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Biol. Mirna Crizel Vera Chavez Urosaurus nigricaudus

Resumen.

Los reptiles al ser organismos ectotérmicos dependen la mayor parte del tiempo de fuentes de
externas de calor para adquirir y regular su temperatura, esta cualidad les permite realizar la mayor parte
de sus funciones como: niveles de actividad, reproduccion y termorregulacion. Muchas especies de
lagartijas se encuentran habitando sitios de baja calidad térmica, lo que viene dado en funciéon de su
distribucion al considerar que en sitios de baja elevacion se obtendran altas temperaturas, mientras que
en sitios de mayor elevacion la temperatura disminuye limitando a las especies en regular su
temperatura.

Varias especies de lagartijas en ambientes con diversas condiciones climaticas al estar limitadas
por el ambiente térmico, son capaces de desarrollar conductas que compensan la desventaja en el déficit
de la termorregulacion. En virtud de los diversos efectos del clima, la peninsula de Baja California en
Meéxico puede ser considerado un sitio ideal que alberga gran variabilidad ambiental la cual es
consecuencia de su historia geoldgica, los diversos efectos del clima y su compleja topografia teniendo
una influencia directa en diversas especies de lagartijas al provocar una gran variedad de respuestas.

Dos importantes ambientes estan presentes en la peninsula: por un lado en la regiéon norte
encontramos un clima de tipo mediterrdneo, con vegetacion de pino, niebla y lluvias de invierno,
mientras que en la region sur el clima cambia a predominantemente arido con vegetacion de cacticeas,
mezquites y lluvias de verano. Esta particularidad vuelve a U. nigricaudus una especie modelo dentro de
los reptiles al considerar que su distribucion es amplia a todo lo largo de la peninsula habitando ambos
tipos de ambientes, lo que permitid evaluar los requerimientos térmicos, la eficiencia de la
termorregulacion, el microhabitat seleccionado para termorregular, asi como su actividad reproductora
en funcion su distribucion.

Se efectuaron varias salidas mensuales en dos poblaciones: La Sierra San Pedro Martir (SSPM)
ubicada en la parte norte de la peninsula, y en la region sur en EI Comitan dando seguimiento durante los
meses de primavera y verano (marzo a septiembre) exceptuando agosto, registrando datos de
temperatura corporal (Tc), temperatura ambiental u operativa (To) y de gradiente térmico o temperaturas
seleccionadas (Tsel) siguiendo el protocolo sugerido por Hertz et al, (1993). Los datos obtenidos
indicaron que los Urosaurus en ambos ambientes no difieren en la temperatura corporal media,
encontrandose alrededor de los (Tc=34.7 a 35.9) °C.

En relacion a las temperaturas de gradiente o seleccionadas (Tsel) las hembras gestantes
prefieren menor temperatura (Tsel=32.6 y 34.4) °C a la disponible por el ambiente, ambas regiones son
caracteristicas en torno al clima y la vegetacion por lo que la region norte es mas fria ambientalmente
que la region sur, esta peculiaridad permitio determinar los indices de eficiencia en la termorregulacion
(E) entre ambas estaciones. Al parecer las lagartijas de la poblacion norte hacen uso de conductas
efectivas seleccionando microhébitats para termorregular como rocas de granito, mientras que las
lagartijas de la poblacion sur prefieren microhabitats arboreos como mezquites lo cual les permite
alcanzar altos indices de eficiencia (E=0.95 y 0.93) comparado a los obtenidos por las lagartijas de la
poblacion sur (E=0.82 y 0.70).

No obstante, el estudio de las diferentes variables ambientales (temperatura, precipitacion y
humedad) obtenidas mediante las estaciones meteoroldgicas de cada region, revelaron que actualmente
en el ambiente mediterraneo se presenta un fendmeno meteorologico (Oscilacion Décadal del Pacifico,
ODP), permitiendo que actualmente se registren lluvias de verano y no las tipicas de invierno,
comportandose de manera simultanea a las lluvias que se presentan en la region arida de tipo estival.
Ambas poblaciones se caracterizaron por que las variables: temperatura, precipitacion y humedad tienen
un profundo efecto en el comportamiento debido a que el ambiente limita las condiciones y sitios
adecuados para termorregular, un evento importante que influye en la reproduccion al no encontrar
condiciones adecuadas para incubar los huevos y permitir el éxito de las crias, lo que permite a las
hembras depositar nidadas alrededor del estadio 31 y 32 de gestacion un resultado que puede ser debido
a las caracteristicas ambientales o a la presunta intervencion del conflicto entre la demanda de las crias
con respecto a la madre en la asignacion de los recursos.



Biol. Mirna Crizel Vera Chavez Urosaurus nigricaudus

Abstract.

The reptiles are ectothermic organisms and depend of external heat sources to acquire and
to regulate their temperature, this characteristic allows them to make the most of their role as: levels
of activity, reproduction and thermoregulation. Many species of lizards inhabiting thermal low-
quality sites in relation a their distribution, low elevation sites have high temperatures while that
sites with highest elevation the temperature decreases, limiting the species in regulate their
temperature.

Various species of lizards in environments with different weather conditions to be limited
by the thermal environment, are able to develop behaviors that lower the disadvantage in the deficit
of thermoregulation. In virtue of several climate effects the peninsula of Baja California in Mexico
can be considered a site with a wide variety environmental that is a result of their geological history,
effects of climate and complex topography, having a direct influence on different species of lizards
causing a variety of answers.

Two important environments are present in the peninsula: first in the northern region were
find a climate of mediterranean type, with vegetation of pine, fog, and rains of winter, meanwhile in
the southern region the climate changes to predominantly arid with vegetation of cactus, mezquites
and summer rains. This make to U. nigricaudus a model species for the reptiles to consider their
wide distribution throughout peninsula, inhabiting both types of environments, allowing to evaluate
the thermal requirements, the efficiency of thermoregulation, microhabitat selected to
thermoregulate, as well as reproductive activity in function in your distribution.

Monthly samples were obtained in two populations: the Sierra San Pedro Martir (SSPM)
localized in the north of the peninsula, and the south region in The Comitan, during the months of
spring and summer (March to September) with exception of August, recording data of body
temperature (Tc), room temperature or operating (To) and thermal gradient or selected temperatures
(Tsel) according to the protocol suggested by Hertz et al., (1993). The data obtained indicated that
the Urosaurus in both environments do not differ in average body temperature around the (Tc= 34.7
to 35.9)° C.

In relation to the temperature gradient or selected (Tsel) the pregnant females prefer lower
temperature (Tsel= 32 6 and 34.4)° C in comparison to the environment temperature, both regions
are different in relation to the climate and vegetation, the northern region is more cold
environmentally than the southern region, allowing the study of efficiency indexes in
thermoregulation (E) between both seasons. Apparently the lizards of the northern population used
behaviors to select microhabitats for thermoregulate as granite rocks, meanwhile lizards of the
southern population prefer arboreal microhabitats as mesquites, displaying high levels of efficiency
(E=0.95 and 0.93) compared with the index obtained by lizards of the population to the South (E=
0.82 and 0.70).

However, the study of environmental variables (temperature, precipitation and humidity)
based on each region's meteorological stations, revealed that at present in the mediterranean
enviroment a meteorological phenomenon (Decadal Oscillation of the Pacific, ODP) changes winter
rains to the summer. Both populations were characterized by that the variables: temperature,
precipitation and humidity have a profound effect on behavior because the environment limits the
conditions and sites to thermorregulate, affecting reproduction, appropriate sites for eggs incubation
and survival of offsprings, that oviposite eggs about the stadium 31 and 32 of gestation, result that
may be associated to environmental characteristics or the intervention of the conflict between the
demand of the offsprings in relation to mother in the assignment of resources.
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Introduccion.

La regulacion de temperatura corporal en organismos ectotérmicos se efectua por
medio del ambiente, principalmente de fuentes externas como: la radiacion solar, la cual
permite realizar la mayor parte de las actividades diarias (Huey, 1982). En general la
capacidad ectotérmica tiene fuerte influencia en el comportamiento, ya que la mayoria de
sus procesos fisiologicos como: alimentacidon, reproduccion y termorregulacion son
altamente sensibles a la temperatura (Bauwens et al., 1990; Ballinger ef al., 1995; Smith y
Ballinger, 1993).

Organismos ectotérmicos como las lagartijas se encuentran en sitios que presentan
una amplia distribucién desde bajas a altas elevaciones (Bauwens et al., 1990; Angert et al.,
2002), lo cual tiene efectos inmediatos en muchas de las poblaciones que habitan sitios
térmicamente deficientes, propiciando consecuencias en la capacidad de adquirir una
temperatura corporal Optima (Avery, 1982).

No obstante se ha considerado que no solo la elevacion, sino también los cambios
estacionales (Ceballos, 1990; Beck y Lowe, 1991; Lister y Garcia-Aguayo, 1992; Gienger
et al.,, 2002; Noguera et al., 2002), asi como habitar sitios ambientalmente homogéneos
representa un impedimento en los organismos para regular la temperatura (Bauwens et al.,
1990). A lo largo del tiempo la estacionalidad (Fernandez et al., 1992; Zonneveld, 1995),
afecta estos procesos generando variacion en la temperatura, precipitacion y humedad,
influyendo principalmente en los organismos por que las condiciones climaticas de las
regiones, fluctuan los recursos disponibles (Lister, 1980; Russel, 1980; Bell, 1982;
Leigthon y Leigthon, 1983; Almon, 1991; Duelleman, 1995; Duelleman y Thomas, 1996).

Sin embargo, en algunos casos es posible compensar esta deficiencia en la
termorregulacion haciendo uso de los microhdbitats (ej. arboreos y terrestres), lo que le
permite a los organismos seleccionar temperaturas térmicamente apropiadas alternando
entre sitios de sol y sombra (Grant y Dunham 1988; Huey, 1982; Mathies y Andrews,
1995; Hodges, 2004; Lara-Resendiz, 2008). Un suceso contrario a lo anteriormente
mencionado ocurre cuando ciertos microhabitats presentan una marcada deficiencia térmica

como bosques de ambientes frios, limitando los periodos de actividad y la termorregulacion
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evitando que los reptiles alcancen una temperatura corporal elevada (Ortega-Rubio et al.,
1989; Huey y Slatkin, 1976; Hertz et al., 1993; Pianka y Vitt, 2003).

Actualmente el desplazamiento en los limites de la distribucion de las poblaciones
de lagartijas debido a el calentamiento global, se plantea mas importante en ambientes de
montafia donde un pequeio aumento en la temperatura media permite a las lagartijas subir
mas arriba en su distribucion (Hughes et al., 1996a, 1996b; Gibbons et al., 2000; Sinervo et
al., 2010). Esta caracteristica es fundamental si consideramos que en las regiones de alta
montafia existe un predominio del clima fri6, contrario a lo que ocurre en regiones de baja
elevacion donde la actividad termorreguladora de lagartijas de desierto influye a que los
organismos sean altamente arboreos y por lo general posen en sombra, mientras que en
habitats mas frios como de montafia las lagartijas tienden a posarse en plena luz del sol mas
cerca del suelo (Adolph, 1990; Sinervo y Losos, 1991).

Por esta razon, los estudios sobre la biologia térmica de las lagartijas son esenciales
para comprender la ecologia, dinamica y distribucion de las especies (Baird, 1960; Bustard,
1968; Tinkle,1962; Tinkle y Ballinger, 1972). Eventos derivados de la variacion ambiental
han permitido analizar la relacion entre la temperatura y la distribucion en lagartijas como:
Urosaurus nigricaudus, Urosaurus ornatus, Urosaurus graciosus, Sceloporus aeneus,
Phrynosoma orbiculare y Phrynosoma. douglasi (Lemos-espinal et al.,, 1998; Andrews,
1998; Soulé, 1963; Smith y Ballinger, 1994; Payne y Gatten, 1988), que se encuentran en
ambientes con altas y bajas temperaturas debido a que habitan lugares donde la calidad
térmica a lo largo del gradiente altitudinal es variable (Guillette et al., 1980; Guillette,
1982).

Un sitio que alberga tal variacion ambiental es la peninsula de Baja California en
Meéxico, a lo largo de su territorio se evidencia el resultado de su historia geologica que en
combinacién con su compleja topografia, vegetacion y clima presenta dos ambientes
visualmente contrastantes con forme la distribucién cambia de norte a sur. Por un lado en la
parte norte, encontramos una region de tipo mediterranea con presencia de bosque y niebla,
mientras que hacia el sur la region se vuelve mas arida y seca influyendo en la fauna y
vegetacion (Shreve, 1936; Epling y Lewis, 1942).

Urosaurus nigricaudus, es una especie que se encuentra habitando ambas regiones

contrastantes teniendo efectos indirectos en los niveles de actividad, reproduccion y
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termorregulacion, al encontrarse sujetos a las variaciones estacionales (Ceballos, 1990;
Beck y Lowe, 1991; Lister y Garcia-Aguayo, 1992; Garcia-Aguayo, 1996, 2003;
Valenzuela y Ceballos, 2000; Gienger et al., 2002; Angert et al., 2002; Beck y Jennings,
2003). Si consideramos que las temperaturas varian geografica y estacionalmente (Cowles
y Bogert, 1944; Hertz y Huey, 1981; Porter ef al., 1973; Huey et at., 1977; Porter y Tracy,
1983; Tsuji, 1988), dicha especie puede llegar a ser beneficiada o afectada en su capacidad
termorreguladora afectando directamente la supervivencia (Sinervo y Adolph, 1989) tanto
de adultos como de crias.

Se considera que la tolerancia térmica de los Urosaurus se encuentra alrededor de
los £35 °C, no obstante estudio anteriores no han determinado si la variacion geografia en
relacion a la calidad térmica del ambiente, el uso del microhdbitat y los eventos de
reproduccion para la especie, reflejan las diferencias genéticas observadas entre las
poblaciones o es simplemente debido a la plasticidad del comportamiento (Asbury y
Adolph, 2007, Lindell et al., 2005).

Eventos derivados de esta variante geografica, permiten analizar el papel de la
plasticidad del comportamiento en los individuos en torno a la termorregulacion, asi como
la relacion sobre las diferencias genéticas y morfoldgicas como resultado al habitat donde
se desenvuelven (Thomson, 1999). E incluso algunas de las tendencias reproductoras
latitudinales como el numero de nidadas, que en Urosaurus son marcadamente estacionales
segun lo reportado por Romero-Schmidt et al., (1999) y Grismer, (2002)

El presente estudio pretende analizar la biologia térmica en U. nigricaudus al medir
la eficiencia de la termorregulacion, asi como determinar de qué manera el ambiente
interviene en que la especie logre una mayor o menor precision en la regulacion de la

temperatura corporal, influyendo en la conducta y la reproduccion.

Antecedentes.

La peninsula de Baja California, es un area de particular interés por la transicion al
norte de habitats con clima mediterrdneo, a habitats aridos en la region sur de la peninsula
(Martin et al., 1998). Las oscilaciones ocurridas durante el Pleistoceno proveyeron de areas
donde los efectos altitudinales permiten la entrada al norte de regiones mas frias y

humedas, y conforme la distribucion cambia hacia el sur se rigen periodos de temperaturas
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y precipitaciones altas (Pefia-Garcia, 2004; Savage, 1960; Murphy, 1983; Grismer, 1994a,
1994b).

Su variacion comprende regiones de bosques tropicales, hasta regiones aridas con
montanas y valles (Riddle ef al., 2000a), la parte sur es afectada por ciclones tropicales
provocando un clima semiseco con precipitaciones en verano, mientras que la region norte
es influenciada por la corriente de California confiriéndole un clima de tipo mediterraneo
con precipitaciones en invierno (Grismer, 1994c).

Varios autores (Hastings y Turner, 1965; Garcia y Mosifio, 1968; Rojo, 1985) han
hecho hincapié en la distribucion estacional de las precipitaciones donde la vertiente
occidental de la peninsula, sobretodo en el extremo noroeste concentra la mayor parte de
las precipitaciones en invierno, mientras que en el extremo sur la influencia de vientos
tropicales provoca que las lluvias se presenten en verano. En resumen, la region alberga un
sistema de lluvias de tipo mediterraneo (invernales) y otro sistema de lluvias de origen
tropical (estivales) (Peinado-Lorca y Delgadillo-Rodriguez, 1990).

Las fuerzas geoldgicas y cambios en la longitud térmica del clima han permitido
que predominen ambos regimenes climaticos, teniendo un efecto importante en el habitat y
la distribucion de las especies (Hafner y Riddle, 1977). Peinado-Lorca y Delgadillo-
Rodriguez (1990), mencionan que debido a su posicion geogréfica la peninsula quedé bajo
dos grandes regimenes climdticos, pero sin que ninguno de ellos fuera totalmente
dominante.

El noroeste de la peninsula forma parte de la region mediterranea, la cual es una de
las areas con mayor biodiversidad (Wilson, 1992), donde encontramos una gran cantidad de
endemismos importantes de vertebrados. Sin embargo, esta es una de las regiones menos
estudiadas de la peninsula, por lo que la diversidad ambiental en Baja California en algunos
casos promueve la adaptacion de especies en asociaciones geograficas cerradas (Grismer,
1993)

Es de gran importancia mencionar que en los Ultimos afios el ambiente en la
peninsula ha cambiado rapidamente, transformandose principalmente en torno a la
vegetacion (Alaniz-Garcia et al., 2008; Wilson, 1992). Con el efecto del aumento en la

temperatura provocado por el cambio climatico (Sinervo et al., 2010), los reptiles se han
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visto fuertemente afectados en sus ciclos de actividad, disminuyendo su eficacia y
supervivencia dentro de las poblaciones (Martin y Lopez, 2013).

El origen y evolucion de la herpetofauna a lo largo de la historia climatica y
geologica de Baja California, proveyo de sitios donde las especies permanecieron ocupando
habitats muy diversos. El género Urosaurus en México, comprende cinco de las nueve
especies distribuidas desde el suroeste de E.E.U.U., al norte de México y sur de Chiapas
(Grismer, 2002), Urosaurus de acuerdo a su distribucion habita ambientes variables en
torno al clima, vegetacion y topografia lo que puede llegar a provocar una gran variedad de
respuestas sobre los periodos de actividad, termorregulacion y reproduccion (Christian,
1998; Grismer, 2002).

Se considera que U. nigricaudus al ser una especie endémica y restringida a la
peninsula de Baja California e islas adyacentes, tanto hembras como machos exhiben
diferencias morfoldgicas apreciables en relacion a su tamafo y coloracion. Los machos son
usualmente mas grandes que las hembras, con combinaciones de parches en garganta: azul -
amarillo y naranja, mientras que las hembras son de menor tamafio y mas claras con
parches en garganta: amarillo y naranja (McPeak, 2000, Pefia-Garcia, 2004).

En el aspecto reproductor, de acuerdo a Romero-Schmidt ez al., 1999, en la region
sur de El Comitan los ciclos de hembras y machos estan sincronizados y ambos sexos
alcanzan dos picos de actividad reproductora, el primero durante la primavera (mayo-julio)
y el segundo en la tltima parte del verano (agosto) ya que no existe actividad reproductora
entre los meses de invierno (noviembre-enero).

No obstante, se considera que la reproduccion varia de acuerdo a la latitud, en la
region norte la temporada reproductora se ha establecido que se efectua desde abril hasta
mediados de junio (Grismer, 2002) con nacimientos de crias que aparentemente ocurren en
la mitad de junio. En la Sierra la Asamblea los nacimientos tardios se registran a principios
de noviembre, para la regiéon Central de la peninsula los nacimientos ocurren durante los
meses de junio-agosto y en la region Sur del Cabo ha sido detectado dos picos importantes:
el primero en mayo-agosto y el segundo en agosto- octubre (al norte del Cabo),
reportandose para esta regidon nacimientos de crias en agosto-octubre (Murray, 1955;

Asplund, 1967).
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En la Sierra Guadalupe se registran adultos durante agosto, asi como jovenes entre
diciembre y enero, para la Sierra de la Laguna y Pichilingue los nacimientos ocurren
durante septiembre y noviembre. Mientras que en San José asi como en las islas Animas y
Espiritu Santo el registro de nacimientos se efectiia en los meses de octubre a diciembre
respectivamente (Murray, 1955; Asplund, 1967; Romero-Schmidt et al., 1999; Grismer,
2002).

Para muchos organismos, las etapas del ciclo reproductor puede variar en su
vulnerabilidad a las condiciones térmicas con respecto a su ubicacion altitudinal sobre todo
en especies oviparas que habitan regiones de altura media y temperatura calida, debido a
que las hembras mantienen a los embriones con temperaturas optimas en las primeras
etapas de gestacion, buscando sitios donde los huevos puedan incubarse durante el resto del
desarrollo por lo que la capacidad de éxito y eclosiéon de los nidos con respecto a la
temperatura es limitada (Sherbrooke, 2003).

Una condicion que se modifica al hablar de organismos de vida libre como las
especies viviparas, ya que las hembras pueden seleccionar microhédbitats Optimos
térmicamente sin la necesidad de incubar a los huevos en un nido y por lo tanto pueden
explotar més areas que serian letales para un huevo de vida sedentaria, por ejemplo los
climas extremos frios y de mayor elevacion (Mathies y Andrews, 1999; Andrews et al.,
1998).

En términos de éxito para la incubacion y sobrevivencia de los huevos, los reptiles
oviparos presentan tres tipos de adaptaciones para proporcionar regimenes mas calidos para
la incubacion y el desarrollo de los embriones: seleccion de la madre a nidos mas calientes,
retencion prolongada en el utero de los huevos y aumento de la madre tomando el sol
durante la gestacion. Estas caracteristicas pueden evolucionar de forma secuencial al
caracterizar como los linajes oviparos invaden los climas frios (Andrews y Rose, 1994;
Calderon-Espinosa et al., 2006).

La temperatura que experimentan los huevos durante la incubacion puede afectar los
rasgos fenotipicos de los embriones en desarrollo, resultando en crias con morfologia,
comportamiento, tasa de supervivencia, rendimiento locomotor y preferencias en la

termorregulacion deficientes (Gutzke y Packard, 1987; Phillips et al., 1990; Burger, 1990;
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Van Damme et al., 1992; Shine y Harlow, 1993; Elphick y Shine, 1998; Qualls y Shine,
1998).

Un aumento en la supervivencia de las crias, se define por la estrategia reproductora
de las poblaciones (concretamente de las hembras) (Pianka, 1980 a), por lo que la cantidad
de energia destinada en la gestacion y la forma en que esta debe de ser invertida durante el
proceso reproductor define el éxito de la progenie (Pianka, 1980 b). Es por esta razon, que
entre madres y crias puede presentarse un conflicto a raiz de la gestacion el cual propone
que entre ambos existe una ventaja selectiva de las crias que pueden maximizar
egoistamente su crecimiento a expensas de la condicion fisica de la madre, al requerir
mayor asignacion de recursos al ampliar el periodo de gestacion (Haig, 1993; Zeh y Zeh,
2000; Haig, 2008).

No obstante, se considera que la relacion cria-madre y el aumento de la retencion de
las crias se observa frecuentemente en poblaciones donde la competencia y multiples
paternidades se hacen presentes como en algunas especies: U. stansburiana, U. ornatus, S.
undulatus erithrocheilus, S.minor, entre otros (Corl ef al., 2010; Thomson y Moore, 1991;
Mathew, 1990; Ramiréz-Bautista ef al., 2012). Los costos de reproduccion en las hembras
incrementa al aparearse multiples veces, por lo que los genes provenientes de varios
machos aumentan el costo destinado por parte de las hembras en la gestacion dictando la
relacion genética entre hembras y crias reduciendo la capacidad de la madre para producir
otros descendientes (Grassman y Crews, 1986; Congdon et al., 1978).

Los Squamata (lagartijas y serpientes), pueden considerarse excelentes sistemas
modelo en el que se examina: 1) los limites de la distribucion altitudinal y latitudinal, 2) la
relacion a los eventos de fisiologia térmica en las especies (Huey, 1982), 3) el papel de la
reproduccion (Shine, 1987; Qualls ef al.,1996; Qualls, 1997) y 4) las distintas estrategias en
su modo de adquisicion de calor, seleccion del microhébitat y la inversion reproductora
entre madres y crias (Méndez-de la Cruz et al., 1998; Hernandez-Gallegos et al., 2002).

Para responder la relacion entre la variacion de la temperatura y los efectos
ecologicos altitudinales, Huey en 1982, fue uno de los primeros en establecer la relacion
entre las temperaturas corporales de los organismos ectotérmicos en conjunto con las
temperaturas ambientales y del microhabitat, analizando el panorama de los posibles

factores que intervienen en los eventos de termorregulacion. Posteriormente Hertz y
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colaboradores (1981, 1993) relacionaron que las diferencias en el comportamiento
termorregulador de los organismos se debe a la diferencia de los factores ambientales en los

diversos habitats.

Desde hace 25 afios, se han empleado modelos que se enfocan en el uso y registro
de las temperaturas ambientales y de los organismos en condiciones de laboratorio para
responder las cuestiones ecologicas acerca de la biologia térmica de los ectotermos y
endotermos (Dzialowski, 2005). Debido a su importancia, Hertz et al., 1993, planteod
modelos de estudio para este tipo de eventos al evaluar la eficiencia de la termorregulacion
(E ) en ectotérmos con base en la calidad térmica del microhabitat desde la perspectiva del
individuo y en la precision de este para mantener la temperatura corporal dentro de los
intervalos de temperatura preferida.

Es este trabajo Hertz et al, (1993), determind tres variables destacables:
temperaturas corporales (Tc), temperaturas seleccionadas dentro de un gradiente térmico
(Tsel), y temperaturas ambientales u operativas (To), mediante el empleo de modelos que
simulan la forma, tamafio y comportamiento termorregulador de nuestro organismo estudio
analizando la eficiencia de la termorregulacion. El uso fisico y la utilidad de estos modelos
involucra un problema sobre la escala apropiada de medicion de la lagartija, muchos de
estos modelos usan piezas cortas de cobre pintado para mantener la absorcion del
organismo (Peterson, 1987; Huey et al., 1989), por lo que se ha puesto en juicio su
precision y el uso de un modelo apropiado para el registro de las temperaturas considerando
los requerimientos de las distintas especies.

Un valor de E cercano o igual a 0, indica que los organismos no estan
termorregulando eficientemente por lo que se comportan como termoconformistas,
mientras que un valor cercano a 1 indicard una alta eficiencia termorreguladora por parte
del organismo considerandose una eficiencia intermedia cuando el valor de E sea 0.5. Esta
metodologia ha facilitando la caracterizacion cuantitativa y cualitativa de la
termorregulacion en diversas especies de lagartijas sobre seleccion de habitat (Bauwens et
al., 1996; Christian y Weavers, 1996; Grbac y Bauwens, 2001; Shawn et al., 2002),
reparticion de recursos (Hertz, 2004), termorregulacién nocturna (Kearney y Predavec,
2000) y el efecto de la estacionalidad en los mecanismos conductuales de termorregulacion

(Bauwens et al., 1996; Diaz y Cabezas—Diaz, 2004).
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La eficiencia, precision y exactitud en la termorregulacion (db) de una especie en
particular estd estrechamente ligada a la calidad térmica del habitat (de), siendo la
termorregulacion especialmente importante en ambientes de baja calidad térmica (Hertz,
1993; Shine y Kearney, 2001; Shawn et al., 2002). Por esta razon, ambientes térmicamente
heterogéneos la termorregulacion en las especies sera mas precisa debido a que las especies
cuentan con mas alternativas para la obtencion de calor (Huey y Slatkin, 1976), mientras
que ambientes con temperaturas cercanas a la optimas a la que la especie requiere la
termorregulacion serd menos efectiva y requerira de menor esfuerzo destinando la energia a
otras actividades (Shawn et al., 2002).

Para resolver los aspectos en relacion a la incubacion de los huevos y la energia
destinada por las hembras en la reproduccion, Tinkle en (1972) considero al ER (esfuerzo
reproductor) como una medida de la inversion energética para producir nuevas crias, la cual
consiste en pesar la nidada y dividir este peso entre el peso total de la hembra. El tamafio de
la nidada (TN) ha sido ampliamente usado para evaluar las caracteristicas reproductoras
desde el contexto filogenético y ecoldgico, debido a que cualquier inversidon aumenta la
supervivencia de la descendencia a costa de la madre, ya que al prolongar el tiempo de
desarrollo se reduce la capacidad para producir otros descendientes (Grassman et al., 1986;

Crespi y Semeniuk, 2004).

De acuerdo a esto Urosaurus nigricaudus al presentar una amplia distribucion,
incluyendo una reciente historia geografica, ambiental y geologica. El presente trabajo tiene
como objetivo brindar un panorama en torno a la ecologia térmica y eficiencia de la
termorregulacion, asi como de las conductas y estrategias que maximicen el éxito

reproductor dentro de dos ambientes totalmente contrastantes (mediterraneo y arido).

Hipotesis.

En dos ambientes: mediterraneo y arido a lo largo de la distribucion de Urosaurus
nigricaudus en la peninsula de Baja California. Se esperaria encontrar patrones de actividad
variables, asi como eficiencias y calidades térmicas deficientes para lagartijas distribuidas

en el ambiente mediterraneo comparado a lagartijas del ambiente arido.
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Objetivo particulares:
Se pretende:
- Determinar la calidad térmica del habitat y la eficiencia de la termorregulacion en

U. nigricaudus, en dos ambientes diferentes.

- Comparar los requerimientos térmicos de U. nigricaudus con énfasis entre hembras
gestantes y no gestantes.
- Determinar en hembras indices de esfuerzo reproductor (ER), mediante el peso y
tamafio de huevos.
- Asi como determinar el estadio embrionario en huevos de hembras pertenecientes a
ambos ambientes.
Descripcion de la especie.
Urosaurus nigricaudus.

También conocida como lagartija cola negra, lagartija de matorral, “cachora” 6
“cachorita” de arbol (Cope, 1864; Aguirre et al., 1999; Grismer 1994a; 1999). Presenta una
distribucion restringida para la peninsula de Baja California, en algunas areas es abundante
y se observa forrajeando en el suelo asi como en grandes arboles y en la parte superior de
grandes cactus (hasta 4 metros de altura) (Galina-Tessaro et al., 2002).

Es una lagartija pequeiia con una longitud hocico cloaca de 38 a 51 mm, cuerpo
delgado y no aplanado, cabeza triangular, hocico redondeado, en vista dorsal escamas
cefalicas grandes, en forma de placas de 4 a 5 escamas supra oculares ligeramente
convexas, escama interparietal agrandada con ojo parietal conspicuo. Escamas dorsales
granulares, con una serie de escamas quilladas agrandadas de 21 a 26 poros femorales bien
desarrollados en los machos y una cola de 1 a 1.2 veces de la longitud del cuerpo, con
escamas caudales fuertemente quilladas y espinosas (Alaniz-Garcia et al., 2008).

Los machos son usualmente mas grandes que las hembras, el color del dorso es gris
a gris oscuro con manchas dorsales de color negro (Fig.1), vientre color grisaceo parches
abdominales de color verde metalico y/o azul que pueden o no estar en contacto, asi como
una region gular de color variable amarillo ¢ naranja, con combinaciones de tonos en
ambos (Fig.2). Las hembras y juveniles, presentan un patrén de coloracion similar al de los

machos pero con las manchas dorsales menos marcadas, con coloracion ventral ausente y
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J4

coloracion gular usualmente de color amarillo 6 naranja (McPeak, 2000, Pefia-Garcia,

2004) (Fig.3).

Fig. 1. Vista del patrén de coloracion dorsal de U. nigricaudus. Tomada por Mirna-Vera, 2012.

Fig.2. Patrones de coloracion ventral en machos de U. nigricaudus. a) Macho de la region mediterranea con
coloracion azul en vientre y verdosa en garganta, b) Macho de la region arida con coloracion azul en vientre y
naranja en garganta, c) Macho de la region arida con coloracion azul en vientre y amarilla en garganta.

Tomada por Mirna-Vera, 2012.

Fig.3. Patrones de coloracion ventral en hembras de U. nigricaudus. a) Hembra de la regién mediterranea con
coloracion clara en vientre y amarilla en garganta, b) Hembras de la region arida con coloracion clara en

vientre y amarilla 6 naranja en garganta. Tomada por Mirna-Vera, 2012.
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Area de estudio.

El presente estudio se realizd en la peninsula de Baja California, ubicando dos
poblaciones importantes de muestreo (Fig. 4).
Poblacion mediterranea en Ensenada, Baja California Norte (BCN).
Cercanias a la Sierra de San Pedro Martir (SSPM):

1) Rancho El Coyote-Meling (31°02.363" N; 115°46.008'W), a una elevacion de
883 msnm

2) Rancho DarkSkies (31°, 00 22.05"'N; 115°36 56.07""W) a una elevacion de 1500

msnm.

Poblacion arida en La Paz, Baja California Sur (BCS).
3) El Comitéan (24°, 07.732N; 110°,26.061 "W) a una elevacion de 20 msnm.

Fig. 4. Ubicacion de las poblaciones de muestreo: 1) Rancho el Coyote-Meling, en la peninsula de Baja
California Norte, 2) Rancho DarkSkies, en la peninsula de Baja California Norte y 3) El Comitén, en la

peninsula de Baja California Sur. Tomada de: http:/www.iucnredlist.org.

Orografia.

Las fuerzas geologicas y diferentes climas presentes a lo largo de la peninsula
(temperatura, precipitacion y humedad) han variado a lo largo de la historia y esto ha tenido
un profundo efecto en las especies (Lindell y Murphy, 2006). Estas han sido afectadas por

ciclos glaciares, resultado de sucesivas contracciones y expansiones (Working Group 1996;
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Comes y Kadereit, 1998; Hewitt, 2000) lo que ha afectado la distribucion de las especies
ademas de influir en patrones genéticos intraespecificos (Hafner y Riddle, 1997).

Los accidentes estructurales en el Golfo de California y sus margenes estan
relacionados al evento extensional “Basin and Range” del Mioceno y a la deformacion
asociada a la formacion del sistema San Andrés- Golfo de California, que inici6é en el
Plioceno. La historia tectonica en la parte central es resultado de un complejo basal
formado por rocas de granito (metamorficas y meta volcanicas) del Cretacico (Delgado-
Argote, 2000), entre las rocas superficiales cerca de la base norte de la peninsula destacan
las meta sedimentarias del Mesozoico y del Paleozoico, asi como granitos que forman la
cordillera peninsular (notablemente Sierra Juarez y Sierra San Pedro Martir) (Bullock,
1999).

La peninsula fue separada por océanos transpeninsulares, conectando al Océano
Pacifico y al Mar de Cortés durante el Mioceno (Smith, 1991) a lo que se le conoce como
proto-golfo o cuenca marginal del Mioceno (15-10 Ma.). El nacimiento del sistema actual
al que se debe la formacion del golfo, se ubica hacia finales del Mioceno (5-6 Ma.)
(Lonsdale, 1989).

En los ultimos 5-4 millones de afios se ha experimentado un origen singularmente
complejo y transformacion ecoldgica, por lo que hoy en dia la separacion transpeninsular
ha proporcionado eventos vicariantes (1 a 5.5 Ma.) y el desarrollo de areas de endemismos

para la region (Grismer, 2000; Riddle ez al., 2000b).

Clima.

El clima de Baja California en la regién norte de la peninsula es de tipo sub-tropical,
las influencias claras del océano Pacifico y de la latitud proveen de regiones con aporte de
niebla en las tierras bajas lo que conduce a la aparicion del clima enteramente
mediterraneo, de veranos secos y calurosos e inviernos relativamente frios y himedos. La
parte norte del Desierto de Baja California se vincula con los ecosistemas de tipo
mediterraneo de la Provincia Floristica de California (Minnich y Franco Vizcaino, 1998;
Mittermeier ef al., 1999), asi como una forma de selva baja caducifolia rica en endemismos,

que ocupa las tierras bajas de la region de los Cabos al extremo sur de la peninsula

(Zwinger, 1983).
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Contrario a la region norte, el clima de la region sur es afectado por masas de aire y
corrientes marinas del Pacifico y Golfo de California proporcionando un ambiente donde la
parte del Cabo es semi-arida con lluvias en verano, mientras que el resto presenta un clima
seco (Koppen y Geiger, 1954). Los climas predominantes son muy secos, semicalidos y
calidos es decir son climas extremosos y secos ambientalmente debido a los efectos de la

latitud, el relieve y las corrientes marinas de la region (Monografia, 2007).

Precipitacion.

La precipitacion anual varia con la elevacion, presentando entre 160 mm y 500 mm,
las lluvias invernales son la principal fuente de precipitacion y en las partes mas altas
pueden ocurrir ocasionales tormentas de verano. Se considera que a lo largo de la peninsula
se presenta precipitacion de tipo bi-estacional, recibiendo lluvias frontales en el invierno y
precipitacion ciclonica al final del verano, en las proximidades de la costa del Pacifico se
tiene un clima oceanico moderado con frecuentes nieblas y una precipitacion de invierno
relativamente regular mientras que al acercarse al Golfo aumenta la temperatura y la
proporcion de lluvias de verano (Gonzalez-Abraham et al., 2010).

La presencia de sierras incrementa las lluvias sobre la vertiente del Pacifico, la
mayor parte del noroeste recibe de mas de 200 mm de precipitacion anual y se estima que
el promedio supera los 500 mm en pequefias areas de las sierras. Alrededor del 75% de la
precipitacién estd concentrada entre octubre y abril aunque se han registrado Iluvias
apreciables en el verano (>50 mm en Ensenada, 31°, 87N), la nieve en la Sierra de Juarez
representa solo el 25% del total de la precipitacion, pero en la Sierra de San Pedro Martir
por encima de 2,200 msnm se puede alcanzar el 50% (Mosifio-Aleman y Garcia, 1974), la
precipitacion disminuye de norte a sur en forma continua desde San Francisco California
(491mm, 37°36N) hasta el Rosarito (129mm, 28°,63N).

Por otro lado a baja altitud, los veranos son calidos y secos con temperaturas que
alcanzan frecuentemente los 38 °C, por lo que Baja California sur es una de las regiones del
litoral mexicano mas expuesta a los ciclones del Océano Pacifico (Gonzalez-Abraham et
al., 2010). En este angosto territorio las cuencas son pequefias, lo que sumado a la baja
precipitacion de 200 mm en promedio anual permite la ausencia de corrientes anuales

perennes. Garcia y Mosiio (1968) registraron un mayor porcentaje de lluvias en verano con
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un porcentaje de lluvia invernal de 5 al 10% con respecto al promedio anual, la transicion
entre estas dos regiones se han distribuido en dos importantes concentraciones, siendo de
mayor importancia las lluvias registradas en la region sur (Latorre y Penilla, 1988).

En el ultimo siglo, ha habido importantes periodos himedos y secos con duraciones
variables hasta de mas de una década. No es evidente ninguna tendencia general en los
ultimos 150 afios, pero las variaciones en escalas de afios a décadas pueden tener efectos
dramaticos en algunas poblaciones (Pierson y Turner, 1998), y en la dindmica estructural

del ecosistema (Hasting y Turner, 1965).

Vegetacion.

Latitudinalmente al norte los géneros dominantes presentan pasajes forestales de
Pinus y Abies (Pinus quadrifolia y P. jeffreyi), siendo este ultimo mas dominante en las
altas cimas de la Sierra San Pedro Martir especialmente entre los 1500 y 2000 msnm.
Arbustos frecuentes son las manzanitas: Arctostaphylos pringlei, A. pungens, Quercus
peninsularis, y Salvia pachyphylla. Bosques de Populus tremuloides se encuentran en los
lugares especialmente huimedos en region de niebla a través de la Sierra San Pedro Martir
por encima de 2,300 msnm (Gonzalez- Abraham et al., 2010).

El chaparral es caracteristico del piedemonte de las Sierras de Juarez y San Pedro
Martir hasta los 1800 msnm, desciende hasta elevaciones de 400-600 msnm donde es
remplazado por matorral costero. Se caracteriza por ser denso de un solo estrato de 1 a 3 m
de altura con hojas esclerofilas de reducido tamano (Gonzalez- Abraham et al., 2010).

No obstante, la region del Cabo ocupa un paisaje caracteristico como las llanuras
aluviales costeras desde el nivel del mar hasta aproximadamente 500 m de altitud. Con una
precipitacion anual menor a 200 mm de origen monzoénico o de esporadicas tormentas
tropicales, estdn cubiertas por matorral bajo de troncos carnosos (sarcocaulescente) con
mayor riqueza de especies y endemismo que los matorrales desérticos. Plantas semi-
suculentas como el torote (Bursera microphylla), lomboy (Jatropha cinerea), matacora (J.
cuneata), ciruelo (Cyrtocarpa edulis); especies arborescentes como palo verde
(Parkinsonia florida subsp. peninsulare), cacachila (Karwinskia humboldtiana), Colubrina
triflora, higuera (Ficus brandegeei), palo chino (Havardia mexicana), palo Adéan

(Fouquieria diguetii), palo amarillo (Esenbeckia flava), mesquite (Prosopis articulata) y
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elementos suculentos como el cardon barbon (Pachycereus pecten-aboriginum), cardon (P.
pringlei) y cholla pelona (Opuntia cholla) son algunas de las plantas mas comunes en este

paisaje.

Metodologia.

Se realizd una busqueda exhaustiva de 12 salidas con duracién de 7 a 15 dias por
mes durante dos temporadas (primavera-verano) en dos poblaciones: mediterranea y arida,
donde se capturd y registré datos de medidas morfologicas y registros fotograficos de
patrones de coloracion para lagartijas hembras y machos.

A cada lagartija se le tomaron los siguientes datos:
- Hora de captura para analizar los periodos de actividad de los organismos
- Tipo de sustrato donde fue encontrada (vegetacion)
- Medidas de LHC y peso corporal, con una pesola de 0.5 a 10 gr
- Sexo
- Condicion reproductora de las hembras, determinada por palpacion en la region

abdominal para detectar huevos.

El registro de la temperatura corporal (Tc) se realizd con un termémetro de lectura
rapida Miller-Weber, considerando que el registro no debid de tener mas alla de 45-50 seg.
de su captura. Para obtener las temperaturas operativas (To) se colocaron modelos de PVC
(rellenos de hule espuma y sellados con silicon y corcho en los extremos) de tamafio similar
al organismo adulto (= 50 mm) y calibrados previamente: r=0.78 (Anexo.1), conectados a
un Hobo Data-Logger, de cuatro canales y colocado en cada poblacion en los distintos
microhabitas donde fueron observadas las lagartijas, registrando la temperatura en todos los
modelos con intervalos operativos de 15 min. Se realiz6 anotaciones en todos los muestreos

y se registré la hora y el microhdbitat donde se posicionaron los modelos.

Analisis en laboratorio.
Todas las lagartijas colectadas (adultos machos, hembras gravidas y/no gravidas)
fueron transportadas a cautiverio en condiciones de laboratorio para obtener las

temperaturas preferidas o seleccionadas e indices de eficiencia térmica en la “UABC”
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Universidad Auténoma de Baja California y en el “CIBNOR” Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste, en la peninsula de Baja California. Todas las lagartijas fueron
separadas por poblaciones de estudio y se mantuvieron en encierros con sustrato, pequefios
troncos y rocas a una temperatura ambiente, la alimentacion se realiz6 a base de insectos
(tenebrios) y se hidrataron con un aspersor frecuentemente.

Para obtener las temperaturas preferidas o seleccionadas (Tsel) se empled un
gradiente térmico, de una caja de madera dividida por carriles de 150x50x20 cm aprox. y se
colocaron focos estratégicamente para armar el gradiente. El primer punto a un extremo de
la caja se colocaron focos de 150 Watts a 50 cm de altura y al final de la caja se dejo el
punto mas frio que serd igual a la temperatura ambiente, y con esto se logrd obtener un
gradiente de 25 a 50 °C; antes de iniciar la medicion de temperaturas se aclimato a las
lagartijas durante una o dos horas previas al registro (Mathies y Andrews, 1995)

En hembras prefiadas se obtuvieron los indices de ER (esfuerzo reproductor)
mediante el registro de los siguientes datos para los huevos: TN (tamafio de nidada), PN
(peso de la nidada), y TmH (tamafo de los huevos), empleando el indice propuesto por
Shine (1992) y Rodriguez-Romero (1996). Posteriormente, se efectud la diseccion de los
huevos de las hembras para averiguar el estadio embrionario de ovoposicion.

Los registros obtenidos se analizaron mediante pruebas de andlisis estadisticos
correspondientes: X° para las horas de actividad, cuando los datos cumplieron los
requerimientos de uso de pruebas paramétricas (normalidad y homogeneidad de varianzas),
asi como estimadores de densidad de kernel (EDK’s) mediante histogramas circulares de
Von Mises (Nieto-Castafieda ef al., 2012; Giiizado- Rodriguez et al., 2012), para efectos de
analisis de horas de actividad entre sitios y entre temporadas. Se emplearon pruebas de t-
student, ANDEVA y ANCOVA en caso de que los datos cumplieran los requerimientos de
uso de pruebas paramétricas. Y finalmente, los indices de eficiencia y calidad térmica se

obtuvieron mediante el empleo del procedimiento sugerido por Hertz ef al., (1993).

19



Biol. Mirna Crizel Vera Chavez Urosaurus nigricaudus

Resultados.
Periodos de actividad.

En campo se obtuvo una total de n=245 organismos para ambas poblaciones de
muestreo durante la estacion de primavera- verano correspondiente a los meses de: marzo,
abril, mayo, junio, julio y septiembre (exceptuando agosto). Correspondiendo un total de
160 machos y 85 hembras, encontrandose un total de 19 hembras gestantes entre los meses
de mayo-junio y julio en ambas poblaciones de estudio.

El nimero de lagartijas hembras y machos colectados en cada poblacion se resume

en la Tabla 1.

Tabla.1. Namero total de lagartijas colectadas: hembras y machos de U. nigricaudus
en dos poblaciones: El Comitan, BCS y la SSPM, BCN
Paoblacion Sexo NUmero de organismos
El Comitan, BCS. Hembras 69
El Comitan, BCS. Machos 91
La SSPM, BCN. Hembras 17
La SSPM, BCN. Machos 68

Se considera que en ambas regiones se presentaron periodos de actividad similares,
con picos de mayor actividad diferentes. La region del norte de ambiente mediterraneo
presentd un horario de actividad total de 8:30 a 18:00 hrs, con un total de 11 hrs. Siendo
para esta poblacion el horario de mayor actividad entre las 9:00 a 11:00 hrs y de 15:00 a
17:00 hrs.

Mientras que las lagartijas del ambiente arido presentaron un intervalo de mayor actividad
de 8:00 a 12:00 hrs, considerandose un total de 10 hrs netas de actividad de 8:00 a 17:00
hrs (Figura 5). El andlisis estadistico indic6 que no presentaron diferencias significativas
entre ambas poblaciones (X*= 17.006, gl=21, p<0.71), alcanzando temperaturas corporales

promedio similares.
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Figura 5. Histograma de horas de actividad de U. nigricaudus en dos poblaciones: El Comitan, BCS y la

SSPM, BCN, mostrando las temperaturas corporales promedio durante las horas de actividad.

Posteriormente se prosiguid a realizar un andlisis de histograma suavizado mediante
un estimador de densidad de kernel (EDK) aplicado a las horas de actividad registradas
para cada poblacion, lo que permitié determinar en mejor proporcion los mayores picos de
actividad denotados por la interpretacion de la moda en los datos obtenidos. Para el
ambiente arido la poblacion de EI Comitan que presentd un patron de actividad de 8:00 a
17:00 hrs, la Figura 6. mostrd las amplitudes criticas donde la moda varié de h=28.00° a
h=56.00°, y mediante el histograma suavizado se observé no solo una sino dos modas
dominantes, de las cuales se consideraron las horas de mayor actividad entre las: m;=11.18
hrs y m,=15.80 hrs.

Para el ambiente mediterraneo en la poblacion de la SSPM, que mostrd un patréon de
actividad de 8:30 a 18:00 hrs mediante el histograma suavizado se observo de igual manera
dos horas sobresalientes: m;= 10.98 hrs y my,= 15.90 hrs con una amplitud de h= 9.44°, lo

que indico que entre ambas poblaciones los horarios de mayor actividad difieren.
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Figura 6. Estimadores de densidad de Kernel (EDK) que muestran histogramas circulares suavizados de las

hrs. de actividad, con las respectivas modas criticas de U. nigricaudus en dos poblaciones: El Comitan, BCS y

la SSPM, BCN.

Siguiendo esta misma linea, se analizO por separado el patron de actividad

estacional (primavera-verano) en ambas poblaciones. Durante la primavera en EI Comitan

se registrd un periodo de actividad de 8:00 a 16:46 hrs con un total de 9 hrs, mientras que

en la estacion de verano se presentd un periodo de actividad de 8 horas segin lo observado

por el histograma (Figura 7).
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Figura 7. Patrones diarios de actividad de U. nigricaudus en las estaciones primavera y verano en El Comitén,

BCS.
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Al someter a analisis ambas estaciones mediante histogramas circulares suavizados,
durante la primavera en El Comitan se encontr6 solo un pico de mayor actividad de m;=
11.02 hrs con una amplitud h=25.47°, mientras que en el verano se presentaron dos horas
de mayor actividad: m;= 11.27 hrs y mp= 16.36 hrs con una amplitud h=31.00°. Lo que
indica que en primavera las lagartijas mantienen un patron de actividad continuo, condicion
que se modifica en el verano ya que es probrable que durante la mafana presenten el pico
mas importante de mayor actividad y que a medio dia estas se resguarden para tener un
segundo pico de actividad por la tarde, cuando las altas temperaturas han disminuido
(Figura 8).
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Figura 8. Estimadores de densidad de Kernel (EDK) que muestran histogramas circulares suavizados de las
hrs. de actividad, con las respectivas modas criticas de U. nigricaudus durante dos estaciones (primavera-

verano) en El Comitan, BCS.

Por otro lado la poblacion en las cercanias a la SSMP present6 en primavera un
periodo de actividad de 8:30 a 17:50 hrs con un total de 10 hrs, mientras que en el verano el

histograma present6 un periodo de actividad de 9 hrs (Figura 9).
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Figura 9. Patrones diarios de actividad de U. nigricaudus en las estaciones primavera y verano en la SSPM,

BCN.

El analisis de histogramas suavizados determind que en primavera para la poblacion
de ambiente mediterraneo se presentan dos picos de actividad importantes: m;=9.6 hrs y
mp= 15.84 hrs con una amplitud de h= 46.00°. Mientras que en el verano también se
registro dos picos de mayor actividad: m;= 10.97 hrs y my= 17.14 hrs con una amplitud de
h= 42.00°, sugiriendo que entre ambas estaciones los horariés de actividad difieren

respectivamente (Figura 10).
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Figura 10. Estimadores de densidad de Kernel (EDK) que muestran histogramas suavizados de las hrs de
actividad, con las respectivas modas criticas de U. nigricaudus durante dos estaciones (primavera-verano) en

la SSPM, BCN.
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Nuestro andlisis estadistico indicd que se presentaron diferencias significativas entre
las horas de actividad correspondientes a primavera y verano para ambas poblaciones, por
lo que se infiere que Urosaurus de la poblacion arida presentaron horas de actividad
diferentes durante la primavera y el verano (X’= 54.84, gl=10 p<0.0001), situacion similar
ocurre en la poblacién mediterranea en cercanias a la SSPM (X?=143.7, gl=10 p<0.0001)
donde acaecen horas de actividad diferentes.

Posteriormente se analizé el tamafio de los organismos (LHC) tanto de machos (M)
como de hembras (H) de ambas regiones, los machos en ambas poblaciones resultaron ser
de mayor tamafio en proporcion a al cuerpo de las hembras alcanzando en El Comitan una
talla de (LHC=45.094+0.76) y en SSPM (LHC= 52.6040.92). Mientras que las hembras del
ambiente arido presentaron tallas menores (LHC= 42.5+0.91) contrastadas a la region
mediterranea de (LHC= 51.6+2.25), el ANDEVA corrobor6 que se presentaron tallas
diferentes en ambas poblaciones entre hembras y machos F(3, 225)=23.084, p<0.05.

Termorregulacion y calidad térmica del habitat.
Temperaturas corporales (Tc).

El valor medio de la temperatura corporal (Tc) para U. nigricaudus en el ambiente
de tipo arido en El Comitan fue de (Tc= 35.95 + 2.15), presentando temperaturas minimas
de 27°C y méaxima de 40 °C. Ademas de encontrar hembras gravidas entre los meses mayo,
junio y julio. Por otra parte, la poblacion en cercanias a la SSPM se registr6 una
temperatura corporal de (Tc=34.78 £ 1.93) con temperaturas minimas de 27°C y maximas
de 39.6 °C, capturandose hembras prefiadas para los meses de junio- julio y observandose
jovenes para el mes de septiembre.

Tomando en cuenta la talla de los organismos se empledé un ANCOVA en relacion a
la temperatura corporal (Tc) y las diferentes estaciones arrojando diferencias significativas
(F(3, 239)=7.3691, p=0.0001), lo que nos indico6 que en El Comitan los Urosaurus en
verano alcanzan mayores temperaturas corporales (Tc= 36.51+0.23), que en primavera (Tc=
35.49+0.19) (p=0.0058). Condicidon que no se asemeja a la que presentan los Urosaurus de
la region mediterranea, donde en primavera alcanzaron temperaturas corporales similares
(Te= 35.15+£34.73) a las del verano (Tc= 34.7+0.40), sin mostrar diferencias significativas

evidentes (p=0.6831) (Figura 11).
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Figura 11. Valores medios de las temperaturas corporales (Tc) de U. nigricaudus para las estaciones

primavera y verano en ElI Comitan, BCS y la SSPM, BCN.

Posteriormente se empled un ANCOVA en relacion a la Tc de machos y hembras en
ambas poblaciones analizando las dos temporadas (primavera-verano) obteniéndose
diferencias significativas (F(7, 235)=3.7277, p<0.00076), y un andlisis post-hoc revel6 que
tanto hembras como machos en ambas temporadas presentan temperaturas corporales
similares sin haber variacion por la condicion de la estacion (p>0.05). No obstante, el
contraste entre ambas poblaciones indic6 que los machos de la region arida (Tc= 36.54) en
verano alcanzan temperaturas corporales mayores a la de los machos de la region

mediterranea (Tc= 34.27) (p=0.002) (Figura 12 y Tabla 2).
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Figura 12. Valores medios de las temperaturas corporales (Tc) de U. nigricaudus entre hembras (H) y machos

(M) para las estaciones primavera y verano en El Comitan, BCS y la SSPM, BCN.
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Tabla 2. Temperaturas corporales (Tc) de hembras (H) y machos (M) entre las estaciones de primavera y
verano en dos poblaciones: El Comitan, BCS y la SSPM, BCN.
Poblacion Hembras/Machos n Tc (°C)

El Comitan BCS. Hembras-primavera 41 35.184+0.29
Machos- primavera 55 35.8040.25

Hembras-verano 27 36.55+0.36

Machos-verano 37 36.54+0.30

La SSPM, BCN. Hembras-primavera 6 34.63+0.76
Machos-primavera 44 35.2540.28

Hembras-verano 12 34.95+0.54

Machos-verano 23 34.27+0.39

De la misma forma, se contrastaron las temperaturas corporales (Tc) de hembras
prefiadas (HP) y hembras no preniadas (HNP) de ambas poblaciones, concluyendo que en
ambas regiones tanto HP y HNP, presentan temperaturas corporales similares, el ANCOVA
no arrojé diferencias significativas (F(3, 80)=.87375, p=0.45833), y el analisis entre grupos
exhibi6 que HP y HNP presentan temperaturas corporales medias que van de Tc=

34.6+£0.95 a 35.8+0.27 (p >0.05) sin diferencias significativas evidentes (Figura 13).

Temperaturas corporales HPHNP U nigricaudus Cowariate means:
LHC: 43.61176
37.0

F(3, 80)=.87375, p=.45833
36.5 —_

36.0
35.5

35.0

Temperatura corporal (Tc°C)
©
®
P
-

33.0

32.5

32.0
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B Comitan, BCS. SSPM,BCN.

Figura 13. Valores medios de las temperaturas corporales (Tc) de U. nigricaudus entre hembras no prefiadas

(HNP) y hembras prefiadas (HP) en El Comitan, BCS y la SSPM, BCN.
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Temperaturas seleccionadas (Tsel).

El registro de las temperaturas seleccionadas (Tsel) en laboratorio para U.
nigricaudus, indicaron que en la poblacién arida de El Comitan los organismos prefieren
temperaturas medias de (Tsel= 33.16+3.36), con una temperatura seleccionada minima de
24.2°C y maxima de 41.2°C, mientras que las temperaturas medias seleccionadas para los
Urosaurus de la poblacion mediterranea presentaron un valor medio de (Tsel= 34.08+2.50)
con un valor minimo de 25°C y un méaximo de 42.6°C.

Se contrastaron las temperaturas seleccionadas (Tsel) de ambas regiones para
hembras (H) y machos (M) para verificar si se presenta alguna diferencia entre las
temperaturas preferidas en primavera y verano. El analisis estadistico indico que se
presentaron diferencias significativas F (7, 2060)=21.296, p=0.0001, puesto que en la
poblacion arida de El Comitan entre hembras (H) y machos (M) durante ambas temporadas
las lagartijas seleccionan temperaturas similares (p>0.05). Mientras que en la poblacion
mediterranea en cercanias a la SSPM las temperaturas seleccionadas difieren
significativamente, ya que durante el verano tanto hembras (Tsel= 36.86+0.32) como
machos (Tsel= 34.60+0.20) seleccionan temperaturas mayores que en primavera: hembras

(Tsel=33.17+£0.39) y machos (Tsel= 33.40+0.39) (p<0.04) (Figura 14).

Temperaturas seleccionadas H/M U.nigricaudus
39

F(7, 2060)=21.296, p=0.0000
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Figura 14. Valores medios de las temperaturas seleccionadas (Tsel) de U. nigricaudus entre hembras (H) y

machos (M) para las estaciones primavera y verano en El Comitan, BCS y la SSPM, BCN

De esta forma se contrastd6 también las temperaturas seleccionadas (Tsel) entre
hembras prefiadas (HP) y hembras no prefiadas (HNP) de ambas poblaciones. Tanto para El

Comitan como en la SSPM las hembras prefiadas (HP) seleccionaron temperaturas menores
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correspondientemente: El Comitan (HP= 32.65+0.28) y la SSPM (HP= 34.45 £0.49), en
comparaciéon con hembras no prefiadas (HNP): El Comitan (HNP= 33.45 +0.17) y la
SSPM: (HNP= 36.55+0.39) presentando diferencias significativas F(3, 669)=23.165,
p=<0.05 (Figura 15).
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Figura 15. Valores medios de las temperaturas seleccionadas (Tsel) de U. nigricaudus entre hembras no

prefiadas (HNP) y hembras prefiadas (HP) en El Comitan, BCS y la SSPM, BCN.

Temperaturas operativas.

El analisis de las temperaturas medias entre estaciones primavera y verano para
ambas regiones (arida y mediterranea) sugiere que existen diferencias significativas (F= (3,
38579)=257.73, p<0.05), y que entre ambas regiones la temperatura durante los meses de
verano aumenta alrededor de 1 a 2°C en promedio (Tabla.2).

Para la especie, en correspondencia al comportamiento de las temperaturas
corporales (Tc) y temperaturas seleccionadas (Tsel), en El Comitan las graficas describen
que las lagartijas en el ambiente de tipo arido llegan a mantener temperaturas corporales

(Tc) por encima de las seleccionadas (Tsel), asi como de las disponibles en el ambiente

(To) (Figura 16).
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Figura 16. Distribucion de las temperaturas corporales (Tc) de U. nigricaudus en E1 Comitan, BCS y de las
temperaturas operativas (To) disponibles para las temporadas de primavera-verano, el area sombreada en
negro representa el intervalo de temperaturas seleccionadas (Tsel) dentro del gradiente térmico en condiciones

de laboratorio.

Mientras que en el ambiente de tipo mediterraneo en cercanias a la SSPM durante
primavera y verano, las temperaturas corporales (Tc) se encontraron dentro del intervalo de
las temperaturas seleccionadas (Tsel), entretanto que la distribucion de las temperaturas
operativas (To), el mayor porcentaje siempre se encontrd por debajo de las temperaturas

seleccionadas (Tsel) (Figura 17).
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Figura 17. Distribucion de las temperaturas corporales (Tc) de U. nigricaudus en la SSPM, BCN y de las

temperaturas operativas (To) disponibles para las temporadas de primavera-verano, el area sombreada en

negro representa el intervalo de temperaturas seleccionadas (Tsel) dentro del gradiente térmico en condiciones

de laboratorio.
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Indice de Eficiencia térmica.
Respecto a los indices de eficiencia térmica el ANDEVA arrojo diferencias
significativas entre temporadas (primavera-verano) en las eficiencias e indices de calidad

térmica del habitat (p<0.04) para ambas poblaciones: arida y mediterranea (Tabla 3).

Tabla 3. Temperatura corporal (Tc), Temperaturas seleccionadas (Tsel) y Temperaturas operativas (To), desviaciones de la

temperatura corporal (db) y operativa (de) y Eficiencia térmica (E) de U. nigricaudus en dos poblaciones: EI Comitan, BCS
y la SSPM, BCN.
Paoblacion n Tc°C Tsel°C To°C db de

U. nigricaudus Primavera El 96 35.56+£2.09 32.22+3.44 28.19+10.12 0.64+1.01 3.74+4.85  0.82

Especie Estacion

Comitan,
BCS.
U. nigricaudus Verano El 64 36.55+2.11 33.46+2.38 29.89+6.61 1.31+£1.29 4.42+3.74  0.70

Comitan,
BCS.
U. nigricaudus Primavera Cercanias 50 35.19+1.44 33.38+2.39 25.81+10.05 0.57+0.96 13.04+6.385 0.95

enla
SSPM,
BCN.
U. nigricaudus Verano Cercanias 35 34.66+1.99 35.25+2.22 27.73+£7.51 0.48t1.77  7.90+4.83  0.93

en la
SSPM,
BCN.

Los indices de eficiencia de ambas poblaciones, fueron considerados diferentes
durante la primavera y el verano. Los Urosaurus de la region arida en El Comitan
presentaron una alta eficiencia durante la primavera en contraste al verano, mientras que los
Urosaurus de la poblacion mediterrdnea en la SSPM al obtener un indice poco 6ptimo de
calidad térmica dada las temperaturas ambientales de la region, se considera que presentan

una buena eficiencia térmica siendo eficientes termorreguladores.

Microhabitat.

Considerando las caracteristicas ambientales de cada region, se realizd un analisis
interpretativo de los distintos microhébitats empleados por la especie para termorregular. Se
determind el uso de 4 diferentes sustratos durante las dos temporadas de registro, en El

Comitan el sustrato mas empleado durante la primavera fue: el mezquite (Mez) 73%,
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Urosaurus nigricaudus
seguido del cardon (Cdon) 12.6%, el Arbol (Arb) “palo verde” 7.9%, y finalmente el
sustrato (S) 6.3%, mientras que en el verano se mantuvo una conducta similar teniendo

mayor preferencia por el mezquite (Mez) 74%, y con menor frecuencia observaciones en el

arbol (Arb) 1.5%, esto se contrastdé al mismo tiempo con los valores promedios de las

temperaturas corporales (Tc), la temperatura del sustrato (Ts) y temperatura del aire (Ta)
(Figura 18).

Por otro lado, en la region mediterranea en la SSPM, durante primavera y verano se
observd mayor porcentaje de organismos en roca (Roc) 86-88 %, seguido de capturas en
cercas de madera (Cc) 2.8-3.8%, y con menos del 3% en el suelo (S) y Arbusto (Abr).

Ademas, se contrasto de la misma manera el promedio de las temperaturas corporales (Tc),

temperaturas del sustrato (Ts) y las temperaturas del aire (Ta) (Figura 19).
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Figura 18 y 19. Analisis de los sitios empleados como microhabitat por U. nigricaudus, en dos diferentes
ambientes: El Comitan, BCS y la SSPM, BCN. Se grafica el porcentaje de observaciones, temperatura
corporal (Tc), temperatura del sustrato (Ts) y la temperatura del aire (Ta) durante dos temporadas (primavera-

verano).

Posteriormente empleando las variables: Tc, Ts y Ta, asi como el peso (g) y la LHC
(mm) se realizd6 un andlisis de funciones discriminantes (AFD), mostrando diferencias

significativas para El Comitdn entre ambas temporadas: Wilks' Lambda: .65259 approx. F

(30,450)=1.6890 p< .0140, indicando que de primavera a verano existe una variacion en la

temperatura del sustrato lo cual se relaciona a los horarios de actividad en donde en el
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verano se presentd una disminucidon en la frecuencia de horas disponibles para

termorregular. Tabla 4.

Tabla 4. Analisis de Funciones discriminantes de tipo de microhabitat para la poblacion de El Comitan, BCS entre dos
temporadas (primavera-verano), empleando las variables, temperatura corporal (Tc), temperatura del sustrato (Ts),
temperatura del aire (Ta), LHC y peso, en negritas se destaca la variable significativa.

Analisis de Funciones Discriminantes. No de variables en el modelo: 5; Grupos: var 4(7grupos). Wilk’s
Landa: .65259 aprox. F (30,450)=1.6890 p< .0140

Wilks&apos; Partial F-remove p-level Toler. 1-Toler.

Tc 0.716809 0.910409 1.836949 0.098181 0.823841 0.176159
Ta 0.717696 0.909284 1.862317 0.093495 0.263717 0.736283
Ts 0.766261 0.851654 3.251472 0.005526 0.255635 0.744365
LHC 0.675717 0.965773 0.661539 0.680795 0.937985 0.062015
Peso 0.657328 0.992791 0.135553 0.991393 0.947273 0.052727

Por otra parte en relacion a la region mediterranea para la SSPM las diferentes
variables analizadas indicaron que no se encontrd diferencias significativas entre ambas
temporadas, y que tanto en primavera como en verano los horarios de actividad por
temperatura del sustrato (Ts) o temperatura del aire (Ta) no presentaron variacion Wilks'

Lambda: .77469 approx. F (25,276)=.78650 p<.7586. Tabla 5.

Tabla 5. Analisis de Funciones discriminantes de tipo de microhabitat para la poblacion de la SSPM, BCN entre dos
temporadas (primavera-verano), empleando las variables, temperatura corporal (Tc), temperatura del sustrato (Ts),
temperatura del aire (Ta), LHC y peso.

Analisis de Funciones Discriminantes. No de variables en el modelo: 5; Grupos: Varl (6 grupos) Wilks'
Lambda: .77469 aprox. F (25,276)=.78650 p< .7586

Wilks&apos; Partial F-remove p-level Toler. 1-Toler.

Tc 0.856869 0.904097 1.569928 0.179118 0.967463 0.032538
Ta 0.783719 0.988483 0.172442 0.972043 0.668894 0.331106
Ts 0.807248 0.959670 0.621961 0.683448 0.700557 0.299443
LHC 0.793208 0.976658 0.353722 0.878296 0.724612 0.275388
Peso 0.824761 0.939294 0.956523 0.450079 0.693131 0.306869

Esfuerzo reproductor.

Los resultados arrojados sobre el indice de esfuerzo reproductor (ER), indicaron que
no se presentaron diferencias significativas (t= -1.11, p=0.28) entre los valores de masa
relativa de la nidada (MRN) en hembras de la poblacién mediterrdnea (MRN=0.23) contra
hembras de la poblacion arida (MRN=0.32). No obstante, aunque el andlisis estadistico no
refleja diferencias evidentes respecto a los indices de MRN cabe resaltar los datos
obtenidos con respecto al tamano de nidada (TN), ya que hembras de la region

mediterranea depositan un menor nimero de huevos pero de mayor tamafio (TN=3%1.09);
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(TmH= 11.054+0.94) comparado a hembras de la region arida donde se depositan huevos
mas pequeflos pero en mayor numero (TN=4.72+1.09); (TmH= 8.94+1.25), encontrandose

diferencias significativas en ambas variables (p<0.05).

Estadio embrionario.

Los siguientes datos fueron el resultado de las disecciones realizadas a 13
embriones, de los cuales 6 huevos pertenecian a hembras de la poblacion arida de El
Comitan y 7 huevos a hembras de la poblacion mediterranea de la SSPM. Las
observaciones para la identificacion del estadio embrionario determinaron que hembras del
ambiente arido depositan huevos en los meses de junio y julio, con presencia de embriones
en el estadio 31. Mientras que hembras de la region mediterranea ovipositan huevos con
estadios variables, puesto que se encontrd dentro de una misma nidada embriones entre los

estadios 31 y 32 respectivamente (Dufare y Hubert, 1961) (Anexo.2).
Datos historicos.

Aunado a esto se analizaron las variables de: temperaturas operativas (To),
humedad relativa (Hr) y precipitacion (Pp) de las estaciones meteoroldgicas (ETM) de
ambos ambientes: en El Comitan (ETM. CIBNOR y ETM. CONAGUA-La Paz, BCS), asi
como en la SSPM (ETM. Instituto de Astronomia, UNAM y ETM. CONAGUA- Obs.
Nacional Sierra San Pedro Martir, BCN), mediante los registros historicos actuales del
2012 y del ano 2007, para observar los cambios circunstanciales en la variabilidad
ambiental donde habitan los Urosaurus. Ya que indirectamente el ambiente podria estar
influenciando los resultados arrojados sobre el comportamiento de las temperaturas
corporales de los individuos, la capacidad térmica de los mismos, asi como de los indices
de esfuerzo obtenidos.

El ANDEVA para las temperaturas operativas durante los afios 2012 y 2007 en El
Comitan, indicaron que se presentaron diferencias significativas F (23, 13645)=1264.8,
p=0.00001, puesto que existe una variacion en el registro de las medias de temperatura con
un cambio alrededor de 1°C.

Mientras que en el verano durante los meses de junio, julio y agosto no se

presentaron diferencias significativas (p>0.05) indicandonos que durante ambos afos se
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alcanzaron medias similares de temperatura siendo los meses de verano los de mayor
temperatura entre los 31 a 32°C. No obstante los datos del registro de humedad relativa
(Hr) para la region arida, indicaron que del 2007 al 2012 se presentaron diferencias
significativas F (23, 34467)=2012.2, p=0.00001, con una disminuciéon para las cuatro
estaciones del afio observandose que en el 2007 los mayores picos de humedad se
registraron durante: enero, septiembre y diciembre, mientras que en el 2012 los picos de
mayor humedad resultaron ser: septiembre, octubre, noviembre y diciembre (p<0.05).

En relacion a la precipitacion (Pp), se encontrd diferencias significativas entre
ambos anos F (23, 33190)=9.3885, p=0.0000, para el 2007 el pico de mayor precipitacion
se concentro en el verano, mientras que en el 2012 se registrd durante septiembre (p<0.05).
No obstante, aunque no se encontrd diferencias significativas contrastado al afio 2007, los
meses de febrero y julio para el 2012 también presentaron un incremento en la precipitacion

(Figura 20).

Datos historicos 2012 (T°, Hr, Pp) EI Comitan, BCS. Datos historicos 2007 (T°, Hr, Pp) El Comitan, BCS

180 65
[_IT°Comitan 2012(L) [IT° Comitan 2007(L)
——Hr Comitan 2012(L) —+Hr Comitan 2007(L)
#-% Pp Comitan 2012(R) 160 60 .9 Pp Comitan 2007(R)
*
i 55
i 140 AN
\
50 N
120 ‘\
45 »\
100 \
= 40 N\
“- I
ER
E 2
80 20 35
[
60 30
25 [
40
20 LA
20
15
0 10
-20 5

Meses Meses

Figura 20. Valores medios de las temperaturas ambientales (T°), porcentaje total de humedad relativa (%Rh)
y precipitacion pluvial total (Pp) de las estaciones meteorologicas (ETM) CIBNOR-LAPAZ, durante los afios
2007 y 2012 en El Comitan, BCS.

Posteriormente se realiz6 un ANDEVA en relacion a las variables temperatura y
humedad para la region arida de El Comitan en el afio 2012 entre los meses de marzo a
diciembre (exceptuando noviembre), a través de datos de estacion meteorologica y datos
obtenidos de nuestros aparatos de medicion (Hobo Data-Logger). Los andlisis indicaron
que se obtuvo diferencias significativas el relacion a las temperaturas ambientales (T°) y los

datos obtenidos mediante el monitoreo de nuestro microhabitat (F(17, 25137)=200.10,
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p=0.0001), debido a que en los meses marzo, abril, mayo y agosto se presentaron
diferencias significativas (p<0.05), evidenciando que en estos meses se registraron mayores
temperaturas mediante la exploracion microambiental de la region en contraste a los datos
obtenidos por parte de las estaciones meteoroldgicas con la misma ubicacion.

Por otro lado, de la misma forma que con la temperatura se obtuvo diferencias
significativas en relacion a la humedad relativa (Hr) F(11, 31099)=2664.0, p=0.0001,
indicando que en los meses de junio a diciembre (exceptuando noviembre) se presentaron
diferencias al contrastar ambos registros (p<0.05), por lo que se obtuvo mayor porcentaje
de humedad mediante el uso del Hobo Data- Logger, en comparacion a los registros

realizados por la estacion meteoroldgica (Figura 21).
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Figura 21. Valores medios de las temperaturas ambientales (T°) y porcentaje total de humedad relativa

(%Rh), de los registros obtenidos mediante el uso de Hobo Data-loggers del 2012 en El Comitan, BCS.

Asi mismo, se contrastaron durante los afios 2007 y 2012 los datos obtenidos de la
estacion meteorologica para la region mediterrdnea en la SSPM. En relacion a la
temperatura el ANDEVA arroj6 diferencias significativas F (23, 88601)=8048.2, p=0.0001,
indicando que en ambos afios de: enero a junio varid la temperatura media obtenida
(p<0.05), mientras que el resto del afio no se encontr6 diferencias significativas por lo que
la temperatura fue similar (p=>0.05).

En relacion al porcentaje de humedad relativa (Hr), el ANDEVA indico que entre
ambos afnos en los meses de: marzo y de julio a diciembre, no se presentd variacion

aparente en el porcentaje de humedad relativa en la region mediterranéa (p=>0.05), pero para
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los primeros meses de afio de: enero a febrero y de mayo a junio, el porcentaje de humedad
relativa fue mas variable, siendo menor la proporcion de humedad relativa anual en el 2012.

En torno a la precipitacion (Pp) se presentd diferencias significativas para ambos
afios F(22, 209832)=15.909, p=0.0001, indicando que en los meses de verano y no de
invierno, es cuando se registra la mayor acumulacion (p<0.05). Ocurriendo para el 2007
dos grandes picos en: agosto y en noviembre, condicién que en el 2012 solo se registra en
los meses de: agosto y septiembre, con lluvias mas esporadicas para los meses de invierno

(noviembre-marzo) (Figura 22).
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Figura 22. Valores medios de las temperaturas ambientales (T°), porcentaje total de humedad relativa (%Rh)
y precipitacion pluvial total (Pp) de la estacion meteorologica (ETM) de Instituto de Astronomia, UNAM,
durante los afios 2007 y 2012 en la SSPM, BCN.

Del mismo modo que en la region arida, se efectué un analisis contrastando las
variables temperatura y humedad para la region mediterranea y datos de la estacion
meteorologica (ETM) entre los meses de: mayo a septiembre en el 2012.

En relacion a la temperatura, el ANDEVA indicé que el registro de temperaturas
para el afo 2012 comparado a el obtenido por el Hobo Data-Logger determind que se
presentaron diferencias significativas F (9, 23339)=4553.9, p=0.0001, debido a que en los
meses de mayo a septiembre se observo un aumento en la temperatura sobre todo para el
mes de agosto (T°=28°C) vs (T°=13.53, ETM). Mientras que en relacion a la humedad
relativa el ANDEVA indic6 que se presentaron diferencias significativas F (7,
19103)=367.47, p=0.0001 siendo en los meses de junio a septiembre cuando se registra

mayor humedad, en comparacion a los datos obtenidos por la estacion meteoroldgica con el
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registro mas alto de porcentaje de humedad (p<0.05) durante los meses de agosto y

septiembre (Figura 23).

Datos Historicos 2012 HBo (T°, Hr) SSPM, BCN
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Figura 23. Valores medios de las temperaturas ambientales (T°) y porcentaje total de humedad relativa

(%Rh), de los registros obtenidos mediante el uso de Hobo Data-loggers del 2012 en la SSPM, BCN.
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Discusion.

En un habitat variable, durante dos estaciones (primavera-verano) incluidas en este
estudio se determind como primer punto que las temperaturas corporales (Tc) medias
registradas para Urosaurus nigricaudus en campo para la poblacion de El Comitan
alcanzaron temperaturas corporales mayores durante el verano y menores durante la
primavera: Tc= 36.51+£0.23> Tc= 35.49+0.19 (p<0.05). Este resultado mostré6 no ser
equivalente en la poblacion de la SSPM, ya que entre ambas temporadas las temperaturas
corporales medias registradas no difirieron significativamente: Tc= 35.15+34.73; Tc=
34.7+0.40 (p=0.05).

En ambientes de alta elevacion, una ligera disminucién en los registros de la
temperatura corporal por parte de organismos ectotérmicos es el reflejo de ambientes donde
la calidad térmica es limitada impidiendo alcanzar temperaturas corporales adecuadas
(Andrews, 1998), en contraste a lo observado en regiones de baja elevacion donde la
disponibilidad térmica es amplia y la posibilidad de adquirir temperaturas altas es mas
probable. En este caso el clima es un factor que no limita la actividad termorreguladora de
las lagartijas, permitiendo alcanzar temperaturas corporales adecuadas que en combinacion
a las disposiciones térmicas microambientales de cada region (mediterraneo versus arido)
parecen no intervenir para que lagartijas de ambos ambientes, sobre todo en el mediterraneo
alcancen temperaturas corporales similares.

En la poblacion de El Comitan los Urosaurus pueden alcanzar una temperatura
corporal alta (Tc=35.95 £ 2.15) que vendria sujeta a la relacion de una adecuada precision
en la termorregulacion durante la primavera (db=0.64), que al aparecer durante en el verano
desfavorece (db= 1.31), lo que limitaria a las lagartijas en mantener temperaturas
corporales altas y bajas en campo influyendo en aspectos de la termorregulacion, asi como
en el mantenimiento de otras actividades como la reproduccion, forrajeo, alimentacion,
entre otras.

No obstante, los Urosaurus que habitan un ambiente tipo mediterraneo alcanzan una
adecuada precision termorreguladora durante la primavera (db= 0.57) y el verano
(db=0.48), lo que hace cuestionarnos sobre las posibles presiones ambientales a las que se

encuentran sujetos pues al mantener una temperatura corporal y una adecuada precision en
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la termorregulacion esta poblacion puede permitirse alcanzar temperaturas corporales
elevadas, sin que la temperatura ambiental en este caso sea un factor limitante que reduzca
la mayor parte de sus actividades. Es por esta razon, que se considera que el clima en esta
region parece ser un atributo que no estd afectando de manera negativa a los Urosaurus en
su condicion adulta, debido a que se obtuvo altos indices de eficiencia durante ambas
estaciones (E=0.95; primavera y E=0.93; verano) tal y como parece ocurrir con otra especie
de la peninsula que comparte la misma distribucion en ambos ambientes: U. stansburiana
(db=0.41, de=6.98, E=0.94) (Shawn et al., 2002; Sinervo y Adolph, 1994).

No obstante, si relacionamos las adecuadas eficiencias térmicas obtenidas para la
region mediterranea con el indice de calidad térmica durante ambas estaciones: primavera
(de=13.04) y verano (de=7.90), es posible mencionar que la calidad del hébitat no puede ser
considerada del todo adecuada, confirmando los registros obtenidos en otras especies que
habitan ambientes de mayor elevacion y que apoyan la idea de que lagartijas de altas
elevaciones son ectotérmos altamente eficientes y pueden llegar a ser exitosos en ambientes
donde aparentemente es poco probable sobrevivir (Bouverot, 1985; Tsuji, 1988; Lara-
Resendiz, 2008).

En cambio en la region arida los indices obtenidos muestran que este ambiente se
caracteriza por presentar altas temperaturas y condiciones ambientales con microhabitats
adecuados para termorregular, lo que gradualmente podria favorecer a la termorregulacion
al ser un habitat con caracteristicas ambientales adecuadas sobre todo durante los meses de
primavera (de=3.74). Debido a que al iniciar el verano, la calidad térmica del ambiente
desfavorece (de=4.42) y en este sentido la eficiencia termorreguladora (E=0.70).para los
Urosaurus se vuelve deficiente, de acuerdo a los resultados obtenidos para este estudio

Si se considera que la variacion térmica en la region arida difiere entre estaciones y
que esta influye en el comportamiento de los organismos, se observa que los Urosaurus
durante la primavera mantienen una eficiencia mas idonea (E=0.82). Un resultado que se
relaciona a los horarios de actividad registrados, asi como a los microhabitats seleccionados
considerandose que no solo la elevacidon a causa del clima frio si no también altas
temperaturas durante el dia son un determinante en la disminucion de la actividad (Mathies

y Andrews, 1995).
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En el presente trabajo los periodos de actividad en Urosaurus de poblaciones de
baja elevacion como en El Comitan resultaron ser reducidos y heterogéneos. Las altas
temperaturas para los meses de verano en esta region mantuvieron dos picos de actividad
durante el dia (EDK's: 11.27 hrs y 16.36 hrs), contrariamente a lo observado durante la
primavera donde sol6 se presentd un pico de mayor actividad de acuerdo a lo observado por
nuestros analisis (EDK’s: 11.02 hrs).

Es por esta razéon, que durante ambas estaciones en El Comitan se alcanzaron
temperaturas corporales (Tc) mayores a las temperaturas seleccionadas en laboratorio
(Tsel), lo cual es un indicio de que como especie los Urosaurus son termorreguladores
eficientes en ambientes con temperaturas elevadas. Mientras que en la poblacion
mediterranea, se observd que las temperaturas corporales (Tc) durante el verano se
encontraron dentro del intervalo de las temperaturas seleccionadas (Tsel) lo que puede ser
un indicativo de que la calidad térmica del ambiente en los primeros meses del afio es
desfavorable, siendo muy frio en los primeros meses tal y como lo muestran los registros de
las estaciones meteorologicas para la Sierra San Pedro Martir con temperaturas menores a
10°C, durante los primeros cinco meses del afio (Gonzalez-Abraham et al., 2010).

No obstante, dado los resultados de eficiencia y precision termorreguladora las
lagartijas de ambiente frio podrian optimizar la temperatura corporal (Tc) maximizando las
superficies de absorcion a la radiacion solar, permaneciendo en microhabitats donde se
adquiere mayores temperaturas como en el suelo y/o rocas de granito que son cuerpos
grandes y que al calentarse retienen y pierden el calor mas lentamente.

En los reptiles los periodos de actividad se restringen a la disponibilidad de
microhdbitats con las condiciones térmicas adecuadas (Grant y Dunham 1988; Grant 1990),
en funcion a esta circunstancia los microhédbitats empleados para termorregular varian
alrededor del mediodia (12:00 pm) cuando generalmente los sustratos a nivel de suelo son
mas calientes que los microhabitats arboreos (Adolph, 1990). En nuestro estudio los
Urosurus de ambiente arido marcaron una preferencia por el microhébitat de vegetacion de
mezquite (Mez), presentando una variacion en la temperatura del sustrato (Ts) de primavera
a verano (AFD, p= 0.005), lo que al mismo tiempo concuerda con las observaciones

realizadas sobre la conducta de horarios de actividad cuando en el verano las lagartijas se

42



Biol. Mirna Crizel Vera Chavez Urosaurus nigricaudus

resguardan cercano al mediodia presumiblemente porque las temperaturas ambientales son
elevadas a esa hora del dia.

Por otra parte las lagartijas de ambiente mediterraneo durante la primavera al tener
una baja calidad térmica en los primeros meses del afio podrian destinar mas tiempo a
realizar actividades por la tarde, cuando su microhabitat (rocas de granito) alcanza una
temperatura elevada y las lagartijas pueden salir a termorregular (EDK's: 15.84 hrs). No
obstante, cabe mencionar que la conducta termorreguladora se considera que puede ser un
factor que influye en la especie, puesto que en observaciones personales se registro que los
Urosaurus de la region mediterrdnea en ltimas instancias cuando la temperatura ambiental
era elevada las lagartijas levantaban las 4 extremidades y apoyadas en estas mantienen el
cuerpo y la cola separada del sustrato, exhibiendo una pauta en el comportamiento como
respuesta a la regulacion de la temperatura corporal al eliminar el contacto directo con el
sustrato evitando el sobrecalentamiento al permitir una adecuada circulacion del aire y un
enfriamiento mas rapido (Greemberg, 1976; Carpenter,1966).

Una de las variables importantes a sefialar es la condicion gestante de las hembras,
ya que para evitar la atrofia de las crias debido a las altas temperaturas las hembras
prefiadas (HP) seleccionan menores temperaturas (Tsel) que a las registradas en campo por
hembras prefiadas (HNP) permitiendo una correcta gestacion y éxito de los huevos
(Beuchat, 1986).

Estos resultados pueden ser relacionados a los indices de esfuerzo (ER) obtenidos
entre hembras de ambas poblaciones en relacion a el tamafno de la nidada (TN) y el tamafio
de los huevos (TmH), observandose que hembras del ambiente mediterraneo depositan un
menor nimero de huevos (TN=3+1.09) y de mayor tamafio (TmH= 11.05+0.94) comparado
a hembras del ambiente arido con huevos mas pequefios (TmH= 8.94+1.25) y en mayor
namero (TN=4.72+1.09). Siendo significativamente diferente ambas caracteristicas
(p=0.05) pese a que no se obtuvo diferencias en el indice de masa relativa de la nidada
(MRN).

En funcidon de estos resultados y el andlisis a las variables de: temperatura (T°),
humedad relativa (Hr) y precipitacion (Pp) contrastadas para los afios 2007 y 2012 en cada
region, se obtuvo diferencias significativas durante ambos afios para las tres variables

(p=<0.05), indicando que la temperatura vari6 alrededor de 1°C entre ambos afios siendo
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para la region de El Comitdn en los meses de verano cuando se alcanza la mayor
temperatura sin sobrepasar los 32°C, mientras que en la SSPM se alcanz6 la maxima
temperatura sin sobrepasar los 17°C en los mismos meses.

No obstante es de vital importancia recalcar el fendmeno registrado en este estudio
en relacion a la precipitacion pluvial, sumado a los registros obtenidos de las diferentes
estaciones meteorologicas en ambas regiones dentro de una escala no menor a 20 afios.
Actualmente en el ambiente mediterrdneo se presenta un mayor porcentaje de precipitacion
durante los meses de verano en julio y agosto y no caracteristicamente en el invierno, tal y
como se comportan las lluvias de tipo estivales en la region arida al sur de la peninsula
(Anexo 3).

Estos resultados, ponen en manifiesto la gran variabilidad ambiental de la peninsula,
en consecuencia a los efectos orograficos de la region, afectando principalmente la
precipitacion. Alvarez et al., (2007) y Baptista-Rosas et al., (2010) hacen hincapié en el
comportamiento pluvial en las regiones de transicion de pisos mediterraneos registrandose
en promedio para la SSPM 143.3 mm de lluvia anual, con precipitacion en invierno de 39.1
mm y de 108.2 mm durante los meses de verano: julio, agosto y septiembre, reconociendo
una maxima en agosto, relacion que cumple con los datos analizados en este estudio.

Este régimen de actividad, indicaria que este tipo de comportamiento en la
precipitacion es un patron ocurrente para la costa del Pacifico, y que dentro de este margen
la region norte se ha visto influenciada por eventos de lluvias desplazadas a meses de
verano con afos alternados de severas sequias tal y como lo registro la estacion de la SSPM
para los afios 2002-2004 durante los meses de invierno (Anexo 4).

De acuerdo a Reyes-Coca y Troncoso-Gaytan (2004), los regimenes sobre los
posibles escenarios de precipitacion para el siglo XXI de Ensenada Baja California, indica
que los eventos célidos de “El Nino” y frios de “La Nifa” son las condiciones climaticas
mas relevantes que regulan gran parte de los eventos ciclonicos del mundo (Meyer et al.,
1999). No obstante cuando estos eventos se han vuelto neutros debido al efecto del cambio
climatico (Folland ef al., 1998) entran a escenario otros fendémenos oceanicos como la
Oscilacion Décadal del Pacifico (ODP) que ejerce el control sobre la variabilidad del clima,
al producir una anomalia en la temperatura superficial del mar entre el Pacifico Norte

occidental y oriental (Minobe, 1997), originando una fuerte inestabilidad mundial en el
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sistema de generacion de saltos climaticos en escalas mayores de tiempo para varias
décadas lo que eventualmente ha permitido una disminucion en la precipitacion de 1999 al
2015 (Alvarez et al., 2007).

La actual evidencia de nuestros datos obtenidos, sugiere que hemos alcanzado el
punto de la minima precipitacion de la época y tal parece que nos encontramos bajo lo que
podemos llamar el régimen de “lluvias decenniales”. Esta variabilidad decennial ¢
variacion de mas de 10 periodos (Mantua et al, 1997; Zhang et al., 1997), parece
comportarse entre eventos de faces calidas y frias del océano donde se presentan periodos
de fuertes lluvias en la region alternadas con varios eventos de pocas lluvias, condiciones
que corresponden actualmente al comportamiento de la precipitacion registrados en este
estudio y observados historicamente para la Peninsula de Baja California (Reyes-Coca y
Troncoso- Gaytan, 2001; Kiladis y Diaz, 1989; McCabe y Dettinger, 1999; Meyers et al.,
1999).

Si las condiciones de la temperatura global se mantiene constante en los siguientes
afos, el escenario plantea una probabilidad de que en afios subsecuentes se presente una
tendencia a la recuperacion de la lluvia a partir del afio 2015, tal y como lo ha reconocido el
Grupo Intergubernamental de Expertos en Cambié Climatico (Reyes-Coca y Troncoso-
Gaytan, 2004).

Debido a esto se pueden presentar variaciones en el escenario ambiental
mediterraneo teniendo menos lluvias y sequias mas frecuentes, lo que en respuesta plantea
una desventaja para muchas poblaciones de reptiles y en particular de anfibios que
dependen enteramente de las condiciones climdticas de la region para efectuar actividades
diarias, ciclos de reproduccion y eventos de termorregulacion. Por lo que la afectacion
hablando particularmente de hembras se plantearia mas intrincada y permitiria la busqueda
de sitios con condiciones adecuadas de humedad para la incubacion, desarrollo y éxito
prominente de las crias (Calderon-Espinoza et al., 2006).

Es por esta razon que debe de considerarse que la combinacion de las tres variables:
precipitacion, humedad y temperatura al alterar su comportamiento pueden influir en las
poblaciones particularmente en aspectos como la termorregulacion y reproduccion. Al
considerar que las hembras oviparas en periodo de gestacion dependen de sitios con la

temperatura y humedad adecuada para incubar a los huevos.
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En esta condicion las hembras gestantes en el ambiente mediterrdneo mantendrian
huevos en el utero durante los meses de: mayo, junio y julio, con ovoposicidon en meses
subsecuentes en: julio y agosto, o con nacimientos tardios en noviembre (Grismer, 2002).
Por lo que la reproduccion tiene mas probabilidad de ser exitosa durante las Iluvias de
verano y no en el invierno, debido a que no se encontrarian sitios ideales con humedad y
temperatura adecuada para la correcta incubacion.

Un escenario que no es particularmente efectivo en el ambiente de tipo arido, donde
los efectos climaticos del Golfo de California tienen un comportamiento con sequias y
precipitacion abundante durante el verano, lo que indirectamente permite a las hembras dos
ciclos marcados de reproduccion al afio (Romero-Schmidt ez al., 1999).

Tal comportamiento en la reproduccion en relacion al tiempo de oviposicion y el
estadio embrionario, permitid determinar que hembras de E1 Comitan depositan huevos con
embriones dentro del estadio 31, mientras que hembras de la SSPM se encuentran entre el
estadio 31-32 considerandose un estadio normal en los oviparos escamosos pero con
posibilidad de plantear si esta especie es capaz de retener huevos a estadios un poco mas
avanzados >30, tal y como sucede con su especie hermana: Urosaurus ornatus (Mathies y
Andrews, 1999).

Esto permitiria a Urosaurus nigricaudus de la region mediterrdnea periodos de
retencion a etapas mas avanzadas de desarrollo en relacion a los eventos de disminucion en
la precipitacion. En esta especie el limite altitudinal para la SSPM parece encontrarse
alrededor de los 1500 a 1600 msnm (observaciones personales en campo), lo que
significaria que la altitud no tiene un efecto significativo en la transicion hacia la
viviparidad (Garcia-Collazo et al., 2012; Calderén-Espinosa et al., 2006), resaltando que
dentro de una misma nidada se identificaron ambos estadios embrionarios 31-32.

Debido a esto existe una creciente evidencia que sugiere que no solo las presiones
ambientales son las que intervienen en el éxito y supervivencia de las crias, a lo largo de la
evolucion se ha conseguido analizar ciertas tendencias reproductoras en relacion al modo
de adquisicion de los recursos por parte de las crias con respecto a la madre. Estas
tendencias revelarian la impresion de genes en embriones con intereses diferenciados por
parte de la madre pero potencialmente de padres diferentes (Moore y Haig, 1991), tal y

como puede estar sucediendo con Urosaurus al encontrar poblaciones de hembras y
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machos que presentan variacion en la morfologia con respecto a los patrones de coloracion
en la garganta.

Tal condicion en los patrones de coloracion puede encontrarse presente en
poblaciones donde existen varios machos asociados a una hembra. La coloraciéon en la
garganta registrada para la poblacion del ambiente arido va de machos con presencia de
color: azul, amarilla y naranja, mientras que en el ambiente mediterraneo solo se registro
machos con dos patrones de coloracion en la garganta: azul y azul-verdosa.

La teoria del conflicto postula que el genoma paterno maximiza la extraccion de
recursos por parte de la madre, mientras que el genoma materno limita la provision de
nutrientes para distribuir los recursos de manera mas equitativa entre todo su potencial de la
descendencia independientemente del genoma proveniente del padre (Reik er al, 2003;
Fowden et al., 2006; Bressan et al., 2009; Lim y Ferguson-Smith, 2010), esto podria estar
determinando los valores en los resultados obtenidos en el indice de Masa Relativa de la
Nidada (MRNg=0.23 y MRN,s= 0.32). Donde hembras gestantes con crias pertenecientes
a genes de varios machos pueden estar interactuando y desempefiando un papel importante
en el crecimiento y desarrollo del feto, siendo los genes de la interaccion (cria-madre) los
que se encuentran ejerciendo mayor demanda energética (Isles y Holland, 2005).

Debido a esto mas experimentos deben de llevarse a cabo para determinar qué
factores (genes improntados O caracteristicas ambientales) son los que probablemente
pueden promover etapas mas avanzadas en el desarrollo o presumiblemente puedan ejercer

mayor demanda de la madre en relacion a los genes derivados de mas de un macho.
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Conclusiones.

1)

2)

3)

4)

S)

6)

En ambos ambientes Urosaurus nigricaudus mostrd tener los mismos
requerimientos de temperaturas corporales (Tc), considerandose eficientes
termorreguladores independientemente de la baja calidad térmica del ambiente
mediterraneo.

Las temperaturas seleccionadas (Tsel) difirieron entre hembras no prefiadas y
hembras prefiadas, seleccionando estas ultimas temperaturas mas bajas comparadas
a las registradas en campo.

La variacion en la temperatura del sustrato en los distintos microhabitas durante
ambas temporadas tiene una mayor influencia en las lagartijas del ambiente arido
que en las lagartijas del ambiente mediterraneo.

En relacion al tamafio de la nidada (TN), hembras de ambos ambientes depositan
huevos que varian en el tamafio y nimero.

Las variables ambientales (T°, Hr y Pp) deben de ser considerados como una fuerza
importante que influye en el comportamiento termorregulador y reproductor de la
especie.

El éxito reproductor y el planteamiento de hembras con capacidad de retencion
uterina de los huevos, es una coyuntura con experimentos que deben de llevarse a
cabo para determinar cudles son los factores que pueden involucrar etapas

embrionarias mas avanzadas, posteriores al estadio 31 y 32 en esta especie.
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ANeXxos.

Calibracion

U.niG =10.5167+0.7186*x
44

PVC+HULU.NiG: r2=0.6177; r = 0.7859, p = 0.0000; y= 10.5167 + O.7186*x| [ ]

U. nigricaudus
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Anexo 1. Andlisis de correlacion sobre los modelos empleados para registro de
temperaturas corporales en el michohabitat de U. nigricaudus, empleando el modelo de pvc

+ relleno de hule espuma. (PVC+HUL).

Anexo 2. Estadio embrionario de U. nigricaudus: a) embrion en estadio 32 (SSPM, BCN),
b) embridn en estadio 31 (EI Comitan, BCS).
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Datos historicos de precipitacion (Pp) CONAGUA-ESTACION ALFREDO BONFIL. LA PAZ, BCS.
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Anexo 3. Datos histéricos de precipitacion media mensual (1988-2010) para la estacion Alfredo Bonfil, La

Paz, BCS. Datos tomados de CONAGUA, http://smn.cna.gob.mx.

Datos historicos de precipitacion (Pp) CONAGUA- OBS. SIERRA SAN PEDRO MARTIR, BCN.
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—e—Precipitacion media mensual SSPM 2000-2002.
—m—Precipitacion media mensual SSPM 2003-2005.
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Anexo 4. Datos historicos de precipitacion media mensual (2000-2005) para la estacion Observatorio. Sierra

San Pedro Martir, BCN. Datos tomados de CONAGUA, http://smn.cna.gob.mx.
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