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Resumen

La temperatura es uno de los factores abidticos que tiene variacion espacio-temporal en
ambientes heterogéneos y esto influye en las caracteristicas de historia de vida de los
organismos ectotermos. La respuesta de los organismos dependerd de las capacidades
intrinsecas que estos poseen y se verd reflejada en diversos aspectos fisiologicos, de
comportamiento y su vulnerabilidad ante efectos del cambio climéatico. Por lo tanto los
estudios sobre ecologia térmica de escamados que se encuentran en ambientes contrastantes,
permiten determinar la plasticidad de los rasgos fisioldgicos y evaluar modelos de
distribucion basados en sus requerimientos térmicos y paramentos climaticos del habitat. El
presente estudio usé como modelo de estudio a la lagartija cola de cebra (Callisaurus
draconoides) para 1) evaluar el efecto de diferentes condiciones ambientales en los
requerimientos térmicos fisiol0gicos y estrategias conductuales de tres poblaciones a través
de un gradiente latitudinal y 2) evaluar la vulnerabilidad al riesgo de extincion en toda su
distribucién y de tres linajes que se encuentran en la peninsula de Baja California, bajo
escenarios de cambio climatico. Se registraron los rasgos fisioldgicos de los organismos y se
implementaron protocolos para determinar la eficiencia en la termorregulacién y la calidad
térmica del habitat. Por otro lado, para estimar la vulnerabilidad de la especie se us6 un
enfoque ecofisiologico basado en las horas de actividad y restriccion. Los resultados
mostraron que los individuos de las poblaciones de C. draconoides implementan diferentes
estrategias conductuales, asi como patrones de termorregulacion en ambientes con calidad
térmica baja. Sin embargo, los requerimientos térmicos se mantuvieron similares a través del
gradiente latitudinal. En cuanto a las proyecciones de distribucion potencial, Callisaurus
draconoides se podria beneficiar por el aumento en la temperatura ambiental al incrementar
el aérea de distribucion con condiciones térmicas adecuadas hacia zonas aridas del noreste
de México y Sureste de Estados Unidos, aunado a un incremento en las horas de actividad.
En contraste, las proyecciones del linaje del Desierto del Vizcaino mostraron un aumento en
las horas de restriccion y disminuyd la probabilidad de presencia en los escenarios futuros.
Se deben considerar diversos factores intrinsecos y extrinsecos para determinar el grado de

vulnerabilidad de esta especie ante efectos de cambio climético.



Abstract

Temperature is one of abiotic factors with spatio-temporal variation in heterogeneous
environments and influence on the life history characteristics of ectotherms. The response of
organisms will depend on the intrinsic capacities that they possess and will be reflected in
various physiological and behavioral aspects as well as their vulnerability to the effects of
climate change. Therefore, studies on the thermal ecology of squamata found in contrasting
environments allows us to determine the plasticity of physiological features and evaluate
distribution models based on thermal requirements and climatic parameters. The present
study used the Callisaurus draconoides species as a model to evaluate the effect of different
environmental conditions on the physiological thermal requirements and behavioral
strategies of three populations through a latitudinal gradient In addition, assess the
vulnerability to extinction risk throughout its distribution and of three lineages found in the
Baja California peninsula, under climate change scenarios. Different physiological traits of
the organisms were recorded and protocols were implemented to determine the efficiency in
thermoregulation and the thermal quality of the habitat. Moreover, an eco-physiological
approach based on hours of activity and restriction was used to estimate the vulnerability of
the species complex. The results showed that C. draconoides populations implement
different behavioral strategies, as well as thermoregulation patterns in environments with low
thermal quality; however, the thermal requirements remained similar across the latitudinal
gradient. Regarding the potential distribution projections, the C. draconoides species could
benefit from the increase in environmental temperature by increasing its distribution area
with adequate thermal conditions towards arid lands of the northeast of Mexico and the
Southeast of the United States, coupled with an increase in hours of activity, even in the most
severe climate change scenarios. In contrast, the projections of the lineage of Vizcaino Desert
showed an increase in hours of restriction and decreased the probability of presence in future
scenarios. Various intrinsic and extrinsic factors must be considered to determine the degree

of vulnerability of this species to the effects of climate change.



Introduccién general

Los desiertos y zonas aridas (englobado como zonas aridas) son biomas unicos y complejos
que frecuentemente estan aislados de regiones similares, por lo que ha sido dificil definirlos
y delimitarlos de forma concreta (Laity, 2009; Whitford y Duval, 2019). Se ha estimado que
estas regiones ocupan el 33.6 % (41, 000,000 km2) de la superficie continental, con un
incremento en las Gltimas décadas del 10 %, debido a la desertificacion de origen climatico
y a la pérdida y modificacion del habitat (Laity, 2009; D’Odorico et al., 2013; Ezcurra y
Mellink, 2013). La principal caracteristica para definir estas zonas es el grado de aridez, que
se estima mediante el déficit de presion de vapor (Laity, 2009; D’Odorico et al., 2013).
Ademas, se deben considerar otros factores como las caracteristicas geomorfoldgicas
(caracteristicas del relieve), biologicas (tipo de vegetacion) y climaticas (Laity, 2009). Por lo
tanto, las zonas aridas son ambientes heterogéneos que tienen una amplia variacion en tiempo
y espacio de los recursos disponibles. Por ejemplo, la temperatura del aire y sustrato pueden
alcanzar durante el dia los 49 y 70°C en los meses célidos de primavera y hasta 57 y 80 °C
durante el verano, respectivamente. En contraste, las temperaturas nocturnas e invierno

pueden descender por debajo de los 0 °C (Cowles y Bogert, 1944; Ezcurra y Mellink, 2013).

En los Gltimos cuarenta afios se ha puesto gran énfasis en el estudio de la disposicién
espacio-temporal de los recursos, principalmente los recursos térmicos en ambientes
heterogéneos y la respuesta de los reptiles a esta variacion climética. La reaccion de los
organismos dependera de las capacidades fisiol6gicas, morfologicas y de comportamiento
que estos poseen, y se reflejara en los patrones de actividad, uso de habitat (Frost y
Bergmann, 2012; Gerson, 2016), seleccion de habitat (Newbold y MacMahon, 2014),
periodo reproductivo (Miles etal., 2000), termorregulacion (Hertz etal., 1993) y su
vulnerabilidad ante efectos del cambio climatico (Lara-Reséndiz et al., 2015; Griffis-Kyle
et al., 2018). Flesch et al. (2017) realizaron un estudio a largo plazo en el Desierto Sonorense,
donde encontraron que diversos factores extrinsecos e intrinsecos influyen en la abundancia
de los escamados. Por ejemplo, con el aumento de la temperatura ambiental y disminucion
de la precipitaciéon, hubo un decremento en la abundancia de la mayoria de las especies

estudiadas, a excepcion de la lagartija de arbol (Urosaurus ornatus), que presentd una



temperatura corporal baja, periodo de reproduccion en invierno y primavera, patrones de
actividad estacional y habitos arboricolas, que en conjunto reducen su exposicion a los
factores abidticos extremos. Por lo tanto, es importante realizar estudios que incluyan
aspectos ecofisioldgicos de los organismos para evaluar su vulnerabilidad ante cambios en
las condiciones ambientales, tomando en cuenta la sensibilidad de estos y los factores

estresantes a los cuales estan sometidos (Flesch et al., 2017; Griffis-Kyle et al., 2018).

Por otro lado, la peninsula de Baja California presenta una amplia variacion
geografica con habitats contrastantes, que resultaron de la suma de los procesos geoldgicos,
su extension latitudinal, intrincada topografia y climas (Murphy y Murphy, 1983; Grismer,
2002a). Por lo que es un sitio de gran interés para realizar estudios sobre la variacion clinal
y evolucion de diversos rasgos ecofisioldgicos de los organismos a través del gradiente
latitudinal (Murphy y Murphy, 1983; Grismer y McGuire, 1996; Riddle et al., 2000;
Gottscho, 2015; Valdivia-Carrillo et al., 2017; Lara-Resendiz et al., 2019). De forma general,
en la region noroeste de la peninsula se encuentran ambientes templados de tipo
mediterrdneo, mientras que en la porcidn sur predominan ambientes tropicales, con una
transicion de zonas aridas entre estos dos ambientes (Grismer, 2002b; Gonzalez-Abraham
etal., 2010). Debido a esta amplia gama de ambientes, se han clasificado las regiones
ecoldgicas principalmente por su tipo de clima y vegetacion (Grismer, 2002b; Murphy y
Méndez-de la Cruz, 2010). Gonzalez-Abraham et al. (2010) definieron las ecorregiones
desérticas por su ubicacion respecto al gradiente norte-sur y la influencia de lluvias frontales
de invierno desde el norte y los ciclones tropicales en el sur, ademas de la cercania al Golfo
de California o al océano Pacifico que determina la temperatura del aire y la influencia de la
niebla en la costa.

En particular Callisaurus draconoides se encuentra en todas las ecorregiones
desérticas de la peninsula de Baja California, aunado a que es un saurio termofilo que habita
ambientes heterogéneos, con temperaturas altas y cobertura vegetal escaza (Grismer, 2002b;
Degenghardt et al., 2005; Gonzalez-Abraham et al., 2010), por lo que es un buen modelo de
estudio para conocer la respuesta de los organismos a las variaciones térmicas dentro de un
gradiente latitudinal. Ademés del posible impacto que el aumento en la temperatura
ocasionado por el cambio climético global sobre en esta especie.



Objetivo general

Describir aspectos de la ecologia térmica de Callisaurus draconoides en ambientes

contrastantes y estimar la vulnerabilidad de la especie ante efectos del cambio climatico.
Antecedentes
Ecologia térmica

Los escamados son un buen modelo de estudio por sus caracteristicas de historia de vida, su
estrecha relaciéon con las condiciones ambientales y su dependencia de la estructura del
microhabitat (Camargo et al., 2010). Los estudios sobre ecologia térmica en estos organismos
son importantes para comprender temas relacionados con ecologia, fisiologia,
comportamiento, evolucion y recientemente determinar la plasticidad de los rasgos
fisiolégicos en ambientes contrastantes y estimar patrones de distribucion basados en los
requerimientos térmicos y pardmetros climaticos (Huey y Slatkin, 1976; Angilletta et al.,
2002; Kearney y Porter, 2009; Sinervo et al., 2010; Vickers et al., 2011; Mufioz et al., 2014;
Dominguez-Guerrero et al., 2019). Los primeros trabajos sobre termorregulacion fueron
realizados por Cowles y Bogert (1944), quienes observaron que las lagartijas tenian la
capacidad de adecuar su temperatura corporal para llevar a cabo sus procesos biologicos.
Posteriormente, Huey y Slatkin (1976) fueron los primeros en establecer una método para
analizar la relacion entre las temperaturas corporales de los organismos con las temperaturas
ambientales, incluyendo los posibles factores que intervienen en la termorregulacion, sus
costos y beneficios. Por lo tanto, se puede evaluar la regulacion de la temperatura mediante
el analisis de regresion entre la temperatura corporal y las temperaturas ambientales
(temperatura del aire y la temperatura del sustrato;) y deducir el mecanismo para la absorcion
y dispersion de calor (conduccion y conveccion); sin embargo, estas variables no son las

Unicas que determinan las condiciones térmicas de un organismo (Avery, 1982).

Recientemente, Hertz etal. (1993) plantearon un protocolo para evaluar la
termorregulacion en ectotermos mediante tres variables: la temperatura corporal de un
organismo activo (Tp); la temperatura preferida en un gradiente térmico (Tse); Yy la
temperatura operativa registrada con modelos nulos (Te). Con estas variables es posible

evaluar la eficiencia de la termorregulacion (E) con base en la precision del organismo para



mantener la temperatura corporal dentro de los intervalos de temperatura preferidos (de) y

la calidad térmica del ambiente (de), es decir, la capacidad del ambiente para proporcionar

las condiciones adecuadas que permita la sobrevivencia de los organismos (Lara-Reséndiz

et al., 2014b). Finalmente, se ha incluido el indice de eficiencia térmica de - db, el cual
permite determinar cuantos grados (°C) se alejan los organismos del termoconformimo
(Blouin-Demers y Weatherhead, 2001).

Por su parte, Vickers etal. (2011) ajustaron el modelo costo-beneficio de la
termorregulacion antes mencionado para ambientes heterogéneos de alto costo, donde la Te
se presenta por encima de los intervalos de Tse. Tedricamente los organismos que se
encuentran en ambientes de alto costo tendrian una tendencia al termoconformismo, es decir
disminuir el comportamiento termorregulador y evitar mayor gasto energético. Sin embargo,
los autores demostraron que las especies del género Carlia deben esforzarse para mantener
la precision y eficiencia termorreguladora en ambientes de baja calidad térmica, con el fin de
disminuir el riesgo de muerte por las altas temperaturas. Ademas, estos organismos
mantienen su Ty por encima de la Tsel durante el periodo de actividad diario y anual, a pesar
de que aumenta la calidad térmica en diferentes momentos del dia y entre estaciones. Por lo

que estas estrategias les permiten tener ventajas en su desempefio.

Estos protocolos se han implementado para el estudio de ectotermos que habitan en
desiertos, donde las condiciones ambientales son unicas; con altas fluctuaciones en la
temperatura y poca precipitacion (Cowles y Bogert, 1944). Diversos autores han registrado
que la mayoria de las lagartijas diurnas que se encuentran en estos sitios son precisas y
eficientes al termorregular en ambientes con baja calidad térmica (DeWitt, 1967; Lara-
Reséndiz etal., 2015; Kirchhof etal., 2017). Lara-Resendiz etal. (2014) evaluaron la
termorregulacion de Phrynosoma goodei en el desierto Sonorense, los cuales encontraron

que esta lagartija es termdéfila, mantiene su Ty (38 °C) por encima de la Tsel (35 °C), ademas
de ser eficiente y precisa al termorregular (E= 0.82, db = 1.5, respectivamente) a pesar de las

restricciones de la temperatura ambiental y de la baja calidad térmica (de= 8.3), por lo que
deben implementar diferentes estrategias termorreguladoras, como actividad diaria bimodal

para evitar las altas temperaturas de medio dia.



Variacion geografica

A principios de los afios cuarenta, encontraron que especies cercanas del género Sceloporus
en Norteamérica tenian una temperatura corporal similar, aun cuando los organismos se
encontraban en habitats contrastantes (Cowles y Bogert, 1944; Bogert, 1949). A partir de
estas observaciones se desarrollaron diversos estudios para comprender la influencia de la
variacion geografica en diversos rasgos fisioldgicos entre poblaciones de una misma especie

y entre especies (Sinervo, 1990; Sears y Angilletta Jr., 2003; Sears, 2005).

Los requerimientos térmicos de organismos ectotermos se han comparado a través de
gradientes altitudinales y latitudinales (Andrews, 1998; Catenazzi et al., 2005; Medina et al.,
2009; Mufioz et al., 2014; Artacho et al., 2017; Diaz de la Vega-Pérez et al., 2019). Uno de
los patrones que se ha observado, es que los organismos de poblaciones que se encuentran
en sitios de elevacion alta y habitats frios tengan requerimientos térmicos mas bajos en
comparacion con los organismos de elevacion baja y sitios calidos. Weatherhead et al. (2012)
registraron que la poblacion de Pantherophis obsoleta (termorregulador activo de noche y
termoconformista de dia) de mayor latitud (sitio frio) tiene Ty, mas baja en comparacion con
las poblaciones de media y baja latitud. Esto se debe a que el ambiente y la baja calidad
térmica influyen en los requerimientos térmicos de las poblaciones. Sin embargo, estas

diferencias pueden ser poco variables (Andrews, 1998)

Por otro lado, los requerimientos térmicos de los organismos se mantienen constantes
entre las poblaciones de una misma especie y entre especies cercanas que se encuentran en
sitios contrastantes. Huey etal. (2003) retomaron la idea de que el comportamiento
termorregulador puede disminuir la variacion en la Ty, de los organismos ectotermos. Los
autores contrastaron la Ty de lagartijas Anolis cristatellus con la temperatura de modelos
nulos (similares en forma y tamafio a los individuos) a través de un gradiente altitudinal y
encontraron que la T de los organismos varia 7.3 °C entre sitios y temporada, mientras que
la Te de los modelos nulos varia 13.8 °C bajo las mismas condiciones. Los autores
concluyeron que la capacidad de termorregular por medio de cambios en el comportamiento
entre las poblaciones permite amortiguar la heterogeneidad del ambiente térmico y por ende,
los rasgos térmicos se mantienen constantes. Este fenomeno fue denominado como efecto

“Bogert” y se ha observado en diferentes especies de lagartijas (Catenazzi et al., 2005;



Mufoz et al., 2014; Farallo et al., 2018). Sepulveda et al. (2008) estudiaron la plasticidad
térmica de tres poblaciones de Microlophus atacamensis (norte, centro y sur de Chile), donde
encontraron diferencias intrapoblaciones en la temperatura corporal, pero no
interpoblaciones, es decir, la Ty varia entre categorias pero no varia geograficamente. En este
mismo trabajo, la Tsel fue constante entre las localidades y estaciones, por lo que sugieren
que las poblaciones de este escamado compensan las variaciones térmicas del ambiente
principalmente por medios conductuales. Ademas los indices de termorregulacion sugieren
que esta especie, a través de su distribucién geografica puede ser termoconformista o

termorregulador activo.
Termorregulacion en Callisaurus draconoides

La lagartija cola de cebra Callisaurus draconoides pertenece a la familia Phrynosomatidae,
y se considera dentro del grupo arenicola junto con las lagartijas del género Uma vy las
lagartijas sordas de los géneros Cophosaurus y Holbrookia (de Queiroz, 1989; Leaché et al.,
2015). Esta lagartija arenicola tiene una distribucion amplia, desde el suroeste de los Estados
Unidos continuando en el noroeste de México, en donde se le puede encontrar en Sonora,
Sinaloa, la Peninsula de Baja California y 13 Islas del Golfo de California y el océano
Pacifico (Adest, 1987; Grismer, 2002b; Degenghardt et al., 2005). Diversos autores han
realizado estudios taxonomicos, filogenéticos y filogeograficos para definir las relaciones
evolutivas que hay entre los taxones que lo integran (de Queiroz, 1989; Grismer, 2002b;
Lindell et al., 2005; Gottscho, 2015). Actualmente, se reconocen diez taxones dentro del
complejo Callisaurus, de las cuales cinco se encuentran en la Peninsula de Baja California:
C. draconoides draconoides se encuentra en la region del Istmo de la Paz y es el taxon basal
del clado, posteriormente divergieron C. draconoides carmensis que se encuentra en las
planicies de Magdalena e Isla del Carmen y C. draconoides crinitus considerado taxon
monofilético que se encuentra en el Desierto del Vizcaino, ademas divergieron C.
draconoides splendidus que se encuentra en la Isla Angel de la Guarda y C. draconoides
rhodostictus que se distribuye en el Desierto de San Felipe y el Desierto Central (Adest,
1987; Grismer, 2002b; Lindell et al., 2005; Gottscho, 2015). Finalmente, en el continente
divergieron cuatro taxones mas (C. draconoides brevipes, C. draconoides myurus, C.
draconoides bogerti, C. draconoides inusitatus y C. draconides ventralis; Lindell etal.,



2005). Es importante resaltar que los taxones tienen un area de distribucion bien definidas en
ecorregiones separadas, sin embargo en los limites de distribucion pueden encontrarse zonas
de hibridacion (Grismer, 2002b; Lindell et al., 2005).

Esta especie ha sido ampliamente estudiada, los primeros trabajos que se realizaron
fueron sobre la ecologia de la lagartija en diferentes sitios de su distribucion (Vitt y Ohmart,
1977). Ademés se han realizado estudios que abarcan diversos temas como las tasas
metabdlicas en organismos activos (Karasov y Anderson, 1998), ciclo reproductor
(Goldberg, 2015), filogeografia (Lindell et al., 2005; Gottscho, 2015), caracterizacion y uso
de la cola (Eifler y Eifler, 2010), periodos de actividad (Tanner y Krogh, 1975), demografia
y uso de hébitat (Gerson, 2016). Asi como el desempefio locomotor y los efectos que tienen
diferentes tipos de sustratos e inclinacion (Irschick y Jayne, 1999; Korff y McHenry, 2011;
Tullietal., 2012).

En cuanto a estudios sobre termorregulacion, diversos autores mencionan que C.
draconoides tiene una Tp media de 38 a 39.1°C, con un intervalo de 34.4 a 40.2°C (Soulé,
1963; Brattstrom, 1965). Pianka y Parker (1972) registraron que existe una correlacion
positiva entre la temperatura del aire y la Ty (N = 334), ademas estimaron la Tsel (38.1 °C) en
un gradiente térmico en laboratorio. Finalmente, encontraron que existe una diferencia
estadistica significativa entre la Ty y la Tsel, Sugiriendo que en la naturaleza, las lagartijas
pueden estar activas a temperaturas corporales altas (~ 40 °C). Sin embargo, otros autores
registraron una correlacion positiva entre la temperatura del sustrato y la Ty, de este organismo
(Packard y Packard 1970). Finalmente, registraron la temperatura letal de C. draconoides en
45 °C (Cowles y Bogert, 1944). Muth (1977a) relacioné la temperatura corporal de esta
lagartija con diferentes posturas: postrado (Ty = 39.92 °C), cuerpo elevado con la cola abajo
(To = 40.5 °C) y cuerpo elevado (Tp = 42.7°C); el autor sugiere que los cambios en la Ty se
deben a que los organismos toman diferentes posturas, por lo tanto la tasa de pérdida y
ganancia de calor se modifica debido a la interaccion de la velocidad del viento y temperatura
del aire. Sin embargo, las posturas asociadas a tasas de ganancia de calor no siempre reflejan

un comportamiento termorregulador.

Particularmente en la peninsula de Baja California se han realizado pocos trabajos sobre

la termorregulacion de esta especie. Sin embargo, Soulé (1963) estimo la T, de nueve



especies que se distribuyen en el area y encontrd una correlacién positiva entre la Ty y Ta de
C. draconoides, ademas la Ty (38.6°C) fue similar a las de los otros géneros arenicolas como

Uma y Holbrookia.
Cambio climético y riesgo de extincion

En los altimos afios se han usado modelos biogeogréaficos para predecir la respuesta de los
escamados a los efectos del cambio climatico junto con variables como la transformacion de
la vegetacion, precipitacion y temperatura ambiental (Ballesteros-Barrera etal., 2007;
Tingley et al., 2013; Westphal et al., 2016). Gadsden et al. (2012) modelaron la distribucion
geografica de dos especies del norte de México bajo un escenario de cambio climatico y la
modificacion de la cobertura vegetal por efectos antropogénicos, sus proyecciones indican
que para el 2050, solo el 25% del habitat estard disponible para Crotaphytus antiquus,
mientras que el 16% para Sceloporus cyanostictus. En cambio, otros estudios sugieren que
algunas especies de desierto tiene la capacidad de migrar a lugares que les ofrezcan mejores
condiciones térmicas. Por ejemplo, para las especies de tortuga Gopherus agassizzi y el
lagarto Sauromalurs aters se predice una reduccion en el area de distribucion actual del 88%
y 92% respectivamente en el desierto de Mojave, pero en el desierto de Sonora cambiara su
area de distribucion a zonas elevadas y lejanas, donde actualmente son mas frias y hiumedas
(Barrows, 2011).

Para comprender mejor el efecto del cambio climético en los organismos es necesario
integrar variables bioldgicas a los modelos (Huey et al., 2012). Kearney y Porter (2009)
realizaron proyecciones de la vulnerabilidad de organismos ectotermos (reptiles e insectos)
combinando modelos nulos (To) y las estrategias termorreguladoras con variables climéticas,
vegetacion, topografia y temperatura del aire. Los autores encontraron que las especies que
habitan en desiertos y trpicos podrian tener una reduccion en la actividad a causa del cambio
climatico, sin embargo, las estrategias conductuales podran amortiguar el impacto si hay

disponibilidad de cobertura vegetal.

Por otro lado, Sinervo et al. (2010) propusieron un modelo de riesgo de extincion
basado en las horas de restriccion (hr) que las especies presentan cuando la temperatura
ambiental sobrepasa el umbral de la temperatura corporal, limitando el periodo de actividad

del organismo. Los autores compararon multiples estudios de especies del género Sceloporus
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en México y observaron que el 12 % de las poblaciones se extinguieron entre 1975 y 2009.
Para determinar si estas extinciones se debian a una disminucion del periodo de actividad a
causa de las temperaturas ambientales altas, los autores registraron la T, en sitios donde se
encontraba Sceloporus serrifer (ausente recientemente y persistente) para determinar la hy
durante el periodo reproductivo. Ademas, observaron una correlacion positiva entre las hy y
la temperatura maxima del ambiente (Tmax), con estos parametros estandarizaron una
ecuacion para obtener las hy como funcion de Tmax y Ty, dado por hy = 3.16 + 0.74 * (Tmax
— Tb; EQ. S2). EI modelo mostro fue que S. serrifer tiene un umbral de 4 horas de restriccion,
por lo que si sobrepasa este valor se considera en extincion. Adicionalmente, ajustaron el
modelo de riesgo de extincion para otros miembros de la familia Phynosomatidae y otras 34
familias de lacértidos mediante la calibracion de la ecuacion antes mencionada, por lo que
usaron la Ty de cada especie y la Tmax de los sitios georeferenciado para calcular el umbral
de extincion (hy _limite). Por ultimo, se corrobor6 la correspondencia entre las extinciones
locales observadas y las extinciones locales predichas por el modelo en poblaciones de las
familias de lacértidos; ademas de proyectarlas a futuro bajo escenarios de cambio climatico
(Sinervo et al., 2010; Ceia-Hasse et al., 2014). Este modelo se ha usado ampliamente para
estimar la vulnerabilidad de diversas especies ante el incremento de la temperatura por
efectos del cambio climatico. Estos estudios abarcan especies que se distribuyen en zonas
tropicales (Pontes-da-Silva et al., 2018), zonas templadas (Kubisch et al., 2015) y zonas
aridas (Lara-Reséndiz et al., 2015; Kirchhof et al., 2017; Vicenzi et al., 2017; Lara-Resendiz
etal., 2019)
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Capitulo 1. Ecologia térmica de la lagartija termofila Callisaurus
draconoides a traveés de un gradiente latitudinal

La union pacifica de elementos ambientales contrastantes como el desierto y el mar
embellece esta region con una belleza mistica que no se encuentra en ningun otro lugar.

Esta particularidad, junto con el terreno accidentado convierte a la peninsula de Baja
California en una region llena de misterio e intriga, una de las ultimas fronteras biologicas
del desierto de Norte América.

L. Lee Grismer, 2002
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Resumen

Los escamados de desierto necesitan regular su temperatura corporal dentro de un intervalo
especifico en respuesta de temperaturas ambientales extremas. La variacion en la
disponibilidad de los recursos térmicos a través de gradientes altitudinales y latitudinales
influye en los parametros térmicos fisiolégicos y el comportamiento termorregulador. En
algunas especies, los requerimientos térmicos entre poblaciones pueden variar en relacién
con las condiciones ambientales. En otras especies, los parametros fisioldgicos pueden ser
similares a través de gradientes geograficos. En este estudio, se evalué y compard los
requerimientos térmicos y las estrategias termorreguladoras de Callisaurus draconoides en
ecorregiones deserticas contrastantes a traveés de un gradiente latitudinal. Para evaluar la
capacidad termorreguladora de Callisaurus draconoides, la temperatura corporal de los
organismos al momento de su captura, la temperatura seleccionada en laboratorio, la
temperatura operativa mediante modelos nulos en sitios contrastantes. Se analizé y comparo
entre poblaciones la precision y eficiencia térmica, asi como la calidad térmica del hébitat de
acuerdo a los protocolos establecidos. Los resultados mostraron que las poblaciones de C.
draconoides mantienen requerimientos térmicos y tolerancia térmicas similares a través de
su distribucion. Ademas, los individuos fueron precisos y eficientes en la termorregulacion
en ambientes con baja calidad térmica. Por lo tanto, pese a ocupar diferentes ecorregiones a
través de su distribucion en la peninsula de Baja California, no se encontraron diferencias
interpoblacionales en los requerimientos térmicos, siendo el comportamiento
termorregulador eficiente para amortiguar las condiciones ambientales, el tipo de habitat

caracteristico de cada region, y su ubicacidn latitudinal.

Nuestros Palabras clave: Heterogeneidad térmica, ecoregiones desérticas, peninsula de Baja

California, eficiencia en la termorregulacion.
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Abstract

Desert squamates need to regulate their body temperature within a specific range in response
to extreme temperatures. Variation in the availability of thermal resources through altitudinal
and latitudinal gradients influence the thermal physiological traits and behavioral
thermoregulation of organisms. In some species, the physiological requirements between
populations can vary correlated with environmental conditions. In other species, the
physiological parameters may remain similar across geographic gradients. In this study, we
evaluated and compared the thermal requirements and thermoregulatory strategies of lizard
(Callisaurus draconoides) that inhabits contrasting desert ecoregions across latitudinal
gradients. To assess the capacity of C. draconoides to thermoregulate, we recorded their field
body temperature during periods of activity, the preferred body temperature in a laboratory
thermal gradient and the operative temperature using null models in contrasting sites. We
analyzed and compared among populations the precision, effectiveness and thermal quality
index using established protocols. We found that C. draconoides maintains similar thermal
requirements and thermal tolerances across their distribution. Furthermore, their
thermoregulation was accurate and effective in low thermal quality environments. Therefore,
despite occupying different ecoregions throughout Baja California peninsula, the
thermoregulatory behavior of C. draconoides is essential to buffer environmental conditions
and avoid overheating in each ecoregion and latitude.

Keywords: Thermal heterogeneity, desert, ecoregions, Baja California peninsula,

effectiveness of thermoregulation.
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1. Introduccién

La temperatura ambiental cambia a través de gradientes latitudinales y altitudinales, lo cual
da como resultado una heterogeneidad en los recursos térmicos (Grant y Dunham, 1990).
Esta variacion en la temperatura genera cambios en las caracteristicas de historia de vida de
las poblaciones de organismos ectotermos de distribucién amplia, ya que se espera que los
organismos puedan estar bajo presiones selectivas diferentes a lo largo de su intervalo de
distribucion (Bashey y Dunham, 1997; Sears, 2005; Angilletta, 2009). Los efectos de la
variacion geogréafica se ven reflejados en diversos aspectos como la tasa metabolica, tamafio
corporal, tasa de crecimiento y temperatura corporal de los organismos activos en campo (Tb;

por sus siglas en inglés; Sinervo, 1990; Andrews, 1998; Sears, 2005).

La Ty es uno de los rasgos ecofisioldgicos mas importantes para los escamados
(serpientes y lagartijas), ya que influye directamente en su desempefio y adecuacion (Avery,
1982; Angilletta, 2009). Por lo tanto, al ser organismos dependientes de la temperatura
ambiental han desarrollado estrategias fisiologicas y conductuales que les permiten
termorregular para mantener su Ty dentro o cerca de del intervalo de temperatura preferidas
(Torer; (Angilletta, 2009) y asi realizar y maximizar todas sus actividades biolégicas (e.g.
digestion, reproduccion, forrajeo y locomocion) incluso en ambientes térmicos altamente
variables (Avery, 1982). Los estudios sobre fisiologia térmica de escamados a traves de
gradientes geograficos han mostrado que existen dos patrones. Por un lado, los
requerimientos térmicos de las poblaciones de algunas especies varian junto con las
condiciones ambientales, lo cual produce diferencias en la Ty, Tprer Y tolerancias térmicas,
que reflejan la aclimatizacion y adaptacion de estos rasgos fisioldgicos (Grant y Dunham,
1990; Sepulveda et al., 2008; Mufioz et al., 2014; Artacho et al., 2017). Por otro lado, en
taxones filogenéticamente cercanos, tienden a presentar poca variacion en la fisiologia
térmica a través de gradientes geograficos, esto como resultado de caracteres que se
mantienen entre las poblaciones (Andrews, 1998; Huey et al., 2003; Diaz de la VVega-Pérez
et al., 2019). En este contexto, el comportamiento termorregulador disminuye la variacién en
la fisiologia térmica, y les permite compensar las fluctuaciones térmicas en hébitats
contrastantes (Mufioz et al., 2014; Farallo et al., 2018).
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Ademas, cada sitio puede presentar cierta complejidad térmica ambiental derivado de
la heterogeneidad a través de gradientes geograficos. Por ejemplo, las zonas aridas se
caracterizan por una amplia variacion en la temperatura diaria y estacional, donde el sustrato
puede alcanzar temperaturas cercanas a los 80 °C (Cowles y Bogert, 1944). Se ha visto que
los escamados que se encuentran en este tipo de habitats suelen llevar a cabo sus actividades
bioldgicas a una temperatura corporal alta (~39 °C; Pianka y Parker, 1972; Lara-Reséndiz
etal., 2014). Sin embargo, estos organismos tienen un riesgo alto de comprometer su
supervivencia si su Ty excede sus limites de tolerancia térmicas maxima (Cowles y Bogert,
1944; Bashey y Dunham, 1997; Vickers et al., 2011; Lara-Reséndiz et al., 2015). Por lo tanto,
los organismos deben implementar estrategias de comportamiento (seleccionar microhabitats
térmicos adecuados o buscar refugio) para mantener su Ty, dentro de un intervalo especifico
y evitar el sobrecalentamiento, en las horas con temperaturas més célidas (Huey, 1982;
Bashey y Dunham, 1997; Tewksbury et al., 2008; Vickers et al., 2011; Lara-Reséndiz et al.,
2015). Sin embargo, dichas estrategias pueden tener costos en la termorregulacién, ya que
pueden aumentar la tasa de mortalidad y gasto energético (e.g. exposicion a depredadores),
asi como disminuir el tiempo dedicado a realizar otras actividades como el forrajeo, cortejo
y reproduccion (Huey y Slatkin, 1976; Adolph, 1990; Angilletta, 2009).

La lagartija cola de cebra (Callisaurus draconoides) es un organismo termdfila, es
decir, requieren temperaturas altas para llevar a cabo sus actividades bioldgicas (Jones y
Lovich, 2009). Esta especie tiene una amplia distribucion, habita areas desde el suroeste de
los Estados Unidos hasta el noroeste de México a través del Desierto de Mojave y el Desierto
Sonorense, desde el nivel del mar hasta los 1450 m de elevacion, ademas se encuentra en
sitios con temperaturas extremas y poca cobertura vegetal (e.g. dunas costeras, pavimento
del desierto y llanuras inundables), asi como varias ecorregiones como desierto, matorral
tropical y bosque tropical seco en la peninsula de Baja California (Grismer, 2002; Gonzalez-
Abraham etal., 2010). Callisaurus draconoides estd conformada por diez taxones,
actualmente asignadas como subespecies, de las cuales tres fueron incluidas en el presente
estudio: C. draconoides rhodostictus, C. draconoides crinitus y C. draconoides draconoides
(Grismer, 2002; Lindell etal., 2005; Gottscho, 2015). Los taxones entes mencionados
habitan ecorregiones desérticas geograficamente concordantes, sin embargo, estos sitios

difieren en sus condiciones ambientales, tipo de vegetacion y ubicacion latitudinal (Grismer,
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2002). Tales caracteristicas influyen en conjunto en la oferta térmica ambiental y
posiblemente en las respuestas fisiologicas y conductuales de los individuos (Angilletta,
2009).

Por lo tanto, C. draconoides son un buen modelo de estudio para entender como los
gradientes ambientales conducen la variacion en la fisiologia térmica en taxones ectotermos
filogeneticamnete relacionados, ademas permite evaluar y comparar la ecologia térmica, los
patrones de termorregulacion y la variacion interpoblacional (Catenazzi etal., 2005;
Sepulveda et al., 2008; Medina et al., 2009; Artacho et al., 2017). Estudios previos han
comparado la fisiologia térmica en miembros pertenecientes a la familia Phrynosomatidae a
través de gradientes geogréaficos (principalmente altitudinales) y los resultados muestran que
los requerimientos térmicos son poco variables de forma intra e interpoblacional, asi como
interespecificas, a pesar de que muchas poblaciones se encuentran en habitats que difieren
en sus condiciones ambientales (Cowles y Bogert, 1944; Bashey y Dunham, 1997; Andrews,
1998; Diaz de la Vega-Pérez et al., 2019).

2. Hipotesis

Los individuos de las tres poblaciones de C. draconoides presentaran requerimientos
térmicos similares, sin embargo, las estrategias termorreguladoras seran diferentes debido a
las presiones térmicas a lo largo de la peninsula de Baja California. Por lo tanto, los
individuos de las tres poblaciones mantendran requerimientos térmicos altos, ademas de ser
eficientes termorreguladores mediante el uso de diversas estrategias conductuales en

ambientes con calidad térmica baja.

3. Objetivos

e Determinar y comparar los rasgos de la fisiologia térmica intra e interpoblacional de
C. draconoides en tres poblaciones a lo largo de un gradiente latitudinal;

e Evaluar y comparar la precision y eficiencia de la termorregulacion, asi como la
calidad térmica del habitat;

e Determinar las estrategias de termorregulacién que los organismos implementan en

cada sitio.
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4. Material y Método
4.1 Especie de estudio y area de estudio

Callisaurus draconoides es una lagartija diurna de tamafio mediano que puede llegar a medir
hasta 109 mm longitud hocico-cloaca (LHC; Fig. 2.1; Pianka y Parker, 1972). Es una especie
ovipara, la longitud minima de madurez sexual de 49 mm en machos y 46 mm en hembras,
aunque puede variar entre taxones (46 mm - 63 mm; Goldberg, 2015). El apareamiento de
los individuos inicia en abril y puede continuar hasta junio (Pianka y Parker, 1972; Goldberg,
2015). Las hembras pueden tener mas de una puesta por temporada con un periodo de
incubacién de 30-32 dias, con crias que emergen de julio a septiembre (Pianka y Parker,
1972). Su periodo de actividad abarca desde marzo a octubre, solo si la temperatura ambiental
es lo suficientemente alta en los meses mas frios. En México habita en los estados de Sonora,
Sinaloa, Baja California y Baja California Sur, asi como en 13 islas del Golfo de California
y del Océano Pacifico (Fig. 2.2; Grismer, 2002; Rorabaugh y Lemos-Espinal, 2016).

Figura 1 1 Individuo adulto de Callisaurus draconoides. Vista doral y vista ventral.
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Figura 1 2 Distribucion de Callisaurus draconoides. Los circulos representan los sitios
muestreados. Se muestra la temperatura promedio de los meses mas calidos en grados
Celsius (°C).

Recolectamos a los organismos en tres sitios separados entre si por aproximadamente 400 a
600 km en linea recta a lo largo de la peninsula de Baja California. A continuacion

describimos las caracteristicas particulares de cada sitio.

A) El desierto de San Felipe (referido de aqui en adelante como San Felipe), se encuentra
en la parte noroeste de Baja California, México (31°12°70"'N, 114°56°40°"O,
elevacion 72 m). El clima es desértico seco muy arido (Bwh) con una temperatura
anual promedio (MeanTemp) de 20.5 °C, temperatura minima promedio (MinTemp)
de 5.7, latemperatura maxima promedio (MaxTemp) de 36.5 °C (informacion tomada
de WorldClim version 2 a 2.5°de resolucién; Fick y Hijmans, 2017), en los meses
calidos puede registrar temperaturas maximas de hasta 50 °C (Gonzélez-Abraham
et al., 2010). La precipitacion media anual (MeanPrec) puede llegar hasta los 61 mm,
ademas se pueden presentar varios afios consecutivos sin lluvia (Gonzalez-Abraham
etal., 2010; Fick y Hijmans, 2017). El tipo de vegetacion es matorral xerdfilo,
compuesta por gobernadora (Larrea tridentata), copal colorado (Bursera hindsiana),
ocotillo (Fouquieria splendens), palo verde (Parkinsonia florida) y mezquite
(Prosopis pubescens) (Fig. 2; Delgadillo-Rodriguez y Macias-Rodriguez, 2002;
Gonzalez-Abraham et al., 2010)
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B)

C)

El Desierto de Vizcaino (referido de aqui en adelante como Vizcaino), ubicado en el
noroeste de Baja California Sur (27°54°00"°N, 113°56°05""O; elevacion 10m). Es un
desierto con bajo relieve topografico (~100 m de altitud) a lo largo de la costa del
Pacifico y se considera un desierto de neblina por presentar condiciones de viento,
nubosidad y neblina casi todo el afio (Carabias etal., 2000). El clima es seco
semicalido (Bwhs), con una MeanTemp de 21 °C (MinTemp: 8.4; MaxTemp: 35.5
°C; temperatura maxima: 42.2 °C). La precipitacion promedio anual de 98 mm, la
cual se concentra principalmente en invierno (Gonzalez-Abraham et al., 2010; Fick y
Hijmans, 2017). El tipo de vegetacion es matorral de dunas, compuesta
principalmente por yuca (Yucca valida), palo de Adan (F. diguetti), lomboy (Jatropha
cinérea) y arbustos del género Atriplex sp. (Fig. 2B; Carabias et al., 2000; Gonzalez-
Abraham et al., 2010).

La Costa Central del Golfo (referido de aqui en adelante como Costa Central), se
encuentra en la parte sureste del estado de Baja California Sur (24°08°10"'N,
110°25740°"0; elevacion 10 m). El clima es desértico calido a muy célido (Bwh), con
una MeanTemp de 23.6°C (MinTemp: 12.2 °C; MaxTemp: 35.4 °C; temperatura
méaxima: 42.5 °C). La MeanPrec es de 160 mm y se concentra al final del verano a
causa de las tormentas que alcanzan el sur de la peninsula(Gonzélez-Abraham et al.,
2010; Fick y Hijmans, 2017). La vegetacion es de tipo matorral sarcocaule y matorral
de duna (barra de arena EI Mogote), con especies como copalquin (Pachycormus
discolor), torote (B. microphylla), palo de Adan (F. diguetii), lomboy (J. cinerea),
ciruela (Cyrtocarpa edulis), planta Palafox (Palafoxia linearis) y amaranto de Baja

California (Amaranthus watsonii) y cardon (Pachycereus pringlei) (Fig. 2C; Romero-
Ldpez et al., 2006; Gonzalez-Abraham et al., 2010; Fick y Hijmans, 2017).
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Figura 1 3 Sitios de estudio. A) Desierto de San Felipe, Baja California; B) Desierto de

Vizcaino, Baja California Sur; C) Costa Central, Baja California Sur.
4.2 Trabajo de campo

El muestreo se realizé de abril de 2017 a junio de 2018, con un esfuerzo de muestreo de entre
cinco y seis personas (65 h per site) durante el periodo de actividad de los organismos en
cada sitio de estudio. El horario de actividad de los individuos se estim6 con base en la
literatura (Galina-Tessaro et al., 2002; Grismer, 2002) y las observaciones que hicimos en
campo. Para las localidades de San Felipe y Costa Central fue de 7:00 a 20:00 h, mientras
que en Vizcaino de 8:00 a 17:00 h. También, integramos datos no publicados de
termorregulacion de los organismos (To Y Tprer) de la localidad de la Costa Central tomados
por los autores en junio de 2016, para este muestreo se implementaron los mismos métodos
gue a continuacion se describen. En todos los sitios capturamos a las lagartijas con una cafia
de pescar modificada en su extremo distal con un nudo corredizo. Inmediatamente después
de la captura de cada individuo, registramos su Ty, cloacal con ayuda de un termopar tipo T
(= 0.1 °C) conectado a un termometro digital (Fluke 51-11 ®). Los registros que excedieron
los 20 segundos después de la captura de las lagartijas fueron descartadas. También se
registro la temperatura del sustrato (Ts) y la temperatura del aire (Ta) a 3 cm sobre el suelo y
hora de la captura de cada individuo, asi como el sexo, la condicion reproductiva (se

determind si las hembras estaban gravidas a través de la palpitacion), la LHC (mm) y peso

(9).

Para caracterizar térmicamente el microhabitat que las lagartijas usan temporal y
espacialmente, registramos la temperatura operativa (Te por sus siglas en inglés), es decir, la
temperatura a la que estarian expuestos los organismos en su hébitat en ausencia de
termorregulacion fisiolégica y conductual, la cual se interpreta como el incremento o
disminucion de la temperatura corporal causado por la ganancia y pérdida de calor mediante
conveccion y conduccion, por lo que es dependiente de la interaccion entre la radiacion
absorbida, la temperatura del aire y la velocidad del viento (Angilletta, 2009). Registramos
la Te con el uso de modelos nulos de policloruro de vinilo (PVC; Dzialowski, 2005; Lara-
Reséndiz et al., 2015), que previamente fueron calibrados en laboratorio mediante la

correlacion entre la Ty de un organismo adulto inmavil y los modelos a probar. Para esto, a
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los modelos y al organismo de referencia se les colocé a cada uno un termopar tipo T (a los
modelos se les pego el termopar en la superficie y al organismos se le pegd en el vientre) y
estos a su vez se conectaron a un registrador de datos automatico Omega TC-08, el cual
registro la temperatura por un periodo de tres horas, simulando periodos de exposicion a la
radiacion solar y a la sombra (logrado mediante focos incandescentes de 100 W). EI modelo
nulo que tuvo mejor correlacion con la Ty de C. draconoides (r = 0.92, n = 4870, P < 0.001)
consistio en un tubo de PVC de 80 mm de largo x 20 mm de diametro, pintado de color gris
33 (Rustoleum™ gris). Posteriormente, se colocaron cuatro sensores con modelos
conectados a dos registradores de datos en San Felipe y Vizcaino, mientras que en la Costa
Central se colocaron solo dos sensores con modelos conectados a un registrador de datos
(HOBO® Pro V2), los cuales fueron programados para registrar la To cada 20 minutos de
abril de 2017 a septiembre de 2018. Solo se considerd el periodo de actividad diario y anual
de los organismos, por lo que se analiz6 un total de 2,200 a 3,400 h de registros de To. Los
dispositivos con modelos biofisicos acoplados fueron colocados en los microhabitats donde
previamente observamos a los organismos activos o perchados (e.g. debajo de arbustos, a la
sombra o expuestos al sol). EI nimero de registradores de datos HOBO en cada sitio y el
tiempo que estuvieron funcionando varid porque los dispositivos fueron dafiados por fauna
y los remplazamos en la siguiente visita a campo. Por otro lado, respetamos el horario local

de cada sitio para estandarizar el periodo de actividad de los organismos.
4.3 Trabajo de laboratorio

Los experimentos se realizaron dos dias después de la captura de los ejemplares, periodo
durante el cual se ofrecié alimento a los organismos, no obstante, se hidrataron cada mafiana
ad libitum. La Tprer (temperatura corporal que los organismos buscan mantener en ausencia
de restricciones bidticas y abidticas)se estimé mediante un gradiente térmico de 100 x 100
x 45 cm (largo, ancho y alto) dividido en ocho carriles con 3 cm de sustrato arenoso, con
barreras de aislamiento para evitar variaciones por conducta (Lara-Resendiz et al., 2014). El
intervalo térmico fue de 20 °C a 50 °C, para mantener el extremo frio del gradiente se uso el
aire acondicionado del laboratorio con una temperatura constante de 20 °C. Para el extremo
caliente se colocaron cuatro lamparas de 100 W a 30 cm sobre el gradiente. La Tprer Se registro

mediante un termopar ultrafino tipo T con resina epoxica colocado en el vientre de cada
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individuo mediante cinta adhesiva médica, mientras que el otro extremo se conect6 a un
registrador automatico de ocho canales (Omega TC-8; Paranjpe et al., 2012), registrando
simultaneamente la Tprer del mismo nimero de individuos en intervalos de 15 minutos durante
tres horas. Se realizaron varios experimentos durante el dia de 8:00 a 17:00, con el fin de
abarcar el periodo de actividad observado en campo. Antes del registro de las Tprer, 10S
organismos fueron colocados dentro de los carriles durante una hora para que se habitlen a
las condiciones del gradiente. Se calculo la media del 50 % de los datos centrales de la Tpref
(cuartiles 25 % [Tsetzs] Y 75 % [Tserrs]; Hertz et al., 1993). Previamente se registro la Tprer de
un grupo de 18 individuos mediante un termopar colocado en el vientre y otro en la cloaca,
siguiendo la metodologia antes mencionada. La calibracion mostré que la temperatura
superficial del vientre se correlaciona positivamente con la temperatura interna de la lagartija
y hubo similitud entre métodos (r = 0.95; U = 21; P = 0.714).

Después de finalizar el experimento del gradiente térmico, algunos organismos
adultos (machos) fueron sometidos a experimentos para determinar los parametros de
tolerancia térmica. Se estimo6 las temperaturas critica minima y méxima (CTminy CTmax),
definidas como la temperatura mas baja y alta, respectivamente, a las cuales los organismos

pierden las capacidades de locomocion (Cowles y Bogert, 1944).

Para determinar la CTmin de los organismos, se colocaron uno por uno, en
contenedores individuales (10 x 15 cm), y estos contenedores dentro de otro de mayor tamario
con hielo para bajar la Ty de los individuos a una tasa de 1 °C/ minuto (Mufoz et al., 2014).
Se monitoreo a cada individuo y se colocé sobre su dorso; al no lograr reincorporarse después
de 30 s (pérdida de respuesta de enderezamiento; Spellerberg, 1972) se registro su Ty cloacal
y se considerd como la tolerancia térmica minima. La CTmax Se registré de la misma manera,
colocando a los organismos de manera individual en contenedores de plastico (10 x 15 cm),
con un foco de 90 W suspendidos 30 a 20 cm encima de ellos. Se incrementé la Ty de los
individuos a una tasa de 1° C/ minuto, hasta que los organismos comenzaron con un
comportamiento de jadeo y evasion de la fuente de calor, tras lo cual fueron colocados sobre
su dorso y si no lograron reincorporarse inmediatamente se registré su Ty cloacal como la
tolerancia térmica maxima (Mufioz et al., 2014). Después de cada experimento se normalizd
progresivamente la Ty, de cada individuo alrededor de los ~39 °C y hasta que recuperaron su
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movilidad de manera paulatina, mediante la exposicion a una fuente de calor o frio. Cabe
resaltar que ningun organismo se sometié a ambas pruebas. Al finalizar los experimentos de
laboratorio (< 4 dias), los organismos fueron hidratados y liberados en el mismo lugar donde

los capturamos.
4.4 Indices de termorregulacion

Estimamos los indices de termorregulacion de acuerdo con el protocolo de Hertz et al. (1993)
y Blouin-Demers y Weatherhead (2001). Para el indice de precisién termorreguladora (db)

se contrastd la Ty con respecto a la Tse. Para el indice de calidad térmica del habitat (de) se
contrasto la Te con respecto a la Tset. Si la Ty 0 Te < Tsetos, entonces dp = Tsetzs — Tp Y Je= Tsetos
—Te; por lo contrario, si la Tp 0 Te > Tset7s entonces do = Th - Tsetzs Y de = Te - Tsetzs. Cuando los

valores de Ty, 0 Te estuvieron dentro del intervalo de Tsetzs Y Tsetzs Se consideroé dp y de igual a

cero. Valores altos de de o db indican baja precision en la termorregulacion y baja calidad
térmica, mientras que valores cercanos a cero indican alta precision en la termorregulacion y

alta calidad térmica, respectivamente. El indice de eficiencia en la regulacion de la

temperatura corporal se obtuvo mediante la formula E = 1 - (db / de). Valores cercanos a
uno indican que los organismos tienden a la termorregulacion activa, mientras que valores
cercanos a cero indican que los organismos tienden al termoconformismo. También,
incluimos el indice de eficiencia de Blouin-Demers and Weatherhead (2001), mediante la
formula de - db, el cual indica el grado absoluto (°C) en el que los organismos se alejan del
termoconformismo. Donde valores cercanos a cero indican que los organismos son
termoconformistas perfectos, nimeros positivos indican que los organismos termorregulan
activamente y valores negativos indican que los organismos evaden microhabitats
térmicamente favorables (también ver Blouin-Demers y Nadeau, 2005). Estos indices (E y
de - db) en conjunto permiten entender de mejor manera la efectividad en la

termorregulacion de las lagartijas.
4.5 Analisis estadisticos

Los analisis estadisticos se realizaron en el programa R version 3.5.1 (R Development Core
Team, 2009). Para comprobar la normalidad y homocedasticidad de los datos se uso la prueba

de Kolmogorov-Smirnov y Levene, respectivamente (Zuur etal., 2009). Si los datos

24



cumplieron con los criterios antes mencionados, se usaron pruebas paramétricas (ANOVA),

de lo contrario se implementaron pruebas no parameétricas.

La Ty entre poblaciones y categorias (hembras, hembras gravidas y machos) se
contrasté mediante un modelo lineal mixto (LMM), con la funcion Imer. Se consideré como
factores fijos a la poblacion y categoria, y como factor aleatorio el afio en que se registro la
Tb. Asi mismo, para explorar si existen diferencias en la Tpret entre poblaciones, categorias y
en las diferentes tomas dentro del gradiente térmico (medidas repetidas), se us6 un modelo
lineal generalizado mixto (GLMM), con la funcién glmer, las dos funciones antes
mencionadas son de la paqueteria Ime4 (Bates et al., 2014). Se consideraron como factores
fijos a la poblacion, categoria y momento en que se registrd la Tprer (toma) y como factor
aleatorio la variacion de cada individuo (Zuur et al., 2009). Los modelos se realizaron a partir
de un modelo nulo al cual afadiéndose le fueron afiadiendo las variables de respuesta y sus
interacciones. Los modelos se evaluaron mediante el criterio de informacion Akaike (AlCc),
donde el modelo més adecuado fue el que presentd el valor mas bajo. Ademas se usé la
funcion Anova de la paqueteria car para verificar si los modelos eran diferentes (John et al.,
2016). El modelo que mejor se ajusto fue el que incluia todas las variables y sus interacciones
(Zuur et al., 2009).

Ademas, se realizo una correlacion lineal entre la Ty, Ta y Ts para conocer el mecanismo
principal de absorcion y dispersion de calor de los individuos en los diferentes sitios. Para
comparar la CTmim entre poblaciones se implement6 la prueba de anélisis de varianza
(ANOVA) y pruebas post hoc para observar la diferencia poblaciones, mientras que la CTmax
se compar6 con la prueba de Kruskal-Wallis. Finalmente, se compard el indice E y de entre
poblaciones mediante remuestreo por bootstrap de la media de db y 1000 interacciones de
de para estimar el intervalo de confianza al 95% de cada poblacién mediante la funcion
bootstrap de la paqueteria bootstrap. Ademas se estimo el error estandar del indice E con la

funcion boott de la paqueteria antes mencionada (Hertz et al., 1993; Kostyshak, 2017).
5. Resultados

5.1 Temperatura corporal y periodo de actividad
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Se registrd la temperatura corporal de 208 individuos adultos: 69 de San Felipe, 86 del
Vizcaino y 53 de la Costa Central (Cuadro 1). La Ty de las lagartijas fue similar entre los tres
sitios (% = 3.497; df =2; p = 0.17) con un intervalo de 27 a 42.7 °C. No se encontraron
diferencias estadisticas entre la Ty de hembras, hembras gravidas y machos (Interpoblacion:
¥? = 0.084; df = 2; p = 0.97; Intrapoblacional: San Felipe: > = 0.259; df = 2; p = 0.87;
Vizcaino: y?= 1.271; df = 2; p = 0.52; Costa Central del Golfo: ¥?> = 1.271; df = 2; p = 0.63)
(Cuadro 2). Es importante mencionar que solo fue posible recolectar hembras gravidas de las
poblaciones del Vizcaino (n = 6) y San Felipe (n = 3). La Ty de los organismos no estuvo
afectada por los diferentes afios de muestreo, por lo que agrupamos los datos

intrapoblacionales.

Cuadro 1 1 Rasgos morfoldgicos de las tres poblaciones de Callisaurus draconoides, se
incluye el tamafo de la muestra (N), tamafio y eso por categorias. Se muestra la media y

desviacion estandar de los valores.

San Felipe Vizcaino Costa Central
N 74 92 72
Latitud 31°13 27° 24°
Longitud hocico - cloaca
(LHC; mm)
66.94+8.73 65.32+9.07 58.89+7.00
Global
64.55+6.27 63.07+5.59 54.89+3.96
Hembras
63.66+2.67 62.01£7.83 = -
Hembras gravidas
69.91+10.98 68.07+11.17 61.05+7.36
Machos
Peso (g)
Global 9.22+4.55 7.60+3.67 5.71+2.13
Hembras 7.44+2.07 6.45+2.22 4.82+1.61
Hembras gravidas 9+0.5 7.18+291 = -
Machos 10.28+4.44 8.72+4.8 6.21+2.27
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Cuadro 1 2 Rasgos termofisiologicos e indices de termorregulacién de las tres poblaciones
de Callisaurus draconoides. Los valores se muestran en grados Celsius (°C) y se presenta

la media * desviacion estandar.

Variable/Poblacion San Felipe Vizcaino Central Coast
To 38.92+2.66 39.26+2.52 38.86+2.19
Hembras 38.38+3.01 39.35+1.78 38.46+3.67
Hembras gravidas 37.4+0.78 4006160  ---m---
Machos 38.63+2.51 38.99+3.14 38.93+2.45
Toref 35.774£3.42 36.39+3.31 36.65+3.47
Tset 25-Tsetrs 33.40 - 38.26 34.50 - 38.65 33.89 - 39.25
Hembras 35.24+3.66 36.38+3.37 36.84+3.08
Hembras gravidas 36.72+2.46 37.34+141 e
Machos 35.81+3.31 36.24+3.44 36.42+3.67
CTmax 43.3+0.28 4443 +1.44 435+1.79
CTmin 13.26+1.75 9.73+1.72 10.75+1.89
Te 40.10+8.19 36.27 +8.03 41.71+9.79
de 4.9615.62 4.64+4.47 5.76+7.04
db 1.48+1.55 1.46+1.37 0.85+1.02
E 0.73+0.001 0.68+0.001 0.85+0.008
de - db 3.48 3.17 5.08

La Ty de las lagartijas en los tres sitios tuvo una correlacién positiva y significativa
con las temperaturas ambientales, siendo mayor entre la Ty ¥ Ta en los individuos de la
poblacion de San Felipe, mientras que los individuos recolectados en Vizcaino presentaron
una correlacion mayor entre la Ty y Ts, y los individuos de la Costa Central tuvieron una

correlacion similar entre las variables (Cuadro 3). Por otro lado, se estimo el periodo de
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actividad tomando en cuenta cuando se observo a la primera y Gltima lagartija en campo. Las
lagartijas de San Felipe estuvieron activas de 7:20 a 18:00 h, mientras que en el Vizcaino de
9:00 a 16:00 h y en la Costa Central de 8:00 a 18:20 h. En San Felipe y la Costa Central, la
actividad de los organismos inici6 cuando la Te alcanz6 34.7 y 31.7 °C, respectivamente, con
una disminucion al medio dia con Te promedio de 43 y 46 °C, llegando a registrar hasta 72 y
62 °C, respectivamente (Fig. 5B). Aunque estas temperaturas se presentaron en menor
proporcion, se observaron algunos individuos activos y el periodo de actividad finalizd
alrededor de 33.9 y 36.8 °C (Fig. 5A y B). Mientras que en el Vizcaino la actividad inicié
cuando la Te alcanzé 31.4 °C, con mayor actividad al medio dia, con Te promedio de 41 °C,

(temperatura maxima ~ 60 °C) y finaliz6 a los 28 °C (Fig. 5C).

Cuadro 1 3 Regresion linear entre la Tp y las temperaturas ambientales (Ta y Ts) de cada
poblacion.

Poblacién Tby Ta Ty Ts

San Felipe r=0.58 P<0.001 r=0.35P<0.001

Vizcaino r=0.15P=0.76 r=0.30, P <0.05
Costa Central r=0.25P<0.05 r=0.25P<0.05
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Figura 1 4 Distribucion de la temperatura operativa (Te) por hora durante el periodo de
actividad de los organismos. A) San Felipe, B) Vizcaino y C) Costa Central. El area
sombreada es el intervalo de Tset (Q1-Q3). Los circulos blancos con linea punteada es la Te

méxima y los triangulos blancos con linea punteada es la Te minima. Las lineas punteadas
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verticales representan en intervalo del periodo de actividad de los organismos. Los valores

se muestran con media y error estandar.
5.2 Temperatura preferida y tolerancias térmicas

La Tpref de las lagartijas en el gradiente térmico tuvo un intervalo de 26.4 a 42.8 °C. No se
encontraron diferencias en la Tprer entre las poblaciones (y? = 4.648; df =2; p = 0.097). Las
lagartijas de San Felipe tuvieron una Tpret media de 35.7 + 3.42 °C (n=64), mientras que las
lagartijas del Vizcaino (n =33) y la Costa Central (n= 43) tuvieron una media de 36.3 + 3.41
°C y 36.6 £ 3.47 °C, respectivamente. Por otro lado, no se encontraron diferencias
significativas en la Tprer entre machos, hembras y hembras gravidas (Interpoblacional; y? =
0.9473; df = 2; p = 0.622; Intrapoblacional: San Felipe: > = 1.395; df = 2; p = 0.497;
Vizcaino: ¥? = 0.0539; df = 2; p = 0.816; Costa Central: y?> = 2446; df = 2; p = 0.884; Tabla
2). Finalmente, el momento en que se registrd la Tprer (toma) tuvo diferencias estadisticas (2
=0.9473; df = 2; p < 0.05), pero no se observd un patron especifico, es decir que no hubo un

incremento o decremento a lo largo del dia.

En cuanto a las tolerancias térmicas, la CTmax N0 fue diferente entre los individuos de las
tres poblaciones (H =1.13, df = 2, p = 0.56; n = 16), con una media general de 43.8 + 1.65
°C (intervalo: 42.8 — 46.7 °C). Por otro lado, la CTmin fue significativamente diferente entre
poblaciones (F=17.28, p < 0.05; n =29), siendo los individuos de San Felipe los que tuvieron
la CTmin significativamente més alta (13.2 £ 1.75 °C; intervalo: 10 — 15.3 °C; Post hoc P <
0.05) en comparacion con los individuos de Vizcaino (9.7 °C, intervalo: 7.3 — 11.4 °C) y
Costa Central (10.3 °C, intervalo: 9.7 — 12.5 °C; Tabla 2)

5.3 Temperatura operativa y calidad térmica del habitat

En San Felipe la Te media fue de 40.1 + 8.19 °C (intervalo: 13.3 — 72 °C), la Costa Central
tuvo una Te media de 41.7 + 9.79 °C (intervalo: 19.7 — 66.7 °C). En contraste, el Vizcaino
tuvo una Te media de 36.2 + 8.03 °C (intervalo: 18.3 — 62.6 °C; Tabla 2). En cuanto a la
distribucion de las Te, San Felipe y la Costa Central tuvieron méas del 50 % de las temperaturas
por arriba del Tsetz5, mientras que del 25 al 30 % estuvieron dentro del intervalo de Tsetos —
Tsetzs Y Unicamente el 19 % de las temperaturas estuvieron por debajo del intervalo Tsetos. En

contraste el Vizcaino tuvo el 46 % de las Te por debajo del Tsews, el 17 % dentro del intervalo
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de Tsetos — Tsetzs Y 32 % de las Te por arriba del intervalo Tsetzs. En cuanto al indice de calidad

térmica del habitat, fue bajo en los tres sitios (> 4) y fue diferente entre los tres sitios (H

64.99; df

2; p <0.05; Fig. 4).
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Figura 1 5 Distribucion de la Ty (izquerda) de Callisaurus draconoides y la temperatura

de San Felipe; C - D:

poblacion de Vizcaino; E - F: poblacion de la Costa Central. El area sombreada indica el

intervalo de Tset (Q1-Q3), las |

on

B: poblaci

operativa (Te; derecha) de los sitios contrastantes. A -

ticales gris y negra muestran la media de CTmin Y

Ineas ver

s

CTmax, respectivamente. El porcentaje de Ty y Te, por debajo, dentro y fuera del intervalo de

Tset-

5.4 Precision y eficiencia de la termorregulacion

Los individuos de las tres poblaciones de C. draconoides fueron precisas al termorregular,

2; P <0.05). Los individuos de la
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con diferencias estadisticas en este indice (H
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Costa Central fueron mas precisos y capaces de mantener su temperatura corporal dentro del
intervalo de set-point (50%), mientras que en San Felipe y Vizcaino tuvieron 30 % de Ty
dentro del intervalo de Tst (Tabla 2; Fig. 4).

El indice de eficiencia (E) fue diferente estadisticamente entre poblaciones (H =
2033.7; df = 2; p < 0.05). Las tres poblaciones tuvieron tendencia a termorregular
activamente, siendo mas eficiente la poblacion de la Costa Central (E = 0.85 + 0.001) que las
poblaciones de San Felipe y Vizcaino (E =0.73 £0.001 y E = 0.68 £ 0.001, respectivamente).

De la misma forma, el indice de - db sugiere resultados similares, ya que los individuos se

alejan de 3 a 5° C del termoconformismo (Tabla 2; Fig. 4).
6. Discusion

Las lagartijas termorregulan activamente mediante estrategias conductuales para mantener
su Ty cerca de su intervalo 6ptimo, por lo tanto restringen el intervalo espacial y temporal de
temperaturas a las que estarian expuestos (Avery, 1982). Como consecuencia del
comportamiento termorregulador, los organismos de varias poblaciones de una misma
especie que se encuentran bajo diferentes condiciones ambientales (i.e. gradientes
geogréficos) pueden atenuar la seleccion natural en diversos rasgos fisioldgicos, por lo que
causa una disminucién en la variacién y favorece cambios conductuales que les permiten
alcanzar sus requerimientos térmicos optimos (i.e “Efecto Bogert”; Huey etal., 2003;
Catenazzi et al., 2005; Weatherhead et al., 2012; Farallo et al., 2018). De acuerdo con los
resultados obtenidos, C. draconoides present6 este patron, ya que tuvieron requerimientos
térmicos similares, manteniendo su Ty, Tpret Y CTmax @ l0 largo de su distribucion en la
Peninsula de Baja California. Por lo tanto, en estas poblaciones el implementar diferentes
estrategias termorreguladoras resultan ser efectivas para evitar el sobrecalentamiento o
exponer a los organismos a temperaturas bajas. Este patron se ha registrado en diversas
especies de lagartijas y serpientes (Bashey y Dunham, 1997; Sepulveda et al., 2008; Medina
et al., 2009; Weatherhead et al., 2012) y se puede deber a que a los organismos les resulta
menos costoso las modificaciones en el comportamiento que cambios en los rasgos térmicos
fisioldgicos (Mufioz et al., 2014; Artacho et al., 2017).

Los individuos de C. draconoides analizados en este estudio mantuvieron una Ty

constantemente alta a través de su distribucion, similar a lo que se ha registrado para otras
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poblaciones de Callisaurus y otras especies de lagartijas que habitan en desiertos (Cowles y
Bogert, 1944; Pianka y Parker, 1972; Bashey y Dunham, 1997; Lara-Resendiz et al., 2014).
Por lo tanto, consideramos que la seleccion natural favorece la caracteristica de ser termofilos
en este tipo de ambientes, ya que los organismos pueden tener mayor rendimiento fisiol6gico,
incrementar las tasas de las reacciones bioquimicas, alcanzar velocidades de carreras altas y,
por ende, tener una mejor respuesta de reaccion ante depredadores (Angilletta et al., 2010;
Gilbert y Miles, 2019). Ademas, la Ty estuvo por encima de la Tprer ¥ Su distribucion estuvo
la mayor parte del tiempo cercana o por encima del Tpref7s. ESto sugiere que en campo, los
individuos tienen la capacidad de realizar sus funciones biolégicas a temperaturas
ambientales dentro del extremo méaximo de preferencias térmicas, por lo que podrian
aumentar el tiempo de actividad, el éxito de forrajeo y reproduccion (Pianka y Parker, 1972;
Vickers et al., 2011).

Ademas, los requerimientos térmicos de las lagartijas pueden tener variaciones
intrapoblacionales, debido a diversas interacciones como territorialidad, exclusion
competitiva y disponibilidad de recursos (Sears, 2005). La Tp ¥ Tprer €ntre machos, hembras
y hembras gravidas de C. draconoides no tuvieron diferencias intrapoblacionales, lo cual se
debe, en parte, a que los organismos tienen una distribucion espacial aleatoria y existe
traslape en su ambito hogarefio (Gerson, 2016), por lo que tienen acceso a microhabitats
similares que les permiten aprovechar por igual la oferta térmica del ambiente (Maia-
Carneiro y Rocha, 2013). Sin embargo, se encontrd que las hembras gravidas del Vizcaino
tuvieron un atendencia a presentar Tp Y Tpref alta, ademas de ser mas precisas en su
termorregulacion (37 — 41 °C). Artacho et al. (2017) sugieren que las hembras gravidas o
gestantes de sitios frios necesitan temperaturas corporales altas para acelerar el desarrollo de
los embriones y restaurar la energia después de la puesta de los huevos o nacimiento de las
crias, como posiblemente es el caso de las lagartijas de Vizcaino. Se debe tener en cuenta
que solo se logré tomar datos en hembras gravidas en dos poblaciones y que el tamafio de la
muestra fue pequefia, por lo que sugerimos que en proximos estudios se enfoquen en esta

parte para reforzar los resultados con respecto a las estrategias de reproduccién.

En este estudio se encontraron diferencias significativas en los indices de

termorregulacion, corroborando la hipotesis planteada sobre que los individuos de las
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poblaciones no tendran diferencias en las temperaturas 6ptimas y, por ende, sus
requerimientos térmicos se mantendran a través de su distribucion. Sin embargo, la inversion
de los individuos para regular su temperatura corporal y las restricciones térmicas varian
entre poblaciones y ecorregiones, respectivamente. Los individuos de las tres poblaciones
fueron precisos y eficientes al termorregular en ambientes con baja calidad térmica. Estos
resultados concuerdan con la extensién del modelo costo-beneficio que plantearon Vickers
et al. (2011), donde mencionan que las lagartijas tienen que regular su T, con mas precision
y eficiencia en habitats de alto costo, es decir, con mayores fluctuaciones en la temperatura
operativa y baja calidad térmica del habitat (Huey y Slatkin, 1976). A pesar de esto, los tres
sitios de estudio fueron heterogéneos al disponer de microhabitats con temperaturas
disponibles que les permiten termorregular. Se debe agregar que, los individuos de C.
draconoides tuvieron Ty cercanas a la CTmax (variando entre 1 — 4 °C) con alto riesgo de
alcanzar temperaturas corporales letales, por lo que los organismos deben invertir mas tiempo
y energia para mantener la Tp por debajo del limite fisiologico superior (CTmax) Y evitar el

sobrecalentamiento (Mufioz et al., 2014; Lara-Reséndiz et al., 2015).

En este contexto, los individuos de las tres poblaciones de C. draconoides deben
implementar diferentes estrategias termorreguladoras para hacer frente a las variaciones
térmicas de sus hébitats. Por ejemplo, las lagartijas pueden aprovechar los dos principales
mecanismos de transferencia de calor (conveccion y conduccion), pero la Ty de la poblacion
de San Felipe se vio mas influenciada por la temperatura del aire. Sin embargo, la
termorregulacion podria resultar en un mayor gasto energético al moverse entre sitios de sol
y sombra para evadir altas temperaturas, considerando la poca cobertura vegetal y la
exposicion a los depredadores (Pianka y Parker, 1972; Huey y Slatkin, 1976; Gonzalez-
Abraham et al., 2010). Aunado a esto, se observaron individuos posados sobre rocas con el
cuerpo elevado en las horas de mayor temperatura, este tipo de posturas permite exponer un
area de superficie mayor, y con incrementos en la velocidad del viento aumenta el
intercambio de calor por conveccion (Muth, 1977). Por otro lado, las lagartijas de Vizcaino
dependen en mayor medida de la temperatura del sustrato, por lo que deben explotar
microhabitats con temperaturas elevadas y exponerse por mas tiempo al sol. Esto concuerda
con las observaciones hechas por Grismer (2002), donde los individuos prefieren asolearse

en el sotavento de las dunas orientadas al este, con sus cuerpos perpendiculares a los rayos
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del sol y planos al sustrato. Finalmente se observo que los individuos ajustaron su periodo de
actividad, siendo las lagartijas del Vizcaino los que tuvieron menos tiempo disponible para
realizar sus actividades; esta estrategia de modificar su periodo de actividad por las
restricciones térmicas se ha registrado ampliamente en otras lagartijas (Adolph, 1990;
Artacho et al., 2017; Arenas-Moreno et al., 2018; Diaz de la VVega-Pérez et al., 2019).

Particularmente, los organismos de Vizcaino tuvieron Tp y CTmax altas a pesar de
encontrarse en un desierto de niebla, con la T. y temperatura ambiental bajas. Por lo que se
considera que estos organismos pueden alcanzar temperaturas corporales altas para
maximizar su desempefio, lo que les permite compensar los cortos periodos de actividad
(Artacho et al., 2017). Estos resultados difieren con los encontrados por Diaz de la Vega-
Pérez etal. (2019) en un gradiente altitudinal, donde registraron que la poblacion de
Sceloporus grammicus de mayor altitud (sitio con temperaturas ambientales bajas) tiene una
Tb mas baja en comparacion con las poblaciones de media y baja altitud, esto se debe a que
el ambiente y la calidad térmica baja influyen en los requerimientos térmicos de las
poblaciones, esto también se ha registrado para otros escamados como serpientes a través de
gradientes latitudinales (Weatherhead et al., 2012). Por otro lado, los individuos de Vizcaino
tuvieron una CTmin baja, en comparacion con los individuos de las otras poblaciones. Se ha
documentado que las lagartijas diurnas no pueden termorregular conductualmente por las
noches, por lo que tienen que regular su Ty Unicamente de manera fisiologica, favoreciendo
la supervivencia de los individuos durante condiciones mas frias y que resulta en cambios de

este parametro fisiologico entre las poblaciones.

Es importante mencionar que C. draconoides del Desierto de Vizcaino es de las pocas
lagartijas termofilas que se encuentran en un desierto de neblina. Por ejemplo, otra especie
con esta caracteristica es Dipsosaurus dorsalis (temperatura corporal voluntaria maxima >
41 °C) que comparte gran parte de su area de distribucion con C. draconoides; no obstante,
no se encuentra en Vizcaino (Grismer, 2002; Lara-Resendiz, 2019). Esto se debe
probablemente a la relacion entre varios factores bidticos y abioticos, como la restriccion
térmica del sitio, al no proporcionarle temperaturas suficientemente altas o que estan
disponibles por poco tiempo, por lo que se reduciria potencialmente el periodo de actividad
y se limitarian diversas funciones bioldgicas (Pough, 1973; Lara-Resendiz et al., 2019).
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Adicionalmente, en este sitio es poco comun la especie de planta L. tridentata, que es fuente
principal de refugio y alimento para D. dorsalis (Grismer, 2002). Ademas, otra lagartija que
se encuentra en Vizcaino es Aspidocelis labialis, y tiene los requerimientos térmicos mas
bajos del género, ya que la temperatura corporal voluntaria minima se encuentra 4 °C por
debajo del valor registrado para otras especies de Aspidocelis, mientras que la temperatura
voluntaria maxima esta 1 °C debajo de la temperatura registrada para sus congéneres (Bostic,
1968; Grismer, 2002). Por lo anterior, parece que diversos factores y presiones selectivas
influyen en la distribucion en especies de lagartijas en esta ecorregion de la peninsula de Baja
California.

En los limites de su distribucion mas nortefia, C. draconoides se encuentra en el
Desierto de Mojave y la Gran Cuenca, los cuales son ambientes donde predominan la
temperatura del aire baja y precipitacion invernal con largos periodos de secas en
comparacion con el Desierto Sonorense (Turner, 1982; Minckley et al., 2007). A pesar de
estas condiciones climaticas, diversos autores han registrado que los individuos de C.
draconoides mantienen requerimientos térmicos altos (Pianka y Parker, 1972; Lara-
Resendiz, datos no publicados). Adicionalmente, estos organismos son precisos Yy eficientes
termorreguladores en ambientes con temperatura operativa y baja calidad térmica ambiental
(Lara-Resendiz, datos no publicados), asi como tener diferentes patrones de actividad diario
y temporal (Tanner y Krogh, 1975). Por lo tanto, el comportamiento termorregulador
continta disminuyendo la variacion del microhabitat térmico a lo largo de su area de
distribucion a pesar de que a escala de macrohabitat las condiciones térmicas varian
considerablemente (Weatherhead et al., 2012).

A lo largo de este estudio, se ha referido a Callisaurus draconoides como una sola
especie. Sin embargo, se ha considera como un complejo compuesto por diez linajes, de los
cuales se incluyeron tres en este estudio: C. draconoides rhodostictus (San Felipe), C.
draconoides crinitus (Vizcaino) y C. draconoides draconoides (Costa Central; Grismer,
2002; Lindell etal., 2005; Gottscho, 2015). A pesar de que se considere a Callisaurus
draconoides como especie o complejo, no afecta la interpretacion de los resultados, ya que
los patrones que se encontraron en este estudio se han registrado para diferentes poblaciones

de la misma especie.
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En conclusion, encontramos que los tres taxones de C. draconoides tuvieron
requerimientos térmicos similares a través del gradiente latitudinal, por lo que el
comportamiento termorregulador resulta ser efectivo para minimizar la variacion causada por
las fluctuaciones ambientales. Por lo tanto, los organismos deben implementar diversas
estrategias de comportamiento, como ajustes en el periodo de actividad, uso diferencial de
los microhabitats para explotar o evadir sitios con altas temperaturas y evitar el
sobrecalentamiento. Las tres poblaciones tuvieron una Ty Y Tprer alta, considerandose como
especies termofilas. En cuanto a las tolerancias térmicas criticas, el limite maximo no varié
entre las poblaciones, sugiriendo que el comportamiento termorregulador durante el dia es
efectivo para evitar el sobrecalentamiento. Por el contrario, en la noche la termorregulacion
se realiza de forma fisioldgica, provocando variaciones en el limite inferior entre
poblaciones. Por tltimo, las poblaciones de C. draconoides resultaron ser eficiente y precisos

en la termorregulacion en ambientes heterogéneos con baja calidad térmica.
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Capitulo 2. Vulnerabilidad ante el cambio climatico de la
lagartija termofila Callisaurus draconoides.
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Resumen

La tendencia principal del cambio climatico es un aumento en la temperatura ambiental que
restringe el periodo de actividad de los organismos ectotermos, limitando todas sus
actividades bioldgicas y su posible extirpacion del ambiente. Los reptiles que habitan zonas
aridas tienen alta probabilidad de extirpacién a causa de las altas temperaturas y prolongadas
sequias. Los organismos tendrian la capacidad de soportar climas extremos y modificar su
area de distribucion hacia ambientes térmicos favorables o ajustandose a las nuevas
condiciones. El objetivo de este trabajo fue estimar la vulnerabilidad de riesgo de extincion
de la lagartija cola de cebra (Callisaurus draconoides) bajo escenarios de cambio climatico
en toda su area de distribucién y en tres linajes de la Peninsula de Baja California. Se us6 un
enfoque ecofisioldgico para calcular las horas de actividad y restriccidén, mediante la relacion
del intervalo de temperaturas corporales voluntarias, temperatura de modelos biofisicos con
la distribucion de la especie y variables climéticas. Las proyecciones mostraron que C.
draconoides podria tener un aumento en el area de distribucién térmicamente adecuada hacia
los desiertos de Chihuahua, Sonora, Mojave y la Gran Cuenca. Asi como un incremento en
las horas de actividad en todos los escenarios a futuro. Las proyecciones de los linajes
mostraron que las lagartijas que se encuentran en el Vizcaino tendran un decremento en la
probabilidad de permanencia. A pesar de que se considera a C. draconoides como una especie
con vulnerabilidad moderada a traves de toda su distribucion a causa del aumento en la
temperatura, se debe tener en cuenta otros factores que pueden afectar de manera negativa a

esta lagartija, como la perdida de habitat, desfragmentacion y cambio de uso de suelo.
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Abstract

The trend of climate change is an increase in environmental temperature that constrain the
activity period of ectotherms, limiting all their biological activities and their possible
extirpation from the environment. Reptiles that inhabit arid areas have a high probability of
extirpation due to high temperatures and prolonged droughts. However, organisms would
have the ability to withstand extreme climates and modify their distribution towards
favorable thermal environments or adjusting to new conditions. Reptiles that inhabit arid
areas have a high probability of extirpation due to high temperatures and prolonged droughts.
However, organisms would have the ability to withstand extreme climates and modify their
distribution towards favorable thermal environments or adjusting to new conditions. The aim
was to estimate the extinction risk vulnerability of zebra tailed lizard (Callisaurus
draconoides) under climate change scenarios throughout its distribution and in three lineages
of the Baja California peninsula. An ecophysiological approach was used to calculate the
hours of activity and hours of restriction, by relating the interval of voluntary body
temperatures, the temperature of biophysical models with the distribution of the species and
climatic variables. Projections showed that C. draconoides could have an increase in the
thermally adequate area towards the deserts of Chihuahua, Sonora, Mojave and the Great
Basin. As well as an increase in hours of activity in all future scenarios. Lineage projections
showed that lizards found in Vizcaino will have a decrease in the probability of permanence.
Despite the fact that C. draconoides is considered with moderate vulnerability throughout
their distribution due to the increase in temperature, other factors can negatively affect this
lizard must be taken into account, such as loss of habitat, defragmentation and land use
change.
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1. Introduccién

El cambio climatico es la variacion en el sistema climético del planeta por influencia de los
gases de efecto invernadero causados por procesos naturales y antropogénicos (Hanna,
2011). El principal efecto de este fendmeno es el calentamiento global, es decir un
incremento en la temperatura ambiental que afecta a los organismos en todos los ecosistemas,
principalmente se modifica su area de distribucién, sus interacciones ecoldgicas y su
fenologia (Parmesan, 2006; Sinervo et al., 2010; Clarke y Zani, 2012; Richardson et al.,
2013; Griffis-Kyle et al., 2018). Particularmente, los organismos ectotermos son vulnerables
por su susceptibilidad a las variaciones en la temperatura, que influye directamente en su
desempefio y adecuacién (Tewksbury et al., 2008; Huey y Tewksbury, 2009; Sinervo et al.,
2010; Lovich et al., 2014). Con el aumento de la temperatura ambiental disminuyen las horas
de actividad de los organismos ectotermos, por lo que limita el tiempo de forrajeo y se
comprometen diversas funciones bioldgicas como el crecimiento y la reproduccion, llegando
a provocar su extincion local (Huey et al., 2009; Sinervo et al., 2010; Griffis-Kyle et al.,
2018). Bajo este supuesto, se espera que para el 2080 cerca del 30 % de las especies de
lagartijas se extingan a nivel mundial (Sinervo etal., 2010). Sin embargo, no todas las
especies de lagartijas tienen el mismo riesgo de extincion, esta vulnerabilidad es especie-
especifica y dependera de la influencia de factores intrinsecos y extrinsecos (Tingley et al.,
2013), como el modo reproductor, fisiologia, plasticidad, competencia, disponibilidad de
recursos (e. g. sombra y alimento), microclimas, pérdida y fragmentacion del habitat e
impacto antropogénico (Ballesteros-Barrera et al., 2007; Huey y Tewksbury, 2009; Sinervo
et al., 2010; Barrows, 2011).

Especificamente, los reptiles que se encuentran en regiones aridas tienen alta
probabilidad de extincién debido a las altas temperaturas y prolongadas sequias que
disminuyen su periodo de actividad (Kearney etal., 2009; Lara-Reséndiz et al., 2015;
Kirchhof et al., 2017). Las proyecciones que se han realizado para las zonas aridas del
noroeste de Mexico y suroeste de Estados Unidos muestran un aumento en la temperatura
ambiental promedio de hasta 4.8 °C, con un incremento en la cantidad de dias con
temperaturas superiores a los 35 °C, aunado a una disminucion en la precipitacion y cobertura
vegetal a lo largo del presente siglo (Garfin et al., 2013; Kunkel et al., 2013; Griffis-Kyle

etal., 2018). Por lo que, considerando las tasas actuales del incremento de la temperatura
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ambiental es improbable un cambio adaptativo rapido en la ecologia térmica de los
organismos que les permitan amortiguar los efectos ambientales (Ballesteros-Barrera et al.,
2007; Gadsden et al., 2012). Por otro lado, se han planteado hipdtesis alternativas donde
consideran que lo reptiles tales como testudineos y escamados que habitan en desiertos, al
haber evolucionado en un entorno tan variable tienen la capacidad de soportar climas
extremos, ya que modifican su distribucion hacia ambientes térmicos mas favorables o
ajustandose a las nuevas condiciones por plasticidad de comportamiento, fisiologico o
adaptativo (Sinervo et al., 2010; Barrows, 2011). Con base en los anterior, es imprescindible
conocer la ecologia térmica de los reptiles que se encuentran en ambientes heterogéneos y
evaluar su vulnerabilidad ante el cambio climético (Lara-Reséndiz et al., 2015; Griffis-Kyle
etal., 2018).

En los ultimos afios se han utilizado modelos de distribucidn de especies (SDM por
sus siglas en inglés) como herramienta para estimar la respuesta de los organismos ante los
efectos del cambio climético (Kearney et al., 2009; Sinclair et al., 2010; Sinervo et al., 2010;
Evans et al., 2015). Los SDM se clasifican en dos categorias de acuerdo con su enfoque; 1)
los modelos correlativos se basan en establecer relaciones estadisticas mediante algoritmos
entre la distribucion geografica actual y variables climaticas. Estos modelos requieren el
intervalo de distribucion actual (eg. puntos de presencia y algunos casos de ausencia) e
informacion de las variables climaticas (eg. precipitacion y temperatura), con el fin de inferir
el habitat adecuado para las especies mediante mapas o proyecciones (Sinclair et al., 2010;
Evans et al., 2015). 2) Los modelos mecanicistas consideran que el desempefio fisioldgico
de los organismos esta restringido por las condiciones abidticas dadas en una localidad
geogréfica, por lo que en regiones donde se limitan factores como el crecimiento,
reproduccion y supervivencia se excluyen de las proyecciones de distribucion finales. Estos
modelos proyectan parametros fisioldgicos y demograficos a través del espacio geografico
(Sinclair et al., 2010; Angert et al., 2011; Evans et al., 2015), por lo que resultan ser eficientes
y precisos para estimar los cambios en la distribucion de las especies.

Los enfoques de SDM difieren en su grado de complejidad, por lo que su aplicacion
dependeré del objetivo que se aborde en la investigacion. Sin embargo, los modelos tienen

en comun cierto nivel de incertidumbre a causa de los parametros y algoritmos a
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implementar, el tipo y procedencia de los datos ambientales, y la precisién de los puntos en
que los organismos fueron recolectados (Beale y Lennon, 2012). Bajo este contexto, es
importante tomar en cuenta la naturaleza de las unidades de modelado que se incluiran en los
andlisis, ya que estas herramientas no consideran categorias taxonémicas por debajo de
especies o categorias ecoldgicas, como poblaciones (Angert et al., 2011; Mota-Vargas y
Rojas-Soto, 2016). Las unidades biologicas que aun no tengan resueltas las relaciones
filogenéticas pueden generar ambigiiedad taxondmica, que a su vez se reflejara en aspectos

biogeograficos y de conservacién (Romero et al., 2014).

Como se mencion6 anteriormente, Callisaurus draconoides es un complejo
constituido por diez taxones con distribucién amplia y suelen ser abundantes en las
localidades donde se encuentran. Sin embargo, se han realizado pocos estudios filogenéticos
y la mayoria de estos no resuelve la ambigiedad taxonomica que presenta este grupo
(Grismer, 2002; Lindell et al., 2005; Gottscho, 2015). En cuanto a su estado de conservacion,
Callisaurus draconoides se encuentra en la categoria de preocupacion menor (LC) por la
IUCN y amenazada (A) por la NOM-059, esto con base en los estudios realizados para las
poblaciones gque se encuentran en el Alto Golfo y Delta del Rio Colorado, debido a que estas
poblaciones se ven afectadas por cambio de uso de suelo y contaminacién por actividades
agricolas e industriales, respectivamente (Ramirez-Bautista y Hernandez-lbarra, 2004;
Hammerson et al., 2007). Sin embargo, no se cuenta con informacion sobre los factores que

pueden afectar al resto de los taxones.

En este capitulo se evalud la vulnerabilidad de Callisaurus draconoides a través de toda
su area de distribucion ante el cambio climatico, mediante un enfoque correlativo y
mecanicista, donde se integraron rasgos ecofisiolégicos como la temperatura minima y
méaxima voluntaria a la que los organismos estan activos en campo (Pontes-da-Silva et al.,
2018). En los ultimos 15 afios se ha evaluado la vulnerabilidad de las especies,
principalmente de regiones tropicales, ya que se ha sugerido que estas son mas susceptibles
a efectos del cambio climatico (Tewksbury et al., 2008; Diele-Viegas et al., 2018; Pontes-da-
Silva et al., 2018). Recientemente, se han realizado estudios enfocados a especies de desierto,
tanto en lagartijas de distribucion amplia como de distribucion restringida, con resultados
contrastantes. Por ejemplo, algunas especies podrian tener entre el 50 % y 60 % de reduccion
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del area adecuada para habitar en escenarios donde aumenta la temperatura ambiental
(Barrows et al., 2010; Gadsden et al., 2012; Lara-Reséndiz et al., 2015; Kirchhof et al.,

2017). Por el contrario, otras especies podrian tener un incremento en el rea con condiciones

adecuadas para habitar (Barrows, 2011; Lara-Resendiz et al., 2019).

2. Hipdtesis

Al tener requerimientos térmicos elevados, Callisaurus. draconoides tendra
probabilidad alta de presencia a través de su area de distribucion ante un aumento en
la temperatura ambiental a causa del cambio climatico. Por lo tanto, no tendra un
aumento en las horas de restriccién a través del tiempo, bajo los diferentes escenarios

de cambio climatico.

Los taxones de Callisaurus draconoides al presentar requerimientos termicos
similares, no tendrén diferencias en las proyecciones de probabilidad de presencia,

asi como el periodo de restriccion.

3. Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad al riesgo de extincion de Callisaurus drcaonoides bajo

escenarios de cambio climatico a través de su area de distribucion.

3.1 Objetivos particulares

Desarrollar modelos probabilisticos de distribucion potencial para C. draconoides
para el presente y fututo (2050 y 2070) bajo dos escenarios de cambio climatico
(RCP 4.5 8.5) a través de su area de distribucion;

Calcular las horas de actividad y restriccion para el complejo C. draconoides para el
presente y fututo (2050 y 2070) bajo dos escenarios de cambio climéatico (RCP 4.5
Y 8.5) a través de toda su distribucion;

Calcular las horas de actividad y restriccion para los tres taxones de C. draconoides
que se distribuyen en la peninsula de Baja California, el presente y fututo (2050 y
2070) bajo dos escenarios de cambio climatico (RCP 4.5 Y 8.5).
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4. Materiales y métodos
4.1 Especie y sitios de estudio

La lagartija cola de cebra Callisaurus draconoides es un miembro de la familia
Phrynosomatidae, y se le considera dentro del grupo arenicola junto Uma vy las lagartijas
sordas de los géneros Cophosaurus y Holbrookia (Wilgenbusch y De Queiroz, 2000). En una
lagartija diurna de tamafio mediano que puede llegar a medir hasta 109 mm longitud hocico-
cloaca (LHC). Es una especie ovipara, la longitud minima de reproduccién son 46 mm en
hembras y 49 mm de LHC, aunque puede variar entre taxones (46 mm — 63 mm). El
apareamiento inicia en abril y puede continuar hasta junio. Las hembras pueden tener mas de
una puesta por temporada con un periodo de incubacion de 30 - 32 dias, las crias emergen de
julio a septiembre (Pianka y Parker, 1972; Goldberg, 2015, 2017). Es una especie activa
desde marzo a octubre, y puede incrementar su periodo de actividad en los meses frios, solo
si latemperatura ambiental es lo suficientemente alta (Grismer, 2002). En México se le puede
encontrar en los estados de Sonora, Sinaloa, Baja California y Baja California Sur, ademas
en 13 islas del Golfo de California y el Océano Pacifico (Grismer, 2002; Jones y Lovich,
2009; Rorabaugh y Lemos-Espinal, 2016).

Figura 1.6 Individuo adulto de Callisaurus draconoides. Vista doral y vista ventral.

Los muestreos se realizaron en tres localidades separados alrededor de 400 y 600 km en

linea recta a lo largo de la peninsula de Baja California, México:

A) En la parte noroeste de la peninsula se encuentra el Desierto de San Felipe (referido
de aqui en adelante como San Felipe; 31°12°70°°N, 114°56°40""O, elevacion 72 m).
El clima es desértico seco muy arido (Bwh) con una temperatura anual promedio
(MeanTemp) de 20.5 °C, temperatura promedio minima (MinTemp) de 5.7 °C, la
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B)

C)

temperatura promedio maxima (MaxTemp) de 36.5 °C, durante junio a septiembre se
presenta la época mas caliente, con temperaturas de 50 °C a la sombra. La
precipitacion anual (MeanPrec) puede llegar a 61 mm (Informacion de WorldClim
version 2 a resolucion de 2.5', Fick and Hijmans, 2017), ademas se pueden presentar
varios afios consecutivos sin lluvia (Gonzalez-Abraham et al., 2010). El tipo de
vegetacion es matorral xerofilo, compuesto por gobernadora (Larrea tridentata),
copal colorado (Bursera hindsiana), ocotillo (Fouquieria splenden), palo verde
(Parkinsonia florida) y mezquite (Prosopis pubescens (Delgadillo-Rodriguez y
Macias-Rodriguez, 2002; Gonzalez-Abraham et al., 2010).

En la parte central de la peninsula se encuentra el Desierto del Vizcaino (referido de
aqui en adelante como Vizcaino; 27°54°00"°N, 113°56°00""O; elevacion 10m). Es
un desierto con bajo relieve topografico (~ 100 m de altitud) a lo largo de la costa del
Pacifico con alta influencia de neblina, viento y nubosidad casi todo el afio (Grismer
etal., 1994; Carabias et al., 2000). El clima es seco semicalido (Bwhs), con una
temperatura media anual (MeanTemp) de 21 °C (MinTemp: 8.4 °C; MaxTemp 35.5
°C), en los meses de agosto y septiembre se presenta la temperatura maxima de 42.2
°C. La precipitacion promedio anual (MeanPrec) de 98 mm, la cual se concentra
principalmente en invierno (Gonzalez-Abraham et al., 2010; Fick y Hijmans, 2017).
El tipo de vegetacion es matorral de dunas, compuesto principalmente por yuca
(Yucca valida), palo de Adan (F. diguetti), sangregrado (Jatropha cinerea) y arbustos
del género Atriplex sp. (Grismer etal., 1994; Carabias etal., 2000; Gonzélez-
Abraham et al., 2010).

En la parte sureste de la peninsula se encuentra la Costa Central del Golfo (referido
de aqui en adelante como Costa Central; 24°08°10"°N, 110°25°40°O; elevacién 10
m). Es una franja de desierto que ubicada a lo largo de la costa del Golfo de California
(Gonzalez-Abraham et al., 2010). El clima es desértico calido a muy calido (Bwh),
con una temperatura promedio anual (MeanTemp) de 23.6°C, (MinTemp: 12.2 °C;
MaxTemp: 35.4 °C), en los meses de julio a septiembre se puede registrar la
temperatura maxima hasta de 42.5° C. La precipitacion anual promedio (MeanPrec)
es de 160 mm y se concentra al final del verano a causa de las tormentas que alcanzan

el sur de la peninsula (Gonzalez-Abraham et al., 2010; Fick y Hijmans, 2017). La
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vegetacion es de tipo matorral sarcocaule y matorral de dunas, dominando especies
como copalquin (Pachycormus discolor), torote (B. microphylla), palo de Adan (F.
diguetii), sangregrado (J. cinerea), ciruela (Cyrtocarpa edulis), Palafox (Palafoxia
linearis) y amaranto de Baja California (Amaranthus watsonii; Romero-Lo6pez et al.,
2006; Gonzélez-Abraham et al., 2010).
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Figura 1.7 Distribucion de Callisaurus draconoides. Los circulos representan los sitios
muestreados. Se muestra la temperatura promedio de los meses mas calidos en grados
Celsius (°C).

Figura 1.8 Sitios de estudio. A) Desierto de San Felipe, Baja California; B) Desierto de
Vizcaino, Baja California Sur; C) Costa Central, Baja California Sur.

51



4.2 Trabajo de campo

Los muestreos fueron realizados por cinco a seis personas durante el periodo de actividad de
los organismos, en las localidades de San Felipe y la Costa Central fue de 7:00 a 20:00 h,
mientras que en el Vizcaino fue de 8:00 a 17:00 h de abril de 2017 a junio de 2018. También
se integraron datos de temperaturas corporales (Tp) de la localidad de la Costa Centran que
se tomaron en junio de 2016 como parte de una salida prospectiva. Para todos los muestreos
se implementaron los mismos métodos que se describen a continuacion. Los organismos
fueron capturados con una cafia de pescar modificada en su extremo distal con un nudo
corredizo (Willson, 2016). Inmediatamente después de la captura, se registrd la (Tp) con
ayuda de un termopar tipo T (£ 0.1 °C) conectado a un termémetro cloacal digital (fluke 51-
Il ®) insertado en la cloaca. Las tomas que excedieron los 20 s después de su captura fueron
eliminadas. Se registro el sexo, la longitud hocico cloaca (LHC), peso (g) y hora de la captura
de cada individuo. Se us6 el valor minimo y maximo de T, como intervalo de temperatura
corporal voluntaria a las que los individuos de C. draconoides se encuentran activos (limite
térmico superior TVmax € inferior TVmin; Camacho et al., 2018; Pontes-da-Silva et al., 2018;
Lara-Resendiz et al., 2019).

La temperatura operativa (Te por sus siglas en inglés) es la temperatura a la que
estarian expuestos los organismos en su habitat en ausencia de termorregulacion, la cual se
interpreta como el aumento de la temperatura corporal causado por la ganancia y perdida de
calor mediante conveccion y conduccién y es dependiente de la interaccion entre la radiacion
absorbida, la temperatura del aire y la velocidad del viento (Angilletta, 2009). Para
caracterizar térmicamente el microhabitat que las lagartijas utilizan, se registro la Te mediante
modelos nulos de policloruro de vinilo (PVC; Dzialowski, 2005; Lara-Reséndiz et al., 2015),
que previamente fueron calibrados en el laboratorio mediante la correlacion entre la T, de un
organismo adulto inmdvil y los modelos a probar. Para esto, a los modelos y al organismo de
referencia se les colocd a cada uno un termopar tipo T y estos a su vez se conectaron a un
registrador de datos automatico Omega TC-08, el cual registrd la temperatura por un periodo
de tres horas, simulando periodos de exposicion a la radiacion solar y a la sombra (logrado
mediante focos incandescentes de 100 W). La temperatura del modelo y la temperatura del
organismo tuvieron una correlacion positiva significativa (r = 0.92, n = 4870, P < 0.001), por
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lo tanto el modelo biofisico que se selecciond fue un tubo de PVC de 80 mm de largo x 20
mm de diametro, pintado de color gris 33. Luego de esto, se colocaron cuatro modelos
conectados a dos registradores de datos en San Felipe y el Vizcaino, mientras que en la Costa
Central colocamos dos modelos conectados a un registrador de datos (HOBO® Pro V2), los
cuales fueron programados para registrar la Te cada 20 minutos de abril de 2017 a septiembre
de 2018. Los dispositivos, con modelos nulos acoplados fueron colocados en los
microhabitats donde previamente se observaron a los organismos perchando (e.g. debajo de
arbustos, a la sombra o expuestos al sol). EI nimero de registradores de datos HOBO en cada
sitio y el tiempo que estuvieron funcionando varia por que los dispositivos fueron dafiados
por fauna y se remplazaron en la siguiente visita a campo. Solo se considero el periodo de
actividad diario y anual de los organismos en cada sitio, por lo que se analizaron un total de
2200 a 3400 horas de registros de Te.

De acuerdo con Sinervo et al., (2010) el periodo mas critico para las especies es la
época de reproduccion, por lo que se integro la Te de marzo a septiembre para los individuos
de la Costa Central y San Felipe, mientras que para los individuos del Vizcaino se usaron las
Te de abril a septiembre (Grismer, 2002; Goldberg, 2015, 2017). Se registro la temperatura
ambiental diaria que los animales experimentan en cada sitio, en San Felipe se colocd un
registrador de datos (HOBO® Pro V2) a dos metros por encima del suelo. Ademas, se
integraron datos de las estaciones meteoroldgicas que se encuentran en la Costa Central
(Reserva "Laura Arriaga Cabreba" y la estacion meteoroldgica del proyecto CONACyYT -
INEGI (278789) "Red de monitoreo fenoldgico del noroeste de México™) y de la estacion
automatica “Luis Diaz Ordaz” Vizcaino proporcionados por la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA, 2017).

4.3 Modelo probabilistico de distribucion potencial

Los registros de ocurrencia de los taxones de C. draconoides se obtuvieron de
diversas fuentes: 1) Se consultaron las bases de datos, Global Biodiversity Facility (GBIF,
2017) , Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (EncicloVida,
2017), Madrean Discovery (Madrean Discovey, 2018), Vertebrate Networks (VerNet, 2016)
y Amphibian and Reptile Atlas of Peninsular California (Hollingsworth et al., 2015); 2) Se
consultd literatura especializada de la especie (Pianka y Parker, 1972; Gatica-Colima, 1998;
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Degenghardt et al., 2005; Lindell et al., 2005; Sinervo et al., 2010; Frost y Bergmann, 2012;
Gerson, 2016); y 3) se incluyeron los datos de georreferencia de los individuos recolectados
durante el trabajo de campo de este estudio. Se depurd la base de datos eliminando los puntos
que no fueran confiables, que tuvieron una localidad o ubicacién incierta, los datos
duplicados y los datos con una incertidumbre en la ubicacion mayor a 15 kilémetros. Después
de depurar la base de datos, se delimitdé el area de distribucién de los taxones de C.
draconoides (C. draconoides rhodostictus, C. draconoides crinitus y C. draconoides
draconoides) de acuerdo con los registros en la literatura (Grismer, 2002; Turner et al., 2003;
Gottscho, 2015; Hollingsworth et al., 2015; Uetz et al., 2019).

El modelado de riesgo de extincion de C. draconoides se realiz6 usando el enfoque
propuesto por Sinervo et al. (2010) en el que se integran modelos ecofisiolégicos vy
correlativos, ya que relaciona los rasgos de la fisiologia térmica y la temperatura de los
modelos nulos (Te) con la distribucion de las especies y las variables climaticas (Caetano
et al., 2017; Lara-Resendiz et al., 2019). El fundamento de este enfoque es calcular las horas
de restriccién (hy) potenciales por dia, cuando la Te de los microhabitats esta por encima de
limite superior del intervalo de temperaturas fisioldgicas, es decir, cuando los organismos
deben refugiarse, por lo que se limita el tiempo para llevar a cabo sus actividades biologicas.
Ademas, calcula las horas de actividad (ha), cuando la Te se encuentra dentro del intervalo de
temperaturas antes mencionados, considerandose como el tiempo éptimo para realizar todas

sus actividades (Sinervo et al., 2010; Lara-Resendiz et al., 2019).

Para construir los modelos se usé la paqueteria de Mapinguari (Caetano et al., 2017;
Caetano, 2019) y Raster (Hijmans et al., 2019) para el programa R (R development Core
Team 2012). Como primer paso, se obtuvieron las capas climaticas ambientales mensuales
de precipitacion (prec), temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin) y altitud
(alt) a una resolucion de 2.5 min de arco (~ 5km) y 30 s de arco (~1km; Hijmans et al., 2005)
que se descargaron de la pagina WorldClim (http://www.worldclim.org) para el presente y
futuro (2050 y 2070) bajo diferentes escenarios de trayectorias de concentracion
representativos (RCP; “Representative Concetration Pathways”) generados por el Instituto
de Meteorologia Max Planck (MPI-ESM_LR). Estos escenarios representan la trayectoria a
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través del tiempo de las emisiones de gases de efecto invernadero junto con variables socio-

econdémicas como el uso de la tierra y aspectos demograficos.

Se integraron dos RCPs contrastantes para la elaboracion de las proyecciones. EI RCP
4.5 es un escenario de mitigacion que asume que las politicas climaticas se siguen para limitar
las emisiones y forzamiento radiativo (4.5 W/ m2), estabilizandose para el afio 2100. Las
concentraciones de CO? atmosférico alcanzan concentraciones de 526 ppm y un aumento en
la temperatura de 2.4 °C (Thomson et al., 2011). Mientras que el RCP 8.5 se caracteriza por
un incremento en las emisiones de los gases de efecto invernadero a través del tiempo, con
un aumento de la trayectoria de forzamiento radiativo (8.5 W/m2), la concentracion de C0?
y la temperatura ambiental (4.4 °C; van Vuuren et al., 2011; Tebaldi y Wehner, 2018). Para
delimitar la region geogréafica hipotética que es accesible (Peterson et al., 2011) para los
taxones de C. draconoides, se consideraron las ecorregiones donde se sobrepusieron los
registros de colecta (Olson et al., 2001) con el fin de recortar la superficie climaticas y generar

las capas fisioldgicas.

Para estimar el periodo de actividad de las lagartijas se estandarizaron las tomas de
las temperaturas operativas y la temperatura del aire cada hora por medio de las funciones
grup_by y summarise de la paqueteria dplyr (Wickham et al., 2019). Se cre6 un codigo
binario (1/0) para calcular las horas en que las temperaturas operativas estuvieron entre 1os
limites voluntarios (ha) y por encima del limite superior voluntario (hr). Ademas, suponiendo
que los organismos siempre eligieron microhabitats con calidad térmica adecuado
(comportamiento termorregulador) se tomo el valor maximo de horas disponibles en los
microhabitats. Con estos datos se estimo la funcion logistica entre la relacion de las hy / ha y

la temperatura del aire (Tmax), siguiendo la curva de crecimiento de Richards.
hry ha = Asym / ((1+M*e(-K(Tmax-Infl)))(1/M))(ecuacion)

Donde:

Asym: asintota superior

M: coeficiente de forma

K: coeficiente de inclinacién
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Infl: punto de inflexién

Los SDM se construyeron con la paqueteria BIOMOD2 (Thuiller et al., 2016) a partir
de las capas superficiales de hy, ha y las capas superficiales bioclimaticas, generando un
modelo lineal generalizado (GLM) y un modelo aditivo generalizado (GAM) con 1000
pseudoausencias. Se hizo un ensamble de los modelos con la funcion
“BIOMOD_EnsambleModeling” para generar las proyecciones finales de distribucion al
presente y futuro. Estos modelos fueron calibrados con una muestra aleatoria del 80 % de los
datos de presencia y la precision predictiva se evalud con el 20 % de los datos de presencia.
De acuerdo con el criterio de la curva de caracteristicas operativa del receptor (“Receiver
Operating Characteristic”, ROC) se seleccionaron los modelos con valor mayor al 0.85
(Vicenzi et al., 2017; Lara-Resendiz et al., 2019).

Finalmente, los raster que se generaron en Mapinguari fueron procesados en ArcGis
10.1 (ESRI, 2012) para extraer la informacion relacionada a los puntos de georreferencia. A
partir de esta informacion se calcularon las ha mediante la formula ha; = ha — hr y para las hr
= [14 — (ha - hy)], el valor del4 horas fue el intervalo de Te que se tomd en cuenta como el
periodo de actividad de los organismos (Caetano etal., 2017). Para determinar el area
adecuada de C. draconoides en el presente y a futuro se tomo el valor de corte del 10 percentil
(10 percentil training) para generar los raster binarios (1 = presencia, 0 = ausencia; umbral
de corte: 0.546; Kafash et al., 2018). A partir de las celdillas categorizadas se calculé el area

geografica que aumento a futuro (km?).
5. Resultados

Se obtuvo un total de 473 puntos georreferenciados a lo largo de toda la distribucion de C.
draconoides (resolucion de 2.5 m; 5 km), con los cuales se realizaron las proyecciones

finales.

Callisaurus draconoides tuvo un intervalo de ha amplio, para el presente que fue
desde las 0 a 9 h, para el futuros (2050 y 2070) en el escenario RCP 4.5 el intervalo fue de 0
a 10 h, mientras que para el mismo periodo de tiempo bajo el escenario RCP 8.5 fue de 0 a
11 h (Cuandro 2.1). La variable ha tuvo colinealidad con las variables h, y precipitacién, por
lo que se descart6 de los analisis finales. En cuanto a las hy, las proyecciones mostraron que
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para el presente el intervalo es de 2 a 11 h, mientras que para el futuro en los dos escenarios
en intervalo fue de 1 a 11 h (Cuadro 2.1).

Las proyecciones mostraron que actualmente C. draconoides tiene un area adecuada
de 174,707.017 km2, con un aumento en el area geografica adecuada para todos los
escenarios a futuro. Para los escenarios 2050 y 2070 RCP 4.5 el area adecuada aumentara
38% y 45.6% (65,793.428 km? y 79,475.681 km?), respectivamente. Para los escenarios 2050
y 2070 RCP 8.5 el area adecuada podria aumentar 56% y 95% (96,818.2726 km? y
165,336.105 km?), respectivamente (Fig. 2.1).

En cuanto a los taxones, se obtuvieron los puntos georreferenciados a una resolucion
de 30 s de arco (~1 km), para las lagartijas de la Costa Central y el Vizcaino se obtuvieron
un total de 44 puntos georreferenciados, los cuales se usaron para generar las proyecciones
finales. Finalmente, para las lagartijas de San Felipe se obtuvo un total de 99 puntos para las

proyecciones finales.

De acuerdo con las proyecciones de ha y hy, el taxon de San Felipe tuvo un aumento
en las horas de actividad, ya que la media fue desde 7.38 h a 8.54 h. Mientras que tuvo una
disminucion en las horas de restriccion, con una media de 6.61 a 5.41 h, este patron se
presentd en los dos escenarios a futuro. Con una probabilidad de presencia en el futuro de
0.69 y un incremento en la probabilidad en el escenario méas severo (0.73) (Cuadro 2.2;
Fig.2.2) Asi mismo, el taxdn de la Costa Central tuvo un patrén similar, ya que presenté un
aumento en la horas de actividad, con una media de 7.51 ha 7.77 h y una disminucion en las
horas de restriccion con una media de 6.42 h a 6.22 h. Para el escenario RCP 8.5 para el afio
2070 tuvo una diminucion en las horas de actividad y un aumento en las horas de restriccion,
con una media de 6.44 y 7.55 h, respectivamente. Se observé una disminucién en la
probabilidad en el escenario 8.5 para el afio 2075 y 2070 (Cuadro 2.2; Fig. 2.4). Finalmente,
el linaje de lagartijas del Vizcaino mantuvo constante las horas de actividad y horas de
restriccion, con una media de 4.29 ha 4.75 h 'y 9.22 a 9.70 h, respectivamente (Tabla 2.1).
Sin embargo, las proyecciones muestran una disminucién en la probabilidad de presencia en

todos los escenarios a futuro (Tabla 2.2; Fig. 2.3).
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Cuadro 2 1 Horas de actividad (ha) y horas de restriccion (hr) de Callisaurus draconoides y de los tres taxones para el presente y futuro

bajo los escenarios RCP 4.5 y 8.5. Se muestra la media + desviacion estandar.

ha h,

Presente RCP 4.5 RCP 8.5 Presente RCP 4.5 RCP 8.5

2050 2070 2050 2070 2050 2070 2050 2070

Callisaurus 7.44+092 793+094 803+090 8.14+091 840+090 655+092 6.06+094 596+090 5.85+091 559+0.90
draconoides

San Felipe 7.38+0.88 795+0.83 811+086 813+0.75 854+0.77 6.61+088 6.04+083 588+086 586+0.75 545+0.77

Desiertodel 4.70+0.43 429+043 447+045 4.77+047 475+043 929+043 9.70+£043 952+045 9.22+0.47 9.25+043
Vizcaino

Costa 751+049 769+046 7.77+046 655+049 6.44+049 6.42+049 630+046 6.22+046 7.44+0.49 755+0.49
Central
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Cuadro 2 2 Probabilidad de presencia de Callisaurus draconoides y de los tres taxones para el presente y futuro bajo los escenarios

RCP 4.5y 8.5. Se muestra la media y en paréntesis el valor minimo y maximo.

Presente RCP 4.5 RCP 8.5
2050 2070 2050 2070
Callisaurus draconoides 0.85 0.92 0.95 0.90 0.90
(0.014-0.996) (0.017-0.9) (0.018-0.99) (0.018-0.99) (0.055-1)

San Felipe 0.69 0.65 0.65 0.65 0.73
(0.085-0.917) (0.071-0.878) 0.078-0.876) (0.056-0.90) (0.21-.090)

Desierto de Vizcaino 0.82 0.57 0.53 0.40 0.24
(0.48-0.98) (0.168-0.98) (0.155-0.96) (0.96-0.97) (0.012-0.86)

Costa Central 0.71 0.73 0.74 0.68 0.66
(0.171-0.97) (0.44-0.99) (0.44-0.99) (0.292-0.989) (0.314-0.99)
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6. Discusion

Se ha propuesto la hipdtesis de que los reptiles que han evolucionado en ambientes con altas
variaciones en el clima presentan mayor resistencia ante el cambio climético (Huey y
Tewksbury, 2009; Barrows et al., 2010; Barrows, 2011; Cabezas-Cartes et al., 2019),
especialmente los reptiles que se encuentran en desiertos y zonas aridas (Barrows, 2011; Lara-
Reséndiz et al., 2015). De acuerdo con las proyecciones de los modelos ecofisioldgicos que se
realizaron, Callisaurus draconoides tendrd una probabilidad de permanencia alta en los
proximos 50 afios bajo los escenarios RCP 4.5 y 8.5, ademas este complejo de especies se
podria ver beneficiado al ampliar su distribucion hacia areas continentales con condiciones
climaticas adecuadas, especificamente en los Desierto de Sonora, Chihuahua y Mojave. Aunado
a esto, las planicies del archipiélago Madrense y las zonas bajas del Desierto Chihuahuense,
consideradas como areas con alta riqueza de especies de reptiles, pueden ser corredores
bioldgicos que permitan el movimiento de los organismos (Griffith et al., 2009, 2014; EPA,
2017; Gergely et al., 2019).

Por otro lado, para los escenarios de cambio climatico a futuro gran parte de la Sierra
Madre Occidental (SMO; > 2500 m altitud) puede ser una barrera natural donde la probabilidad
de permanencia es nula para esta lagartija. Estos resultados difieren con las proyecciones
realizadas por Sinervo et al. (2017), las cuales sugieren que los bosques tropicales y desiertos
de més de 2500 m de altitud seran refugios térmicos para los reptiles. Probablemente estas
zonas altas (SMO vy La Sierra de San Pedro Martir en Baja California) carecen de con las
condiciones climaticas adecuadas, es decir, pese a un aumento en la temperatura, estos sitios
no tendran los michrohabitas adecuados con altas temperaturas que les permita cubrir los
requerimientos térmicos de los organismos. Particularmente, la Sierra de La Laguna (Baja
California Sur) podria tener condiciones adecuadas para la presencia de esta lagartija en los
escenarios RCP 8.5 para el afio 2070, con valores de permanencia similares a los que tienen

algunas poblaciones en el escenario del presente (0.4 — 0.6; Fig. 1, Fig. 4).

En este contexto, la modificacion en el area de distribucion actual es una de las
respuestas de los organismos para hacer frente a los efectos del cambio climético. Barrows et

al. (2020) registraron un incremento altitudinal (16 %) del area de distribucion de C.
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draconoides en el Parque Nacional Joshua Tree. Asi mismo, la poblacién mantuvo constante
su abundancia en alta y baja elevacion, por lo que los autores concluyeron que los organismos
encontraron refugios térmicos a mayor elevacion (~1200 m), ante el incremento de casi 3 °C
en la temperatura ambiental y como consecuencia el aumento del grado de aridez en el area de

estudio.

Una segunda respuesta de los organismos es alcanzar ajustes fisiol6gicos
(aclimatizacion) y conductuales a las nuevas condiciones ambientales. Los organismos de C.
draconoides de diferentes poblaciones mantuvieron sus requerimientos térmicos en ambientes
contrastantes, pero presentaron plasticidad en el comportamiento termorregulador y periodo de
actividad (Capitulo 1). Con respecto a la estimacion del periodo de actividad, C. draconoides
tiene mas horas de actividad al dia en comparacion con las horas de restriccidn para el escenario
del presente, asi mismo el periodo de actividad puede aumentar potencialmente hasta una hora
en el escenario RCP 8.5, mientras que el periodo de restriccion tiene un comportamiento
proporcionalmente inverso. En contraste, Sinervo et al. (2010) estimaron que las lagartijas de
la familia Phrynosomatidae (n= 200) se veran afectadas de manera negativa cuando las horas
de restriccion sobrepasen el valor de 3.9 h durante el periodo reproductivo. A pesar de que C.
draconoides sobrepasan el limite de h, calculado para la familia Phrynosomatidae, estas
lagartijas presentan amplios periodos de actividad. Esto puede deberse a la capacidad de ser
termofila y tener requerimientos térmicos altos (Sinervo et al., 2010; Angert et al., 2011), ya
que el limite fisiologico superior (VTmax) Se acerca a la Tmax, por lo tanto se encuentra menos

tiempo por encima de este parametro fisioldgico (Sinervo et al., 2010).

El intervalo de temperaturas voluntarias (VTmax Y VTmin) representa los limites de
tolerancia en la que los organismos se encuentran bajo un estrés térmico, por lo que buscan
refugio para enfriarse o calentarse, respectivamente, y asi evitar temperaturas criticas o letales.
A pesar de que no se encontraron diferencias significativas en este parametro fisioldgico entre
los linajes de C. draconoides, se ajustaron modelos de probabilidad de presencia para cada uno
de estos con valores de VTmax, temperatura operativa y distribucion especifica. Las poblaciones
de C. draconoides que se encuentran en San Felipe y la Costa Central tuvieron estimaciones de
hay hr similares a las proyecciones del modelo generado para todo de especies, asi como valores

altos de probabilidad de presencia (>70%). A excepcion de las proyecciones para las lagartijas
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de la Costa Central en el escenario RCP 8.5 (2050 y 2070), donde las h, aumentan hasta una
hora, ademas, la probabilidad de presencia fue de alrededor del 50 %. Este resultado también
se observo en el modelo general de la especie en menor grado, ya que la probabilidad de
permanencia de las mismas poblaciones fue de 60 — 80%. Estas similitudes se deben a que son
linajes filogenéticamente relacionados con divergencia reciente, que aln conservan su nicho

ecoldgico (en este caso nicho térmico) (Wiens y Graham, 2005; Gottscho, 2015).

Por otro lado, las proyecciones para el linaje de lagartijas del Vizcaino mostraron mayor
restriccion en el periodo de actividad, ya que fue el unico linaje con un valor bajo de ha
disponibles para realizar todas sus actividades. Esto concuerda con las observaciones del
periodo de actividad que se realiz6 in situ y las Te disponibles en los michrohabitas (7 h
disponibles; Capitulo 1). Ademas, las proyecciones sugieren un aumento en el riesgo de
extirpacion de las poblaciones a futuro, siendo mas severo en el RCP 8.5 al 2070. Estos
resultados probablemente se deben a que un bajo porcentaje de Te se encuentran dentro del
intervalo de temperaturas corporales voluntarias, mientras que mas del 60% de T. se encuentra
por fuera de este intervalo, principalmente por debajo del limite inferior (VTmax), por lo tanto,
la distribucion de las temperaturas operativas puede influir directamente en las proyecciones de

este linaje (Caetano et al., 2020).

Debido a las caracteristicas climéticas actuales del Desierto del Vizcaino (Grismer et al.,
1994; Galina-Tessaro et al., 2002), estas lagartijas tienen menor disposicion de microhabitats
con temperaturas altas, por lo que deben ser eficientes termorreguladores en el periodo de
actividad que presentan para mantener sus requerimientos térmicos altos (Trochet et al., 2018).
En este contexto, tras el aumento de la temperatura esta lagartija podria incrementar su periodo
de actividad como los otros linajes, sin embargo poco se sabe de los efectos del cambio
climatico en el desierto de niebla. Diversos autores han realizado proyecciones para estimar los
cambios en las condiciones climaticos en desiertos de niebla de Chile y Namibia (Stephen
Soderberg Germantown et al., 2010). Mufioz et al. (2016) encontraron que en el desierto de
Atacama, la temperatura ambiental presenta una tendencia débil al enfriamiento y un aumento
a la persistencia de niebla, mientras que otros autores proyectan una disminucion en el
porcentaje de niebla y un posible aumento en la temperatura (Schulz et al., 2011). De modo que

se sugiere realizar modelos que integren niveles taxonomicos basales en grupos que tienen
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ambigiedad taxonomica para detectar posibles cambios en la distribucion de estos organismos
(Angert et al., 2011; Pontes-da-Silva et al., 2018).

De acuerdo con Griffis-Kyle et al. (2018) las lagartijas cola de cebra (C. draconoides)
presentan diversas caracteristicas de historia de vida que la hacen menos vulnerable a las
modificaciones en las condiciones ambientales a causa del cambio climatico. Algunas de estas
son tener distribucion amplia, ser oviparas y terméfilas (Camargo et al., 2010; Kirchhof et al.,
2017). Particularmente, esta Gltima caracteristica les permite tener mayor resistencia a
temperaturas ambientales altas, por consiguiente tienen menos horas de restriccion, ya que la
Tmax se encuentra menos tiempo por encima del limite térmico superior (Sinervo et al., 2010;
Angert et al., 2011; Cabezas-Cartes et al., 2019). Sin embargo, se ha proyectado un aumento
en la temperatura ambiental de ~5 °C y una disminucion en la precipitacion en los desiertos del
sur de Estados Unidos y norte de México, que resulta en un posible efecto negativo en la
cobertura vegetal (Garfin et al., 2013; Bachelet et al., 2016; Griffis-Kyle et al., 2018). Otros
estudios consideran que el cambio climéatico puede afectar indirectamente a los reptiles, al
disminuir la sombra por la pérdida de la cobertura vegetal (Kearney et al., 2009; Kearney,
2013), por lo que disminuye la disponibilidad de microhabitats que les permiten termorregular
activamente y evitar el sobrecalentamiento al acercar su Ty a los limites térmicos. Flesch et al.
(2017) menciona que Aspidocelis tigris y C. dracnoides, tuvieron una disminucion en la
abundancia de sus poblaciones en el Desierto Sonorense por el decremento de arbustos que les
proveen alimento, a casusa de un aumento en la temperatura ambiental y disminucién en la
precipitacion. Por otro lado, se han registrado poblaciones de C. draconoides con abundancias
bajas, esto se debe a que se encuentran restringidos a sitios con suelo arenoso, dunas o arroyos
(Venegas-Barrera et al., 2008). Es por esto que se debe tener en cuenta otros factores que
pueden influir negativamente en estas lagartijas, como el cambio de uso de suelo y la
fragmentacion y perdida del habitat. Por esta razon es de suma importancia considerar otras
variables abidticas como la cantidad de cobertura vegetal, el tipo de suelo e interacciones
bidticas como competencia y predaciéon en futuros estudios sobre los efectos del cambio

climatico en especies de distribucién amplia.
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Discusién general y conclusiones

Los estudios que se enfocan en evaluar la variacion geografica en diferentes rasgos
ecofisiologicos de organismos ectotermos permiten explicar los patrones y procesos que
influyen en la adaptacion de los organismos ante la variacion de las condiciones climéticas
(Bashey y Dunham, 1997; Andrews, 1998; Artacho et al., 2017). Particularmente, la
variacion de la ecologia térmica de estos organismos a través de gradientes geograficos
altitudinales ha sido ampliamente estudiada (Adolph, 1990; Gvozdik, 2002; Sears y
Angilletta Jr., 2003; Webber y Bryson, 2015; Diaz de la Vega et al., 2019; Fierro-Estrada et
al., 2019). En los ultimos afios, se ha puesto un gran interés por conocer las respuestas de los
organismos que tienen una distribucién amplia a los factores abidticos, principalmente la
temperatura en gradientes latitudinales (Catenazzi et al., 2005; Medina et al., 2009; Gaitan-
Espitia et al., 2014; Clay y Gifford, 2017). En el presente trabajo se consider6 comomodelo
de estudio a la lagartija terméfila Callisaurus draconoides para comparar la fisiologia térmica

y estrategias de termorregulacion a través de un gradiente latitudinal.

Tres de los nueve taxones de Callisaurus draconoides carecen de diferencias en la
mayoria de los rasgos fisiologicos estudiados (Tb, Tsel Y CTmax), Sin embargo, presentaron
diferencias en las estrategias termorreguladoras y periodo de actividad. Esto se debe a la
eficiencia en el comportamiento termorregulador de los organismos, que logra disminuir la
variacion en estos rasgos causados por la seleccion natural y favoreciendo los ajustes
conductuales (Cowles y Bogert, 1944; Huey et al., 2003; Mufioz et al., 2014). Este es uno de
los patrones que se ha registrado en otras especies de escamados (Catenazzi et al., 2005;
Sepulveda et al., 2008; Medina et al., 2009) y se debe a que es mas factible modificar el
comportamiento que los rasgos fisioldgicos (Mufioz et al., 2014). Por lo tanto, estas lagartijas
resultaron ser termorreguladores precisos y eficientes en ambientes con calidad térmica baja
y altas temperaturas operativas, 1o que les permite evitar el sobrecalentamiento. Ademas,
tuvieron diferentes periodos de actividad diurna y anual, lo que les permite aprovechar los
microh&bitats térmicamente disponibles (Muth, 1977; Grismer, 2002a; Vickers et al., 2011).

Por otro lado, se han realizado diversas proyecciones sobre el efecto del cambio
climético en ambientes heterogéneos como las zonas aridas (Garfin et al., 2013; Griffis-Kyle

et al., 2018). Estas proyecciones sugieren que los organismos ectotermos que se encuentran
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en este tipo de ambientes, tendrdn una vulnerabilidad alta al aumento de la temperatura y
disminucion de la precipitacion (Ballesteros-Barrera et al., 2007; Barrows, 2011; Gadsden et
al., 2012; Kirchhof et al., 2017). De acuerdo con las proyecciones realizadas en este trabajo,
Callisaurus draconoides tendra probabilidad de presencia alta a lo largo de su area de
distribucién, ademas se podria beneficiar por el aumento del &rea térmicamente adecuada
hacia zonas continentales, como el Desierto de Chihuahua y Mojave, por lo que los valles de
las islas del cielo podrian fungir como corredores bioldgicos que permitan el movimiento de
los organismos. Sin embargo es probable que otros factores secundarios influyan de manera
negativa a los individuos, como la perdida de vegetacion y disminucion del alimento
(Kearney, 2013; Flesch et al., 2017).

Loa taxones de San Felipe y la Costa Central tuvieron similitudes en las proyecciones
de hay hr, asi como valores altos de probabilidad de presencia semejante alas proyecciones
de C. draconoides. Sin embargo, en las lagartijas de la Costa Central para el escenario RCP
8.5 (2050 Y 2070) las hy aumentan hasta una hora y la probabilidad de permanencia es de
alrededor de 50% para ambos modelos. Esto se debe a que son linajes de divergencia
recientes y conservan su nicho térmico a través de su area de distribucién en la peninsula de
Baja California (Wiens y Graham, 2005; Gottscho, 2015).

Por otro lado, las proyecciones para el taxon del Vizcaino, muestran una restriccion
en el periodo de actividad parecido a lo que se observo en campo (Capitulo 1). Asi mismo,
presenta un aumento en el riesgo de extirpacion de las poblaciones, siendo mas severo para
el escenario mas drastico (RCP 8.5 al 2070). Estos resultados probablemente se deben a que
las Te pueden influir directamente en las proyecciones de este linaje, ya que mas de 60% de
estas Te se encuentran por fuera del intervalo de temperaturas fisiologicas. Es importante
tener en cuenta que en la actualidad este linaje tiene menor disposicién de microhabitats con
altas temperaturas, por lo que debe termorregular de manera eficiente en los pocos periodos
de actividad. Sin embargo, poco se sabe sobre los efectos del cambio climatico en los
desiertos de niebla, ya que algunos autores proyectan una disminucion en la temperatura y
un incremento en la presencia de neblina y otros autores proyectan patrones opuestos e los
anteriores. Por lo tanto, se sugiere realizar este tipo de proyecciones que integren niveles mas

basales como linajes de los complejos de especie 0 grupos que tienen ambigledad
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taxonodmica para detectar posibles cambios en la distribucion de estos organismos (Angert
etal., 2011; Pontes-da-Silva et al., 2018).
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