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Resumen

En los animales la temperatura corporal juega un papel importante, ya que es la base para
que se lleve a cabo casi cualquier proceso metabdlico, como la alimentacién, la
respiracion y el transporte de nutrientes. Esto repercute en funciones como el
reproducirse, huir de depredadores y cazar. Los reptiles son organismos ectotermos, es
decir, dependen del ambiente para obtener y regular su temperatura corporal. Debido a la
forma en la que obtienen calor se divide a los organismos en dos tipos: Los que
aprovechan la energia directa del sol y por conveccidn (calor en el aire) son denominados
heliotermos y los que utilizan la energia térmica mayormente por conduccion del sustrato
y por conveccidn, se les conoce como organismos tigmotermos. Aunado a esto existen dos
estrategias para regular la temperatura corporal (Tc), a) organismos termorreguladores:
mantienen relativamente constante su Tc y b) termoconformistas: organismos cuya Tc
varia directamente con la temperatura del ambiente. La temperatura del habitat tiene una
implicacion importante en la conducta, fisiologia y supervivencia de los organismos; si la
temperatura del habitat se modifica y no les brinda las condiciones para sus actividades
bioldgicas, los organismos se veran perjudicados. Este perjuicio puede llevar a las
poblaciones hasta la extincidn. Este estudio aborda detalles de la termorregulacién de
Abronia taeniata para plantear el grado de susceptibilidad de esta especie ante el
calentamiento global. Para ello se registraron las Tc de 41 organismos en campo, las
temperaturas del aire (Ta) y temperaturas del sustrato (Ts); ademas se registrd el peso vy la
longitud hocico-cloaca (LHC); los organismos fueron colocados en un gradiente térmico
del cual se obtuvieron las temperaturas seleccionadas (Tsel) y se registraron las
temperaturas operativas (To) mediante modelos nulos. Se encontré que A. taeniata se
comporta como un organismo termoconformista facultativo, mostré ser una especie
euritérmica, las Tc fueron significativamente diferentes entre temporadas (F= 13.38, p= <
0.001); las To también mostraron diferencias significativas (H= 6170.69, p= <0.001); Se
observé que las To de primavera fueron diferentes a las de otofio e invierno, se obtuvo un

indice de eficiencia térmica para cada estacién (Otofio: E=0.59, Invierno: E=0.62 vy
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Primavera: E= -0.71), se encontrd relacion entre las Ta y la Tc (Tc-Ta: r= 0.87, p=0.00,
r?=0.76); de igual forma entre la Ts y la Tc (Tc-Ts: r= 0.86, p=0.00, r?=0.73), por lo que la Tc
mostré estar altamente influenciada por la temperatura de su entorno. No se observaron
diferencias entre las Tc de machos y hembras (t=-0.25, p=0.81); tampoco se encontrd
relacidn entre el peso y la Tc (r=0.15, p=0.47), ni entre la LHC y la Tc (r=0.13, p=0.534). Por
ultimo el modelo de prediccidén de extincidn ante el calentamiento global muestra que en
las temporadas frias del afio (otofio e invierno) el incremento en las temperaturas podria
favorecer a los organismo; en las temporadas mas cdlidas del aifo (primavera y verano) la
proyeccion predice que las extinciones comenzardn en el ano 2100, y el modelo general

sugiere que las extinciones comenzardn en el afio 4100.

Palabras claves: Abronia taeniata, ecologia térmica, termoconformista, tigmotérmica,

euritérmica.
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Abstract

The body temperature plays an essential role in animals. Therefore, this factor is
fundamental to regulate almost every metabolic process, such as feeding, breathing and
digestion. Moreover, the proper balance of temperature is vital to its natural history such
as survival, reproduction, evading natural predators and hunting. Reptiles are ectothermic
organisms, which mean that they depend on the physical environment to obtain and
regulate their body temperature. The organisms are divided into two distinct categories
after considering their manner of gaining heat. The organisms that utilize the sun's direct
rays and convection (heat in the air) are referred as heliotherms and those that gain
thermal energy, principally through conduction from substrate and convection, are known
as thigmotherms. Applicable to the aforementioned, there are two specific strategies to
regulate body temperature (Tc): a) thermoregulatory organisms: when its Tc remains
relatively constant, and b) thermoconformators: in these organisms the Tc varies in direct
correspondence with the environmental temperature. Therefore why the temperature of
the habitat has a prominent impact on behavior, physiology and the survival of organisms.
Consequently, if the temperature of the habitat were modified with no proper intervals of
heat perform its biological activities, the organisms would be harmed. This situation could
prompt populations to reach extinction. This study addresses the components attributed
to the thermoregulation of Abronia taeniata and intends to examine the degree of
susceptibility of this species to global warming. In total, the Tc of 41 organisms was
recorded in the field by measuring the air temperatures (Ta) and substrate temperature
(Ts) for each specimen collected, weight and the snout-vent length (LHC) were recorded.
Lately, the organisms were placed in a thermal gradient to obtained the selected
temperatures (Tsel), while operating temperatures (To) were documented by deploing
physical models in the natural perching sites. It was found that A. taeniata behaves as a
facultative thermoconformist organism, proved to be an eurythermal species; the Tc were
significantly different between seasons (F = 13.38, p = <0.001); as the To also found with

significant variances (H = 6170.69, p = <0.001); it was determined that the spring season
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was distinct from autumn and winter, therefore | calculate a thermal efficiency rating for
each season (Autumn: E = 0.59, Winter: E = 0.62 and Spring: E = -0.71); a relationship was
found between Ta and Tc (Tc-Ta: r = 0.87, p = 0.00, r 2= 0.76) and between Ts and Tc (Tc-
Ts: r=0.86, p = 0.00, r 2=0.73). No differences were observed between the Tc of males
and females (t = -0.25, p = 0.81), neither any correlation was found between weight and
Tc (r = 0.15, p = 0.47) or between the LHC and the Tc (r = 0.13, p = 0.534). Finally the
prediction model of extinction resulting from global warming illustrates that during the
colder seasons of the year (autumn and winter) higher temperatures could favor the
organism while during the warmer seasons (spring and summer) the projection predicts
that extinctions would begin by 2100, and the overall pattern suggests that extinctions

would commence by the year 4100.

Keywords: Abronia taeniata, thermal ecology, thermoconformity, thigmothermic,

eurythermal.
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Introduccion

En los animales, la temperatura corporal juega un papel importante, ya que es un
componente fisico fundamental para que se lleve a cabo correctamente casi cualquier
proceso metabdlico como la digestidn, la respiracién y el transporte de nutrientes. Esto a
su vez repercute en funciones ecoldgicas de vital importancia para las especies como
reproducirse, huir de depredadores, cazar, etc. (Zug et al., 2001). Algunos organismos
tienen la capacidad de generar su propia temperatura corporal, como los mamiferos y las
aves, estos organismos son denominados endotermos. En cambio, animales como los
reptiles son denominados organismos ectotermos, en referencia a que no tienen la
capacidad de generar su propia temperatura corporal y dependen del ambiente para

obtenerlay, de ser posible, regularla.

En especifico, los saurios pueden recibir la energia térmica directa o indirectamente,
existen 3 formas de obtenciéon de ésta: por la radiacidn solar reflejada, el calor del sustrato
(conduccion) y el calor en el aire (conveccion). A los organismos que obtienen la energia
directa del sol y por conveccidn, se les denomina heliotermos y aquellos que utilizan la
energia térmica principalmente por conducciéon de una piedra o del sustrato y por
conveccion, se les conocen como organismos tigmotermos. Aunado a esto existen dos
estrategias de aprovechamiento de la temperatura corporal (Tc): organismos
termorreguladores, los cuales mantienen relativamente su Tc constate a pesar de las
variaciones de la temperatura ambiental, y los termoconformistas, en éstos organismos
su Tc varia directamente con la fluctuacion de la temperatura del ambiente (Zug et al.,

2001).

En el caso de los saurios, se sabe que pueden termorregular mediante dos mecanismos,
por ajustes conductuales o fisioldgicos y se asume que estos mecanismos son adaptativos

para cada especie (Huey y Slatkin, 1976).
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La termorregulacidn conductual se basa en una seleccidon acorde con el sitio en que habita
el organismo a) mediante la exposicidn directa a los rayos del sol, cuando el organismo se
encuentra frio o bien cuando decide moverse a la sombra después de haber alcanzado la
temperatura deseada (Cowles y Bogert, 1944 y Huey y Slatkin, 1976), b) realizando
cambios de postura, lo que modifica la superficie corporal expuestas a las fuentes de calor
(Huey, 1982) y, por ultimo, c) regulando los tiempos de actividad (Huey y Slatkin, 1976).
Todas estas acciones estan dirigidas a la ganancia o a la perdida de calor. Es por esto que
la eleccidn adecuada de un microhabitat es vital en la termorregulacion de los organismos,
ya que les permite evitar el sobrecalentamiento corporal, las temperaturas
extremadamente bajas y la capacidad de mantener una temperatura en la que puedan
desarrollar sus actividades (Huey et al., 1989 y Huey, 1974). Sin embargo, dentro de la
misma especie existen diferencias importantes que determinan diferentes retos para

regular la temperatura.

Se ha registrado que el tamafio corporal de los organismos influye en su tasa de
calentamiento y enfriamiento (Cruz et al.,, 2005), por ejemplo, se sabe que un gecko
pequefio muestra una baja inercia térmica como consecuencia de su tamano corporal, lo
que provoca que pierda calor mas rapidamente que un gecko adulto y/o de mayor talla

(Marquet et al., 1990).

También existe diferencia en la termorregulacion entre sexos de la misma especie
(Patterson y Davies, 1978; Van Damme et al., 1986), y entre condicién reproductora (Rock
et al., 2000). Se ha registrado que en algunas especies las hembras gestantes presentan
temperaturas corporales mas bajas que las hembras no gestantes con la finalidad de no
comprometer a los embriones (Patterson y Davies 1978; Beuchat 1986; Van Damme et al.,
1986, Smith y Ballinger, 1994; Mathies y Andrews 1997). Asimismo se conoce que la
termorregulacion de individuos de una misma especie puede variar segun la estacién y la
hora del dia (Underwood, 1992), debido a factores como el estatus reproductor, el tipo de

actividad y a los cambios en el ambiente como la temperatura, la humedad, la duracion
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del dia, las horas de neblina diaria, la disposicién de alimento, etc. (Hitchcock y McBrayer,
2006). Todas estas diferencias son ain mdas marcadas entre los reptiles si se consideran las

dos grandes estrategias de termorregulacion.

Saurios Tigmotérmicos (Griego: thigma, tocar)

Las especies tigmotérmicas obtienen una parte sustancial del calor corporal por
conduccién a partir de rocas y cortezas calientes de arboles, este patrén solo es eficaz en
el mantenimiento de una temperatura alta en latitudes en las cuales existe una intensa
radiacidon solar (Avery, 1979). Los tigmotermos también pueden aprovechar el calor
presente en el aire, sin la necesidad de exponerse directamente a los rayos del sol. Un
ejemplo de este tipo de organismos son los saurios nocturnos, como los geckos, en los
cuales se ha estudiado que durante el dia eligen escondites calientes, que les
proporcionan temperaturas optimas para poder llevar a cabo la digestién (Cruz et al,
2005), también se han observado ampliamente su conductas de obtencién de calor
durante la noche (Cruz et al., 2005, Hitchcock y McBrayer, 2006). Sin embargo, los

estudios con especies tigmotérmicas diurnas ain son escasos.

Euritermia

Existe un intervalo de temperaturas dentro del cual los organismos pueden desarrollar sus
actividades necesarias. En la mayoria de las especies el intervalo es angosto, por lo que
estos organismos son denominados especies estonotérmicas. Por otra parte en las
especies donde el intervalo es mds amplio son designadas como especies euritérmicas
(Martori et al., 2002). Dicho de otro modo la euritermia es la facultad de los organismos
para soportar grandes diferencias de temperaturas. Por ejemplo se ha registrado que
Anolis marmoratus presenta un amplio nicho térmico debido a su capacidad como
euritermos individuales, mas que a las diferencias entre poblaciones de esta especie (Huey

y Webster, 1975).
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Se sabe que las lagartijas que viven donde la radiacidon solar es reducida (como
consecuencua de habitar en sitios con mucha niebla, constante nubosidad o gran
cobertura del dosel), pueden enfrentar mas desafios para termorregular que las especies
gue viven en lugares abiertos y expuestos al sol. Por lo que una respuesta predecible para
estos ulimos seria la reduccion en la actividad diaria o una mayor tolerancia a las
fluctuaciones de las temperaturas corporales (Catenazzi et al, 2005). Sin embargo, la

euritermia es un fendmeno aun poco estudiado.

¢Como influye el Calentamiento global en los saurios?

La temperatura del habitat tiene implicaciones importantes en la conducta, fisiologia y
supervivencia de los organismos y esto a su vez repercute en la supervivencia de las
especies (Navarro-Garcia et al., 2008). De tal manera que si la temperatura maxima del
habitat se modifica, seguramente los organismos se veran perjudicados y este perjuicio
puede llevar a las poblaciones hasta la extincién, como se ha propuesto ya en los estudios

sobre el calentamiento global (Sinervo et al., 2010).

El calentamiento global es un fendmeno promovido en gran parte por los gases que
provocan el efecto invernadero, seguido por el cambio de uso de suelo, la tala desmedida
de arboles, etc., estas causas provocan que las temperaturas en el planeta se vuelvan
extremosas, es decir, que existan veranos mdas calurosos e inviernos mas frios (IPCC,

2002).

Algunos organismos, como los anfibios (Blaustein et al., 2001), ya se han afectado debido
al calentamiento global, ya que parece provocar variacion en los ciclos vitales de las

especies, las cuales al no poder adaptarse al ambiente pueden llegar incluso a extinguirse.

El impacto del calentamiento global en la termorregulacién de los organismos

ectotérmicos dependerd criticamente de cémo los cambios en la cubierta vegetal
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alteraran la disponibilidad de sombra, asi como las capacidades de los animales para
alterar su calendario de actividad estacional, entre estas la temporada de reproduccion.
Ademas, los ambientes mas calidos también pueden aumentar los costos de
mantenimiento de energia, mientras que al mismo tiempo pueden limitar el tiempo de
actividad, ejerciendo presidn sobre los presupuestos de masa y energia (Kearney et al.,
2009). Concretamente, el estudio de Sinervo et al. (2010), evidencia las afectaciones del
calentamiento global sobre saurios mexicanos. En este estudio proponen que la extincion
se conduce por el déficit energético durante la primavera (cuando las demandas de
energia son mas altas) provocada por menores tiempos de actividad debido al incremento

en temperatura ambiental, en lugar del estrés por el calor del verano.

En este caso, de acuerdo con las temperaturas preferidas especificas de cada grupo, al
incrementarse las temperaturas operativas las lagartijas se ven obligadas a buscar refugios
mas frescos, como las madrigueras. Es por esto que, con el calentamiento global, los
saurios se ven obligados a tener tiempos de actividad menores, reduciendo asi el tiempo
de busqueda de alimento y consecuentemente la ganancia neta de energia es insuficiente

para su reproduccidn, por lo que sobreviene la extincion (Huey et al., 2010).

Sinervo et al. (2010), concluyen que de 1975 a 2009, se han extinguido el 12% de las
poblaciones locales de las especies del género Sceloporus en México. Estiman que desde
1975 el 4% de las poblaciones locales se han extinguido en todo el mundo y predicen que
para el afio 2080, el 39% de todas las poblaciones de lagartijas y el 20% de todas las
especies de lagartijas se extinguirdn. Asimismo, sugieren que los saurios ya han cruzado el

umbral de la extincidon causada por el cambio climatico.

Sin embargo Kearney et al. (2009), proponen que en ambientes templados, el cambio
climatico puede aumentar el potencial de tiempo de actividad para muchos ectotermos.
Sin embargo, para algunos taxones tropicales y de desierto, la actividad y el potencial para

la termorregulacion conductual pueden reducirse. Con la finalidad de amortiguar los

Natalia Fierro Estrada 9



impactos del calentamiento global sobre el potencial de actividad, ésta serd sujeta a la

disponibilidad de sitios sombreados.
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Antecedentes

Martin (1955) describe a Abronia taeniata como una especia vivipara y registra el
nacimiento de 4 crias al comienzo de la temporada de lluvias (de mediados de mayo a
mediados de junio) en Tamaulipas, México. Menciona que es una especie de movimientos
lentos, que presenta poderosas mandibulas para la defensa y que son utilizadas para las
peleas intraespecificas, destaca la presencia de una cola prensil y fuerte, pero cuando es
regenerada se usa con menos eficiencia. De los 19 ejemplares adultos que colectd, sélo 2
eran hembras y el resto machos. Posteriormente Cunningham (1966) captura 100
organismos activos de Gerronotus multicarinatus webbi (Familia: Anguidae), que
presentan temperaturas corporales (Tc) que van desde los 11.0°C hasta los 35.7°C y una
Tcmedia de 21.4°C, hace la anotacién de que si incluyen a 2 organismos que no estaban
expuestos pero si eran visibles con Tc de 4.9°C y 7.8°C respectivamente, la Tc media no
varia. Capturd 48 lagartijas mas, las cuales fueron encontradas debajo de ramas y pasto,
las Tc de estas van de 9.6°C a 27.9°C, con una Tcmedia de 18.5°C, explica que no existe
gran diferencia entre los organismos “activos” y los “inactivos”, ya que el intervalo de los
“inactivos” cae dentro del intervalo de los “activos”. Se refiere a G. multicarinatus webbi
como una especie un poco tigmotérmica, pero realiza correlaciones de Pearson para
conocer la relacidon de los organismos con su ambiente y registra que la temperatura del
sustrato (Ts) y la Tc tienen una r= 0.80 y la temperatura del aire (Ta) con la Tc una r= 0.83,
lo cual muestra que las Tc de los organismos estan directamente relacionadas con las del
ambiente, sobretodo la Temperatura del aire. Por ultimo concluye que esta especie opera
efectivamente a aproximadamente 15°C, por debajo de la Tc media de la mayoria de los
saurios asociados a G. multicarinatus webbi. Posteriormente, Vial (1975) en su estudio con
Mesaspis monticola (Gerrhonotus monticolus) (Familia: Anguidae), menciona que estos
organismos se exponen directamente a los rayos del sol y son capaces de alcanzar
temperaturas corporales mayores que las temperaturas ambientales. Registra una Tc de
8.6 a 27.2°C, en un total de 15 organismos, de los cuales los que se encontraban por

debajo de los 13.6°C lograban enderezarse cuando se colocaban sobre su dorso, pero no
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mostraron el minimo esfuerzo de escape, describe que la temperatura minima para un
organismo activo fue a los 20.2°C y que solo 6 organismos estuvieron “activos” por encima
de esa temperatura. En cuanto a las temperaturas del sustrato menciona que estuvieron
entre 7.8°C — 28.0°C y las del aire ente 7.4°C — 24.0°C. Por lo que la temperatura del

cuerpo se correlaciono significativamente (r= 0.85) con las T del sustrato.

En relacién con otra especie de la familia anguidae, Lemos-Espinal et al., (1998) estudiaron
la ecologia térmica de Barisia imbricata (Familia: Anguidae) en la Sierra del Ajusco,
México. Registran que la temperatura corporal Tc fue de 26.6°C. No encontraron
correlacién entre la Tc y temperatura del aire (Ta), ni entre la Tc y temperatura del
sustrato (Ts). Tampoco encontraron diferencias significativas entre las Tc de machos vy
hembras. Proponen que B. imbricata es capaz de mantener mayores Tc en los dias
soleados que en los dias nublados y mencionan que es necesario que los organismos se
expongan al sol ya sea directa o indirectamente para mantener altas Tc. Por otra parte,
Villamar (1998) en su estudio con organismos de la Familia Anguidae (Abronia graminea,
A. taeniata, A. mixteca, Barisia imbricata imbricata y B.i. jonesi), los describe como
organismos tigmotérmicos facultativos y euritérmicos, ya que presentaron amplios
tiempos y temperaturas de actividad, resalta que A. taeniata y Barisia pueden mantenerse
activas aun cuando no alcancen la temperatura seleccionada respectivamente. Y por
ultimo, Solano-Zavaleta et al., 2007 capturaron una hembra gravida de Abronia taeniata
en el estado de Puebla en el mes de noviembre, de la cual nacieron 7 crias vivas en el mes
de abril, esto coincide con el inicio de la temporada de lluvias. La hembra fue colectada
mientras se “asoleaba” en una pared de tierra a una altura de 1.70m del nivel del suelo,

en un bosque de encino-pino a una altitud de 1888 msnm.

Ecologia térmica de Abronia taeniata 12



Justificacion

Los estudios sobre termorregulacion en reptiles ayudan a entender la ecologia y
distribucién de sus especies (Huey, 1982; Shine y Kearney, 2001; Shawn et al., 2002;
Seebacher y Shine, 2004, en Navarro-Garcia et al., 2008), lo cual es vital para protegerlas y
conservarlas. Cada dia es mads necesario estudiar especies de que puedan verse
perjudicadas por el calentamiento global y poner mas énfasis en aquellas que han sido
poco estudiadas debido a sus habitos. Dentro de los organismos que urge estudiar estan
los tigmotérmicos ya que se encuentran en sitios con temperaturas ambientales bajas y se
sugiere que pueden ser mas afectados por el incremento de la temperatura en el planeta
(Sinervo et al., 2010). Algunos representantes de los organismos tigmotérmicos estan
presentes en especies de los géneros Xenosaurus, Elgaria, Barisia y Abronia (Zug et al.,
2001). En este estudio se abordan algunos detalles sobre la termorregulacién de Abronia
taeniata y proponer el grado de susceptibilidad de ésta especie ante el calentamiento

global.

Hipotesis

Considerando que Abronia taeniata presentara conductas de obtencion de calor de tipo
tigmotérmicas, se comportard como un organismo termoconformista y si esta especie
prefiere y habita en temperaturas bajas, entonces el calentamiento global le afectard
gravemente a corto plazo, debido a que el aumento de temperaturas incrementard la

reduccion de sus horas de actividad.
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Descripcion de la especie

Abronia taeniata (Wiegmann, 1828).

Fig. 1. Ejemplar de Abronia taeniata.

Es una lagartija arboricola de cuerpo alargado, con una cola prensil sobresaliente, patas
cortas y un pliegue ventrolateral de las extremidades delanteras a las traseras, pertenece
al subgénero Abronia, de la Familia Anguidae (Campbell y Frost, 1993; Zaldivar et al.,

2002; Dixon y Lemos-Espinal, 2010).

Morfologia

Posee el siguiente conjunto de caracteristicas de folidosis (Good, 1988): 31-34 hileras
transversales dorsales; un minimo de seis hileras nucales; osteodermos dorsales sélo en la
mitad anterior del cuerpo, las escamas son grandes, un poco redondeadas y/o quilladas

(Dixon y Lemos-Espinal, 2010).

La coloracién dorsal en adultos es amarillo brillante, amarillo verdoso, o verde grisaceo,
de 6 a 8 bandas transversales negras en el dorso alineadas a lo largo del tronco, en
ejemplares jovenes las bandas antes mencionadas son mas evidentes (Zaldivar et al,

2002).
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Presenta una abertura auditiva grande y profunda con timpano no expuesto. La parte

trasera de la cabeza tiene escamas grandes (Dixon y Lemos-Espinal, 2010).

Por ultimo los ejemplares pueden llegar a medir hasta 138 mm de longitud hocico-cloaca

(LHC) (Zaldivar et al., 2002).

Ecologia

Abronia taeniata es una especie poco estudiada, de hdbitos diurnos, arboricola y vivipara,
(Campbell y Frost, 1993; Zaldivar et al., 2002). Se cree que es una lagartija tigmotérmica lo
que sugiere que no pasa largas horas al dia asoledndose directamente a los rayos del sol,
vive escondida entre troncos, ramas y oquedades de los arboles, por medio de los cuales

obtiene la energia térmica requerida (Campbell y Frost, 1993).

Distribucion

Abronia taeniata es la especie que posee la distribucién mdas amplia de su género. Se
distribuye en diversas zonas montafiosas ubicadas en la vertiente del Golfo de México,
desde el sur de Tamaulipas hasta el sur de Hidalgo, se han observado ejemplares en las
tierras altas de los estados de Puebla, Querétaro, San Luis Potosi y Veracruz, es una
especie endémica de México (Tihen, 1949; Good, 1988 y Zaldivar et al., 2002). Habita en
climas templados humedos y templados subhimedos, en altitudes que van de los 1000 a

los 3000 msnm (Campbell y Frost, 1993; Hudson et al., 2000y Zaldivar et al., 2002).
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Fig. 3 Distribucion potencial de Abronia taeniata (Ochoa-Ochoa et. al., 2006)

Tipo de vegetacion
Es una especie comun en climas frios. Habita tanto en bosques de pino, bosques de pino-
encino, como en bosques mesoéfilos de montaia (Martin, 1955; Martin, 1958; Sumichrast,

1873; Hudson et al., 2000 y Zaldivar et al., 2002).

Microhabitat
Algunos ejemplares han sido observados en bromelias que crecen sobre los arboles,
también es comuln encontrarlas en darboles principalmente encinos con abundante

presencia de liquenes, con los que se pueden mimetizar facilmente.

Presencia y Ocupacion
Se ha calculado una extension de presencia >20, 000 km2., y una area de ocupacion >2001

km?2. El nimero de Sitios o subpoblaciones son mayor a 10 sitios (Hudson et al., 2000).
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Reproduccion

Presenta una época de apareamiento en otofio y los datos de campo de la cria mas
pequefia que se ha recolectado para la especie (Martin, 1955) hacen suponer que el parto
en las hembras ocurre entre los meses de marzo a junio (Campbell y Frost, 1993 y Zaldivar

et al., 2002).

Uso

Las diferentes especies de Abronia son animales vistosos, de forma y colores muy
exoticos, caracteristicas que hacen a estos organismos atractivos para su comercializacién
como mascotas y lamentablemente se ha detectado el comercio ilegal de especimenes de
esta especie para ser vendidos como mascotas fuera del pais (Hudson et al., 2000 y

Zaldivar et al., 2002).

Factores de riesgo

De acuerdo con el Plan de Conservacion, Asesoramiento y Manejo Planificado para
lagartijas Abronia (CAMP Abronia), los principales factores de riesgo para Abronia taeniata
son la fragmentacion de su habitat (agricultura), la tala inmoderada y el sobrepastoreo

(Hudson et al., 2000 y Zaldivar et al., 2002).

Conservacion
Abronia taeniata ocurre dentro de las areas decretadas como Reserva de la Biosfera, tanto
en El Cielo, en el estado de Tamaulipas como en el Parque Nacional El Chico, en el estado

de Hidalgo.

A partir del afio 2000 fue creado el CAMP Abronia, comité conformado por investigadores
nacionales y extranjeros, con el fin de proponer planes de accién para la conservacién de

las diferentes especies de Abronia (Hudson et al., 2000 y Zaldivar et al., 2002).
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Abronia taeniata se encuentra enlistada en la Legislacion Nacional de Vida Silvestre: NOM-
Ecol-059-2010 como especie rara y sujeta a proteccién especial (Pr). A partir del 2007
aparece con el estado de vulnerable en la lista roja de la IUNC. En el libro rojo nacional
esta descrita como especie rara, esta categoria fue propuesta en el CAMP Abronia 2000

(Hudson et al., 2000).

Situacién actual del habitat con respecto a las necesidades de la especie
Gran parte del drea de distribucién originalmente conocida para la especie se encuentra
parcial o totalmente deforestada, lo cual la afecta directamente debido a sus habitos

preferentemente arboricolas (Zaldivar et al., 2002).
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Objetivo General

Determinar la ecologia térmica de Abronia taeniata (Reptilia:Anguidae) y su

susceptibilidad ante el calentamiento global.

Objetivos Particulares

e Evaluar si Abronia taeniata (Reptilia: Anguidae) es termorreguladora o

termoconformista.

e Definir si existe diferencia en el aprovechamiento de calor entre sexos de

Abronia taeniata (Reptilia: Anguidae).

e Conocer si existe diferencia entre el aprovechamiento de calor entre

organismos de diferente talla de Abronia taeniata (Reptilia: Anguidae).

e Delimitar las horas de restriccion para Abronia taeniata (Reptilia:

Anguidae).
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Material y Método

Zona de estudio.

Huayacocotla es un municipio perteneciente al norte del Estado de Veracruz, se encuentra
ubicado en la llamada Huasteca Baja y forma parte de la Sierra Madre Oriental, a una
altitud de 2,140 metros sobre el nivel del mar. EI municipio colinda al norte con los
municipios de Llamatldn y Zontecomatldn; al sur con el Estado de Hidalgo; al este con
Zacualpan y Texcatepec y al oeste con el municipio de Zacualtipan, Estado de Hidalgo. Su
clima va de templado a frio, con una temperatura promedio anual de 13.9 grados

centigrados (Enciclopedia de los Municipios de México, 2005).

Se visité la zona de estudio en 3 épocas al afio, durante 2 afos. Se colectaron a todos los
organismos de Abronia taeniata que se encontraron, manualmente y con ayuda de canas

con nudo corredizo.

Toma de datos

Basandonos en el protocolo de Hertz et al.,, (1993), el cual evalta la eficiencia de la
termorregulacién (E) en organismos ectotermos con base en la calidad térmica del habitat,
se siguid el siguiente método: De cada organismo capturado se tomd: la temperatura
corporal (cloacal) (Tc) inmediatamente después de su captura, la longitud hocico-cloaca
(LHC) y el sexo, ademas se registrd la temperatura del sustrato (7s) y la temperatura al
aire (Ta) a 5cm. de distancia del lugar donde fue hallado el organismo. Las temperaturas
fueron tomadas con un termdmetro cloacal de lectura rapida (Miller and Weber). Se

registro la hora de captura, la posicidén y el sitio donde fue encontrado el organismo.

Para determinar las temperaturas operativas nulas (7o), se utilizaron modelos de pvc

rellenos de silicon de forma cilindrica semejando a un organismo de Abronia taeniata.
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Estos modelos fueron colocados durante un dia justo en los sitios donde fueron
capturados los especimenes, durante el periodo de actividad de la lagartija y cada 15min
se obtuvieron las temperaturas. Se registrd la temperatura de cada uno de los modelos
con ayuda de registradores de datos (HoBo ®) los cuales estaban conectados a cada uno
de los modelos. De igual forma fueron colocados 2 modelos mas, que permanecieron en
campo durante todo el estudio y fueron cambiados periédicamente para resguardar la

informacion.

Posteriormente, el ultimo dia de muestreo, los organismos fueron llevados a un cuarto,
donde se realizaron las pruebas de temperatura seleccionada (Tsel). Cada uno de los
organismos capturados fue colocado en un gradiente térmico para determinar las Tsel de
cada individuo, el gradiente térmico comprendié de los 15°C a los 28°C. El gradiente fue
construido en una caja vertical de policarbonato de 100x150x25 cm. cubierta con una
malla para evitar el escape de los organismos, se colocaron focos en un lado de la caja,
haciendo éste el extremo mds caliente (28°C) y en el otro lado se colocd un aparato de
aire acondicionado para bajar la temperatura y fomentar un extremo mas frio (15°C). Los
organismos fueron colocados en el gradiente, permitiéndoles primero una hora de
aclimatacién y posteriormente se tomaron los datos de Tsel de cada uno de los
organismos cada hora, durante un dia de las 10:30hrs. a las 16:30hrs. Cabe mencionar que
esta parte del trabajo también fue realizada en la zona de estudio, el ultimo dia de

muestreo.

Con los datos recabados se calcularon los siguientes pardmetros: (db) que indica la
precision de termorregulacion, se calculd mediante la diferencia en el nimero absoluto
entre la temperatura corporal (Tc) y la temperatura seleccionada (Tsel). Los valores
obtenidos de db altos implican una falta de regulacién de la temperatura, por lo que 0 o
valores cercanos a éste representan una alta precision en la seleccién de Tc del
organismo. El indice (de) representa la calidad térmica del ambiente, calculada con la

desviacion entre las temperaturas operativas (To) y Tsel, los valores altos indican baja
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calidad térmica del ambiente y valores menores cercanos a 0 indica un ambiente térmico
ideal para los organismos. El indice (E) eficiencia de la termorregulacion, la cual se obtiene
de restar a 1 el valor de db entre de, si el valor es cercano a 0 sugieren que el organismo
presenta una tendencia al termoconformismo y los valores altos supondrian que el

organismo es termorregulador.

E -1 db
B de

Formula para obtener la eficiencia de la termorregulacion

Se compararon mediante una t de Student los datos de temperatura corporal (Tc) entre

hembras y machos para determinar si existio diferencia significativa entre ambos.

Se realizaron regresiones lineales entre la longitud hocico cloaca (LHC) y la temperatura
corporal (Tc), y entre el peso y la Tc, de los organismos para conocer si existia relacion

entre estas.

Por ultimo se aplicaron regresiones lineales para determinar si existio relacién entre la
temperatura corporal (Tc) y la temperatura del aire (Ta) y la temperatura del sustrato

(Ts).

Siguiendo la metodologia de Sinervo et al., (2010), se determind si estos organismos son
susceptibles al calentamiento global. Para aplicar esta metodologia fue necesario
monitorear las temperaturas de la zona durante todo el afio, colocar registradores de
datos (HoBo ®) en el area de estudio y determinar las horas de restriccién (tomando
como base las horas de actividad de las lagartijas). Con esta informacidon se puede
determinar si los organismos tienen suficiente intervalo de horas al dia para realizar las

actividades vitales para la supervivencia de la especie.

Para determinar las horas de restriccion se siguié el siguiente método: de las

temperaturas tomadas se ocuparon sélo las temperaturas registradas dentro del intervalo
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de actividad de los organismos. Se determind la temperatura corporal minima de actividad
(Tc min.) y la temperatura seleccionada promedio (Tsel promedio) y con estos valores se
obtuvieron (1) el numero de horas con temperatura por arriba de la Tc min. y (2) el
numero de horas que presentan una temperatura mayor a la Tc min. pero menor a la Tse/
promedio. Al primer valor obtenido se le resto el segundo valor y con esto se obtuvo el

promedio de horas de restriccidon (H_r) para cada dia estudiado de la especie.

H r=To > Tsel

Se obtuvo la temperatura mdéxima (T mdx.) por dia en la zona de estudio, Sinervo et al.,
(2010) proponen utilizar los registros de la estacién meteoroldgica mas cercana a la zona
de estudio, sin embargo, en este caso no fue posible ya que no existian registro para los
afios de estudio, por lo que los valores para las T mdx. fueron extraidos de los

registradores de datos (HoBo ®) que se dejaron en campo.

A la temperatura maxima (T mdx.) se le restd la temperatura seleccionada promedio (Tse/
promedio), este cdlculo fue hecho para cada dia. Con el valor obtenido de la resta y las
H r se realizé una regresion lineal para obtener la ecuacién necesaria, para correr el

modelo de extincion.

Se obtuvieron de la literatura todos los registros de colecta que contuvieran coordenadas
geograficas, se comprobd que los datos fueran correctos y correspondieran a la

distribucién geografica de la especie (Flores Villela, 1998).

Con la ecuacion obtenida y los puntos de georeferencia se corrid el modelo de prediccidn

de extincién para lagartijas en el programa estadistico Project-R (Sinervo, inédito).

Natalia Fierro Estrada 23



Resultados

Calibracion de modelo nulo.

Para elegir el modelo nulo que registré las temperaturas operativas (To), se fabricaron 13
modelos, realizando combinaciones con los siguientes materiales: pvc, cobre, poliducto,
asi como modelos rellenos de silicon, modelos huecos y pintados de diferentes

tonalidades de gris.

Estos modelos fueron llevados a campo, en donde se registrd durante un dia la
temperatura de cada modelo y a la par de la temperatura corporal de un organismo de A.
taeniata, cabe resaltar que las lecturas de temperaturas se realizaron en los mismos
intervalos de tiempo y en las mismas condiciones, efectuando cambios cada 30 minutos

en el sitio de colocacién entre sombra y soleado.
Los resultados obtenidos fueron comparados mediante correlaciones de Pearson. El
modelo que resulté ser el mas adecuado fue el modelo de pvc relleno de silicdn (r = .891,

p=<.001; r?= 0.7938) (figura 4).

Calibraciéon de modelo operativo

Abronia = 3.8019+0.841*x

Abronia taeniata

16

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

|pvc: Abronia: r= 0.8910, p = 0.0000| pvc relleno

Fig. 4 Correlacion entre las Tc y las temperaturas del modelo de pvc relleno de silicon.
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Temperaturas Corporales (Tc)

Se capturaron un total de 41 organismos (31 adultos: 17 machos y 14 hembras, 9 jovenes
y 1 cria) de A. taeniata, durante 3 estaciones: otofio, invierno y primavera. Otofio e
invierno pertenecen a la época de apareamiento y gestaciéon de esta especie y en

primavera ocurre la época de nacimientos.

Las temperaturas corporales (Tc) fueron comparadas por estacidon y se encontré que
existen diferencias significativas entre estas (n=41, Fsg= 13.38, p < 0.001). Mediante una
prueba post-hoc de Bonferroni se determind que las Tc de primavera (n= 14) fueron mas
altas y diferentes significativamente a las de otofio (n= 10, p= 0.037) y a las de invierno
(n=17, p <0.001). Sin embargo, no se observo diferencia entre las Tc de otofio e invierno
(p = 0.176). Otofio presentd una Tc media de 19.9 °C, invierno 18.7 °Cy primavera 24.8 °C.
La Tc mas baja fue de 13°C registrandose en invierno y la mas alta corresponde a 30.6 °C

en primavera (figura 5).

Temperaturas Corporales de Abronia taeniata por estacion del afio
30
27
24

n T

18

= Median
25%-75%
T Hon-Outlier Range

12

Tc (°C)

Otofio Invierno Primavera

Fig. 5 Temperaturas corporales de A. taeniata por estacion.
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En la figura 6, se compararon las temperaturas corporales (Tc) por temporada,
remarcando el intervalo de temperaturas seleccionadas (Tsel.) para cada una de éstas, se
puede observar que en invierno se registraron las Tc mds bajas y que en primavera las mas

altas.

Otoiio O -
4
g
.E 8
B2
o
i I
o
Invierno [ Tl

no. de organsmos
ra

Primavera [ e

no. de organsmos
= ha

[=]

R S P S St S T
R R N 0. I I o L. Y. R N U s I SR
RN A A R R R R B R B U - N

Temperatura corporal *C

Fig. 6 Comparacion de temperaturas corporales (barras de colores, Tc) y temperaturas de seleccionadas

(recuadros azules, Tsel) de A. taeniata por estacion.

Temperaturas Operativas (To)

Para saber si existian diferencias entre estaciones de las temperaturas operativas (To) en
la zona de estudio los datos registrados con los registradores de datos fueron comparados
mediante una prueba de Kruskall-Wallis, las To resultaron diferentes significativamente

entre estaciones (H=6170.69, p <0.001).

Cabe resaltar que para realizar esta prueba sélo se tomaron en cuenta las temperaturas

que se registraron dentro del intervalo de observacion de los organismos en campo
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(8:00am — 16:30pm), quedando descartadas las horas de la noche y las horas del dia

donde no fue encontrado organismo alguno activo en campo.

En la figura 7, se observa que la temporada que presentd temperaturas ambientales mas
altas fue la primavera, con una maxima de 36°C; mientras que la temporada con

temperaturas mas bajas fue otofio, que presenté una minima de 4°C.

Temperaturas operativas en Huayacocotla, Ver.
40

35

30

25 S
S
< 20
o | ]
'_

]
15
u
10
5 S — Median
25%-TE%

T Non-Outlier Range

Otofio Invierno Primavera

Fig. 7 Comparacion de las To por estacién del afio.

En la figura 8, se pueden comparar las diferencias entre temperaturas ambientales por
estacion. Cada grafica representa a una estacidn y en cada una se marcd con una linea
verde la temperatura corporal (Tc) promedio, dos lineas rojas para la temperatura
seleccionada minima (Tse/ min.) y temperatura seleccionada maxima (Tse/ max.), con un
rectangulo morado se delimitd el intervalo de actividad de la especie, todo lo antes

mencionado se calculé para cada estacidn.

En otofio la temperatura corporal (Tc) promedio fue de 20.7°C, la temperatura
seleccionada minima (Tsel min.) de 21.2°C y la temperatura seleccionada maxima (Tse/

max.) de 25.1°C,, éstas quedan por encima de las temperaturas que les ofrece el ambiente
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en promedio, ya que la temperatura promedio maxima fue de 17.5°C a las 13:00 horas. En
invierno la Tc promedio fue de 18.0°C, la Tse/ min. 19.2°C y la Tsel/ max. 21.6°C, de igual
forma las temperaturas ambientales quedaron por debajo de éstas, ya que el pico mas

alto es a las 14:30 pm con 14.9°C.

Por ultimo en primavera se presentd una temperatura corporal (Tc) promedio de 24.4°C,
siendo esta la mas alta de las tres temporadas, la temperatura seleccionada minima (Tse/
min.) fue de 17.8°C y la temperatura seleccionada mdaxima (Tse/ mdx.) de 22.7°C, en esta
temporada la Tc fue mds alta que las seleccionadas en gradiente y la Tsel min. se

encuentra dentro de las temperaturas ambientales.
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Fig. 8 Comparacién de las Temperaturas operativas (To) entre estaciones.
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Los intervalos de observacion de los organismos en campo también variaron por estacion.

El Invierno fue la temporada con el intervalo mas corto, ya que solo fueron vistos de las
11:15 am a las 15:15 pm, en otofio el intervalo fue de las 9:30 am a las 16:30 am y en
primavera el intervalo fue el mas amplio de las 8:30 am a las 16:00pm, lo cual concuerda

con las temperaturas mas altas del ambiente (figura 9).
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Fig. 9 Comparacién de intervalos de actividad de Abronia taeniata.
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Para ser mas especificos en la relaciéon de las temperaturas ambientales y las
temperaturas de los organismos se realizaron las siguientes graficas. En las figuras 10, 11y
12 se compararon las temperaturas promedio por estacién tomadas con los registradores
de datos en los micrositios (temperaturas tomadas justo en los lugares donde fueron
capturados los organismos, sélo durante los dias de muestreo en campo) con las
temperaturas promedio antes calculadas para cada estacién, también se remarcaron en
cada grafica las temperaturas corporales (Tc), temperaturas seleccionadas minimas (Tse/
min.), temperatura seleccionada maxima (Tsel max.) y el intervalo de observacion,

respectivos a cada estacion.

En otofio se observé que la temperatura corporal (Tc) (20.7°C) y la temperatura
seleccionada minima (Tse/ min.) (21.2°C) caen dentro de las temperaturas ambientales en
micrositio, debido a que la temperatura maxima del ambiente fue de 23°C, sin embargo la
temperatura seleccionada maxima (Tse/ mdx.) (25.1°C) estd por encima de las

temperaturas ambientales (figura 10).

Comparacion de temperaturas en otofio
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Fig. 10 Comparacion de temperaturas de otofio

En el invierno, las temperaturas ambientales en micrositios siguieron observandose por

debajo de las temperaturas seleccionadas (19.2°C y 21.6°C respectivamente) y la
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temperatura corporal (Tc) (18.0°C). En esta temporada la temperatura ambiental mas alta

fue de 16°C (figura 11).
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Fig. 11 Comparacion de temperaturas en invierno.

Por ultimo para la temporada de primavera el comportamiento fue diferente, ya que la

temperatura corporal (Tc) (24.4°C) y ambas temperaturas seleccionadas (Tsel) (17.8 °Cy

22.7°C) se encontraron dentro de las temperaturas ambientales en micrositio e incluso se

observaron 3 horas donde las temperaturas ambientales las sobrepasaron (figura 12).
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Fig. 12 Comparacion de temperaturas de primavera
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indice de Eficiencia térmica

Debido a que las temperaturas corporales fueron diferentes entre estacion, al igual que
las temperaturas operativas, se optd por calcular 3 indices de eficiencia térmica, uno para
cada estacidn, con sus respectivos datos de temperaturas seleccionadas (Tsel). Los indices
sugieren que durante otoflo e invierno los organismos se comportan como
termoconformistas, se observé una baja calidad térmica del ambiente y una baja precision
en la seleccion de temperaturas de los organismos, no asi en primavera, donde el
ambiente parecid ser apto pero los organismos evaden estos microhabitats. Esto concordd
con las temperaturas en primavera, las cuales son mas elevadas en comparacién con los

de otofio e invierno (cuadro 1).

Estacion E db de

Otoiio 0.597 1.98 491
Invierno 0.616 2.02 5.27
Primavera -0.714 2.44 1.43
General 0.409 1.83 3.1

Cuadro 1. indices de eficiencia térmica

Con el fin de corroborar que los organismos se comportan como termoconformistas, se
realizd la siguiente grafica, para comparar visualmente la relacidn entre las temperaturas

ambientales y las temperaturas corporales.

En otofio las tres temperaturas en general se relacionaron, en invierno se observé que
existe una tendencia a que la temperatura corporal (Tc) se encuentre en medio de la
temperatura del sustrato (Ts) y la temperatura del aire (Ta), quedando por debajo la Tsy
por encima la Ta y en primavera se observo que la Tc tiende a encontrarse por encima de

la Tsyla Ta, y que éstas no varian entre si (figura 13).
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Fig. 13 Temperaturas corporales, sustrato y aire en A. taeniata.

Para entender mejor la relacion entre las temperaturas se realizaron regresiones lineales,

con el fin de conocer si existia relacion entre la temperatura del sustrato (Ts) y la

temperatura corporal (Tc) (figura 14), de igual forma entre la temperatura del aire (Ta) y la

Tc (figura 15).

Los resultados sugieren que las temperaturas corporales (Tc) de A. taeniata estuvieron

directamente relacionadas con las temperaturas del ambiente: Tc — Temperaturas del

sustrato (r= 0.86, P<0.0001; r>=0.7314) y aiin mas con las temperaturas del aire (r= 0.87,

P<0.0001; r?=0.7640).
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Relacién Temperatura corporal - Temperatura del sustrato
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32

9
O
(=
12
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
r=0.8552, p = 0.0000; r* = 0.7314] Ts °C
Fig. 14 Relacidn entrelaTcylaTs.
Relacion Temperatura corporal - Temperatura del aire
-1.7064+1.1161*x
32
28
24
2
(&)
&
20
16
12
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
r=0.8741, p = 0.0000; 2 = 0.7640| Ta °C

Fig. 15 Relacion entre la Tcy la Ta.

Estas evidencias sugieren que la especie se comporta como un
termoconformista, ya que existe una relacién positiva y significativa

temperaturas del ambiente y las temperaturas corporales.

organismo

entre

las
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Diferencia de las temperaturas corporales entre sexos

En cuanto a las temperaturas corporales (Tc) por sexo, los machos presentaron un
intervalo mayor de temperaturas corporales que va de 14°C a 30.6 °C y en hembras de
15.2°C a 26°C, sin embargo fueron comparadas mediante una T de Student y no
mostraron diferencias significativas entre sexos (t= -0.2460, p= 0.8077) (figura 16), sin
embargo es notable que las hembras presentan un intervalo mas estrecho, lo que sugiere

que fueron mds precisas que los machos.

Comparacion de Tc entre sexos de Abronia taeniata
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Fig. 16 Comparacion de Tc entre sexos de Abronia taeniata.

Relacidén Longitud hocico cloaca (LHC) - Tcy peso-Tc.

Para determinar si las temperaturas corporales varian respecto a la talla de cada
organismos, se realizaron regresiones lineales entre la temperatura corporal (Tc) - peso y
entre la Tc — Longitud Hocico Cloaca (LHC). Los resultados sugieren que el peso del
organismo parece no influir en la Tc, ya que no se presentod relacion entre éstas (r=0.1459,

p=0.4682; r?=0.0212) (figura 17).
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Relacion peso - Tc
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Fig. 17 Relacién entre la Tc y el peso.

La temperatura corporal del organismo tampoco mostrd relacion con la longitud hocico-

cloaca (r= 0.1252, p=0.5339; r?=0.0157) (figura 18).

Relacién Tc- LHC en Abronia taeniata
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Fig. 18 Relacion entre la Tc— LHC.
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Temperaturas Seleccionadas

Para comparar las temperaturas preferidas en el gradiente térmico entre estaciones, se
utilizdé un gréfico con el estimador de densidad de Kernel con el total de las temperaturas
seleccionadas (Tsel), recalcando los intercuartiles del 50% al 75% de Tsel. del intervalo de

temperaturas seleccionadas para cada estacion.

En otofo se seleccionaron las temperaturas mas altas, entre los 21.2 °C y los 25.1°C, en
comparacion con primavera donde se seleccionaron las menores temperaturas, en un
intervalo de 17.8 a 22.7 . Por ultimo cabe resaltar que en las tres estaciones coincidieron

las temperaturas seleccionadas entre los 21.°Cy los 21.5°C (figura 19).
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Fig. 19 Temperaturas seleccionadas en las diferentes épocas del afio en gradiente por A. taeniata
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Susceptibilidad de Abronia taeniata ante el calentamiento global

Estableciendo que la temperatura corporal (Tc) de 13°C es la temperatura minima a la que
se encuentra activo un organismo de Abronia taeniata y que la temperatura seleccionada
Tsel promedio es de 21.2°C, se modeld la prediccion de extincién ante el calentamiento
global para la especie. Para esto se siguié la metodologia propuesta por Barry et al. (2010),

en la donde se determind un intervalo de 5.9hrs de restriccidn para la Familia Anguidae.

Se utilizaron los datos de temperatura operativa (To) para cada una de las estaciones
(otofio, invierno, primavera y verano). En el caso de las temperaturas maximas ( Tmdx.) en
la zona, cabe mencionar que no fue posiblie utilizar las Tmdx. por dia de la estacién del
Servicio Meteoroldgico Nacional debido a que no existen datos para esas fechas, por lo
que las Tmadx. por dia se obtuvieron de los registros de To tomadas en la zona de estudio

con los registradores de datos (HoBo ®).

Se optd por modelar un escenario para cada estacion y aparte una proyeccion general. En
cada mapa se marcaron con puntos negros las localidades registradas para la especie. EEn
la parte superior derecha del mapa se muestran los intervalos de posible extincion y
sobre el mapa se colorearon dichos intervalos, siendo asi las areas resaltadas con color
rojo intenso como las areas mas préximas donde se predice la extincidn de la especie y en
azul fuerte las dreas donde se predice las extinciones mas lejanas. Cabe mencionar que
existen pocos registros bibliograficos georeferenciados de la especie y que la distribucién

no es homogenea.

En el mapa que corresponde a la informacion de otofio se puede observar que la
prediccidn muestra que para el afio 170, 000 la especie comenzard a extingurise y las

ultimas poblaciones se extinguiran despues del afio 205, 000 (figura 20).
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4~Proyeccion de extincion en Otofio para Abronia taeniata
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Fig. 20 Prediccion de extincion utilizando la informacion de otofio para Abronia taeniata

Usando la informacién de invierno se predice que las extinciones para la especie

comenzaran en el afio 18,500 siendo las ultimas en el afio 21, 500 (figura 21).

4~ Proyeccion de extincion en Invierno para Abronia taeniata
24 -

Afio

B <= 1.85e+4
W <= 1.925e+4
I <= 2e+4
B <= 2,075e+4
B <= 2.15e+4
B > 2 15e+4

Latitud

Longitud

Fig. 21 Prediccidon de extincién usando la informacion de invierno para Abronia taeniata.
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Usando la informaciéon de la época mas calida, que fue primavera, las predicciones

muestran que las extinciones comenzaran en el afio 2600 y hasta después del 3500 (figura

22).

4~ Proyeccion de extincion en Primavera para Abronia taeniata
p 7 p—

Latitud

Longitud

year

. <= 2600
N <= 2825
B <= 3050
W <= 3275
N <= 3500
. > 3500

Fig. 22 Prediccidn de extincidn usando la informacidn de primavera para Abronia taeniata.

En este mapa correspondiente a la informacidn del verano las predicciones sugieren que

las primeras exticiones serdn en el afio 2100 y las ultimas después del 2900 (figura 23).

4(~Proyeccion de extincion en Verano para Abronia taeniata

24

Latitud

Longitud

Ano

. <= 2100
B <= 2300
B <= 2500
B <= 2700
B <= 2900
. > 2900

Fig. 23 Prediccidn de extincidn usando la informacion de verano para Abronia taeniata.
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Por ultimo, con todos los datos de To se modeld la predicciéon general de extincidn para la
especie. En este Ultimo mapa que engloba las temperaturas de todo el afo las

predicciones de extincion comienzan en el aflo 4100 y hasta después del 4800 (figura 24).

4~ Proyeccion de exincion general para Abronia taeniata
24 -

Afo

. <= 4100
23 B <= 4275
<= 4450
, I <= 4625
= - A B <= 4800

. > 4800
21

Lat

Fig. 24 Prediccidn de extincidn general, usando toda la informacién obtenida para Abronia taeniata.
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Discusion

Los resultados evidencian que Abronia taeniata se comporta como un organismo
termoconformista, ya que existe una correlacién positiva y significativa entre las
temperaturas del ambiente y las temperaturas de los organismos, esto concuerda con el
estudio de Villavicencio et al., 2012 que registran a Liolaemus eleodori como altamente
dependiente de las temperaturas microambientales (temperatura del sustrato y aire), por

lo que se considera termoconformista, ésta al igual que A. taeniata habita en climas frios.

Otros autores también han registrado dependencia entre las temperaturas ambientales y
las corporales para especies de la familia Anguidae como Gerronotus multicarinatus webbi
(Cunningham, 1966) y Mesaspis monticola (antes Gerrhonotus monticolus) (Vial, 1975). Sin
embargo, Lemos-Espinal et al., (1998) no encontraron correlacién entre las temperaturas

ambientales y las temperaturas corporales en Barisia imbricata.

La temperaturas corporales (Tc) de A. taeniata fueron diferentes entre estaciones, lo cual
coincide con las diferencias encontradas entre las temperaturas operativas (To) entre las
estaciones, en ambas variables las temperaturas son mas bajas en invierno y mas altas en
primavera, ésto coincide con lo que registraron Christian y Bedford (1995) para la lagartija
Chlamydosaurus kingii que también es una especie arboricola y presenté en la estacién de
lluvias una media de 36.7°C de Tc y en la estacion de secas valores de Tc
significativamente mas bajas con una media de 32.8°C, sin embargo, ellos observaron que
en la estacién seca los organismos “desaparecen” ya que no son visibles, en caso de A.
taeniata, fue en la estacidn de verano, que coincide con la estacion de lluvias, donde los
organismos no fueron observados. Sin embargo, cabe destacar que C. kingii es una especie

de climas tropicales y A. taeniata de climas tropicales frios.

Es importante resaltar que en este estudio se encontraron organismos activos de A.

taeniata a 13°C, lo que concuerda con lo publicado para otros organismos de la familia
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anguidae. Cunningham (1966) describié organismos activos de Gerronotus multicarinatus
webbi a los 11.0°C, e incluso registrd organismos que no estaban expuestos pero si eran
visibles con temperaturas corporales (Tc) de 4.9°C y 7.8°C, también encontrd otros
organismos debajo de ramas y pasto, con Tc de 9.6°C. Por su parte Vial (1975) encontré
organismos de Mesaspis monticola (Gerrhonotus monticolus) a una Tc de 8.6, denotando
que los organismos que él encontré por debajo de los 13.6°C lograban enderezarse
cuando se les colocaban sobre su dorso, pero estos no mostraban el minimo esfuerzo de
escape, concluye que la temperatura minima para un organismo activo fue a los 20.2°C.
Las evidencias obtenidas en este estudio y en los registros previos de integrantes de la
familia anguidae nos hace pensar que poseen un atributo fisiolégico que les permite a los
organismos estar activos a temperaturas, por debajo del promedio de Tc de la mayoria de
los saurios. Sin embargo, los mecanismos que favorecen este comportamiento sui géneris
deben describirse mediante estudios detallados y seguramente ligados a mecanismos de
super congelamiento (Costanzo et al., 1995). Estos mecanismos hacen a estas especies
Unicas, interesantes e importantes de ser estudiadas, ya que las temperaturas minimas de

actividad las hacen comportarse como endotermos.

En cuanto a los indices de eficiencia térmica para A. taeniata a pesar de que los valores
son distintos entre temporadas, el significado es similar. En otofio e invierno los valores de
E (0.597 y 0.616 respectivamente) apoyan a que los organismos se comportan como
termoconformistas, la calidad térmica del ambiente es baja en ambas temporadas (db =
1.98 y 2.02) y se oberva una baja precision en la seleccidon de temperaturas (de= 4.91 y
5.27), estos resultados concuerdan con las diferencias en las temperaturas operativas (To)

encontradas entre temporadas, pero no en las temperaturas corporales.

No obstante el valor de E -0.714 en primavera con db de 2.44 y de de 1.43, sugiere que en
esta temporada del afio, donde las temperaturas ambientales y las temperaturas
corporales (Tc) fueron mas altas, el ambiente parece brindar las temperaturas adecuadas

a estos organismos. Sin embargo, los datos sugieren que los organismos lo evaden. No
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obstante en esta estacion el promedio de la Tc esta por encima del promedio de las
temperaturas seleccionadas (Tsel) y la Tsel min. se encuentra dentré del promedio de las
temperaturas ambientales. A pesar de que la primavera es la temporada mas caliente, los

organismos presentaron un intervalo mayor de horas de actividad.

En estudios previos, como el de Aspidoscelis lineatissima (Navarro-Garcia et al., 2008),
donde se contrastaron dos indices de eficiencia térmica de 2 estaciones diferentes, pero
en este caso temporadas de secas y lluvias, tampoco se encontré diferencia en el valor de

dichos indices.

A pesar de que los intervalos de observacion fueron diferentes entre estaciones,
comenzando a observarse a los organismos a diferente hora, en las 3 estaciones coincide
la temperatura a la que fueron registradas las primeras observaciones, estas oscilan entre
los 13°C y los 15°C. En otofio e invierno el intervalo promedio de actividad finaliza entre
los 14°C y los 15°C. Sin embargo, en primavera el intervalo llega hasta los 21°C alrededor
de las 16:00hrs, cabe resaltar que esta es la temporada donde el intervalo de actividad fue
mas amplio, con 7.5hrs, las cuales son suficientes para que los organismos puedan realizar
con sus actividades bidlogicas. Estas variaciones también han sido observadas por
Underwood, (1992) y Hitchcock y McBrayer (2006), donde una misma especie puede

variar su termorregulacion segun la estacion.

En el caso de A. taeniata no se observé diferencia entre las temperaturas corporales (Tc)
de machos y hembras, ni se obervod tendencia en cuanto a la talla del organismo y la Tc,
estos resultados difieren a lo registrado en las investigaciones para otros organismos, por
ejemplo en Homonota (Cruz et al., 2005), Garthia gaudichaudi (Marquet et al., 1990) y

Lacerta vivipara (Patterson y Davies, 1978; Van Damme et al., 1986).

Los intervalos de temperatura seleccionada (Tsel) también exhiben una variacién entre

estaciones, sin embargo, la tendencia se invierte, ya que en primavera las Tse/ son mas
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bajas y van de los 17.5°C hasta los 22.7°C y en otofio, la temporada donde las Tsel/ son mas

altas y oscilan entre 21.2°Cy 25.1°C.

Los modelos de prediccion de extincién muestra que para las temporadas frias como son
otofo e invierno a los organismos no les afectara el aumento de temperaturas en el
ambiente en un futuro préximo. Esta propuesta, se ve apoyada con los valores de los
indices de eficiencia térmica en dichas temporadas, ya que reflejan que existe una baja
calidad térmica del ambiente y una baja precision en la seleccién de temperaturas. Por lo
cual el aumento de temperaturas ambientales podria incluso beneficiarles. Para el caso de
las temporadas mas cdlidas, primavera y verano las predicciones son mds cercanas (2100 y
2600). Sin embargo, el indice de eficiencia térmica para primavera muestra que en esta
temporada los organismos evaden los micrositios con las temperaturas mas altas, por lo

que son estas estaciones las que podrian afectar y poner en riesgo a la especie.
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Conclusiones

La lagartija Abronia taeniata se comporta como termoconformista facultativa euritermica,
ya que a pesar de que la temperatura corporal vario durante las 3 estaciones, la Tc estuvo
relacionada con la del ambiente y en general se observé un amplio intervalo de actividad

para la especie.

No se observaron diferencias entre las temperaturas corporales de machos y hembras de

Abronia taeniata.

La temperatura corporal de los organismos de A. taeniata no presentd relacidon con el

peso y la longitud hocico-cloaca de estos.

Para la prediccion de afectaciéon ante el calentamiento global en la temporada de
apareamiento (otofio) e invierno, la proyeccidon sugiere que el calentamiento global
parece no estarle afectando en estas temporada e incluso podria favorecerle. Pero en el
caso de las temporadas mas calidas como son primavera y verano el aumento podria

afectarles para el afo 2100.
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