista (Zug et al., 2001).

Al igual que en la mayoria de los ectotermos, las lagartijas no sélo deben
preocuparse por adquirir calor de fuentes externas para elevar su temperatura
corporal, sino por alcanzar y mantener las temperaturas de su cuerpo dentro de un
intervalo optimo, dentro de cual puedan realizar eficientemente sus funciones
vitales, tales como reproduccién, crecimiento, alimentacion y movilidad (Huey,
1982). Muchas especies de lagartijas mantienen la temperatura de su cuerpo
dentro de intervalos éptimos debido principalmente a ajustes conductuales como:
(i) la seleccién de microhabitat térmicamente apropiados, (ii) el ajuste de posturas
corporales que tienden a alterar los indices de calentamiento o enfriamiento vy (iii)
el traslado entre parches de sol y sombra (Huey, 1982; Grant y Dunham, 1988;
Bauwens et al., 1996, 1999). Sin embargo no todas las especies muestran la
misma preferencia en su temperatura corporal, sino que cada una selecciona un
intervalo apropiado en el cual realiza con mayor eficiencia su actividad (Avery,
1982; Browker et al.,, 1986.). Lo anterior sucede principalmente debido a
diferencias en el uso de los distintos microhébitats existentes en el medio. En los
diferentes microhabitats la “oferta térmica” disponible es diferente, como
consecuencia de la inercia térmica del sustrato que lo compone, la estructura de la

vegetacion predominante y/o la temperatura ambiental (Hertz et al., 1993).

Uno de los aspectos mas importantes en estudios sobre termorregulacion
es la serie de temperaturas corporales que se registran en campo (Avery, 1978), la
cual si se obtiene de organismos activos, se interpreta como su intervalo de
temperaturas de actividad (Avery y Bond, 1989), y puede o no puede coincidir con
el intervalo dentro del cual los organismos realizan mejor sus actividades vitales.
En la mayoria de las especies el intervalo de temperaturas de actividad es

estrecho (estenotérmicas), pero en otras es amplio (euritérmicas).

La termorregulacion tiene como objetivo mantener la temperatura corporal

dentro de limites relativamente estrechos (precision en el proceso
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termorregulatorio). Por otro lado, como se sefaldé arriba, el intervalo de
temperaturas que mantiene una lagartija puede coincidir en algun grado con el
intervalo de temperaturas dentro del cual sus funciones vitales se realizan de
manera Optima (intervalo de temperaturas 6ptimas). Sin embargo, dado que la
termorregulacion involucra costos, tanto de tiempo como de energia, no siempre
es posible alcanzar temperaturas Optimas. La exactitud del proceso
termorregulatorio, o, dicho de otra manera, el que tan estrechamente las
temperaturas corporales que se mantengan coincidan con el intervalo de
temperaturas en el que se realizan mejor las actividades vitales, depende
principalmente de las propiedades térmicas de su ambiente (Hertz et al. 1993).
Evidentemente, si la termorregulacion es muy costosa, ya sea debido a que el
ambiente es térmicamente inapropiado o a alguna otra circunstancia (V. gr., riesgo
de depredacion) puede ser impractico intentar alcanzar temperaturas corporales
optimas. En estos casos puede convenir ser un termorregulador inexacto y realizar
actividades a pesar de que las temperaturas corporales queden fuera del intervalo

optimo.

Varios autores han estudiado el comportamiento termorregulatorio de las
lagartijas. Se ha notado que mientras algunas especies regulan su temperatura
corporal de manera muy precisa (Ruibal 1961, Hertz et al. 1993, Rummery et al.
1994), manteniéndola dentro de intervalos muy estrechos, otros son practicamente
termoconformistas y su temperatura corporal tiende a variar con la temperatura del
ambiente (Christian 1998, Sartorius et al. 2002). La precision de la regulacion de la
temperatura corporal puede variar dentro de estos dos extremos. Debe notarse,
sin embargo, que la manutencion de la temperatura corporal dentro de intervalos
estrechos no implica necesariamente que el reptil este regulando activamente su
temperatura corporal. La temperatura corporal de una lagartija puede variar muy
poco simplemente porque la temperatura del ambiente varia poco. Asi mismo, el
hecho de que la temperatura corporal varie mucho no implica que el reptil no
regule activamente la temperatura de su cuerpo. Simplemente la heterogeneidad



térmica del ambiente puede dificultar o hacer impréactica la termorregulacion

precisa.

La termorregulacion en climas frios, al igual que en la alta montafa, es
particularmente costosa. Las lagartijas que ocupan estos habitats deben dedicar
una gran parte de su tiempo a la termorregulacion (Pearson y Bradford 1976,
Beuchat 1989, Van Damme et al. 1989). Las lagartijas de climas frios son muchas
veces incapaces de alcanzar temperaturas Optimas y pueden experimentar una
reduccion de su capacidad de carrera siendo vulnerables a depredadores (Hertz et
al., 1993, Van Damme et al. 1990, Bauwens et al. 1990).

Otro de los factores importantes en el estudio de la termorregulacion es la
selecciéon del microhabitat. Numerosas especies de saurios muestran preferencias
por determinadas caracteristicas estructurales del habitat (Heatwole 1977,
Schoener 1977) y en algunas especies estas preferencias estdn asociadas con
caracteres morfologicos aparentemente adaptativos (Moermond 1979, Pounds
1988). La eficiencia con la que puede ser usado un habitat depende de los modos
de locomocién empleados y de las caracteristicas morfoldgicas desarrolladas para
usar el microhabitat preferido (Pounds 1988, Losos 1990). La seleccién de
microhdabitat es un componente importante de la termorregulacion de ectotermos,
ya que deben evitar tanto el sobrecalentamiento como temperaturas corporales
extremadamente bajas, manteniendo una temperatura corporal en la que puedan
desarrollar sus actividades (Huey y Kingsolver., 1989). Es por ello que la seleccion
de un refugio térmicamente “malo” o “bueno” es importante, ya que puede haber
efectos negativos por una mala eleccién del mismo para termorregular (Arad,
1995). Ademéas de las caracteristicas de los refugios, el tamafio corporal es
importante para el comportamiento termorregulatorio, ya que la tasa de
calentamiento y enfriamiento estan directamente relacionadas al mismo (Carothers
et al., 1997).



Debido a la importancia del estudio de la ecologia térmica en reptiles, Hertz
et al, 1993, han propuesto un método para evaluar la eficiencia en la
termorregulacion (E) en ectotermos, con base en la calidad térmica del ambiente y
la precision del organismo para mantener su temperatura corporal (Tc) dentro de
los intervalos de temperatura preferida (Tsel). Este método ha facilitado la
caracterizacion cualitativa y cuantitativa de la termorregulacion en diversas
especies de lagartijas en temas como la seleccion del hébitat (Christian y
Weavers, 1996), reparticion de recursos (Hertz, 2004) y termorregulacion nocturna

(Kearney y Predavec, 2000).

La precision, exactitud y eficiencia con la que una especie en particular
termorregula, esta estrechamente ligada a la calidad térmica del ambiente, siendo
la termorregulacién especialmente importante en ambientes de baja calidad
térmica (Hertz, et al 1993; Shine y Kearney, 2001). Por otro lado, en ambientes
térmicamente heterogéneos, la termorregulacion se llevara a cabo de manera mas
eficiente dado que el individuo cuenta con mas alternativas para la obtencion del
calor (Huey y Slatkin, 1976), mientras que en ambientes con temperaturas
cercanas a la temperatura 6ptima del organismo, la termorregulacién sera mas
efectiva y requerira un menor esfuerzo, dedicando la energia y el tiempo a otras
actividades (Shawn et al., 2002). En ambientes tropicales, térmicamente estables,
se espera que la termorregulacién no sea tan importante, ya que la especie tiene
una continua disponibilidad de altas temperaturas durante todo el afio y esto
facilita el acceso a una amplia variedad de microclimas (Shine y Madsen, 1996).

El presente trabajo se enfocd en Plestiodon indubitus (figura 1), una
lagartija vivipara que habita en bosques de clima templado, principalmente de pino
y encino. Previamente, esta especie se consideraba como un subespecie de
Plestiodon brevirostris (sensu lato). Sin embargo, recientemente Feria et al.,
(2011), evaluaron el estado taxonémico de esta especie y demostraron que una de
sus subespecies, P. b. indubitus, realmente representa dos especies distintas, una

gue se distribuye en la parte occidental del Eje Volcanico Transversal, en el sur de



Jalisco y Este de Colima, y otra que se distribuye en la parte central de esta
misma sierra (Brandley et al., 2011). En consideracion a los hallazgos de estos
autores en este trabajo consideraremos a la poblacion bajo estudio como P.
indubitus, dado que la especie del centro del Eje Volcanico incluye la localidad tipo
de la tradicional P. b. indubitus (sensu lato).

Plestiodon indubitus es una especie relativamente pequefia, mide alrededor
de 6.5 cm de longitud hocico-cloaca (LHC), la longitud de la cola es 1.2 a 1.4
veces mayor que la longitud del cuerpo. La cabeza es ligeramente alargada y
triangular, sus extremidades son delgadas y relativamente cortas. Presenta un
color café obscuro en el dorso y una banda lateral oscura que finaliza
aproximadamente en el primer tercio de la cola, esta ultima presenta un color azul
metélico. Mientras P. indubitus estd activa se desplaza entre la hierba o en la
hojarasca que se acumula en el suelo y comunmente se refugia bajo rocas,
troncos o restos de corteza. Plestiodon indubitus es endémica de México y, como
se sefiala arriba, se distribuye en la parte central del Eje Volcanico Transversal, en

Guerrero, México, Distrito Federal y Morelos (Dixon, 1969).

A pesar de ser una especie relativamente abundante, excepto por los
trabajos taxonémicos de Taylor (1935) y Dixon (1969), y algunas notas que hacen
referencia a aspectos reproductivos de la especie (Axtell, 1960; Goldberg, 2002;
Feria et al., 2007; Lépez-Hernandez et al., 2008) hasta la fecha no se ha realizado

ningun estudio que aborde otros aspectos de su biologia.



Figura 1. Plestiodon indubitus (Foto: Manuel Feria Ortiz)
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Justificacion

Desde el trabajo pionero de Cowles y Bogert (1944), en donde reportaron
que las lagartijas de desiertos regulan activamente su temperatura corporal, la
termorregulacion se ha convertido en uno de los temas principales dentro de la
herpetologia. Actualmente el conocimiento ha crecido considerablemente. Sin
embargo, aun hay especies que desde el punto de vista de su termorregulacion,
no han sido estudiadas en absoluto. Tal es el caso de Plestiodon indubitus la cual
a pesar de ser una especie ampliamente distribuida y localmente abundante ha

sido poco estudiada.

Los parametros de la biologia térmica constituyen una base importante para
la generacion de hipotesis acerca de los factores que intervienen en los modelos
de historias de vida. La temperatura corporal de los lagartos es un reflejo del
habitat que usan, de la tactica de alimentacion y del tiempo de actividad, de
manera que resulta fundamental el conocimiento de las relaciones térmicas para

contribuir a la interpretacion de la utilizacion del espacio fisico-temporal.

Hipotesis

Plestiodon indubitus es de habitos secretivos y, dado que se trata de una
especie ectoterma, se espera que la temperatura de los sitios en los que se
refugia o realiza sus actividades cotidianas tenga una influencia critica en su
temperatura corporal. Asimismo, ya que generalmente es costoso mantener
temperaturas corporales Optimas en habitats “ocultos”, se espera que presente

una baja eficiencia en su comportamiento termorregulatorio.
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Objetivo General

Determinar si Plestiodon indubitus regula de alguna manera su temperatura
corporal y de ser asi evaluar la eficiencia con la que lo hace.
Objetivos Particulares

Determinar si P. indubitus se comporta 0 no como un ectotermo

termoconformista.

Detectar si existen diferencias en el comportamiento térmico entre sexos,

hembras prefiadas y no prefiadas y adultos y juveniles de P. indubitus.

Evaluar si la calidad térmica del ambiente es o no adecuado para los

requerimientos térmicos de la especie.

Describir el microhébitat utilizado por los organismos.

12



Descripcion del area de estudio

El area de estudio se localiza al norte del poblado de Tres Marias, Huitzilac.
De acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen modificada por Garcia (1987),
para el municipio de Huitzilac encontramos un clima Templado subhumedo, con
lluvias en verano, el mas humedo de los subhimedos C(w)(w)b, con temperatura
media anual entre 5 y 12°C, la temperatura del mes mas frio oscila entre -3 y
18°C, y la del mes més caliente entre 6.5 y 22°C, con verano fresco y largo. La
precipitacién media anual oscila entre 1200 a 1500mm?®. La temporada seca
abarca de Octubre a Febrero seguida por una temporada pre-pluvial de Marzo a

Mayo, y la temporada de lluvias abarca de Junio a Septiembre (ver figura 3).

La vegetacion del municipio corresponde a bosque de pino y bosque de
pino encino. Predominan especies de Pinus montezumae (Ocote blanco), Pinus
leiophylla (Chino), Quercus rugosa (Quebracho), Quercus laurina (Laurelillo) y
Quercus magnoliifolia (Encino). En las laderas humedas son comunes las plantas
del género Senecio, pero también son importantes las especies Arctostaphylos sp,
Fuchsia calaminta y Symphoricarpus microphyllus. Como representantes del
estrato herbaceo, son muy abundantes: Espicampes sp, Lopezia sp, Castilleja sp,
Lupinos sp. y Geranium sp. La topografia general del area es de una pendiente

suave con suelos pobremente drenados de origen volcanico.

Los puntos de muestreo (figura 2) estan ubicados en zonas cercanas a la
carretera libre de Tres Marias a Cuernavaca. Las colectas se realizaron en areas
abiertas donde abundan rocas poco cimentadas, ya que éstas sirven como
refugios temporales durante las horas de actividad de la especie (LOpez-
Hernandez et al., 2008). Se escogieron tres puntos con estas caracteristicas cuyas
coordenadas son; 19° 01’ 45” Ny 99° 13’ 11” O (Km 56), 19° 01’ 40.3” Ny 99° 12’
37.6” O (Km 58)y 19° 01’ 03” Ny 99° 13’ 10.6” O (Km 61) (ver figura2). La altitud
varia entre los 2419 y 2600m.
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Dentro de la zona de estudio P. indubitus es simpétrida con Sceloporus

grammicus, S. aeneus y S. torquatus, aunque también son

como Conopsis biserialis y Crotalus triseriatus.

comunes especies
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio. Los puntos rojos indican los sitios de

recolecta de ejemplares.
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Figura 3.

Datos de temperatura y precipitacion para la zona de estudio.
Universidad Autonoma del estado de Morelos.



Método

Trabajo de campo

Se realizaron visitas mensuales al area de estudio, de febrero de 2009 a
mayo de 2010. El método que se utilizd para la obtencion de organismos fue la
bdsqueda en microhabitats potenciales de P. indubitus. Para este fin se hicieron
recorridos a pie durante el dia (de las 10:00 a las 16:00 horas) y se levantaron
todas las rocas, restos de madera y corteza donde se sospechaba la presencia de
P. indubitus. Se capturaron a mano todos los ejemplares encontrados. Una vez
capturados, a cada organismo se le registré: (i) hora y fecha de captura, (i)
longitud hocico cloaca (LHC), con ayuda de un calibrador tipo vernier Trupper®
con precision de = 0.02 mm, (iii) temperatura corporal (Tc), (iv) temperatura del
sustrato (Ts) (temperatura sobre el sustrato ocupado por la lagartija) y (v) una
temperatura operativa (To) (temperatura en sitio fuera del refugio por donde pudo
pasar la lagartija). Las temperaturas se registraron con ayuda de un termémetro
Fluke® de lectura rapida con precision de 0.1° C. Para el registro de la
temperatura corporal se introdujo el termopar medio centimetro dentro de la cloaca
y se esperd unos segundos hasta que la lectura en el display se estabilizara. Se
excluyeron de los registros de temperatura todas aquellas lagartijas que
requirieron un esfuerzo de captura mayor a 2 minutos, o bien una manipulacién

gue rebasara este periodo de tiempo.

Se registré el tipo de refugio utilizado por las lagartijas. Se consideraron 7
tipos de refugios: (i) rocas, (ii) asfalto, (iii) concreto (iv) cortezas, (v) restos de
madera, (vi) otros, y (vii) en actividad, si se encontré al organismo fuera de

cualquier refugio.

Para obtener datos relacionados con el microhabitat se procedio de la
siguiente manera: Se colocé un objeto de dimensiones conocidas sobre el refugio
donde se encontraba el organismo. En seguida se tomo una fotografia digital del
microhabitat a una distancia de 1.5 m con respecto al refugio involucrado,

procurando que en cada foto el objeto quedara en el centro de la misma. La foto
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se tomd con una camara SONY® de 10 MP. Todas las fotos se procesaron como

se indican mas abajo.
Fase de laboratorio

Con el fin de estimar el intervalo de temperaturas preferidas (Tsel) en
condiciones controladas, y utilizarlo para evaluar la eficiencia termorreguladora de
P. indubitus, se trasladé al laboratorio una muestra de 40 individuos (4 organismos
por mes de febrero a noviembre), los cuales se separaron en categorias; adultos
(machos, hembras y hembras prefiadas) y juveniles. Se consideraron adultos
aguellos organismos que igualaron o rebasaron los 54 mm de LHC, por ser este el
tamafio minimo en el cual las hembras presentan foliculos agrandados o huevos

en oviducto (Lagunas-Cortez, en preparacion).

Ya en laboratorio y con el fin de registrar la Tsel de los individuos, se utilizé
la metodologia sugerida por Hertz et al (1993). Se formé un gradiente térmico de
tal manera que cada individuo pudiera seleccionar la temperatura o temperaturas
de preferencia dentro del intervalo ofrecido. Antes y entre cada experimento los
organismos se mantuvieron en un terrario acondicionado con sustrato, rocas,
bloques de madera, simulando su ambiente natural y fueron alimentados con

larvas de tenebrio (Tenebrio molitor) y agua.

Para crear el gradiente térmico se utilizO un terrario de vidrio con
dimensiones de 100x40x50 cm (largo x ancho x alto) el cual se dividié en dos
secciones longitudinales o carriles con el fin de hacer dos lecturas simultaneas, y
de este modo evitar posibles interacciones entre individuo. Se colocé una delgada
capa de sustrato (tierra de hoja) de 3 mm de espesor. La capa fue delgada con el
fin de evitar que los organismos se enterraran. Se colocaron dos focos de 300
watts (uno para cada carril) en un extremo del terrario a una altura de 20 cm por
encima del sustrato; al otro extremo del terrario se coloc6 hielo en la parte inferior,

asi se obtuvo un gradiente que fue desde los 15 hasta los 45°C (figura 4).

Se permitié que los organismos se aclimataran dos horas antes de tomar

las lecturas; el intervalo de Tsel se obtuvo registrando la temperatura corporal
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cada 30 minutos con un termometro Fluke® de lectura rapida con precision de
0.1° C durante un periodo de 2 horas; para cada experimento se realizd6 una
repeticion tomando como Tsel la media de los registros de temperatura para cada
organismo. De acuerdo con las recomendaciones de Hertz et al., (1993), se
eliminaron los valores extremos de los registros individuales de Tsel (25% de los
datos), esto es con el fin de evitar que el intervalo de Tsel sea sensible a valores
extraordinarios obteniendo asi un intervalo de temperatura mas confiable. Se

obtuvo un intervalo de temperatura seleccionada para cada categoria.

GRADIENTE TERMICO

L [ ]
45°C 15°C"

Figura 4. Gradiente térmico empleado para estimar el intervalo de temperaturas

corporales preferidas para P. indubitus.
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Con el fin de registrar los datos relacionados con el micro-habitat, todas las
fotografias tomadas en campo se visualizaron en el software Corel Painter x
version 10.0.046. Se utilizd la rejilla 10x10 mm incluida en este programa para
apreciar mejor las dimensiones relativas de los objetos presentes en cada foto. En
seguida, con la ayuda del objeto de dimensiones conocidas incluido en las fotos,
se delimité un area de aproximadamente un metro cuadrado. Finalmente, con el
fin de evaluar en qué medida los organismos utilizan refugios cuyo alcance
representa algun peligro para ellos, se calcularon porcentajes de suelo desnudo y
con escombros (rocas, hierba, etc.) y, con base en estos datos, se consideraron
diferentes categorias de microhabitat. Estas fueron: (i) oculto, si Unicamente del O
al 25% del metro cuadrado de terreno que rodeaba al refugio (delimitado con
ayuda de Corel Painter) consistia de suelo desnudo, (i) moderadamente oculto, si
el area de terreno sefialada incluia del 26 al 50% de suelo desnudo, (iii)
moderadamente expuesto, si del 51 al 75% era suelo desnudo y (iv) expuesto, si
la mayor parte del area (76 al 100%) era suelo desnudo.

Analisis estadistico

Para determinar si existen diferencias significativas entre la temperatura
corporal de machos, hembras, hembras prefiadas y juveniles se utiliz6 una un
analisis de varianza (ANOVA) p<0.05. Previo a este analisis se evalud, mediante
un analisis de regresion, la posibilidad de que la temperatura corporal dependiera
del tamafio corporal. Dado que no hubo tal relacion se utiliz6 un ANOVA. También
se realiz6 un analisis de varianza para las Tsel en laboratorio, con el fin de

encontrar si existen diferencias significativas entre las categorias.
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Evaluacion del comportamiento térmico

Se emplearon dos métodos para evaluar si P. indubitus exhibe o no
actividades termorregulatorias, el criterio de Huey y Slatkin (1976) y el método de
Hertz et al. (1993).

Huey y Slatkin (1976) recomendaron el uso de técnicas de regresion para
evaluar la existencia y grado de comportamiento termorregulatorio. Mencionaron
gue una especie es termorreguladora cuando el valor de la pendiente en la
regresion lineal de la Tc sobre la Ts es cero o cercana a este; por el contrario
cuando el valor de la pendiente es igual o cercana a uno podemos considerar a la
especie como termoconformista. Valores entre cero y uno serian indicativos de la
habilidad del reptil para regular su temperatura corporal. Se realizaron dos analisis
de regresiéon: uno Tc vs Ts y otro Tc vs To. En cada caso se obtuvo la recta de
regresion por el método de minimos cuadrados y se evalug el ajuste de la misma

mediante el coeficiente de determinacion.

El método de Hertz et al., (1993) permite una evaluacion mas rigurosa del
comportamiento térmico de un reptil, ya que fue disefiado para evaluar la

eficiencia del proceso termorregulatorio.

Su aplicacion se basa en tres registros de temperatura: (i) la temperatura
corporal de campo (Tc); (ii) la temperatura operativa (To) y (iii) el intervalo de
temperaturas corporales seleccionadas (Tsel). Las temperaturas corporales
seleccionadas en laboratorio nos brindan un panorama mas amplio de cuéles
serian las temperaturas corporales que los organismos mantendrian en campo
bajo la suposicion de que no existieran restricciones para alcanzar temperaturas

Optimas para sus actividades.

Asimismo, requiere del célculo de dos indices, d, y de. El indice d, mide el
grado con el cual los organismos experimentan temperaturas corporales fuera del
intervalo de temperaturas seleccionadas (exactitud de la termorregulacién). Se
calcula como la diferencia en valor absoluto entre el valor de Tcy Tsel; si la Tc se

encontré por debajo del intervalo de Tsel, la diferencia fue con respecto al valor
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minimo del intervalo; por el contrario si la Tc estuvo por arriba del intervalo, la
diferencia fue con respecto al valor maximo del mismo. Cuando la Tc cae dentro
del intervalo de Tsel, dy es igual a cero. El valor promedio de dy es un reflejo de
gue tanto los ectotermos experimentan una Tc fuera del intervalo de temperaturas
seleccionas (exactitud en termorregulacion), donde los valores bajos de dp
(cercanos a cero) indican una alta exactitud por parte del organismo. Por el
contrario, valores recurrentes de d, > 0 sugieren que los organismos son
incapaces de alcanzar temperaturas corporales que este dentro del intervalo en el

cual realizan mejor sus actividades vitales.

El indice de (calidad térmica del habitat) es la medida de la desviacién de la
To con respecto al intervalo de Tsel y se calcula como la diferencia en valor
absoluto entre la To y el intervalo de Tsel. Se calculé como sigue: si la To estuvo
por debajo del intervalo de Tsel la diferencia fue con respecto al valor minimo del
mismo; por el contrario, si la To estuvo por arriba del intervalo de Tsel la diferencia
fue con respecto al valor maximo correspondiente; cuando la To cae dentro del
intervalo de Tsel, de es igual a cero. El valor promedio de d. es una medida
cuantitativa de la calidad térmica del habitat desde la perspectiva del organismo,
donde valores altos indican una baja calidad térmica y valores bajos (cercanos a

cero) una alta calidad térmica.

Posteriormente, con los valores promedio de dy y de se calculd la eficiencia
en la termorregulacion (E) mediante la ecuacion E=1-(d, / de¢), en donde una E
cercana o igual a cero indica una baja eficiencia en la termorregulacion, lo que
sugiere que los organismos se comportan  principalmente como
termoconformistas; una E cercana a 1 indica una alta eficiencia termorreguladora

del organismao.
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Descripcion del microhabitat

Para cada sexo y categoria de edad, se calcularon las frecuencias con las
cuales se utilizaron los diferentes tipos de refugios. Se realizaron pruebas de Chi
cuadrada con el fin de detectar diferencias significativas (sexuales y entre
categorias de edad) en la frecuencia con la que se usaron los diferentes tipos de
refugios. Asimismo, para cada sexo y categoria de edad se calculo la frecuencia

con la cual se utiliz6 cada uno de los cuatro tipos de microhabitat.

Las pruebas estadisticas se realizaron con la ayuda del programa Statistica
Vs 7.0. En todas las pruebas las hipétesis nulas se rechazaron con un nivel de

significancia menor o igual a 0.05.
Resultados

Se tomaron registros de temperaturas de un total de 158 organismos, de
los cuales 43 fueron machos (54.02-70.88 mm LHC), 31 hembras (54.88-71.74
mm LHC), 30 hembras prefiadas (54.02-73.66 mm LHC) y 54 juveniles. (30.46-
53.5 mm LHC), La tabla 1 muestra los resumenes estadisticos para las
temperaturas corporales de éstas cuatro categorias. La temperatura corporal
promedio de las hembras prefiadas fue significativamente mas alta que la de los
machos y hembras no prefiadas (sc = 12.92; gl = 154; Figura5y Tablas 1y 2). La
temperatura corporal promedio de los juveniles, similar al de las hembras
prefiadas, fue relativamente alta. De hecho, no hubo diferencias significativas
entre las temperaturas corporales promedio de estas dos categorias (Tabla 2). Sin
embargo, si bien los juveniles tuvieron temperaturas corporales significativamente
mas altas que las hembras no prefiadas, no hubo diferencias significativas entre

las temperaturas corporales de machos y juveniles (tabla 2).
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Tabla 1. Resumenes estadisticos de las temperaturas corporales (Tc) de las
diferentes categorias de P. indubitus. Se proporcionan el promedio + 1 ES y los

intervalos de variacion (entre paréntesis). N = tamafio de muestra

N Tc (°C)

Hembras 31 26.22+0.69
(19.2-34.6)

Juveniles 54 28.05+0.48
(20.5-35.5)




Tabla 2. Prueba de contraste de Fisher (sc = 12.92; gl = 154). Los valores
muestran la significancia (p) menor a 0.05 para las diferencias entre las
temperaturas corporales promedio de las parejas formadas con las cuatro
categorias examinadas. Los valores resaltados indican diferencias

estadisticamente significativas.

Machos Hembras Hembras P. Juveniles
Machos
Hembras 0.246678
Hembras P. 0.012575 0.000815
Juveniles 0.256925 0.025994 0.107997

Se encontrd una relacién positiva entre la Tc de los machos y la de su
sustrato (figura 6). La pendiente de la linea de regresion (0.62) fue mas cercana a
uno que a cero. De igual manera se encontr6 una relacion positiva entre la Ts y ya
sea la Tc de las hembras no prefiadas o la de los juveniles. Como en la relacion
anterior, en estos dos casos la pendiente de la linea de regresion fue mas cercana
a uno que a cero (Tablas 7 y 8). Por otro lado, la pendiente de la linea
correspondiente a las hembras no prefiadas (0.82) fue mas alta que las
correspondientes a machos o juveniles (0.70 en ambos casos). En los tres casos
el porcentaje de variacién explicada por el modelo fue similar (Tablas 6, 7 y 8 Por
otro lado, la Tc de las hembras prefiadas no present6 una relacién significativa con
respecto a la Ts del microhabitat (figura 9, r=0.3085, p=0.0972).
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Eficiencia térmica

La tabla 3 muestra los resimenes estadisticos para las temperaturas

seleccionadas (Tsel), los indices de calidad térmica (de), de precision (dyp), y de

eficiencia térmica (E) para cada categoria.

De la misma manera que en las temperaturas corporales registradas en

campo, las hembras prefiadas tuvieron Tsel significativamente mas altas. Los

valores de Tsel presentaron diferencias significativas en las categorias de

hembras prefiadas con respecto a machos y hembras no prefiadas (sc = 1.2692,

gl = 36); también se encontré una diferencia estadisticamente significativa en

juveniles con respecto a hembras no prefiadas (ver tabla 4).

Tabla 3. Intervalos de temperaturas corporales seleccionadas (Tsel) y resumenes

estadisticos (x+ ES) para los indices de exactitud (dy) y calidad térmica (de).

También se muestra el valor de eficiencia térmica (E).

Categoria Tsel (°C) (dp) (de) (E)
Machos 31.16-36.1 409+35 7.22+45 0.43
Hembras 33.55-35.45 7.35+3.9 1044+45 0.29
Hembras P 30.71-32.93 1.76 £+ 25 4.45%3.9 0.61
Juveniles 33.1-36.1 439+3.2 7.92+ 5.2 0.44
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Tabla 4. Prueba de contraste de Fisher (sc = 1.2692, gl = 36.000). Los valores
muestran la significancia (p) para las diferencias entre las temperaturas
seleccionadas promedio de las parejas formadas con las cuatro categorias
examinadas. Los valores resaltados indican diferencias estadisticamente

significativas.

Machos Hembras Hembras P Juveniles
Machos
Hembras 0.379314
Hembras P. 0.000547 0.000019
Juveniles 0.107417 0.015761 0.081510
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Calidad térmica del ambiente

En la figura 10 se presentan diagramas de caja y bigotes para las
temperaturas operativas de cada una de las categorias de P. indubitus. Como se
puede observar las temperaturas operativas asociadas a las hembras prefiadas
son significativamente mas elevadas que las asociadas a las otras tres categorias
(Tabla 5).
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Figura 10. Diagrama de caja para las temperaturas operativas de las categorias
de P. indubitus
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Tabla 5. Prueba de contraste de Fisher (sc=25.362; gl=154)

Machos Hembras Hembras P. Juveniles
Machos
Hembras 0.381454
Hembras P. 0.014285 0.002234
Juveniles 0.788489 0.247226 0.020162
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Microhabitat

La mayoria de los las lagartijas observadas (45%) se refugiaron bajo rocas.
Todos los demas refugios se utilizaron con menor frecuencia. En la Figura 11 se
muestra la frecuencia con que son ocupados los diferentes refugios en los

microhabitats, se puede apreciar una preferencia a refugios bajo rocas.

Asimismo, la mayoria de las lagartijas se encontraron debajo de refugios
(principalmente rocas) ubicados en lugares en los cuales los escombros
(hojarasca, hierba y/o troncos) en torno a los mismos fue de 75 al 100% (Tabla 6).

Las diferencias fueron altamente significativas (x 2 = 279.01; gl = 3; p < 0.0001)

Tabla 6. Frecuencias observadas y esperadas de lagartijas encontradas en cada

clase de microhabitat con base al % de escombros del microhabitat de P.

indubitus.

intervalo de frecuencia frecuencia (O-E)*/E

clase% observada(O) esperada(E)

escombros

76-100 121 35.5 205.9225352
51-75 17 35.5 9.64084507
26-50 4 35.5 27.95070423
0-25 0 35.5 35.5
Total 142 142 ¥ ?=279.0140845

En esta tabla se ve que X * es mayor que X 2.995=12.838 (gl=3) de modo que se
rechaza la hipotesis nula de que los organismos no tienen una preferencia a

lugares con mayor porcentaje de escombros.
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Analisis de resultados

La temperatura corporal promedio (27.7 °C) de P. indubitus fue
relativamente mas baja que la de otras especies de lagartijas viviparas, por
ejemplo que la de Sceloporus grammicus para la cual se ha reportado una
temperatura corporal promedio de 31.43°C (Pifia et al, 2006), o la de muchas
lagartijas oviparas como el caso de Anolis lineatissima cuya temperatura corporal
promedio fue de 31.14°C (Navarro-Garcia et al, 2008). Esto puede deberse a los
hébitos secretivos de P. indubitus, ya que la mayor parte de su vida la pasa entre
la hierba o debajo de escombros (rocas, hojarasca, troncos, etc.), en donde
dificilmente llegan los rayos solares, lo que presumiblemente provoca que su
temperatura corporal dependa en gran medida de la de su sustrato, mas que de la

del aire o de la radiacion solar.

Las hembras prefladas tuvieron temperaturas corporales promedio
significativamente mas altas que la de los machos, y en particular
significativamente mas altas que la de las hembras no prefiadas. Es factible
considerar que las hembras prefladas requieren de temperaturas corporales
adecuadas pare el desarrollo de sus embriones. Por lo tanto, la mayor temperatura
corporal de las hembras prefiadas sugiere que el desarrollo embrionario requiere
de temperaturas corporales relativamente mas altas que las que comunmente
mantiene en campo. Algo similar ocurre en la lagartija vivipara Chalcides ocellatus
en la cual las hembras prefiadas mantienen temperaturas corporales mas altas
gue los machos o la hembras no prefiadas. Daut y Andrews (1993) sugirieron que
las temperaturas altas deben intensificar el desarrollo embrionario. Es posible que
las hembras no prefiadas estén menor tiempo en actividad, evitando en alguna
medida el riesgo de depredacion y aumentando sus probabilidades de
supervivencia, probablemente por esta causa sus temperaturas corporales sean

menores.
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La temperatura corporal registrada en campo, presentd diferencias
significativas en las hembras prefiadas con respecto a las no prefiadas y los
machos, esto puede deberse a que estas hembras requieren de habitats
adecuados que suministren el calor necesario para incrementar la temperatura
corporal a niveles 6ptimos con fines reproductivos como se ha visto en otras
especie de lagartijas (Gillis 1991). El hecho de que los organismos juveniles
tengan temperaturas mas elevadas con respecto a hembras no prefiadas, puede
deberse a que los organismos juveniles tienen una tasa de crecimiento mayor si
se mantienen temperaturas corporales relativamente altas. Otra razén es que los
organismos de talla menor tipicamente corren mas riesgo de depredacion, una
mayor actividad motriz favoreceria estrategias de escape ante predadores. La
distancia recorrida esta relacionada con la temperatura corporal, los organismos
que estan frios tienen menor probabilidad de escape que los que estan en un
intervalo de temperatura 6ptimo (Zug et al., 2001). Ademas de esto los individuos
de tamafio pequefio intercambian mas rapidamente calor con el ambiente, debido
a que la relacion superficie/volumen es mas grande que en organismos de mayor
tamafo, por esta razén tienen una gran pérdida de agua por evaporacion (Hailey,
1982). Esto puede traducirse en un aumento de la temperatura, por lo tanto esté
seria mas alta que la de los adultos.
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Tendencias termorreguladoras

El que una lagartija sea termorreguladora tiene varias implicaciones. Por un
lado, al presentar una alta temperatura corporal habr4 una mayor tendencia a la
perdida de agua por evaporacion (Hertz, 1992). Por otra parte al estar expuestas
directamente a la radiacion solar esto las vuelve mas conspicuas a potenciales
depredadores (Ballinger et al., 1970; Huey y Slatkin, 1976), entre otros costos.
Aunque por otro lado el acceso a una temperatura ambiental que permita a los
organismos llegar a un intervalo de temperatura optima trae como posible ventaja
qgue el animal lleve a cabo mejor sus procesos vitales, como por de ejemplo el
crecimiento o la reproduccién, como es el caso de las hembras prefiadas de P.
indubitus. Esto se debe a que la gestacion es un proceso altamente
termodependiente (Beuchat, 1986, 1988; Shine & Harlow, 1993) por lo que la
temperatura corporal alcanzada durante este tiempo afecta no solo al tiempo de
gestacioén, sino incluso a la talla o condiciones fisicas de los juveniles (Wapstra,
2000).

La mayoria de los organismos fueron encontrados bajo rocas o escombros
y, en algunos casos, en lugares expuestos al sol. EI hecho de observar a
ejemplares en lugares expuestos sugiere que con alguna frecuencia los
organismos utilizan la luz del sol para calentar sus cuerpos. Por otro lado, en alguin
grado, la temperatura del sustrato debe influenciar la temperatura corporal de las
lagartijas, y esto pudo disminuir la temperatura corporal promedio de las mismas:
cabe mencionar que los refugios son generalmente frescos y de temperatura

relativamente baja.

Las pendientes de las rectas de las regresiones fueron relativamente altas
en hembras no prefiadas, machos y juveniles, (0.83, 0.62 y 0.50,
respectivamente). Sin embargo, en el caso de las hembras prefiadas este valor
fue de solo 0.25. De acuerdo al criterio de Huey y Slatkin (1976), estos valores
sugieren que, con excepcion de las hembras prefiadas, P. indubitus se comporta

principalmente como un termorregulador pasivo (termoconformista). Sin embargo
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este criterio ha sido criticado por Hertz et al., (1993), ya que las temperaturas
ambientales utilizadas para realizar las regresiones pueden ser temperaturas
seleccionadas por las mismas lagartijas y por lo tanto las pendientes cercanas a

uno no necesariamente sugieren una falta de termorregulacion activa.

Eficiencia térmica

El modelo de Hertz et al.,, (1993) utilizado en el presente estudio, fue
disefiado para evaluar si una especie particular termorregula o no, y en caso de
hacerlo también evalla cuantitativamente la eficiencia del proceso. Un valor alto
en el indice de eficiencia involucrado (E) indica que la especie es
termorreguladora activa y es capaz de mantener sus temperaturas corporales
dentro del intervalo de temperaturas en la cual realiza mejor sus actividades
vitales. Los indices de eficiencia termorreguladora obtenidas en este estudio
fueron relativamente bajos en hembras no prefiadas, machos y juveniles (0.29,
0.43 y 0.44, respectivamente), no asi en las hembras prefiadas donde el valor
obtenido fue moderadamente alto (0.61), lo que sugiere una baja eficiencia

termorreguladora para esta especie excepto el caso de las hembras prefiadas.

La precision con la que termorregula P. indubitus varia dependiendo de la
edad y el estado de prefiez. Las lagartijas prefiadas fueron capaces de mantener
su temperatura corporal en campo dentro de un valor cercano a su intervalo de
temperatura preferida (figura 13). Los resultados sugieren que a pesar de la baja
calidad térmica del ambiente la eficiencia con la que termorregulan las hembras

prefladas es moderada (E=0.61).

El aumento en la eficiencia termorreguladora de las hembras prefiadas se
debe a tres eventos: (i) mantienen temperaturas corporales de actividad
relativamente mas altas que cuando no estan prefiadas, (ii) disminuyen la
variacion en las temperaturas corporales de campo (es decir, termorregulan de

manera mas precisa que cuando no estan prefiadas), y (iii) disminuyen su
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intervalo de temperaturas seleccionadas. El efecto de estos tres eventos provoca
que las temperaturas corporales de las hembras prefiadas caigan principalmente
dentro del intervalo de temperaturas preferidas (figura 13). Por otro lado, es
factible asumir que las temperaturas corporales Optimas para el desarrollo
embrionario no son las mismas que las que requieren los organismos (machos o
hembras) para realizar sus funciones vitales. Por lo tanto, la disminucién en las
temperaturas seleccionadas sugiere que las hembras prefiadas prefieren

temperaturas que favorezcan el desarrollo de sus embriones.

Actualmente se encuentra bien documentado que algunos reptiles varian su
temperatura dependiendo del estado reproductivo en el que se encuentran (Daut y
Andrews, 1993). Segun los estudios de Mathies y Andrews (1997), Sceloporus
jarrovi mantiene una temperatura corporal baja y con poca variacion durante el
periodo de gestacion, debido a que las temperaturas elevadas pueden ser letales
para los embriones. Pero para el caso de las hembras prefiadas de P. indubitus
mantener una temperatura corporal baja puede tener un profundo efecto en su
adecuacion, debido a que un evento de depredacion significaria también la muerte
de los descendientes. Por otro lado, el riesgo de depredacion podria ser mayor Si
se considera que la carga de los embriones, aunada a la baja temperatura, podria
disminuir notablemente la capacidad locomotora de los organismos. Por lo tanto,
debe existir un mecanismo que permita que las hembras mantengan una
temperatura corporal dentro del intervalo de temperatura Optima durante el periodo

de reproduccion.
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Figura 13. Distribucién de frecuencias para las temperaturas corporales (grafica
superior) y operaticas (grafica inferior) de P. indubitus. La barra gris indica el
intervalo de temperaturas corporales seleccionadas por los organismos en el

gradiente térmico de laboratorio (Tsel). Las flechas indican temperaturas

promedio.
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Las hembras no prefiadas presentaron una baja eficiencia en el proceso
termorregulatorio (E=0.29), mas baja que cualquiera de las otras categorias. En la
figura 14 puede apreciarse que las temperaturas corporales registradas en campo
estan distribuidas muy por debajo del intervalo de temperaturas seleccionadas. Es
de esperarse que las hembras no prefiadas tengan temperaturas corporales mas
bajas que la prefiadas, por las razones sefialadas anteriormente. También, no es
raro que las hembras no prefiadas tengan temperaturas corporales mas bajas que
los juveniles: se espera que las crias mantengan temperaturas corporales
relativamente elevadas debido a que esto, en pricipio, debe favorecer el nivel de
actividad, la asimilacion de alimento y la tasa de crecimiento. Sin embargo, no es
claro porque las temperaturas de actividad de las hembras no preifiadas deban ser

mas bajas que las de los machos. Una explicacion podria ser la siguiente.

Primero, los machos pueden ser mas activos que las hembras. En P.
brevirostris, una especie estrechamente relacionada a la especie bajo estudio, los
machos poseen extremidades mas grandes que las hembras, lo que sugiere una
actividad mayor en los machos que las hembras. Es posible que algo similar
ocurra con los machos de P. indubitus (si bien es necesario evaluar esta
situacion). Si este es el caso, los machos correrian mas riesgo de depredacion
gue las hembras. Una mayor temperatura en ultima instancia podria favorecer el
escape con respecto a depredadores potenciales. Segundo, dado que las
hembras serian menos activas no tendrian porqué exponerse en ambientes
peligrosos. De este modo, sugerimos que las hembras podrian permanecer mas
tiempo en sus refugios temporales, lo cual se reflejaria en una menor temperarura

corporal promedio (ver figura 5 y tabla 1).

Una baja eficiencia en el proceso termorregulatorio comparada con la de las
hembras prefiadas podria deberse a que este comportamiento posiblemente
aumente la probabilidad de supervivencia, ya que los microhabitats termicamante
favorables para estos organismos pudieran ser tambien favorables para sus
depredadores. ElI hecho de que un organismo ectotermo este inactivo en un

momento determinado disminuye el riesgo de depredacion, ahorra energia,
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aumenta la probabilidad de supervivencia y una futura reproduccion (Acosta y
Martori,1990).
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Figura 14. Distribucion de temperaturas de P. indubitus. En la parte superior se
muestra la distribucion de temperaturas corporales (Tc) de los organismos en
campo para el caso de hembras no prefiadas; abajo, la distribucion de
temperaturas operativas nulas (To) disponibles en el habitat, la barra gris indica la
temperatura seleccionada por los organismos en el gradiente térmico en

laboratorio (Tsel).

40



En los casos de adultos machos vy juveniles, presentaron un
comportamiento termorregulatorio muy similar, como se puede apreciar en la
figura 15. En estas dos categorias no se presenta una diferencia significativa entre
las temperaturas corporales registradas en campo, ni entre los intervalos de
temperaturas seleccionadas en laboratorio; sin embargo puede observarse que su
intervalo de temperatura seleccionada es mas amplio que en las otras dos
categorias, aun asi la eficiencia térmica es menor (E=0.43 y E=0.44 para machos
y juveniles, respectivamente) que en hembras prefiadas (E=0.61). Esto podria
responder a menores requerimientos térmicos de estas categorias con respecto a

las hembras prefiadas.

La similitud entre estas dos categorias sugiere que ambas intentan alcanzar
temperaturas corporales similares, si bien no necesariamente con fines similares.
Los juveniles requieren de temperaturas que principalmente favorezcan la
asimilacion de energia y su crecimiento. Los machos pueden ocuparse en buscar
pareja y aparearse, lo que puede aumentar su actividad y riesgo de depredacion
en relacién a las hembras. De este modo, en principio, buscarian temperaturas
gue aumentaran la eficiencia de estos procesos (apareamiento, evasion de
depredadores) (Karasov y Anderson, 1984; Balderas-Valdivia y Ramirez-Bautista,
2002; Vitt y Pianka, 2004).
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Figura 15. Distribucion de temperaturas de P. indubitus. En la parte superior se

muestra la distribucion de temperaturas corporales de campo (Tc), para Machos

en lado izquierdo y para juveniles en el lado derecho; abajo la distribucion de

temperaturas operativas nulas (To) disponibles en el habitat, la barra gris indica la

temperatura seleccionada por los organismos en el gradiente térmico de

laboratorio (Tsel).
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Calidad térmica del ambiente

El intervalo de temperaturas operativas puede interpretarse como un
intervalo de temperaturas ambientales que los organismos pueden explotar para
propdsitos de regular su temperatura corporal. El intervalo de temperaturas
operativas para P. indubitus fue de 16.5-35°C. Excepto para las hembras
prefiadas, la mayoria de las temperaturas operativas estuvo por debajo de las
temperaturas corporales de campo. Esto sugiere que el microhabitat en el que
viven las lagartijas dificilmente les ofrece las temperaturas que necesitan para
realizar mas eficientemente sus actividades vitales. Por otro lado, es de notarse
que el intervalo de temperaturas operativas para las hembras prefiadas fue mayor

que en las otras categorias.

Esto refuerza la idea de que las hembras prefiadas termorregulan mas
eficientemente buscando sitios apropiados que les permitan llegar a un intervalo
de temperatura Optima. Es importante recalcar que esto no implica que las
hembras prefiadas sigan pasivamente la temperatura del sustrato (ver figura 9);
sin embargo, dado que las temperaturas operativas fueron registradas en lugares
cercanos al refugio, por donde pudo pasar la lagartija, su influencia puede ser
importante. Lo anterior sugiere que los sitios elegidos por las hembras prefiadas
para resguardarse pueden ser térmicamente mas apropiados para el desarrollo
embrionario que los elegidos por las otras tres categorias. De esta manera, los
organismos tienen a su disposicion temperaturas mas calidas, y esto puede
permitirles mantener su temperatura corporal en un intervalo mas estrecho,
aumentado asi la precisidon en el proceso termorregulatorio, lo que se reflejaria en

un aumento en su eficiencia termorreguladora.

43



Criticas al protocolo de Hertz

Si bien el protocolo de Hertz ha sido ampliamente aceptado para evaluar la
eficiencia termorreguladora de lagartijas, también ha sido criticada por otros
autores (Christian and Weavers 1996; Currin and Alexander 1999; Blouin-Demers
and Weatherhead 2001). Las criticas se basan especificamente en el uso del
indice de eficiencia (E), por tres razones: (i) E se vuelve indeterminada cuando la
calidad térmica del ambiente es perfecta (d.=0), (ii) E no puede ser interpretada
sin tomar en cuenta las magnitudes relativas de d, y de y, por ultimo, al ser E una
tasa, esta es sensible a valores extraordinarios, por lo tanto puede dar lugar a

interpretaciones alejadas de la realidad.

El que la calidad térmica sea perfecta, es decir; que la temperatura que
ofrece el ambiente sea exactamente la temperatura que requiere el organismo,
solo podria pasar en ambientes térmicamente homogéneos, cosa que no pasa en
el presente estudio, ademas que un ambiente de este tipo traeria como
consecuencia gue la variaciéon de temperaturas corporales de las lagartijas fuera
minima (dp,=0), por lo que la precision en el proceso termorregulatorio seria
también perfecta, en este sentido es impractico decir que existe una
termorregulacion activa, ya que el organismo no se preocuparia por las
hostilidades térmicas del ambiente y ocuparia mayor tiempo a otras actividades
como busqueda alimento, crecimiento o reproduccion. Es por las anteriores
razones que se debe evaluar la eficiencia térmica tomando en cuenta las
magnitudes de dy y de, Ya que estos indices son los indicadores de que tan precisa
es la termorregulacién de un organismo a pesar de las condiciones de un
ambiente térmicamente inadecuado. Por otro lado, es importante tomar en cuenta
la critica que hacen Christian y Weavers (1996) acerca de que los valores
extraordinarios pueden cambiar en alguna medida los resultados, dado que si un
organismo se encuentra muy alejado de su temperatura optima, este puede traer
como consecuencia que la media muestral de las temperaturas cambie; sin
embargo, se espera que el efecto mayor con muestras pequefas que en grandes.

En el caso de P. indubitus se presentaron dos casos extraordinarios en la
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categoria de hembras prefiadas; estos dos casos no modifican sustancialmente
los resultados para el presente estudio, muy a pesar de esto en la tabla 7 se
presentan ambos valores de E para las hembras prefiadas.

Tabla 7. Eficiencia térmica (E) para la poblacion de P. indubitus de Huitzilac,
Morelos. También se muestran los valores correspondientes al indice de exactitud
en el proceso termorregulatorio (dp) y al indice de calidad térmica del ambiente
(de). En el caso de las hembras prefiadas también (en negritas) se muestran los

valores obtenidos al considerar los valores de Tc extraordinarios.

Categoria °C (dp) (de) E= 1-(dp/de)
(Tsel) (E)
Machos 31.16-36.1 409+35 7.22+45 0.43
Hembras 33.55-35.45 7.35+39 1044+45 0.29
Hembras P 30.71-32.93 1.76 25 445+39 0.61
30.71-32.93 121+15 4.39+39 0.72
Juveniles 33.1-36.1 439+32 792+ 52 0.44
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Microhabitat

La mayoria (45 %). de los ejemplares recolectados se encontraron bajo
rocas. Se ha llegado a destacar que los tipos de microhabitats que utiliza una
especie de lagartija, se asocia principalmente con variaciones en la forma y el
tamafo de su cuerpo (Kohlsdorf et al., 2001; Herrel et al., 2002; Faria y Araujo,
2004). Los ejemplares de P. indubitus poseen cuerpos alargados y extremidades
pequefias, los cuales les permite ocupar cavidades pequefas y horizontales como
las que se encuentran debajo de rocas (u otros objetos con bases relativamente
planas) no totalmente cimentadas al suelo. Si bien algunos organismos se
encontraron en otros tipos de refugio (debajo de piezas de asfalto, troncos, etc.),
éstos también presentaban cavidades horizontales de poco espesor. Es factible
considerar que las oquedades angostas ofrezcan proteccion en contra de

depredadores de tamafios diferentes (serpientes).

La subespecie muestra una clara preferencia a los lugares con un alto
porcentaje de escombros. No se encontrdé ningun ejemplar en refugios rodeados
por suelo desnudo, y la frecuencia de las mismas en sitios moderadamente
expuestos también fue muy baja. Dado su pequefio tamafio, y sus extremidades
muy cortas, puede ser muy riesgos desplazarse por lugares abiertos. La idea de
que P. indubitus evita sitios expuestos con el fin de disminuir el riesgo de
depredacion se ve reforzada por el hecho de que en sitios abiertos la luz del sol
cae mas directamente sobre el suelo y de este modo debe aumentar su
temperatura en relacion a la temperatura en sitios “ocultos”. Dado que la
temperatura corporal de actividad de las lagartijas muchas veces esta por debajo
de sus temperaturas preferidas, desde el punto de vista térmico, se esperaria que

fuera comun que se desplazara por sitios abiertos.
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Conclusiones

» Las temperaturas corporales de actividad de P. indubitus varian con el sexo
y el estado reproductivo, no asi con la edad, es decir; tanto adultos machos

como juveniles presentan necesidades térmicas similares.

» La eficiencia con la que regula la temperatura corporal P. indubitus es

moderadamente alta solamente en hembras prefiadas

» La calidad térmica del habitat no es adecuada para los requerimientos de la
especie sin embargo las hembras prefiadas termo regulan mas
eficientemente, debido a que los embriones requieren temperaturas

relativamente altas.

» La eficiencia con la que termorregula las demas categorias es
relativamente baja debido principalmente a una baja calidad térmica por lo
que consideramos que se comporta principalmente como un ectotermo

termoconformista.

» P. indubitus tiene una preferencia a microhabitats con mayor porcentaje de
escombro, esto se debe a que estos lugares proveen al organismo mayor

proteccién contra potenciales depredadores.
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