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Resumen

A fin de desempefiar adecuadamente sus funciones vitales, los organismos deben
hacer uso de distintos mecanismos, tanto morfo-fisiol6gicos como conductuales, en funcion
de las particularidades y desafios de su entorno. En este sentido, la termorregulacion y el
balance hidrico constituyen aspectos fundamentales para los ectotermos terrestres, por lo que
las modificaciones en las condiciones de temperatura y humedad de su habitat, tales como
las derivadas del cambio climatico, podrian suponer un riesgo para ellos. El objetivo de este
estudio fue caracterizar la fisiologia térmica e hidrica de cinco especies de lagartijas
mexicanas del género Scincella que habitan ambientes contrastantes, asi como estimar su
vulnerabilidad al cambio climatico mediante la implementaciéon de modelos hibridos de
distribucion de especies (i. e. basado en aproximaciones tanto correlativas como
mecanicistas). Las especies de ambientes calidos presentaron temperaturas corporales en
campo y seleccionadas en laboratorio mas bajas, asi como menor tolerancia al frio y limites
de tolerancia al calor mas altos que las especies de ambientes templados. Todas presentaron
una alta eficiencia en la termorregulacion, principalmente aquellas de ambientes
térmicamente heterogéneos. Estas especies presentaron tasas de pérdida de agua por
evaporacion elevadas en comparacion con otros escamados. El desempefio locomotor de
estas lagartijas se vio maximizado a diferentes temperaturas corporales y se correspondi6 con
las temperaturas seleccionadas y condiciones térmicas de su habitat. Por otra parte, las
proyecciones indicaron diferencias en la vulnerabilidad ante el cambio climatico de estas
lagartijas, ya que mientras que algunas de ellas experimentaran reducciones severas en su
probabilidad de permanencia, otras no se veran seriamente afectadas o, incluso, podrian
experimentar un aumento en la idoneidad climéatica de su habitat. Sin embargo, dado que las
especies estudiadas presentaron atributos tipicamente asociados a una alta vulnerabilidad a
las modificaciones del habitat, las alteraciones antrdpicas directas sobre su habitat podrian

ser igualmente perjudiciales para ellas.

Palabras clave: desempeiio locomotor; ecologia térmica; lagartijas; pérdida de agua

por evaporacion; riesgo de extincion




Abstract

In order to properly perform their vital functions, organisms must make use of
different mechanisms, both morpho-physiological and behavioral, depending on the
particularities and challenges of their environment. In this regard, thermoregulation and
water balance are fundamental aspects for terrestrial ectotherms, so changes in the
temperature and humidity conditions of their habitats, as those derived from climate change,
could pose a risk for them. The aim of this study was to characterize aspects of the thermal
and water physiology of five Mexican lizard species of the genus Scincella from contrasting
environments, as well as to estimate their susceptibility to climate change by implementing
hybrid species distribution models (i. e. based on both correlative and mechanistic
approaches). The species from warmer environments had lower field body temperatures and
selected body temperatures in laboratory, as well as lower cold tolerance and higher heat
tolerance limits than the temperate environment species. All of them showed a high
thermoregulatory effectiveness, particularly those from thermally heterogeneous
environments. Also, they had high evaporative water loss rates compared to other squamates.
The locomotor performance of these lizards was maximized at different body temperatures
corresponding to their selected temperatures and the thermal conditions of their habitat. On
the other hand, the projections indicated differences in the vulnerability of these lizards to
climate change, as while some of them will experience drastic reductions in their probability
of persistence, some others will not be seriously affected or may even experience an increase
in the climatic suitability of their habitat. However, given that the species studied had features
typically associated to a high susceptibility to habitat modifications, direct anthropogenic

perturbations of their habitats might be equally harmful for them.

Key words: evaporative water loss; extinction risk; lizards; locomotor performance;

thermal ecology




Introduccion

A fin de mantener su medio interno lo mas estable posible y poder desempefiar
adecuadamente sus funciones vitales basicas, los animales deben hacer uso de distintos
mecanismos, tanto morfo-fisiologicos como conductuales, acordes a las particularidades y
desafios de su entorno (Willmer et al., 2005). Sobre esta diversidad de mecanismos y su
ajuste a determinadas condiciones ambientales se encarga la ecofisiologia, disciplina que
abarca desde la exploracién reduccionista de las bases moleculares de los fendmenos
fisiologicos, las fuerzas selectivas que conducen a la adaptacion fisioldgica, hasta las
consecuencias evolutivas de habitar ambientes fisicos particulares (Tracy et al., 1982; Tracy
et al., 2006). En efecto, muchas de las caracteristicas ecoldgicas de estos organismos, tales
como su distribucion geografica, uso de habitat y patrones de actividad, son consecuencia
directa del conjunto de capacidades y restricciones fisioldgicas que estos poseen (Neilson,
2002; Watson y Burggren, 2016; Arenas-Moreno et al., 2018). Debido a lo anterior y a que
algunas de las amenazas a la persistencia de las poblaciones tienen un componente fisioldgico
o patoldgico (Tracy et al., 2006), recientemente se ha apostado por incorporar estos
mecanismos en el contexto de la sensibilidad de los animales ante las perturbaciones de su
habitat, enfoque integrativo que ha conducido al desarrollo de la fisiologia de la conservacion

(Carey, 2005; Tracy et al., 2006; Seebacher y Franklin, 2012; Cooke ef al., 2013).

Los reptiles, y en particular las lagartijas, constituyen uno de los grupos de
vertebrados mas ttiles para responder interrogantes fisiologicas y ecoldgicas, ya que estos
son altamente dependientes de condiciones ambientales y microambientales especificas
(Smith y Ballinger, 2001; Huey ef al., 2012). A pesar de que la mayor parte de los estudios
realizados sobre estos organismos han sido dirigidos a comprender la influencia de la
temperatura sobre su funcionamiento y la sensibilidad de estos a las alteraciones de su
ambiente térmico (Cowles y Bogert, 1944; Adolph, 1990; Brusch et al., 2016; Pontes-da-
Silva et al., 2018), algunas investigaciones han mostrado que el factor hidrico puede ser
igualmente importante en lo concerniente a las relaciones ecoldgicas y vulnerabilidad
intrinseca de las lagartijas a los cambios y perturbaciones de su habitat, incluidos los efectos

del cambio climatico (Neilson, 2002; Guillon et al., 2014; Nowakowski et al., 2018).




El género Scincella Mittleman, 1950 comprende alrededor de 37 especies distribuidas
en Asia, Norte y Centroamérica (Hedges, 2014). La mayoria de ellas son de habitos
semifosoriales (Castiglia ef al., 2013) y habitan ambientes mésicos, principalmente entre la
hojarasca de bosques tropicales y templados, en los que la incidencia luz solar estd limitada
por la cobertura del dosel (Parker, 2014). Cabe destacar que los pocos estudios existentes
acerca de la fisiologia ecoldgica del género estan concentrados en unas cuantas especies
(Duda y Koul, 1977; Smith, 1997; Yang et al., 2012; Parker, 2014). En México existen ocho
especies descritas, de las cuales cuatro son endémicas al pais (Garcia, 2012): S. assata (Cope,
1864), S. caudaequinae (Smith, 1951), S. cherriei (Cope, 1893), S. gemmingeri (Cope, 1864),
S. incerta (Stuart, 1940), S. kikaapoa Garcia-Vazquez, Canseco-Marquez & Nieto-Montes
de Oca, 2010, S. lateralis (Say, 1823) y S. silvicola (Taylor, 1937). Se presume que la
presencia del género en América result6 de un tnico evento de dispersion a través del puente

de tierra de Bering durante el Mioceno (Honda et al., 2003).

De las especies que se distribuyen en México, S. kikaapoa, endémica de la cuenca de
Cuatro Ciénegas, Coahuila, es el Unico representante del género que habita un ambiente
arido; sin embargo, esta presenta habitos semiacudticos y se suele hallar entre la vegetacion
haléfila y semiacudtica que rodea las lagunas de la region (McCoy, 1984; Garcia-Vazquez et
al.,2010). Aunque las caracteristicas ecologicas de esta lagartija contrastan con las del resto
de las especies de Scincella en el pais, las condiciones de humedad parecen ser igualmente

limitantes para todas las especies del género.

El grado de endemismo que presentan algunos de estos taxones y su aparentemente
alta especificidad de habitat, asi como la vulnerabilidad intrinseca que estas caracteristicas
podrian conferirles ante distintos tipos de disturbios ambientales, incluidas las alteraciones
en los patrones climaticos, hacen de las especies del género Scincella modelos biologicos
adecuados para poner a prueba hipotesis fisiologicas y ecoldgicas. No obstante, la
informacion sobre la fisiologia ecoldgica de este grupo se halla limitada a algunos estudios
sobre la especie norteamericana S. /ateralis (Smith, 1997; Parker, 2014; Flewelling y Parker,
2015). Por lo anterior, en este trabajo comparo ciertos parametros ecofisioldgicos de algunas

de las especies presentes en México, con €nfasis en aquellas de ambientes con condiciones




disimiles de temperatura y humedad, y evaluar su vulnerabilidad intrinseca al cambio

climatico.

Hipotesis general

La vulnerabilidad al cambio climético en lagartijas mexicanas del género Scincella
esta dada en funcion de sus caracteristicas ecofisioldgicas, de manera que las especies de
requerimientos térmicos mas bajos y tasas de pérdida de agua mayores seran mas susceptibles

a los efectos del cambio climatico.

Hipotesis particulares

1. Existe una correspondencia entre la fisiologia térmica e hidrica de las lagartijas del
género Scincella y las condiciones de temperatura y humedad de su hébitat.

2. Las especies del género Scincella presentan una vulnerabilidad diferencial al cambio
climatico en funcidon de sus caracteristicas ecofisiologicas (intervalos térmicos de

actividad y horarios de actividad) y de su distribucion altitudinal y latitudinal.




Predicciones

1. Las especies de Scincella de lugares mas calidos y secos presentaran pardmetros
térmicos mayores y tasas de pérdida de agua menores que las especies de ambientes
templados y humedos.

2. Laceficiencia en la termorregulacion serd mas alta en especies de Scincella de habitats
térmicamente heterogéneos o con baja calidad térmica.

3. El desempeiio locomotor de las especies de Scincella se ve maximizado a
temperaturas cercanas a su intervalo de temperaturas seleccionadas (i. e.
“preferidas”).

4. Las horas de restriccion en la actividad aumentaran con el tiempo y en funcion de la
severidad de los escenarios de cambio climatico.

5. La probabilidad de permanencia de las poblaciones bajo escenarios de cambio
climatico aumentard con la altitud y latitud (i. e. el riesgo de extirpacion/extincion
sera mayor a bajas altitudes y latitudes).

6. La precipitacion se correlacionard positivamente con la probabilidad de permanencia

de las poblaciones de Scincella.

Objetivo general

Caracterizar aspectos de la ecofisiologia térmica e hidrica de algunas especies
mexicanas del género Scincella de ambientes contrastantes, y con base en ello, estimar su

vulnerabilidad ante el cambio climatico.

Objetivos particulares

1. Caracterizar las condiciones higrotérmicas del microhdbitat de las especies

seleccionadas.

2. Caracterizar las temperaturas corporales en campo, seleccionadas en laboratorio

y los limites de tolerancia térmica de las especies seleccionadas.
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Evaluar la eficiencia en la termorregulacion de las especies seleccionadas.
Cuantificar la pérdida de agua por evaporacion de las especies seleccionadas.

Evaluar la influencia de la temperatura corporal sobre el desempefio locomotor

de dichas especies.

Calcular las horas de restriccion en la actividad al presente y al futuro (2050 y

2070) bajo dos escenarios de cambio climatico.

Evaluar la influencia de la altitud, latitud y precipitacion sobre la probabilidad de

permanencia de las especies estudiadas ante dos escenarios de cambio climatico.

Determinar el efecto de los dos escenarios de cambio climatico sobre la

probabilidad de permanencia de las especies estudiadas.

Proyectar a nivel geografico (mediante modelos de distribucion de especies) la
probabilidad de permanencia de las especies en cuestion al presente y al futuro

(2050 y 2070) bajo dos escenarios de cambio climatico.

Antecedentes

Ecofisiologia térmica e hidrica de ectotermos

La temperatura es probablemente el factor abidtico de mayor influencia sobre las

caracteristicas fisiologicas y ecolédgicas de los organismos ectotermos (Willmer et al., 2005).

En el caso de los reptiles, concretamente, esta estd implicada en procesos biologicos tales

como las tasas metabodlicas (Grant y Dunham, 1988; Adolph, 1990), la eficiencia digestiva

(Alexander et al., 2001), las tasas de crecimiento (Ji et al., 2006; Flewelling y Parker, 2015),

la estacionalidad de los ciclos y eventos reproductores (Shine y Downs, 1999; Sun et al.,

2011), el fenotipo de las crias (Shine y Downs, 1999; Ji et al., 2006) y en el desempeio

locomotor (Kaufmann y Bennet, 1989; Ji et al., 2006; Watson y Formanowicz, 2012). Junto

con la temperatura, el agua constituye un elemento determinante en lo referente a los

parametros ecofisiologicos de los ectotermos terrestres; sin embargo, los aspectos de balance
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hidrico han tenido una representatividad comparativamente menor en estudios sobre
fisiologia de reptiles (Guillon et al., 2014; Pintor et al., 2016), puesto que la mayor parte de
ellos se han centrado en las relaciones hidricas de los huevos y el sustrato (e. g. Packard et
al., 1982). A pesar de esto, algunos estudios han mostrado que la disponibilidad de agua esta
directamente involucrada en la determinacion de las temporadas de reproduccion (Vitt y
Breitenbach, 1993), las caracteristicas fenotipicas de las crias (Marquis et al., 2008) y las
tasas de crecimiento (Loehr et al., 2007). Dicho lo anterior, resulta evidente el motivo por el
cual la distribucion espacial y los patrones de actividad de este grupo de vertebrados terrestres
estan estrechamente ligados a estos dos factores abidticos (Adolph, 1990; Neilson, 2002;
Guillon et al., 2014; Parker, 2014). En consecuencia, y debido a su utilidad para explicar
fendmenos biologicos y ecoldgicos a diversas escalas, el estudio de la ecologia térmica y las
relaciones hidricas en reptiles ha ido cobrando, de manera gradual, un creciente interés dentro
de los campos de la ecofisiologia y la herpetologia (Cloudsley-Thompson, 1991; Tracy et al.,
2006; Huey et al., 2012).

Los estudios que cimentaron las bases de la ecologia térmica de reptiles (y de
ectotermos, en general) fueron los de Cowles y Bogert (1944) y Bogert (1949). Ellos
mostraron por primera vez que los vertebrados ectotermos son capaces de regular
constantemente su temperatura corporal con una precision equiparable a la de los
endotermos. Con estos trabajos, se comenzo a dirigir la atencion sobre los limites de
tolerancia fisiologica a la temperatura (i. e. temperaturas voluntarias, criticas y letales
maximas y minimas) y la relevancia ecologica y evolutiva del ambiente térmico para estos
organismos. Posteriormente, surgieron propuestas para cuantificar la termorregulacién en
ectotermos terrestres. Huey y Slatkin (1976), por ejemplo, introdujeron el concepto de
temperaturas Optimas, asi como la existencia de tendencias termoconformistas y
termorreguladoras. Fueron Hertz ef al. (1993) quienes propusieron un protocolo integral para
la evaluacion de la eficiencia en termorregulacion en animales ectotermos, mismo que se
basa en las temperaturas corporales de los organismos en campo, las temperaturas
seleccionadas (“preferidas™) en condiciones de laboratorio y las temperaturas operativas de
su hébitat. Mas tarde surgirian adecuaciones a este método, tales como el indice de Blouin-

Demers y Weatherhead (2002).




Por su parte, la mayoria de los estudios sobre pérdida de agua por evaporacion en
reptiles han sido dirigidos a la demostracion de adaptaciones especificas para la conservacion
de agua y a la comparacion de las tasas de pérdida de agua entre diferentes especies y
poblaciones, sobre todo en relacion con la aridez del ambiente. En este sentido, numerosos
estudios han concluido que las tasas de pérdida de agua son menores en organismos de
ambientes xéricos (i. e. aridos) que en aquellos de ambientes mésicos (i. e. humedos; e. g.
Bentley y Schmidt-Nielsen, 1966; Mautz, 1982a; Cox y Cox, 2015), lo cual responde a la
existencia de mecanismos para limitar la deshidratacion en los primeros, y a su ausencia o
menor eficiencia en los segundos. Aunque, ciertamente, se ha documentado que la
morfologia y el tamano de las escamas pueden influir en la resistencia cutanea a la
deshidratacion en ciertas especies de lagartijas (Soulé y Kerfoot, 1972; Calsbeek et al., 2006;
Wegener et al., 2014), algunas de las primeras investigaciones acerca de las relaciones
hidricas en reptiles mostraron que las caracteristicas del tegumento son, en la mayoria de los
casos, irrelevantes como barrera contra la pérdida de agua (Bentley y Schmidt-Nielsen, 1966;
Licht y Bennett, 1972). Al respecto, Roberts y Lillywhite (1980) concluyeron que son los
lipidos presentes en la piel de los reptiles, mas que la queratina o la morfologia de las
escamas, los principales responsables de la resistencia a la pérdida de agua cutinea y de las

diferencias observadas entre organismos en funcion de la aridez de su hébitat.

Los pardmetros térmicos, tales como las capacidades de termorregulacion y las
tolerancias térmicas, estan estrechamente relacionados con las tasas de pérdida de agua por
evaporacion. Asi, por ejemplo, los organismos que normalmente estin expuestos a altas
cargas de calor, como aquellos de zonas célidas o desérticas, suelen presentar temperaturas
criticas maximas mayores y tasas de pérdida de agua menores a las de los organismos de
ambientes templados y mésicos (Hertz et al., 1978; Mautz, 1982a). Del mismo modo, el nivel
de hidratacion puede afectar tanto las preferencias térmicas como los limites de tolerancia al
calor de algunos reptiles, los cuales tienden a presentar parametros térmicos mas bajos al
estar deshidratados a fin de reducir la pérdida de agua (Ladyman y Bradshaw, 2003; Plummer
et al., 2003). Ademas, en algunos ectotermos terrestres se han identificado dos mecanismos
de amortiguamiento a las altas temperaturas: el incremento en las tasas de pérdida de agua

por evaporacion para disminuir la temperatura corporal, por medio de enfriamiento




evaporativo, o tolerancias térmicas maximas mas altas, en el caso de organismos incapaces

de ajustar su resistencia a la pérdida de agua (Tracy ef al., 2008).

Los efectos de la temperatura y la hidratacion sobre las capacidades locomotoras en
vertebrados ectotermos han sido ampliamente estudiados (Beuchat et al., 1984; Smith, 1997;
Rogowitz et al., 1999; Titon, Jr. et al. 2010; Watson y Formanowicz, 2012). Los reptiles
activos, por ejemplo, pueden perder agua a tasas tres o cuatro veces mayores que los animales
en reposo, debido al aumento en las tasas de pérdida de agua por respiracion (Mautz, 1982b).
Ademas, tanto la velocidad como la resistencia locomotora estan estrechamente ligadas a la
temperatura corporal, pues estas suelen ser mayores al aproximarse al intervalo de
temperaturas seleccionadas y disminuir hacia los limites térmicos inferior y superior (Watson
y Formanowicz, 2012). Al estar involucrado en conductas como el escape de depredadores,
forrajeo, cortejo y exploracion del hébitat, el desempefio locomotor es un parametro
ecoldgico relevante (Bennet, 1989). Cabe mencionar que la interaccion entre estos
parametros ecofisiologicos (térmicos, hidricos y locomotores) ha probado ser aplicable a la
estimacion de la sensibilidad de los organismos a las alteraciones de su habitat, con

implicaciones sobre la conservacion de especies vulnerables (Nowakowski et al., 2018).

Debido a su tamafio corporal pequeiio y alta relacién superficie-volumen, las
lagartijas del género Scincella son proclives a presentar altas tasas de intercambio de calor y
de pérdida de agua por evaporacion, motivo por el cual sus capacidades de responder a los
cambios higrotérmicos de su habitat podrian ser limitadas (Parker, 2014). Mientras que es
factible que dichas caracteristicas influyan sobre la predileccion de estas lagartijas por
habitats o microhabitats mésicos, es de esperarse también que sus parametros ecofisiologicos
difieran en funcion de las condiciones ambientales térmicas e hidricas, sobre todo en el caso
de aquellas especies que ocupan habitats disimiles. Por consiguiente, y debido a la diversidad
de ambientes que ocupan, las especies mexicanas del género Scincella plantean un modelo
de estudio adecuado para evaluar los diferentes mecanismos ecofisiologicos que pueden

llegar a presentar los ectotermos terrestres en contextos ecologicos particulares.
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Vulnerabilidad ecofisiologica al cambio climdtico en ectotermos

En el ultimo siglo, la temperatura global ha incrementado a un ritmo sin precedentes
en la historia de la Tierra, principalmente como resultado de la emision antropica de gases
de efecto invernadero, lo cual ha provocado alteraciones palpables en el clima (IPCC, 2013).
A nivel ecoldgico, el cambio climatico se ha manifestado ya a distintos niveles a través de
cambios en la fenologia y fisiologia de los organismos, en la distribucion geografica de las
especies, la composicion e interaccion dentro de las comunidades, e incluso en la dinamica
de los ecosistemas, por lo cual representa actualmente una de las principales amenazas a la
biodiversidad (Walther et al., 2002; Thomas et al., 2004). Sin embargo, estas afectaciones
no suceden de manera uniforme a nivel global, sino que ocurren de manera heterogénea
debido a cambios en los patrones climaticos a escalas regionales, lo que dificulta anticipar su
impacto sobre la biota (Walther et al., 2002). Debido a lo anterior, la estimacion de las
posibles respuestas de los organismos ante el cambio climatico se ha convertido en un foco

de interés en el campo de la conservacion bioldgica (Hanna, 2011; Foden et al., 2018).

En un sentido amplio, existen tres posibles respuestas de los organismos frente a los
efectos del cambio climatico: 1) la migracion o el ‘“seguimiento ecoldgico”
(“environmental/niche tracking”) a sitios climaticamente mas favorables; 2) el ajuste a las
nuevas condiciones ambientales, ya sea por plasticidad fenotipica o adaptacion, y 3) el
declive poblacional, que finalmente conduciria a la extirpacion local o, incluso, a la extincion
de linajes completos (Sinervo et al., 2010, 2018). En vertebrados, sin embargo, las tasas de
evolucion del nicho climatico deberian ser al menos 10 000 veces mas rapidas que en el
pasado para que estos sean capaces de adaptarse a la velocidad del cambio climatico actual,
ademas de que la presencia de barreras biogeograficas y la fragmentacion del habitat podrian
imposibilitar la colonizacion de sitios favorables (Quintero y Wiens, 2013). Es de esperarse,
por lo tanto, que el potencial de los organismos para sobrellevar los impactos del cambio
climatico esté dado en funcién de su exposiciéon a los cambios ambientales, de su
sensibilidad, de su habilidad para recuperarse de las perturbaciones ambientales y de su
capacidad de ajustarse a dichos cambios (Huey ef al., 2012; Foden et al., 2018). En este
sentido, los organismos ectotermos, los cuales representan la mayor parte de la biodiversidad

terrestre, son especialmente vulnerables a los efectos del cambio climatico, ya que muchas
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de sus funciones bioldgicas basicas (e. g. locomocidn, crecimiento, reproduccion) dependen
estrechamente de la temperatura ambiental (Deutsch et al., 2008). Por ello, la informacion
acerca de la fisiologia térmica constituye un aspecto fundamental para la estimacion de la
vulnerabilidad al cambio climético en estos organismos (Deutsch et al., 2008; Huey ef al.,

2012).

Los modelos de distribucion de especies (o modelos de nicho ecoldgico) se han
posicionado en afios recientes como una de las principales herramientas para inferir los
efectos del cambio climatico sobre los organismos, ya que permiten anticipar cambios en la
distribucion geografica de las especies, en la idoneidad del habitat, asi como estimar su riesgo
de extincion (Thomas ef al., 2004; Peterson ef al., 2011; Guisan ef al., 2013). En funcion de
las aproximaciones metodoldgicas de las que se valen, es posible diferenciar tres tipos de
modelos de distribucién de especies: correlativos, mecanicistas e hibridos. Los modelos
correlativos (también llamados fenomenoldgicos) buscan describir los patrones de asociacion
entre datos de presencia o abundancia de las especies e informacion ambiental
(principalmente climatica), pero sin indagar a priori en los mecanismos responsables de dicha
asociacion. Por su parte, los modelos mecanicistas (también conocidos como modelos
basados en procesos) incluyen de manera explicita rasgos funcionales de las especies (e. g.
morfologicos, fisiologicos, conductuales), mientras que consideran la presencia o abundancia
de las especies como consecuencia emergente o indirecta de procesos ecologicos
subyacentes. Finalmente, los modelos hibridos integran tanto informacion de distribucion de
las especies, para la calibracion de parametros, como conocimiento ecologico previo, de
manera que este tipo de modelos yace en un punto medio del continuo correlativo-
mecanicista (Dormann et al., 2012). Cabe resaltar que este ultimo tipo puede constituir una
alternativa mas fiable ante las deficiencias de las dos aproximaciones principales, pues
mientras que los modelos correlativos a menudo son poco realistas y no son facilmente
transferibles a nuevos contextos ambientales (Davis et al., 1998; Vaughan y Ormerod, 2003;
Dormann et al., 2012), los modelos puramente mecanicistas suelen requerir una gran cantidad
de parametros e informacion ambiental en alta resolucion espacio-temporal (Dormann et al.,

2012).
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A partir de modelos que incorporan aspectos fisiologicos, se ha logrado establecer
que los embates del cambio climatico podrian ser mas severos para organismos de ambientes
tropicales y bajas elevaciones que para aquellos de ambientes templados y zonas altas, aun
cuando las estimaciones indican que la magnitud del calentamiento global seria mayor a altas
elevaciones y latitudes (Deutsch et al., 2008; Tewksbury et al., 2008; Sinervo et al., 2017).
Asi mismo, los cambios en los regimenes de precipitacion podrian ocasionar extirpaciones,
incluso si la temperatura llega a permanecer estable, sobre todo en el caso de ectotermos
sensibles a la deshidratacion (McCain y Colwell, 2011). Sinervo ef al. (2010) propusieron un
modelo hibrido, validado contra extirpaciones observadas, para estimar el riesgo de extincion
en lagartijas de cinco continentes. Dicho modelo estuvo basado en el concepto de horas de
restriccion, es decir, el numero de horas al dia a las cuales las temperaturas operativas se
hallan fuera del umbral térmico de actividad de los organismos. De acuerdo con esta
aproximacion, las temperaturas fuera de este umbral inducirian a que las lagartijas
permaneciesen en sus refugios por periodos mas largos, de manera que el tiempo dedicado a
realizar sus actividades basicas, como el forrajeo y la reproduccion, se veria reducido, lo que
a su vez podria culminar en eventos de extirpacion o extincion. Desde entonces, numerosos
estudios han hecho uso de este método para evaluar la probabilidad de permanencia (o riesgo
de extincidn) bajo distintos escenarios de cambio climatico en diversas especies de lagartijas
alrededor del mundo (e. g. Ceia-Hasse et al., 2014; Kirchhofet al., 2017; Sinervo et al., 2017;
Vicenzi et al., 2017; Pontes-da-Silva et al., 2018; Sinervo et al., 2018).

En el presente capitulo, utilizo un modelo hibrido (basado en aproximaciones tanto
correlativas como mecanicistas) para estimar la probabilidad de permanencia bajo distintos
escenarios de cambio climatico en algunas especies mexicanas del género Scincella: S.
caudaequinae, S. cherriei, S. gemmingeri, S. kikaapoa y una especie no descrita de la region
de Los Tuxtlas (Scincella sp.; Garcia, 2012), mismas que difieren en cuanto a su distribucion
geografica y ecologica. Para ello, hago uso de algunos de los pardmetros ecofisioldgicos de
las especies en cuestion presentados en el capitulo anterior, asi como de registros de presencia
de las mismas y datos climaticos al presente y bajo dos escenarios de emisiones de gases de

efecto invernadero.
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Materiales y métodos

Especies y sitios de estudio

La seleccion de las especies modelo estuvo basada en las diferencias del habitat que

ocupan, de manera que el estudio se focalizd en especies de ambientes contrastantes,

entendidos estos como aquellos con condiciones disimiles de vegetacion, temperatura y

humedad (Figs. 1 y 2). El criterio taxonémico empleado fue el de Garcia (2012).

1.

Scincella caudaequinae (Smith, 1951), una lagartija ovipara (Dixon y Lemos, 2010)
que se distribuye al noreste del pais, en los estados de Coahuila, Tamaulipas, San Luis
Potosi, Querétaro e Hidalgo, en bosques templados entre los 834 y 1200 m s. n. m.
(Garcia, 2012). El sitio de estudio seleccionado fue en Xilitla, San Luis Potosi, en
cultivos de cafetales rodeados por bosque mesoéfilo (21°23°02” N, 98°59°31” O; 720
m s. n. m.). La temperatura media anual en esta localidad es de 22.9 °C, con una
maxima de 28 °C, una minima de 17.8 °C y una precipitacion media anual de 2603
mm (Conagua, 2016). Los datos obtenidos de esta especie corresponden a septiembre

y octubre de 2017.

Scincella cherriei (Cope, 1893), antes incluida en el género Sphenomorphus
Fitzinger, 1843, se distribuye a lo largo de la vertiente del Atlantico desde Veracruz
hasta la peninsula de Yucatan y en Centroamérica hasta Costa Rica, desde el nivel
del mar gasta los 1860 m s. n. m. (Wilson et al., 2010). Su distribucion ecologica
corresponde a bosque tropical perennifolio y bosque tropical caducifolio, asi como
zonas de vegetacion secundaria. Es una especie ovipara que puede reproducirse
durante gran parte del afio, en funcion de las condiciones ambientales (Kohler, 2003).
La poblaciéon estudiada de esta especie es la del Parque Nacional Palenque, en
Chiapas (17°29°15” N, 92°02°57” O; 100 m s. n. m.), cuya posicion subespecifica
corresponderia con S. c. cherriei (Smith y Taylor, 1950). La vegetacion de lugar es
bosque tropical perennifolio. El clima es calido humedo con lluvias en verano y
presenta una temperatura media anual de 26 °C, con una temperatura maxima media

de 29.7 °C en mayo y una temperatura minima media de 22.4 °C en enero; la
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precipitacion pluvial de esta localidad es de 2156 mm al ano (Gémez-Dominguez et

al., 2015). Los datos obtenidos de esta especie corresponden a marzo y abril de 2017.

. Scincella gemmingeri (Cope, 1864) se distribuye al este del pais en los estados de
Querétaro, Hidalgo, Puebla, Veracruz y Oaxaca, donde habita bosques de pino, pino-
encino y bosque mesoéfilo entre los 1500 y 2200 m s. n. m. Esta especie presenta un
modo reproductor viviparo (Canseco-Marquez y Gutiérrez-Mayén, 2010). La
poblacion estudiada de S. gemmingeri se encuentra en Pahuatlan, Puebla (20°15'36"
N, 98°11'50" O; 1950 m s. n. m.), en un ecotono de bosque mesofilo y bosque de
pino. La temperatura media anual es de 17.2 °C, con una temperatura minima media
de 12.9 °C y una maxima de 21.6 °C; la precipitacion media anual es de 1605 mm
(Conagua, 2016). Los datos obtenidos de esta especie corresponden al mes de marzo

de 2014 y 2017.

. Scincella kikaapoa (Garcia-Vazquez, Canseco-Marquez & Nieto-Montes de Oca,
2010), endémica del valle de Cuatrociénegas, Coahuila. A diferencia del resto de las
especies mexicanas de Scincella, que habitan bosques templados y tropicales
himedos, S. kikaapoa ocupa un ambiente desértico. McCoy (1984) se refirié a esta
como una especie semiacudtica que puede hallarse en la periferia de los cuerpos de
agua de la zona, entre la vegetacion halofila, acudtica y semiacudtica. La temperatura
media anual en esta localidad es de 18.9 °C, con una temperatura minima media de
11.3 °C y una maxima de 26.6 °C, mientras que la precipitacion media anual es de
150 mm (Conagua, 2016). El muestreo de esta especie estuvo focalizado en la zona
conocida como Los Bailitos, en el ejido Antiguos Mineros (26°47°15” N, 102°00°09”
O; 710 m s. n. m.). Los datos obtenidos de esta especie corresponden a abril y mayo

de 2018.

. Scincella sp. (Garcia, 2012), previamente asignada a S. s. silvicola (Darling y Smtih,
1954), es una especie endémica de las zonas montafiosas de la region de Los Tuxtlas,
distribuida entre los 175 y 1700 m s. n. m. De acuerdo con Garcia (2012), este
constituye un grupo monofilético aislado genética y geograficamente de las
poblaciones de S. silvicola mas cercanas. El sitio de estudio de esta especie es el

Volcan San Martin Tuxtla, Veracruz (18°31°20” N, 95°08°56” O; 1175 m s. n. m.),
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cuya vegetacion corresponde a bosque mesofilo de montana. Los datos obtenidos de

esta especie corresponden a los meses de abril y julio de 2018.
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Figura 1. Tres de las especies estudiadas (izquierda) y sus respectivos habitats (derecha). A

= S. caudaequinae — B = Xilitla, SLP (bosque mesofilo/cafetales); C = S. cherriei — D =
Palenque, Chiapas (bosque tropical perennifolio); E = S. gemmingeri — F = Pahuatlén,

Puebla (bosque mesofilo/bosque de pino).
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Figura 2. Las dos especies de distribucion restringida (izquierda) aqui estudiadas y sus
respectivos habitats (derecha). A = S. kikaapoa — B = Cuatrociénegas, Coahuila (vegetacion
halofila y semiacuatica); C = Scincella sp. — D = Volcan San Martin Tuxtla, Veracruz

(bosque mesofilo).

Termorregulacion

El trabajo de campo consistié en la captura de los organismos mediante busqueda
directa entre la hojarasca, vegetacion herbacea y bajo rocas y troncos, en un horario
comprendido entre las ~06:00 y 21:00 h, en funcion de los patrones de actividad observados
para cada especie. Unicamente consideramos organismos adultos (longitud hocico-cloaca >
43 mm), con base en la informacion disponible sobre talla minima a la madurez sexual en S.
cherriei y S. lateralis (Greene, 1969; Fitch, 1970). Inmediatamente después de la captura,

registramos la temperatura corporal de cada ejemplar (7») via cloacal, la temperatura del aire
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(T.), tomada a tres centimetros del sustrato, y la temperatura del sustrato (7s) (Woolrich-Pifia
et al., 2006), por medio de un termometro digital Fluke® modelo 51-II con termopar tipo T,
+ (0.1 °C. Por otra parte, tomamos registros también de las coordenadas geograficas del lugar
y la hora de recolecta, con base siempre en el horario estdndar (GMT-6), asi como la longitud
hocico-cloaca (LHC) de los organismos, con ayuda de un calibrador vernier digital (Titan™,
+ 0.1 mm). Posteriormente, trasladamos a los ejemplares a instalaciones con condiciones
controladas proximas a los sitios de muestreo para realizar los experimentos de laboratorio

pertinentes.

Con la finalidad de obtener las temperaturas operativas (7e) en los sitios de muestreo,
colocamos registradores de temperatura (Hobo® U23-003), de dos sensores, conectados cada
uno a modelos biofisicos a fin de representar las tasas de ganancia y pérdida de calor de los
organismos en campo si estos se hallasen en equilibro térmico con el ambiente (i. e. en
ausencia de termorregulacion conductual; Dzialowski, 2005). El tipo de modelo que mejor
reflejo las propiedades termodinamicas de los organismos consistio en un trozo de
aproximadamente 12 cm de largo de manguera industrial de 4" rellenos de silicon industrial
transparente y pintados de color gris 33 (» = 0.969 ¢ = 20.763, gl = 1, P < 0.001, n = 30).
Dispusimos dos registradores de temperatura, con un sensor expuesto y uno a la sombra, en
microhabitats tipicos de cada especie en cuestion, y programados para registrar temperaturas
a intervalos de 10 minutos durante el tiempo de muestreo (i. e. aproximadamente 14 dias por

localidad).

Para la obtencion de las temperaturas seleccionadas (“preferidas”) en condiciones de
laboratorio (7ser), construimos un gradiente térmico en cuyo fondo colocamos sustrato y
hojarasca de las localidades de muestreo, el cual consistiéo en un encierro de policarbonato
celular de 130 x 100 x 50 cm (Lara-Reséndiz et al., 2013; Arenas-Moreno et al. 2018;
Dominguez-Guerrero et al., 2019). En un extremo de este dispusimos una serie de focos
incandescentes de 100 W y, en el otro, bolsas de gel refrigerante, para asi lograr un gradiente
de temperaturas de aproximadamente 10 a 40 °C. Registramos, mediante un termémetro
digital, las temperaturas seleccionadas (7ser) de cada ejemplar a intervalos de una hora, con
una hora previa de habituacion a las condiciones artificiales del gradiente, durante el horario

de actividad de cada especie en cuestion. Ya que los niveles de hidratacion pueden influir en
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la seleccion de temperaturas en laboratorio (Ladyman y Bradshaw, 2003), procuramos rociar
agua dentro del gradiente mediante un aspersor al principio de los experimentos y luego de

cada toma de datos para que los organismos pudiesen beberla.

Para la evaluacion de la eficiencia en la termorregulacion, seguimos el protocolo de
Hertz et al. (1993). Para esto, contrastamos, por medio de una sustraccion, las temperaturas
corporales de campo (7%) con los cuartiles Q1 y Q3 (25 y 75 % de los datos, respectivamente)
de las temperaturas seleccionadas en laboratorio (7ser), y promediamos los datos resultantes
para obtener la precision en la termorregulacion (dp) de la siguiente manera: si 75 es menor
que el primer cuartil (25 %) de Tser, entonces db es igual a Tser 25 % - Th; si Tr €s mayor que el
tercer cuartil (75 %) de Tser, entonces dp es igual a T - Tser 75 %; cuando Tp estd dentro del
intervalo intercuartilico, dp es igual a cero. Del mismo modo, usamos los datos de
temperaturas operativas (7e) durante el horario de actividad, capturadas por los registradores
de datos, y las contrastamos con los cuartiles de las Tier, y promediamos los datos individuales
para obtener la calidad térmica del ambiente (d.) de la siguiente manera: si 7. es menor que
el primer cuartil (25 %) de Tser, entonces dees igual a Tier 25% - Te; si Te €s mayor que el tercer
cuartil (75 %) de Tser, entonces de es igual a Te - Tser 75 %; cuando 7. estd dentro del intervalo
intercuartilico, de es igual a cero. Con ambos promedios (d» y de), calculamos el indice de

eficiencia en la termorregulacion de Hertz ef al. (1993):
E=1-(dpd.)

Donde:

E = eficiencia en la termorregulacion

dp = precision en la termorregulacion

d.= calidad térmica del ambiente

Asimismo, evaluamos la eficiencia en la termorregulaciéon de acuerdo con los
criterios de Blouin-Demers y Weatherhead (2002), mediante la diferencia de de - d». Con
ambos indices, los valores negativos indican una evasion activa de microhabitats
térmicamente favorables, el cero indica termoconformismo y los valores positivos algin

grado de termorregulacion activa. Sin embargo, mientras que el indice E es relativo y
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dependiente de la comparacion con los valores de db y de, el segundo indice representa el

grado absoluto de desviacion del termoconformismo.

Pérdida de agua por evaporacion

Caracterizacion de la humedad del habitat. A fin de tener un referente respecto a las
condiciones de humedad en cada localidad de estudio, colocamos un termohigrémetro
(Hobo®U23-001 o0 U23-002) para registrar la temperatura (°C) y la humedad relativa (%) del
habitat. Con estas variables, calculamos el déficit de presion de vapor (DPV), el cual
constituye una medida absoluta de humedad atmosférica de mayor significancia que la
humedad relativa en si, pues a diferencia de esta, no se ve afectada por la temperatura del
aire (Anderson, 1936; Abtew y Melesse, 2013). El método usado para calcular el DPV (es —
ed) es el de la ecuacion 5.8 de Abtew y Melesse (2013), el cual, de acuerdo con los autores,

representa el mejor estimado de ese parametro:
ed = es (Tavg2) RHavg2/100

Donde:

ed = presion de vapor (kPa)

es (Tag2) = presion de vapor de saturacion (kPa) calculada a partir del promedio diario de la

temperatura del aire minima y maxima (°C).

RH.vg2 = el promedio de la humedad relativa (%) diaria calculada a partir de la humedad

relativa minima y maxima medias diarias.
es =0.611 exp (17.27T/ T+237.3)
Donde:

es = presion de saturacion (kPa)

T = temperatura promedio diaria (°C)

Cuantificacion de las tasas de pérdida de agua. Para los experimentos de pérdida
hidrica descartamos a los individuos que presentasen lesiones en la piel o heridas de

autotomia caudal recientes. Con el fin de reducir la probabilidad de que los organismos
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defecaran durante las pruebas, sometimos a los ejemplares llevados a laboratorio a un ayuno
de 48 h previo a llevar a cabo los experimentos, pero con acceso a agua ad libitum. Para
cuantificar las tasas de pérdida de agua, utilizamos un sistema de desecacion por flujo del
aire seco, similar al descrito por Krakauer et al. (1968) y Gans ef al. (1968), consistente en
una bomba de aire para acuarios (Active Aqua™ modelo AAPA15L de 120/60Hz ~15.98
kPa; Hydrofarm Horticultural Products) mediante la cual se conduce aire (15 L/min) a través
de una columna de cloruro de calcio (CaClz), una de sulfato de calcio (CaSOs, Drierite™) y,
luego, otra de CaClz. El aire, posteriormente, atraviesa una espiral de cobre de 5/16” y luego
es dirigido a un matraz tipo Kitasato, que actia como camara de desecacion para los
ejemplares (uno a la vez), esto para que el aire entrante se halle en equilibrio térmico. El
matraz estuvo cubierto de la luz con el proposito de reducir la actividad de las lagartijas
durante las pruebas y, con ello, también su agitacion, la cual podria ocasionar un aumento no
deseado en la pérdida de agua respiratoria (Gans ef al., 1968; Heatwole y Veron, 1977,
Muiioz-Nolasco et al., 2019). Todas las pruebas las llevamos a cabo a una temperatura
estandar de alrededor de 28 °C, la cual se encuentra entre la Tser y la VTmax de las especies en
cuestion, y durante un horario comprendido entre las 18:00 y 03:00 h (periodo de inactividad
de la mayoria de las especies) a fin de hacer comparables las tasas de deshidratacion entre
especies. A lo largo de los experimentos, monitoreamos constantemente la temperatura
dentro del interior de la cdmara mediante un termdémetro Fluke® 51-1I y, cuando fue
necesario, dispusimos una placa térmica bajo la espiral de cobre y la camara de desecacion

para alcanzar y mantener dicha temperatura.

Previo a comenzar los experimentos, palpamos cuidadosamente el vientre de los
individuos para inducir su micciéon (Neilson, 2002), y los pesamos en una balanza semi-
analitica U. S. Solid USS-DBS3-3 (+ 0.001 g). A fin de no comprometer la seguridad de los
organismos, limitamos el tiempo de desecacion a exactamente una hora, por lo que los
valores obtenidos reflejaron la pérdida de agua inicial, es decir, la mas acentuada (Nava,
2004). Al final del periodo de desecacion, pesamos nuevamente a los ejemplares en la misma
balanza y registramos su temperatura cloacal para verificar que estos se encontrasen a la
temperatura deseada (28.33 °C, DE = 1.87). Asimismo, corroboramos si los ejemplares

orinaron o defecaron durante el procedimiento, en cuyo caso descartamos los datos
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correspondientes (Gans et al., 1968). Inmediatamente después del procedimiento,
proporcionamos a los individuos agua ad libitum. Calculamos la pérdida de agua por
evaporacion (expresada como mg H20 g' h'!) como la diferencia entre la masa inicial y la

masa final.

Desempeiio locomotor

Como medida de desempefio, cuantificamos la velocidad de carrera (m/s) en funcién
de la temperatura corporal. Para ello, empleamos un carril de acrilico (polimetilmetacrilato,
PMMA) de un metro de longitud por 12 cm de ancho con un sistema de diodos infrarrojos
insertados a intervalos de 20 cm y conectados en serie a un microcontrolador (Arduino™
MEGA). Este microcontrolador estuvo programado para registrar el tiempo transcurrido
entre el paso de un sensor al siguiente y mostrarlo en una pantalla LCD de 16 x 2 caracteres
con iluminacion LED. A fin de proporcionar la traccion necesaria durante las pruebas,
recubrimos el fondo del carril con tela de yute, y para instar a los organismos a correr,
utilizamos un pincel de pintor, con el cual propindbamos ligeros toques sobre la region

lumbar de cada individuo (Shine y Downs, 1999).

Dimos comienzo a cada experimento cuando los organismos se encontraban a + 0.4
°C de uno de los cinco tratamientos térmicos deseados (Beal ef al., 2014), que para este
estudio fueron de 12, 17,22, 27 y 32 °C. Cabe destacar que S. kikaapoa fue incapaz de correr
al tratamiento minimo (12 °C); S. caudaequinae y S. gemmingeri, al tratamiento maximo (32
°C), y Scincella sp. no fue capaz de hacerlo a los dos tratamientos extremos. La tinica especie
que logré correr a los cinco tratamientos térmicos fue S. cherriei. Los organismos
permanecieron alrededor de 15 minutos en fuentes de temperatura alta (placa térmica) o de
temperatura baja (contenedores individuales sobre bolsas de gel refrigerante) a la temperatura
deseada, por lo que los tratamientos experimentales fueron agudos. Si bien todos los
individuos procesados para este experimento atravesaron los cinco tratamientos
experimentales en un solo dia, el orden de estos fue aleatorio y con un minimo de 15 minutos
de descanso entre corridas (Smith, 1997). Con los tres datos obtenidos al final de cada carrera,

calculamos la velocidad méxima (distancia/tiempo) de cada organismo a diferentes
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tratamientos de temperatura, para lo cual consideramos Unicamente el valor mas alto

obtenido.

Tolerancias térmicas

Con el objetivo de evitar sesgos por la estimacion de los limites de tolerancia térmica,
efectuamos estas pruebas como paso final del protocolo experimental. Para determinar la
temperatura critica minima (C7min), introdujimos a los organismos (un individuo a la vez) en
un contenedor plastico colocado, a su vez, dentro de una caja con hielo, y lo revisamos
aproximadamente cada dos minutos hasta que este fuera incapaz de reincorporarse luego de
colocarlo sobre su dorso (criterio de pérdida de respuesta de enderezamiento; Kaufmann y
Bennett, 1989; Brusch et al., 2016), punto en el cual registramos su temperatura corporal, via
cloacal, con un termémetro digital. Luego de esto, colocamos al ejemplar en otro contenedor

con una fuente de calor para permitirle normalizar gradualmente su temperatura corporal.

Con respecto a la obtencion de los limites de tolerancia térmica maximos,
consideramos, ademas, la cantidad de agua perdida conforme el organismo se aproxima a los
umbrales de tolerancia. Para ello, pesamos al organismo inmediatamente antes de comenzar
el experimento y tras alcanzar la temperatura maxima voluntaria (V'7max) y la temperatura
critica maxima (C7Tmax), mediante una balanza semi-analitica (U. S. Solid USS-DBS3-3, +
0.001 g). Para determinar la V'Tuax, colocamos a cada individuo (7» = 22 °C) en un contenedor
vacio durante un periodo de por lo menos tres minutos de habituacidon, o hasta que este
permaneciera inmoévil; transcurrido ese tiempo, encendimos un foco de 150 W dispuesto a
30 cm del contenedor y, a partir de entonces, vigilamos al ejemplar a una distancia de no
menos de dos metros, hasta que este manifestase un comportamiento alterado (i. e. correr
alrededor del perimetro del contenedor), punto en que registramos su temperatura corporal
(Carothers et al., 1997; Muioz, 2015). Posteriormente, continuamos con el proceso de
calentamiento hasta llevar al organismo a la CTwax, es decir, cuando este manifestara la
pérdida de respuesta de enderezamiento. Inmediatamente llegado a este punto, procedimos a
reducir gradualmente su temperatura corporal hasta la recuperacion de sus reflejos. Ademas
de calcular estos parametros, estimamos el intervalo de tolerancia térmica como la diferencia

entre CTmax y CTmin (Huey y Stevenson, 1979). Los ejemplares sometidos a las pruebas de

24



CTwmin no atravesaron las pruebas de tolerancia al calor, y viceversa. Lamentablemente, debido
a inconvenientes de indole logistica, no fue posible obtener parametros de tolerancia de

Scincella sp.

El manejo y procesamiento de los animales lo llevamos a cabo de acuerdo con las
recomendaciones para el uso de anfibios y reptiles vivos en investigacion (Beaupre et al.,
2004), y al final de la toma de datos ecofisioldgicos en laboratorio, liberamos a todos los

individuos en sus respectivos sitios de recolecta.

Vulnerabilidad ecofisioldgica ante el cambio climatico

Para la estimacion del riesgo de extincién por cambio climatico, seguimos la
propuesta de Sinervo et al. (2010) basada en los conceptos de horas de restriccion (4-) y horas
de actividad (/4.). Para ello, utilizamos la paqueteria Mapinguari version 0.4.1 (Caetano et
al., 2017) del programa R (R Development Core Team; 2009), la cual genera superficies
geograficas (contemporaneas y futuras) a partir de variables ecofisioldgicas relevantes,
mismas que posteriormente pueden ser empleadas para ajustar modelos de distribucion de
especies. Inicialmente, reunimos datos de presencia de las especies de interés, para lo cual
consideramos unicamente registros georreferenciados obtenidos a partir de especimenes
depositados en la Coleccion Herpetoldgica del Museo de Zoologia Alfonso L. Herrera, de la
Facultad de Ciencias de la UNAM (MZFC); de la Global Biodiversity Information Facility
(GBIF, 2018; solamente registros en literatura y especimenes preservados); del Sistema
Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB), disponibles a través de la plataforma
digital EncicloVida (Conabio, 2018), asi como las localidades de recolecta de las especies
aqui estudiadas. En todos los casos, realizamos un proceso de depuracion de las bases de
datos acorde a la delimitacion de especies propuesta por Garcia (2012).

Con respecto a las variables ambientales, estas consistieron en las temperaturas
promedio minima y maxima (7min y Tmax, respectivamente), precipitacion total y altitud, al
presente y futuro (2050 y 2070), obtenidas desde el portal WorldClim version 1.4 (Hijmans

et al., 2005; disponible en http://www.worldclim.org/versionl). Las capas actuales consisten

en interpolaciones de datos de 1960 a 1990, mientras que las proyecciones al futuro (2050 y

2070) corresponden a capas generadas por el Instituto de Meteorologia Max Planck (MPI-
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ESM-LR) bajo distintas trayectorias de concentracion de gases de efecto invernadero (RCPs,
“Representative Concentration Pathways”). A diferencia de otros escenarios de cambio
climatico, los RCPs constituyen proyecciones tiempo-dependientes de concentraciones
atmosféricas de gases de efecto invernadero (GEI). Es decir, representan no solamente el
producto climético del incremento en dichas emisiones, sino también las distintas trayectorias
temporales que podrian seguir en funcion de diferentes supuestos socio-econdmicos
implicados en la emision de GEI, incluidos aspectos demograficos y de uso de tierra (Wayne,
2013).

Para el presente estudio empleamos los RCP 4.5 y 8.5, mismos que implicarian un
forzamiento radiativo de 4.5 y 8.5 W/m?, respectivamente. E1 RCP 4.5 representa un
escenario de mitigacion en el que las emisiones alcanzaran su climax hacia 2100 para luego
estabilizarse, con una anomalia térmica media de 2.4 °C por encima de los niveles
preindustriales (Thomson et al., 2011). Por otra parte, el RCP 8.5 corresponde a la tendencia
actual de emision de GEI en ausencia de medidas de mitigacion adecuadas. Este escenario
conllevaria una anomalia media de 4.9 °C por encima de los niveles preindustriales, por lo
que es también el mas severo de los RCPs (Riahi et al., 2011). Con respecto a los otros dos
escenarios, cabe mencionar que, de acuerdo con los estimados mas recientes, el RCP 2.6 ya
no es viable dados los niveles de GEI actuales y las medidas poco realistas que implicaria
alcanzarlo, mientras que los efectos del RCP 6.0 no difieren sustancialmente de aquellos del
RCP 4.5 (Sanderson et al., 2016; Brown y Caldeira, 2017).

A fin de incrementar la precision de los modelos generados, incorporamos el intervalo
térmico de actividad de cada una de las especies, asi como los valores ajustados de
desempefnio locomotor dependiente de temperatura con la longitud hocico-cloaca como
covariable. Algunos estudios previos han empleado como umbrales de actividad minimo y
maximo los limites superior e inferior de temperaturas seleccionadas (7ser) en laboratorio
(Kirchhof et al., 2017; Sinervo et al., 2017; Vicenzi et al., 2017) o las temperaturas del aire
mas baja y mas alta a la cual los organismos pueden encontrarse activos en campo (Pontes-
da-Silva et al., 2018). En este caso, sin embargo, empleamos como umbral minimo la
temperatura mas baja a la cual los organismos fueron capaces de mantener carrera en las
pruebas de desempeno locomotor (12 °C en S. caudaequinae, S. cherriei y S. gemmingeri,

17 °C en S. kikaapoa y Scincella sp.) y como umbral maximo la temperatura maxima
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voluntaria (VTmax) promedio registrada para cada especie. Ya que no obtuvimos datos de
tolerancia al calor para Scincella sp., utilizamos en su lugar el tratamiento de desempeio
locomotor mas alto al cual los organismos de esta especie pudieron correr (32 °C); cabe
mencionar, sin embargo, que este tratamiento coincide aproximadamente con la V'Tmax de las
especies estudiadas. La razon de utilizar este criterio se fundamenta en el propio concepto
del intervalo térmico de actividad, definido este como el intervalo de temperaturas al cual los
organismos ectotermos son capaces de realizar procesos basicos, tales como el forrajeo y la
reproduccion (Sinervo et al., 2010, 2017). Por lo tanto, el uso de dichos pardmetros
ecofisioldgicos es perfectamente compatible con los supuestos empleados para la estimacion
de las horas de restriccion. En consecuencia, seria de esperarse que los modelos generados
bajo este criterio sean mas conservadores.

Para la generacion de los modelos de distribucion de especies utilizamos capas
ambientales con una resolucion espacial de 2.5 minutos de arco para S. caudaequinae, S.
cherriei y S. gemmingeri, y de 30 segundos de arco en el caso de las dos especies de
distribucion restringida (S. kikaapoa y Scincella sp.). Realizamos un proceso de limpieza de
los puntos de registro, de manera que estos se hallasen separados por una distancia de al
menos 2 km entre si. Con base en los datos de presencia y variables climaticas y
ecofisioldgicas anteriormente mencionados, calculamos una funcion senoidal entre 1a Tmin y
la Tmax de cada celda para asi simular la fluctuacion diaria en temperatura y con ello estimar
las horas de restriccion (4-) y de actividad (4s). Estudios previos han hecho uso de
temperaturas operativas ajustadas a modelos logisticos con la temperatura del aire, mediante
la curva de Richards (Richards, 1959), para extrapolar los valores de horas de actividad y
horas de restriccion a través del area proyectada en termorreguladores activos y heliotermos
(Kirchhof et al., 2017; Vicenzi et al., 2017; Pontes-da-Silva et al., 2018). No obstante que
las cinco especies estudiadas mostraron ser termorreguladoras activas, optamos por el
método del senoide (el cual no precisa de temperaturas operativas), para realizar las
proyecciones. Lo anterior debido a que la mayoria de estas ocupan habitats con amplia
cobertura de dosel o, en el caso de S. kikaapoa, se hallan en vegetacion herbacea densa, por
lo cual las temperaturas operativas son similares a las del ambiente (Sinervo et al., 2017).

Posteriormente, usamos las superficies generadas a partir de dichas variables como

predictores para los modelos de distribucion de especies, mediante algoritmos de modelos

27



aditivos generalizados (GAM; Kienast et al., 2012) y luego de haber descartado la
autocorrelacion de las variables o, en su caso, eliminado los predictores colineales (Dormann
et al., 2013). Cabe destacar que los GAM suelen generar proyecciones mas precisas de
cambios en la distribucion de especies bajo cambio climatico que algoritmos tales como
GLM o CTA (Aratjo et al., 2005). Obtuvimos, para todas las corridas, un total de cinco
conjuntos de 1000 pseudo-ausencias, generadas con una distancia minima de 50 km y una
distancia maxima de 200 km de los puntos de presencia, mediante el paquete biomod2 de R
(Thuiller et al., 2016; Pontes-da-Silva et al., 2018). Para validar el desempefio del modelo
utilizamos el criterio de la curva de caracteristica operativa del receptor (“Receiver
Operating Characteristic”’, ROC), para lo cual seleccionamos tnicamente modelos con un
valor ROC igual o mayor que 0.75 (Vicenzi ef al., 2017). Asi mismo, basamos la decision de
seleccion de los modelos resultantes de acuerdo con el criterio de informacion de Akaike
(AIC; Akaike, 1974), donde a menor AIC mejor ajuste del modelo. (Apéndice: Cuadro A3).

Por ultimo, realizamos el procesamiento de las capas generadas en R mediante los
programas DIVA-GIS 7.5 (Hijmans et al., 2012) y ArcGIS 10.1 (ESRI, 2012), para con ello
extraer los valores asociados a los archivos raster y elaborar mapas en alta resolucion de las
proyecciones finales. Debido a que la variable /- modela Gnicamente las temperaturas por
encima del limite superior de actividad y 4. lo hace solamente para las temperaturas por
debajo del limite inferior, calculamos de manera independiente las horas de restriccion reales
(rhr) como la duracion del dia menos la resta de /a y Ar: [24 - (ha - hr)] (Caetano et al., 2017).
Determinamos la vulnerabilidad al cambio climdtico en funcion de los valores de
probabilidad de permanencia resultantes para los pixeles correspondientes a los puntos de
presencia de las especies, esto al presente y para cada escenario de cambio climatico

(Altamirano-Benavides ef al., 2019).

Analisis estadisticos

Previo a cualquier analisis, corroboramos que los conjuntos de datos satisficieran los
supuestos de normalidad y homocedasticidad por medio de las pruebas de Shapiro-Wilk y
Levene (Zar, 2010). Realizamos correlaciones entre la 75 y las temperaturas del microhabitat
(Tuy T;) para determinar la relacion entre estos parametros (Huey y Slatkin, 1976; Woolrich-

Pifia et al., 2006). A fin de descartar un posible efecto de la temperatura ambiental sobre la
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temperatura corporal, implementamos un analisis de covarianza (Ancova) con la temperatura
del microhabitat (7, o Ts) mas estrechamente correlacionada con la 7» como covariable para
identificar diferencias interespecificas en este parametro (Lopez et al., 2002; Woolrich-Pina
et al., 2006). Para evaluar la posible existencia de diferencias intraespecificas asociadas al

sexo, comparamos la 7» de machos y hembras por medio de pruebas ¢ de Student.

En estudios de ecologia térmica, se suele hacer uso de analisis de varianza de medidas
repetidas para identificar diferencias en las Tse: (Lara-Reséndiz ef al., 2013); sin embargo, ya
que los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad de residuos (P < 0.05) ni de
esfericidad de Mauchly (W = 0.326, P = 0.001) requeridos por dicha prueba, realizamos en
un programa computacional (SPSS 15.0.1; SPSS Inc., 2006) un modelo lineal mixto (LMM)
de medidas repetidas, con la especie y sexo como factores fijos y los registros de Tser en
gradiente como factor aleatorio. Esta aproximacion estadistica tiene como ventajas el
permitir el uso de conjuntos de datos no balanceados en estudios longitudinales, ser menos
susceptible a la violacion de los supuestos estadisticos de normalidad y homocedasticidad y
el permitir patrones de correlacion mas elaborados entre las medidas consecutivas, en lugar
de simplemente obtener correlaciones constantes (Kristensen y Hansen, 2004; Arnau et al.,
2012). Asi mismo, implementamos una correccion del intervalo de confianza de Bonferroni

a fin de detectar posibles diferencias en las medias marginales por especie.

Con respecto a las tasas de pérdida hidrica, previo a cualquier tratamiento estadistico
transformamos los datos a su logaritmo base 10, puesto que dicha transformacién es adecuada
para examinar las relaciones alométricas entre las tasas de pérdida de agua y la masa corporal,
ya que simplifica los célculos y, en muchos casos, homogeneiza la varianza de los datos
(Sprugel, 1983; Williams, 1996). Implementamos un analisis de covarianza (Ancova) con las
tasas de pérdida de agua como variable dependiente, la masa inicial como covariable y la
especie como factor fijo, asi como un ajuste para comparaciones multiples de Bonferroni
para identificar diferencias interespecificas en la pérdida hidrica (Neilson, 2002; Mufioz-

Nolasco et al., 2019).

Por otro lado, calculamos la forma de las curvas de desempefio locomotor en funcién
de la temperatura corporal y la talla (LHC) de los organismos, mediante la funcioén de

modelos aditivos mixtos generalizados (GAMMs) del paquete MGCV 1.5-6 de R (R
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Development Core Team, 2009), para lo cual utilizamos distribuciones de error tipo
gaussianas con una funcion identidad y una estructura de la covarianza autorregresiva
(Zajitschek et al., 2012). Es oportuno destacar que el uso de los GAMMs resulta conveniente
en estudios de desempefio fisioldgico, puesto que estos permiten establecer relaciones entre
una variable de respuesta y un conjunto de variables predictivas entre las cuales la relacion

no es lineal (Beal et al., 2014; Gilbert y Miles, 2016).

Las comparaciones en los parametros de tolerancia térmica de las especies las
llevamos a cabo por medio de un analisis de varianza y una prueba post hoc de Holm-Sidak.
Ademaés, para probar diferencias en la sensibilidad térmica a la deshidratacion,
implementamos un modelo lineal mixto con la masa corporal a los dos pardmetros de
tolerancia térmica maxima (V7max y CTmax) como medidas repetidas, la masa inicial como
covariable, la especie como factor fijo y el individuo como factor aleatorio, con un ajuste de
comparaciones multiples de Bonferroni para identificar diferencias a nivel de especie.
Debido al bajo tamano de muestra, nos abstuvimos de realizar comparaciones

intraespecificas para los parametros de tolerancia térmica.

En lo concerniente a los andlisis de vulnerabilidad ecofisioldgica ante el cambio
climatico, evaluamos primero la relacion entre altitud, latitud y precipitacion con la
probabilidad de permanencia mediante pruebas de correlacion de Spearman. A fin de
determinar el efecto que podrian suponer los dos escenarios de cambio climatico para las
especies estudiadas, comparamos su probabilidad de permanencia al 2050 y 2070 bajo ambos

RCPs (Sinervo et al., 2017), esto mediante pruebas de rangos con signo de Wilcoxon.

Los andlisis estadisticos y graficas los llevamos a cabo con los programas R (R
Development Core Team, 2009), SigmaPlot (Systat Software, 2011) y SPSS 15.0.1 (SPSS

Inc., 2006) a un nivel de significancia a < 0.05.
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Resultados

Los datos obtenidos corresponden a un total de 66 individuos: 17 de S. caudaequinae
(08 &, 09 Q), 19 de S. cherriei (04 3, 15 Q), 17 de S. gemmingeri (07 &, 10 ), 20 de S.
kikaapoa (14 &, 06 Q) y 12 de Scincella sp. (04 &, 08 Q). Las tallas (LHC, mm) de los
organismos recolectados fueron las siguientes: S. caudaequinae (3: X = 46.64 £ 5.37 DE; Q:
X = 49.26 = 7.03 DE); S. cherriei (3: X = 55.65 + 6.87 DE; §: X = 55.32 + 6.11 DE); S.
gemmingeri (3: X = 46.64 £ 4.29 DE; Q: X = 55.56 £ 4.18 DE); S. kikaapoa (3: X =40.17 +
1.65 DE; 9: X = 42.13 + 4.20 DE); Scincella sp. (3: X = 56.40 + 7.47 DE; Q: X = 52.23 +
12.05 DE).

Termorregulacion

El horario de actividad observado para las especies estudiadas fue de 09:00-18:00 h
para S. caudaequinae, 06:00-21:00 h para S. cherriei, 09:00-17:30 h para S. gemmingeri,
08:30—-19:30 h para S. kikaapoa y 10:00-19:00 h para Scincella sp. La temperatura corporal
en campo (7») estuvo mas estrechamente relacionada con la temperatura del aire (7%) que con
la temperatura del sustrato (7s) en S. caudaequinae 'y S. cherriei, mientras que S. gemmingeri,
S. kikaapoa y Scincella sp. presentaron el patrén inverso, con una mayor acentuacion por la
Ts (Cuadro 1). Hubo diferencias significativas en la 75 luego de haber removido el efecto de
la temperatura del microhabitat mas relacionada con esta (F4, 73 = 5.672, P = 0.001). Asi,
Scincella caudaequinae difiri6 de S. kikaapoa (P = 0.015) y esta, a su vez, de Scincella sp.
(P <0.001). Del mismo modo, hubo diferencias por sexo en S. caudaequinae (t =2.217, P =

0.047), mas no asi en el resto de las especies.
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Cuadro 1. Relacion entre la temperatura corporal (75) y las temperaturas del microhabitat
(aire y sustrato) de las especies de Scincella estudiadas. Se muestran el tamafio de muestra,
el coeficiente de correlacion de Pearson (r), el valor ¢ y, con asterisco (*), los valores P

significativos (< 0.05).

Tamaiio de Temperatura del aire Temperatura del
Especie
muestra ©O) sustrato (°C)
r=0.602,r=2.611,P= r=0.496,t=1978, P=
S. caudaequinae 14
0.023* 0.071
r=0.695,r=3.745,P= r=0.614,r=3.013, P=
S. cherriei 17
0.002* 0.009*
r=0.892,r=5918,P< r=0.909,1=6.522, P<
S. gemmingeri 11
0.001* 0.001*
r=0.283,r=1253,P= r=0415,t=1934,P=
S. kikaapoa 20
0.226 0.069
r=0.522,¢t=-1936,P r=0.729,t=-3.364, P=
Scincella sp. 12

=0.082 0.007

Si bien, las especies estudiadas presentaron intervalos de temperatura seleccionada
(Tser) relativamente estrechos, S. kikaapoa y S. cherriei tuvieron un intervalo ain mas
ajustado, mientras que las especies de bosque templado presentaron limites mas amplios
(Cuadro 2). De acuerdo con el modelo lineal mixto, hubo diferencias interespecificas
significativas en la Tser (F4, 55757 = 16.182, P <0.001). Particularmente, S. gemmingeri
presentd una Tse: mas baja que el resto de las especies (P < 0.05), mientras que S. kikaapoa
tuvo una Ts mas alta que las otras especies, con excepcion de S. cherriei (P = 1.000). El
modelo, sin embargo, no identifico diferencias interespecificas asociadas al sexo (£, 55.757=
2.251, P = 0.075). A pesar de las diferencias en habitat, la mayoria de las temperaturas
operativas (7e) estuvieron por debajo del intervalo de Tser, incluso en las localidades de S.

cherriei y S. kikaapoa (Fig. 3).
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térmico. Se muestran también la fluctuacion de 7. por hora (linea negra) y el porcentaje de

T. dentro y fuera del intervalo de Tser.

En las cinco localidades de estudio, la mayoria de las de 7. se encontraron fuera del
intervalo de Tser, lo cual determind una calidad térmica del habitat (de) baja. No obstante, las
especies estudiadas, con excepcion de S. gemmingeri, mostraron una alta precision en la
termorregulacion (db). Estos valores, en conjunto, indican que las cinco especies estudiadas
son termorreguladoras activas (Cuadro 2). Si bien, los indices de eficiencia en la
termorregulacion de Hertz et al. (1993) y Blouin-Demers y Weatherhead (2002) presentan
discrepancias entre si, el segundo parece ser mas adecuado para caracterizar la
termorregulacion de estas lagartijas, dados sus habitos semifosoriales. De acuerdo con este
indice, Scincella sp. y S. cherriei presentan la eficiencia mas baja, mientras que S.

caudaequinae 'y S. kikaapoa presentan los valores de eficiencia mas altos.
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Cuadro 2. Parametros térmicos de las especies del género Scincella estudiadas. T» =

temperatura corporal en campo; Tse:= temperaturas seleccionadas en gradiente térmico; Tser

25-75 = intervalo de temperaturas seleccionadas (25 y 75 % de los datos; Qi1 — Q2); dp» =

precision en la termorregulacion; de = calidad térmica del ambiente; E = eficiencia en la

termorregulacion (sensu Hertz et al., 1993); d. — d»= eficiencia en la termorregulacion (sensu

Blouin-Demers y Weatherhead, 2002). Los valores se muestran como media + desviacion

estandar (tamafio de muestra).

Especie Ts (°C) Tset (°C) Tset 25-75 (°C) dy (°C) d. (°C) E dp - d.
2544 + 26.96 + 066 460
S. caudaequinae 1.63°C, 2.38°C, 255-284 0.86 3.94
(n=16) (n=16) (n=16) (n=1332)
0.35 2.06
28.32 + 28.50 £
S. cherriei 1.19°C, 2.12°C, 27.9-29.8 (n=17) (n=2312) 0.83 1.71
(n=17) n=9)
23.01 £ 23.63 £ 227 472
S. gemmingeri 5.25°C, 4.25°C, 21.4-26.6 0.52 2.45
(n=16) (n=12) (n=16) (n=3516)
30.52 + 29.29 + 0.99 492
S. kikaapoa 2.32°C, 3.13°C, 30.1-31.8 0.80 3.93
(n=20) (n = 20) (n=20) (n=2040)
2447 + 26.73 £ 0.69 217
Scincella sp. 2.63°C, 2.68°C, 23.5-264 0.68 1.48
(n=12) (n=9) (n=12) (n=1844)
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Pérdida de agua por evaporacion

Aunque no fue posible obtener datos de Scincella sp., el resto de las especies
estudiadas presentaron altas tasas de pérdida de agua (Cuadro 3). Hubo diferencias
significativas entre las tasas de pérdida de agua de Scincella kikaapoa y las de las otras tres
especies luego de remover el efecto de la masa inicial (F3 2¢ =41.749, n =33, P<0.001). En
términos de masa corporal, la pérdida de agua en el sistema de desecacion por flujo de aire
seco representa, en promedio, 1.48 % de la masa corporal de S. caudaequinae, 1.45 % de la
de S. cherriei, 1.37 % de la de S. gemmingeriy 1.04 % de la de S. kikaapoa. Por otra parte,
no hubo relaciones significativas entre las tasas de pérdida de agua y la masa inicial para
ninguna de las especies estudiadas (S. caudaequinae: t =-1.492, gl =8, P=0.179; S. cherriei:
t=0.123, gl =7, P =0.906; S. gemmingeri: t =-0.975, gl =5, P = 0.385; S. kikaapoa: t = -
0.780, gl =9, P =0.458). En general, las localidades de las tres especies presentaron niveles
altos de humedad atmosférica, tal como es evidente a partir de los valores de déficit de
presion de vapor (DPV). Sin embargo, en términos comparativos, el habitat de S. gemmingeri
fue el que presenté un DPV mas bajo (i. e. mayor humedad atmosférica), mientras que el de
S. kikaapoa tuvo el valor mas alto (i. e. menor humedad atmosférica), en consistencia con el

grado de aridez aparente de las localidades de estudio (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Tasas de pérdida de agua por evaporacion (PAE) absolutas y relativas (masa-
especificas) y déficit de presion de vapor (DPV) del habitat de cuatro especies mexicanas del
género Scincella. Los valores se muestran como media + desviacion estandar (valor minimo

— valor maximo).

Especie n Masa (g) PAE (mg HO h') PAE (mg H:2O0 g'h') DPV (kPa)
2.552 £ 0.695 36.5+£10.9 (27 -
S. caudaequinae 9 14.8+4.5(9.1-20.9) 0.42
(1.563 — 4.068) 54)
2.923 £0.745 42.7+20.6 (23 -
S. cherriei 8 14.5+4.8 (8.5-21.7) 0.32
(1.472-3.794) 80)
2.635 +£1.003 33.5+13.8(14-
S. gemmingeri 6 13.7+£6.2 (6.2 -23.7) 0.23
(1.141 - 3.936) 51)
1.077 £0.235
S. kikaapoa 10 10.9+4.7(4-17) 10.4+4.4(3.3-16.3) 0.62

(0.625 - 1.431)

Desempeiio locomotor

La sensibilidad térmica en el desempefio locomotor difiri6 entre las especies
estudiadas de manera tal que algunas de ellas fueron incapaces de correr al tratamiento de
temperatura mas alto o mas bajo, con excepcion de S. cherriei, la cual mantuvo corrida a
todos los tratamientos establecidos (Fig. 4). Las estimaciones GAMM mostraron diferencias
en el comportamiento de las curvas de desempefio de estas especies. En S. caudaequinae, la
especie que alcanz6 velocidades mas altas, el mejor modelo indicé una temperatura dptima
de desempeio (7o) alrededor de los 29 °C (AIC = 187.904, AAIC = 0, BIC =200.726; Fig.
5A). Este patron de la curva fue similar al de S. cherriei, con la diferencia de que en esta
especie el incremento en la velocidad de carrera en relacion con la temperatura fue mayor
(AIC = 33.011, AAIC = 0, BIC = 44.983; Fig. 5B), con una 7oy a los 30 °C. Scincella
gemmingeri fue la Uinica especie que mostr6 una leve tendencia de aumento en la velocidad
con respecto a la talla (AIC = 47.219, AAIC = 0, BIC = 55.663; Fig. 5C), y aunque la
sensibilidad térmica de desempefio fue baja, su 7, estuvo cercana a los 26 °C. Por su parte,

las curvas de desempeiio de S. kikaapoa (AIC = 9.159, AAIC = 0, BIC = 22.476; Fig. 5D) y
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Scincella sp. (AIC = 53.919, AAIC = 0, BIC = 62.725; Fig. SE) presentaron un incremento

pronunciado cercano a su limite de tolerancia méxima, con una 7o de 32 y 29 °C,

respectivamente.
1.4
—e— §. caudaequinae n = 14
1.2 4 —a—§. cherriein=11
v—S. gemmingeri n= 6
107 g8 kikaapoa n =16
‘7 —m—Scincella sp. n=8
E 0.8
A
=
=S 0.6
2
=
Y 04 4
>
0.2 -
0.0 1 v
5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatura (°C)

Figura 4. Desempefio locomotor de las especies de Scincella estudiadas. Se muestran la
velocidad méxima promedio (m/s), la temperatura (°C) y el tamafio de muestra. Las barras
indican el error estandar.
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Tolerancias térmicas

Los parametros de tolerancia se correspondieron con las condiciones térmicas del
habitat, de manera que las especies de bosque templado (S. gemmingeri 'y S. caudaequinae)
presentaron valores de C7Tmin mas bajos, mientras que las especies de ambientes tropical y
desértico (S. cherriei y S. kikaapoa, respectivamente) exhibieron valores de tolerancia al
calor mas altos (Cuadro 4). Hubo diferencias significativas en las CTmin (F3 37 =7.041, P <
0.001), particularmente entre S. kikaapoa y las dos especies de bosque templado, y entre S.
kikaapoa y S. cherriei, mas no asi entre esta especie y las de bosque templado. También hubo
diferencias interespecificas en la VTmax (F3 24 = 15.775, P < 0.001); en este caso, las Unicas
especies que no mostraron diferencias significativas fueron S. gemmingeri y S.
caudaequinae. De igual manera, existieron diferencias en las CTmax (F3, 24 = 4.603, P =
0.013), en especifico, entre S. gemmingeri y S. kikaapoa. A pesar de las condiciones mas
extremas en Cuatrociénegas, S. kikaapoa mostro el intervalo de tolerancia mas estrecho, y S.
cherriei, la especie de ambiente mas homogéneo, el intervalo mas amplio, aunque en general
las cuatro especies presentaron limites térmicos relativamente estrechos en comparacion con
otros escamosos (Huey y Stevenson, 1979; Kaufmann y Bennett, 1989). Por otro lado, hubo
diferencias en la sensibilidad térmica a la deshidratacion (£, 37.999 = 18.466, P < 0.001) entre
S. kikaapoa y las otras tres especies (P < 0.001), asi como diferencias a un nivel de

significancia marginal entre S. caudaequinae 'y S. cherriei (P = 0.057; Fig. 6).
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Cuadro 4. Tolerancias térmicas de las especies estudiadas. CTmin = temperatura critica
minima; V7Tma = temperatura maxima voluntaria; CTmax = temperatura critica maxima. El
intervalo de tolerancia se refiere a la diferencia entre los valores medios de C7min y CTmax. Se

muestran la media + desviacion estandar y, entre paréntesis, el tamafio de muestra.

Especie CTnin (°C) VT max (°C) CTmax (°C) Intervalo de

tolerancia (°C)

S. caudaequinae 1033+ 1.86°C, 3039+ 1.34°C,  35.55+ 1.16 °C, 25.22
(n=11) (n=10) (n=10)

S. cherriei 10.6+152°C, 31.98+0.61°C,  36.02+0.47 °C, 25.42
(n=11) (n=5) (n=>5)

S. gemmingeri  9.16+1.17°C,  30.05+0.66°C,  34.07+0.99 °C, 24.91
(n=9) (n=4) (n=4)

S. kikaapoa 12.7+£143°C,  33.58+0.66°C,  36.68 +1.42°C, 23.98
(n=17) (n=6) (n=6)
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Vulnerabilidad ecofisiolégica ante el cambio climatico

El proceso de modelado de riesgo de extincion estuvo basado en un total de 48 puntos
de presencia de S. caudaequinae, 243 de S. cherriei, 40 de S. gemmingeri, 08 de S. kikaapoa
y 10 de Scincella sp., separados entre si por una distancia minima de 2 km. Con excepcion
de S. cherriei, las hr presentaron altos niveles de colinealidad con respecto a las otras tres
variables predictivas (4, precipitacion y desempefio locomotor), por lo cual la descartamos
de la mayoria de los modelos (Apéndice: Cuadros Al y A2).

En general, las proyecciones mostraron una tendencia de aumento en las horas de

restriccion reales hacia el futuro y en correspondencia con los RCPs utilizados. En S.
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gemmingeri, sin embargo, el patron fue inverso, pues para esta especie el nimero de rh,
tiende a disminuir al futuro y conforme a los escenarios de cambio climéatico (Cuadro 5). De
acuerdo con los modelos obtenidos, la probabilidad de ocupacion del habitat para S.
caudaequinae, S. gemmingeri 'y S. kikaapoa no se vera gravemente afectada al futuro bajo
ambos escenarios de cambio climatico. En algunos casos, incluso, las proyecciones sugieren
un aumento en la probabilidad de permanencia con respecto a las condiciones actuales, lo
cual, nuevamente, resulta ser cierto para S. gemmingeri. Por el contrario, el riesgo de
extincion es elevado para S. cherriei 'y Scincella sp., las cuales experimentaran una reduccion
drastica en la idoneidad del hébitat, principalmente bajo el RCP 8.5 (Cuadro 6; Figs. 7-11).

Al integrar los datos de las cinco especies, no hubo relacion alguna entre la altitud y
la probabilidad de permanencia de estas. La latitud, por su parte, estuvo moderadamente
correlacionada con la probabilidad de permanencia al 2050 (rs=0.471, P <0.001) y 2070 (rs
=0.420, P<0.001) bajo el RCP 4.5, asi como al 2050 bajo el RCP 8.5 (rs=0.425, P <0.001).
De manera especifica, la probabilidad de permanencia de S. caudaequinae al 2050 bajo el
RCP 4.5 estuvo correlacionada moderada pero positivamente con la altitud (rs = 0.415, P <
0.001). Por otra parte, la precipitacion estuvo relacionada de manera positiva con la
probabilidad de permanencia en S. cherriei al 2050 (RCP 4.5 rs=0.501, P <0.001; RCP 8.5
rs=0.427, P<0.001) y 2070 (RCP 4.5 rs=0.505, P <0.001; RCP 8.5 rs=0.586, P < 0.001)
bajo ambos escenarios; lo mismo que para S. gemmingeri al 2050 (RCP 4.5 rs = 0.575, P <
0.001; RCP 8.5 rs=10.642, P < 0.001) y 2070 (RCP 4.5 rs=0.657, P < 0.001; RCP 8.5 rs =
0.741, P < 0.001). Con respecto al efecto de uno u otro RCP sobre la probabilidad de
permanencia, hubo diferencias entre ambos escenarios al 2050 y 2070 para S. caudaequinae
(2050: W =-923, Z=-2.488, P =0.013; 2070: W =-989, Z=-2.836, P = 0.005), y al 2070
para S. cherriei (W=106,866, Z="7.681, P<0.001) y S. gemmingeri (W=-1641, Z=-5.364,
P <0.001).
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Cuadro 5. Horas de restriccion reales (r4-) al presente y bajo dos escenarios de cambio
climatico (2050 y 2070; RCP 4.5 y 8.5) de algunas especies del género Scincella. Los valores

corresponden al valor medio + desviacion estandar y, entre paréntesis, valor minimo — valor

maximo.
Especie Presente 2050 RCP 4.5 2070 RCP4.5 2050 RCP8.5 2070 RCP 8.5

S. caudaequinae 391+£0.79 4.75+0.97 4.93+1.02 5.12+1.08 6.07+1.29
(2.6 -5.8) (29-17.7) (3.0-8.0) (2.8-8.2) (3.2-10.0)
S. cherriei 0.76 £ 1.02 2.35£2.00 2.81+2.25 3.01 £2.31 4.33+£2.88
(0.0-7.6) (0.0-7.2) (0.0-18.0) (0.0-18.3) (0.0-9.9)
S. gemmingeri 5.83 +3.87 4.43+290 421 +2.66 4.03+2.51 3.67+1.97
(0.0 -14.6) (0.4-12.3) (0.4-11.8) (0.4-11.6) (0.5-10.4)
S. kikaapoa 5.46 +£0.06 6.18£0.05 6.27+0.04 6.41 £0.01 6.61 +£0.06
(5.3-5.5) (6.1-6.2) (6.2-6.3) (6.2-6.5) (6.5—-6.6)
Scincella sp. 4.58 £4.45 3.14+2.70 297+2.11 2.81£1.69 2.74 +1.38
(0.2-11.2) 0.4-7.7) (0.7-6.6) (0.6 -5.5) (0.5-4.4)
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Cuadro 6. Probabilidad de permanencia al presente y bajo dos escenarios de cambio
climatico (2050 y 2070; RCP 4.5 y 8.5) de algunas especies del género Scincella. Los valores

corresponden al valor medio + desviacion estandar y, entre paréntesis, valor minimo — valor

(0.889 — 1.000)

(0.128 — 0.999)

(0.286 — 1.000)

(0.002 — 1.000)

maximo.

Especie Presente 2050 RCP 4.5 2070 RCP4.5 2050 RCP8.5 2070 RCP 8.5

S. caudaequinae  0.865 + 0.159 0.845+0.179 0.844 +£0.174 0.834+0.179 0.823 +£0.200
(0.250-1.000) (0.303-0.996) (0.216—0.994) (0.175-0.989) (0.995-0.152)

S. cherriei 0.771 £0.205 0.683 £0.221 0.675 +£0.205 0.681 £0.209  0.718 +£0.157
(0.111-0.998) (0.082—-0.984) (0.057-0.971) (0.060—-0.979) (0.075—0.744)

S. gemmingeri 0.804 £0.227  0.813£0.201 0.809 £0.222  0.824+0.203 0.746 £ 0.250
(0.261 —1.000) (0.152-0.999) (0.139-1.000) (0.167—-0.999) (0.058 — 0.989)

8. kikaapoa 0.982+£0.039  0.987+0.041 0.975+0.054  0.970 £ 0.095 0.994 + 0.020
(0.901 —1.000) (0.871—-1.000) (0.851—1.000) (0.700—1.000) (0.935 - 1.000)

Scincella sp. 0.982 +0.043 0.780 + 0.258 0.726 £0.282  0.728 £ 0.302 0.768 £ 0.309

(0.125 — 1.000)
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Discusion
Aspectos ecofisioldgicos

Las especies en estudio mostraron contrastes ecofisiolégicos acordes a las
condiciones ambientales de su habitat, mismos que fueron evidentes incluso a partir de sus
diferentes horarios de actividad. Asi, las especies de ambientes en los que las temperaturas
operativas fueron mas bajas (S. caudaequinae, S. gemmingeri'y Scincella sp.), permanecieron
activas por periodos mas cortos del dia que las especies de sitios con temperaturas mas altas
(S. cherriei y S. kikaapoa). El caso mas evidente fue el de la especie de bosque tropical
perennifolio, S. cherriei, 1a cual fue capaz de permanecer activa hasta por 1o menos tres horas
después de la puesta del sol, aunque dada la homogeneidad térmica en el sitio de estudio, es
probable que su actividad pudiese prolongarse durante mas tiempo. Esto se suma a hallazgos
previos sobre actividad nocturna en dos especies del género, S. lateralis (Townsend, Jr., et
al., 2005) y S. silvicola (Clause et al., 2015). Es importante mencionar que estudios previos
con otros grupos de lagartijas (e. g. Arenas-Moreno et al., 2018) han mostrado que los
horarios de actividad pueden estar dados en funcion de la temperatura ambiental. Es probable
que las lagartijas del género Scincella puedan estar activas durante la noche siempre y cuando
la oferta térmica les permita mantenerse dentro de su umbral térmico de actividad.

Con respecto a su fisiologia térmica, los parametros de termorregulacion y tolerancia
térmica de las especies de ambientes mas calidos fueron mas altos que los de las especies de
climas templados. No obstante, en otros grupos de lagartijas diurnas (e. g. Anolis, Sceloporus)
se ha documentado que la termorregulacion conductual puede llegar a amortiguar el efecto
de la seleccion natural sobre los limites de tolerancia térmica maximos, mientras que los
limites minimos suelen ser moldeados por efecto de la oferta térmica durante la noche,
periodo en el cual los organismos son incapaces de regular su temperatura (Mufioz et al.,
2014; Dominguez-Guerrero et al., 2019). Este fendmeno, primero descrito por Bogert (1949)
y mas tarde acuiado por Huey et al. (2003) como “efecto Bogert”, ha sido documentado
ampliamente en ectotermos, incluidos otros esfenomorfidos. Spellerberg (1972a,b), por
ejemplo, estudio la fisiologia térmica de algunas especies australianas del género Eulamprus
de ambientes disimiles; este investigador encontr6 que las temperaturas seleccionadas y

criticas maximas son similares a pesar de la divergencia ecologica, mientras que las
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temperaturas criticas minimas son mas bajas en especies de ambientes mas frios. Con
excepcion de los parametros de tolerancia a las bajas temperaturas, este patron se opone a los
resultados obtenidos para las lagartijas del género Scincella aqui estudiadas, para las cuales
la variacion en su fisiologia térmica parece estar determinada por adaptacion fisiologica a las
condiciones locales, y no por procesos de inercia conductual.

En general, las especies estudiadas exhibieron intervalos estrechos de temperaturas
seleccionadas, incluso equiparables a lo documentado para especies del género Lepidophyma
(Scincomorpha: Xantusiidae), las cuales se caracterizan por presentar un patron estenotermo
marcado (Arenas-Moreno et al., 2018). Asi mismo, los intervalos de tolerancia térmica de
las especies de Scincella estudiadas fueron mas estrechos que la media documentada para
lagartijas (36.7 °C; Huey y Stevenson, 1979), aunque mas amplios que en Lepidophyma
(Arenas-Moreno ef al., 2018). Contrario a las expectativas, los intervalos de temperaturas
seleccionadas y tolerancia térmica de S. kikaapoa, el unico representante del género que
ocupa un ambiente desértico, fueron los mas estrechos entre los taxones aqui estudiados, lo
cual es probablemente debido a la estabilidad térmica de los habitats semiacuaticos que ocupa
en el valle de Cuatrociénegas. Asi mismo, el intervalo de temperaturas seleccionadas de S.
cherriei fue mas estrecho que el de las especies de bosque templado, lo que en este caso
parece factible dado que esta especie ocupa un ambiente tropical humedo, en el que la
fluctuacion térmica es baja.

En efecto, incluso para estas dos especies de ambientes céalidos, la mayoria de las
temperaturas operativas estuvo por debajo del intervalo de temperaturas seleccionadas, por
lo que la calidad térmica del habitat fue baja. Por su parte, con excepcion de S. gemmingeri,
la precision en la termorregulacion de las especies estudiadas fue alta, consistentemente con
los intervalos de temperaturas seleccionadas en laboratorio. En consecuencia, y a pesar de
que sus temperaturas corporales tienden a ser similares a las temperaturas del microhabitat,
las cinco especies mostraron valores altos de eficiencia en la termorregulacion, tal como
Parker (2014) document6 para S. lateralis. En relacion con las discrepancias entre los dos
indices de eficiencia empleados, parece que el de Blouin-Demers y Weatherhead (2002) es
el que describe mejor la termorregulacion de las especies estudiadas, pues indica una mayor
eficiencia en las especies de ambientes térmicamente extremos; por el contrario, el indice de

Hertz et al. (1993) sugiere que S. cherriei es igual o incluso mas eficiente que las especies de
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ambientes mas frios, lo cual resulta inverosimil dada la calidad térmica su habitat. Puede que
los habitos semifosoriales de estas lagartijas sean el motivo de estas inconsistencias, ya que
mientras que el primer estimado resulta més adecuado para especies heliotermas, el segundo
es mas util cuando se trabaja con organismos de habitos y estrategias termorregulatorias
menos conspicuos (Blouin-Demers y Weatherhead, 2002).

Los resultados de eficiencia en la termorregulacion son parcialmente congruentes con
el modelo costo-beneficio de Huey y Slatkin (1976), de acuerdo con el cual los organismos
térmicamente especializados tienden a ser mejores termorreguladores, siempre y cuando los
costos asociados sean bajos en comparacion con los beneficios. Sin embargo, el modelo
asume también que los costos seran altos para organismos de ambientes densamente
boscosos, en los que la cantidad de radiacion solar directa es baja (como ocurre con la
mayoria de las especies del género; Parker, 2014). Nuevamente, es probable que los habitos
semifosoriales de estas lagartijas las hagan menos evidentes para los depredadores y les
permitan desplazarse relativamente inadvertidas por la carpeta de hojarasca en busca de
parches de habitat térmicamente favorables (Spellelberg, 1972c; Parker, 2014), de manera
que los costos de termorregulacion son en realidad bajos.

Otro supuesto de este modelo es que la temperatura “Optima” fisioldgica (i. e. la
temperatura a la cual ciertos procesos fisiologicos se ven maximizados) no siempre coincide
con la temperatura “Optima” ecologica (i. e. la temperatura a la cual tienden a operar los
organismos en campo). En el caso de las especies que nos ocupan, en efecto, las temperaturas
optimas de desempeio fueron ligeramente mayores que las temperaturas corporales en
campo y que las temperaturas seleccionadas. Las especies cuyas temperaturas en campo y
gradiente se aproximaron mas a la temperatura optima de desempefio fueron S. cherriei y S.
kikaapoa, mientras que las especies de ambientes templados, principalmente Scincella sp.,
presentaron una discrepancia mayor entre dichos parametros.

En otras especies de esquincos se han identificado distintos patrones de coadaptacion
(i. e. la evolucion armoénica entre rasgos relevantes para la adecuacion biologica) entre la
temperatura optima de desempefio y la temperatura seleccionada: 1) coadaptacion perfecta,
en la cual estos dos rasgos coinciden estrechamente; 2) coadaptacion parcial, en la que ambas
caracteristicas evolucionan en la misma direccion pero a distintos ritmos, y 3) coadaptacion

antagodnica, en la que el desempefio fisioldgico y el comportamiento de termorregulacion
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evolucionan en direcciones opuestas (Huey y Bennet, 1987). Los resultados aqui obtenidos
indican que S. cherriei y S. kikaapoa, ambas especies de ambientes calidos, podrian encajar
en el primer tipo coadaptativo; ciertamente, Huey y Bennett (1987) sefialan que este patron
ocurre solamente en especies con preferencias térmicas altas. Las especies de bosque
templado, por su parte, coinciden con el segundo patrén. En Scincella sp., particularmente,
la discrepancia entre ambos parametros es marcada, lo cual podria indicar la posibilidad de
que otros atributos fisioldgicos, optimizados a temperaturas mas bajas, sean mas importantes
en términos de adecuacion que el desempefio locomotor mismo. En todo caso, la Unica
manera de determinar con certeza la direccion de estos cambios seria mediante la
implementacion de aproximaciones filogenéticas comparativas (Huey y Bennett, 1987).

La interrogante de por qué estas lagartijas ocupan microhdbitats con temperaturas por
debajo de su intervalo de Tsr y se mantienen por debajo de su temperatura maxima de
desempefio puede también guardar relacién con sus relaciones hidricas. Todas ellas
presentaron tasas de pérdida de agua por evaporacion considerablemente altas, aun en
comparacion con las de otras especies de ambientes mésicos (Mautz, 1982b; Mufioz-Nolasco
et al., 2019). Los valores aqui obtenidos coinciden, no obstante, con las tasas de pérdida de
agua tipicas de organismos fosoriales (Cox y Cox, 2015), lo cual tiene sentido si se
consideran los habitos de las especies estudiadas y el hecho de que ocupan microhébitats
hiimedos. Es posible que, dada su baja resistencia a la deshidratacion, estas lagartijas
seleccionen este tipo de microhdbitats a fin de mantener un balance hidrico adecuado, aun
cuando estos se encuentren a una temperatura inferior a la que se esperaria dadas sus
preferencias térmicas y temperaturas de maximo desempefio. Es asimismo probable que sus
capacidades locomotoras se vean en algin grado disminuidas a niveles de hidratacion bajos,
como sucede con otros ectotermos (Titon, Jr. et al., 2010), en cuyo caso resultaria mas
conveniente para ellas operar a temperaturas bajas que exponerse al riesgo de deshidratacion.

Salvo por S. kikaapoa, las tasas de pérdida de agua observadas en las otras especies
fueron incluso mayores que las que Parker (2014) documento6 en individuos de S. lateralis
sometidos a una temperatura de 36 °C. Estas diferencias se pueden deber a aspectos
metodologicos relacionados con la cuantificacion de la pérdida hidrica, tales como el sistema
para inducir la deshidratacion y el tiempo de desecacion. Los valores relativamente bajos de

pérdida hidrica en la especie de Cuatrociénegas, en relacion con los de las otras especies aqui
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estudiadas, sugieren una correspondencia de este parametro con las condiciones ambientales
de su habitat. En este sentido, Cox y Cox (2015) concluyeron que es el grado de aridez del
ambiente, mas que las relaciones filogenéticas, lo que determina las diferencias en las tasas
de pérdida de agua en reptiles escamosos. Por otra parte, la presencia de una ventana
translucida en el parpado inferior, caracteristico de la mayoria de los miembros del género
Scincella, es considerada un carécter basal y una adaptacion para reducir la pérdida de agua
ocular en ambientes xéricos (Greer, 1983), mientras que algunos autores (e. g. Honda et al.,
2003) han sugerido que la ausencia de esta caracteristica en S. cherriei representa un caso de
reversion evolutiva asociada a la alta humedad de los bosques tropicales perennifolios que
habita. Esta especie fue, de hecho, la que exhibio las tasas de pérdida de agua absolutas mas
altas, aunque en términos relativos (masa-especificos) fue similar a S. caudaequinae.

El limite vital de deshidratacion para la mayoria de las especies de lagartijas es de
alrededor de 20 % de la masa corporal total (Heatwole y Veron, 1977). Aunque los valores
de pérdida de agua en el sistema de desecacion por flujo de aire seco no pueden ser
directamente extrapolados a condiciones naturales, bajo las condiciones de la camara de
desecacion, a una temperatura de 26 °C, deberian transcurrir al menos 14 h para que estas
especies llegaran a su limite de tolerancia a la pérdida hidrica. Sin embargo, durante los
experimentos de tolerancia al calor estas mostraron también una alta sensibilidad térmica a
la deshidratacion, por lo cual la exposicion, aun breve, a temperaturas superiores al intervalo
de seleccionadas podria conducir en poco tiempo a estrés hidrico. En efecto, la combinacion
de una baja tolerancia al calor y elevadas tasas de pérdida hidrica esta asociada a una alta
sensibilidad a la perturbacion del habitat (Nowakowski er al., 2018). Incluso para S.
kikaapoa, la especie menos sensible a la deshidratacion, esto podria suponer una amenaza
importante en el desierto de Cuatrociénegas, en donde la sobreexplotacion de los cuerpos de
agua para la produccion de forraje bovino ha impactado fuertemente las pozas de la region
(Pisanty et al., 2013), de las cuales depende muy estrechamente. Por otra parte, es también
posible que las elevadas tasas de pérdida de agua en estas especies cumplan una funcion
amortiguadora en el incremento de la temperatura corporal, por medio de enfriamiento
evaporativo, en condiciones de aire seco (Parker, 2014), en cuyo caso resultarian ventajosas
bajo ciertas circunstancias, como lo podria ser la blisqueda de refugios térmica- e

hidricamente mas favorables (Beck y Jennings, 2003).
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A fin de llegar a conclusiones mejor sustentadas sobre la sensibilidad ecofisiologica
de estas lagartijas a las alteraciones ambientales, seria recomendable probar o descartar
efectos asociados con la estacionalidad (Parker, 2014) y estado ontogenético de los
organismos (Sinclair et al., 2016). Finalmente, cabe destacar que, de acuerdo con la filogenia
presentada por Garcia (2012), las especies aqui estudiadas representan a los linajes
principales del clado americano de Scincella, por lo cual las correspondencias encontradas
en su fisiologia térmica e hidrica son, muy probablemente, atribuibles a las particularidades

de su habitat mas que a algln efecto de parentesco evolutivo entre ellas.

Vulnerabilidad ante el cambio climatico

Las proyecciones indican la existencia de ciertas areas en las cuales la probabilidad
de extirpacion de estas especies es alta, asi como de otras en las cuales las condiciones
climaticas podrian sustentar poblaciones viables, tanto al presente como bajo ambos
escenarios de cambio climatico. Asi, por ejemplo, aunque S. caudaequinae experimentara la
reduccion en la probabilidad de permanencia de sus poblaciones mdas occidentales, los
modelos sugieren la apertura de areas climaticamente adecuadas al este de la Sierra Madre
Oriental, en Tamaulipas y el norte de Veracruz; sin embargo, las estribaciones meridionales
de la Gran Sierra Plegada y del Karst Huasteco podrian limitar la factibilidad de que esta
especie colonice dichas areas. En S. cherriei, por el contrario, las proyecciones sugieren que,
incluso en el presente, las poblaciones de la peninsula de Yucatan se encuentran ya bajo
severo riesgo de extirpacion. Esto es congruente con las estimaciones realizadas por
Martinez-Méndez et al. (2015), quienes proyectaron que para 2070 la mayoria de las
poblaciones bajas de Sceloporus serrifer (Phrynosomatidae) en la peninsula de Yucatan
podrian desaparecer debido al incremento en la temperatura. Asi mismo, las poblaciones de
S. cherriei en Honduras experimentarian un incremento en el riesgo de extirpacion bajo
ambos escenarios. No obstante, algunas zonas, como la Sierra Madre de Oaxaca, las sierras
del norte de Chiapas y parte de la Sierra Madre Oriental, en México, asi como la mayor parte
de Costa Rica, en Centroamérica, podrian fungir como refugios climaticos importantes para

la especie.
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Para S. gemmingeri, por su parte, las proyecciones son favorables, pues indican
consistentemente una reduccion en las horas de restriccion al futuro y un aumento en la
probabilidad de permanencia con respecto a la severidad de los escenarios de cambio
climatico. Este resultado es inesperado al ser esta la unica especie estudiada que presenta un
modo reproductor viviparo, pues de acuerdo con Sinervo et al. (2010), las lagartijas viviparas
son mas susceptibles al cambio climatico que las especies oviparas, esto debido a que la
transicion a la viviparidad estd asociada a la evolucidon de temperaturas corporales mas bajas
(como parece ser el caso de S. gemmingeri). Es probable que el incremento en las
temperaturas ambientales favorezca la probabilidad de permanencia de esta especie al influir
en la calidad térmica de su habitat, ya que, al menos en la localidad de estudio, la mayoria de
las temperaturas operativas fueron bajas. Ciertamente, para algunas lagartijas de altas
elevaciones limitadas a causa de las bajas temperaturas, el cambio climatico podria conllevar
una mejora en las condiciones térmicas locales (Massot et al., 2008; Sinervo et al., 2018).
Ademas, las proyecciones sugieren que los regimenes pluviales a través de la distribucion de
S. gemmingeri no se veran significativamente afectados bajo ambos escenarios, lo que en
conjunto explicaria el aumento estimado en la idoneidad del héabitat (McCain y Colwell,
2011).

A pesar de que la probabilidad de permanencia de las especies de zonas altas no se
vea directamente comprometida por el cambio climatico, el aumento en las temperaturas
puede asimismo ocasionar la expansion hacia mayores elevaciones de especies actualmente
propias de tierras bajas y adaptadas a ambientes mas calidos, las cuales podrian competir con
las especies de zonas altas y conducirlas asi a la extirpacion de sus poblaciones o a la
extincion (Massot et al., 2008; Sinervo et al., 2010; Ortega et al., 2016). Las alteraciones en
las interacciones bidticas debido al cambio climdtico no se limitan, sin embargo, a aspectos
de competencia como los referidos anteriormente, sino que pueden incluir también efectos
complejos a nivel de composicién de las comunidades, tanto vegetales como animales, e
interacciones con depredadores, parasitos y patogenos (Walther et al., 2002; Tracy et al.,
2006; Huey et al., 2012).

El nulo o poco efecto entre uno y otro RCPs sobre el riesgo de extincion de S.
kikaapoa y Scincella sp. tiene implicaciones opuestas para el futuro de estas dos especies de

distribucion restringida. Por una parte, estos resultados sugieren que el habitat de
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Cuatrociénegas permanecera siendo climaticamente adecuado para S. kikaapoa en el futuro
proximo, aun bajo el escenario mas severo de cambio climatico. Para la especie de Los
Tuxtlas, sin embargo, los datos sugieren que incluso en el escenario mas alentador, que
implica la implementacion de prontas medidas de mitigacion, muchas de sus poblaciones
podrian verse extirpadas a finales del siglo actual. En cambio, las diferencias observadas en
la probabilidad de permanencia de las otras tres especies revelan patrones contrastantes y, en
algunos casos, complejos. Por ejemplo, mientras que para S. caudaequinae la idoneidad del
habitat es significativamente mayor bajo el RCP 4.5 que bajo el RCP 8.5 (como es de
esperarse), para S. cherriei la probabilidad de permanencia resulta ser mas alta al 2070 bajo
el escenario mas severo. Este hecho parece deberse al aumento en la precipitacion en ciertas
partes de su distribucion bajo el RCP 8.5, lo cual tiene sentido si se considera que el aumento
en la temperatura ocednica provocaria la incidencia de lluvias mas intensas en ciertas
regiones tropicales (Hannah, 2011; IPCC, 2013).

Aunado a los impactos del cambio climatico, las alteraciones directas en el habitat
podrian ser igual o incluso mas perjudiciales para estas lagartijas. Asi, por ejemplo, aun
cuando las proyecciones sugieren que S. kikaapoa no se vera afectada por efecto del cambio
climatico, la sobreexplotacion de los cuerpos de agua de la region de Cuatrociénegas
representa un peligro latente para esta especie semiacudtica. Del mismo modo, el grado de
fragmentacion del hébitat en la region de Los Tuxtlas (Mendoza et al., 2005) podria
exacerbar el impacto del cambio climatico sobre Scincella sp., la especie en mayor riesgo de
extincion de acuerdo con las proyecciones. En efecto, la disminucion en la precipitacion, en
conjunto con la creciente fragmentacion del habitat, deterioraria ain mas las condiciones
ambientales y limitaria la capacidad de dispersion a sitios favorables en especies de lagartijas
que dependen estrechamente de la humedad del suelo (Massot ef al., 2008), como resulta ser
el caso de las especies del género Scincella, las cuales son notablemente sensibles a la
deshidratacion. Dado lo anterior, seria recomendable implementar medidas que aseguren el
estado de conservacion del habitat de los refugios climaticos potenciales, asi como la

conectividad entre estos y los sitios que actualmente albergan poblaciones de estas especies.
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Conclusiones

Los microhabitats de las cinco especies de Scincella estudiadas presentaron
condiciones térmicas distintas, pese a que la humedad ambiental (déficit de presion
de vapor) fue similar.

Las especies de ambientes mas calidos (S. cherriei y S. kikaapoa) presentaron
temperaturas corporales (7»), seleccionadas (7ser) y parametros de tolerancia al calor
(VTmax y CTmax) mas altos que las especies de ambientes templados (S. caudaequinae,
S. gemmingeri y Scincella sp.), las cuales presentaron una mayor tolerancia al frio.
Aunque, en general, las especies estudiadas exhibieron intervalos estrechos de
temperaturas seleccionadas y de tolerancia térmica, esto fue mas evidente en la
especie de Cuatrociénegas, S. kikaapoa.

Las cinco especies mostraron valores altos de eficiencia en la termorregulacion, aun
cuando su temperatura corporal se correlaciond positivamente con la del
microhabitat.

Aunque ligeramente menores en S. kikaapoa, las cinco especies presentaron tasas de
pérdida de agua por evaporacion considerablemente altas, incluso en comparacion
con otras lagartijas de ambientes mésicos. La sensibilidad térmica a la deshidratacion
fue asimismo alta, tal como es evidente a partir de la cantidad de agua perdida por los
organismos al alcanzar sus limites de tolerancia al calor.

Las especies estudiadas presentaron diferencias con respecto a su sensibilidad térmica
del desempefio locomotor. Solamente en las especies de ambientes calidos (S.
cherriei y S. kikaapoa) la temperatura 6ptima de desempefio fue mas o menos similar
a las temperaturas seleccionadas.

Es posible que, dada su baja resistencia a la deshidratacion, estas lagartijas
seleccionen microhabitats hiimedos a fin de mantener un balance hidrico adecuado,
aun cuando estos se hallen a temperaturas por debajo del intervalo de Te:.

Las horas de restriccion tienden a aumentar hacia el futuro (2050 y 2070) y en funcién
de la severidad de los escenarios de cambio climatico.

La probabilidad de permanencia de las especies estudiadas esta relacionada moderada

pero positivamente con la latitud. Con excepcion de S. caudaequinae (2050 RCP 4.5),
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10.

la altitud parece no influir directamente sobre probabilidad de permanencia de las
especies estudiadas. En S. cherriei y S. gemmingeri, la probabilidad de permanencia
al futuro esta relacionada de manera positiva con la cantidad de precipitacion bajo
ambos escenarios.

Con respecto a su probabilidad de permanencia al futuro, las especies que se verian
afectadas de manera distinta por uno u otro RCP serian S. caudaequinae, S. cherriei
y S. gemmingeri. En Scincella sp., sin embargo, el riesgo de extincion seria
igualmente alto de acuerdo con ambos escenarios.

Mientras que la probabilidad de permanencia de las poblaciones de S. caudaequinae,
S. gemmingeriy S. kikaapoa no se vera gravemente afectada por el cambio climatico,

el riesgo de extirpacion es elevado para S. cherriei y Scincella sp.
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Consideraciones finales

A pesar de que las especies de Scincella aqui estudiadas exhibieron contrastes
ecofisiologicos acordes a las particularidades de su entorno, todas ellas presentaron atributos
tipicamente asociados a una alta vulnerabilidad a las modificaciones del habitat, tales como
intervalos estrechos de temperaturas seleccionadas y de tolerancia térmica, baja tolerancia al
calor, alta sensibilidad térmica del desempefio locomotor y elevadas tasas de pérdida de agua
por evaporacion (Huey et al., 2012; Nowakowski et al., 2018). De esta manera, aunque las
proyecciones sugieren que la mayoria de las poblaciones de estas especies no se veran
seriamente afectadas por el cambio climatico, las alteraciones ambientales antropicas sobre
su habitat podrian exacerbar el impacto de este fendmeno y conducir a la extirpacion de
algunas de ellas. Evidentemente, lo anterior tendria repercusiones més graves para S. cherriei
y Scincella sp., las especies que experimentarian una mayor reduccion en la probabilidad de

permanencia bajo ambos escenarios de cambio climatico.

McCain y Colwell (2011) recomiendan incorporar la precipitacion como variable
predictiva en estimaciones de riesgo de extincion por cambio climatico para aumentar la
precision de los modelos, especialmente en el caso de ectotermos sensibles a la
deshidratacion. Ciertamente, en el caso de las especies del género Scincella, esta variable
resulto explicativa en todos los casos, ademds de que estuvo positivamente correlacionada
con la probabilidad de permanencia de S. cherriei y S. gemmingeri. En este estudio, la
precipitacion fungié como variable subrogada de las tasas de pérdida de agua. Seria de
esperarse, por lo tanto, que el incluir explicitamente parametros de balance hidrico, tales
como tasas de deshidratacion en conjunto con valores de déficit de presion de vapor,
incremente ain mas el poder predictivo de los modelos; a pesar de ello, han sido
relativamente pocos los estudios que incorporan aspectos hidricos de reptiles en modelos de

distribucion por cambio climatico (e. g. Kearney y Porter, 2004).

Otro aspecto importante a considerar respecto a las estimaciones de vulnerabilidad al
cambio climatico es el horario de actividad. Si bien, estudios previos han mostrado que las
horas de actividad y de restriccion proveen estimados robustos de la distribucion y riesgo de

extincion en lagartijas (Sinervo et al., 2010; Kirchhof et al., 2017; Caetano et al., 2020), la
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mayoria de estos estudios se han focalizado en especies estrictamente diurnas, por lo que es
posible que su aplicacion no sea adecuada para especies con horarios de actividad labiles.
Asi, por ejemplo, entre las lagartijas del género Scincella, existen casos documentados de
actividad nocturna (Townsend, Jr., et al., 2005; Clause et al., 2015), a los cuales habria que
sumar ahora a S. cherriei. La existencia de patrones de actividad catemerales en estas
especies podria suponer una ventaja frente al cambio climatico, ya que les permitiria
compensar durante la noche la restriccion en la actividad impuesta por las altas temperaturas
diurnas. No obstante, un aspecto a favor de las aproximaciones mecanicistas es que tienen la
ventaja de incorporar explicitamente los umbrales térmicos de actividad, lo cual es relevante
para especies estenotermas, como las lagartijas del género Scincella. Es necesario realizar
mas investigaciones al respecto a fin de evaluar y, de ser necesario, corregir estos efectos en

los modelos de vulnerabilidad al cambio climdtico de especies potencialmente catemerales.

Finalmente, resta mencionar que, a fin de lograr medidas de conservacion adecuadas
para estas y otras especies frente a la crisis de biodiversidad actual, serd necesario
implementar, de forma conjunta, medidas de conservacion del hdbitat y de reduccion de gases
de efecto invernadero. En este sentido, el fendmeno del cambio climatico y su perjuicio sobre
la biota ha generado, en los ultimos afos, debates algidos, principalmente debido a que
muchas de las posibles medidas de mitigacion o adaptacion conflictiian en cierto grado con
algunas de las practicas productivas estandar (Rosen y Guenther, 2015). Sin embargo, ahora
se reconoce que, a fin de mantener los niveles de gases de efecto invernadero a niveles
permisibles y limitar simultdneamente la deforestacion, es necesario implementar cambios
inmediatos en términos de politicas ambientales, crecimiento demografico y produccion de
alimentos, entre otros (Bickford et al., 2010; Ripple et al., 2017; Poore y Nemecek, 2018).
De fallar en realizar dichos cambios, ello conduciria inexorablemente a consecuencias graves

para la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que brinda.
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Apéndice

Cuadro Al. Factores de inflacion de la varianza (VIFs) de las variables predictivas
empleadas en los modelos de distribucion de especies bajo el RCP 4.5. Las variables
designadas con “C” corresponden a variables colineales (redundantes) descartadas del

proceso de modelado. /. = horas de actividad; /- = horas de restriccion.

Especie Aiio h, h, Precipitacion Desempefio
Presente 1.079539 C 1.070025 1.009502
S. caudaequinae 2050 1.214256 C 1.06374 1.156789
2070 1.223205 C 1.05208 1.177228
Presente 3.6797 2312266  1.191848 3.641625
S. cherriei 2050 2.810704 7.014919  1.110678 6.245773
2070 2377384 7.754514  1.095528 6.722328
Presente 1.530805 C 1.176246 1.33645
S. gemmingeri 2050 1.827543 C 1.157805 1.633865
2070 1.862561 C 1.15537 1.675893
Presente 3.94713 3.936941 1.456302 4.780768
S. kikaapoa 2050 1.076615 C 1.075222 1.144854

2070 1.093835 C 1.053275 1.14949

Presente 1.127543 C 1.128366 1.006829

Scincella sp. 2050 1.504193 C 1.12632 1.362676
2070 1.76319 C 1.138547 1.594957
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Cuadro A2. Factores de inflacion de la varianza (VIFs) de las variables predictivas
empleadas en los modelos de distribucion de especies bajo el RCP 8.5. Las variables
designadas con “C” corresponden a variables colineales (redundantes) descartadas del

proceso de modelado. /. = horas de actividad; /- = horas de restriccion.

Especie Aiio h, h, Precipitacion Desempeiio
Presente 1.079539 C 1.070025 1.009502
S. caudaequinae 2050  1.368755 C 1.095375 1.299271
2070  1.552479 C 1.108777 1.511569
Presente 3.6797 2.312266 1.191848 3.641625
S. cherriei 2050 2431164 7901028  1.098383 6.81687
2070  1.949097 9.936831  1.086117 8.572094
Presente 1.530805 C 1.176246 1.33645
S. gemmingeri 2050  1.824328 C 1.136791 1.666472
2070  1.897709 C 1.119056 1.756188
Presente 3.94713 3.936941  1.456302 4.780768
S. kikaapoa 2050  1.125427 C 1.024345 1.151048

2070  1.322894

Presente 1.127543

Scincella sp. 2050 1.701222
2070  2.010485

1.003554 1.325544
1.128366 1.006829
1.14841 1.547127
1.125003 1.86463

O QO 0 O

82



Cuadro A3. Valores de AIC de los modelos de distribucion de especies finales generados

para el presente y futuro bajo dos escenarios de cambio climatico.

Especie Presente 2050 RCP 4.5 2070 RCP 4.5 2050 RCP 8.5 2070 RCP 8.5
S. caudaequinae 798.022 976.8051 720.6018 823.1746 748.8398
S. cherriei 1405.829 1456.902 1505.142 1421.567 1573.909
S. gemmingeri 1008.717 970.4999 535.4983 1028.656 1155.332
S. kikaapoa 11.80586 9.80214 11.0266 12.96032 10.44275
Scincella sp. 16.16948 122.0028 20.58432 74.0859 27.34278
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