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RESUMEN

El cambio climético global (CCG) es un problema que amenaza la biodiversidad de la
tierra, este ocurre a diferentes escalas espacio-temporales y deriva en fendmenos como la
modificacion de las temperaturas ambientales. Aunque sus impactos son variables, y
dependen de la capacidad de las especies y los ecosistemas para hacer frente a la magnitud
y la velocidad de estos cambios. Estudios recientes han mostrado mediante modelos de
proyecciones de vulnerabilidad que el aumento de temperaturas ambientales tiene efectos
negativos sobre los ectotermos, debido a la modificacion de su nicho térmico.
Especificamente, las lagartijas viviparas son mas susceptibles al incremento de las
temperaturas ambientales, debido a sus preferencias térmicas, especificamente durante la
prefiez. Por lo anterior, el presente estudio tiene como objetivos: (1) determinar y comparar
las temperaturas corporales (Ty), seleccionadas (Tset), € indices de termorregulacion (dy, E y
de-dv) en funcion del sexo, condicion reproductora y temporada de una poblacion de la
lagartija vivipara Phrynosoma sherbrookei; 2) Determinar las tolerancias térmicas (CTmin Y
CTmax de la poblacion; 3) Calcular y comparar la calidad térmica (de) durante secas y
lluvias; 4) Evaluar la influencia de la temperatura corporal sobre el desempefio locomotor y
compararlo este en funcién del sexo y condicion reproductora; Calcular las horas de
restriccion de actividad (hyr), la probabilidad de permanencia y realizar proyecciones de la
probabilidad de extincion de la especie bajo escenarios de cambio climatico. Durante el
periodo de enero a octubre de 2016 y enero a abril de 2017 fueron capturados 131
individuos (machos, hembra no prefiadas y prefiadas). Con respecto a las Tp y Tset €5tas no
variaron en funcion del sexo, condicion reproductora y temporada. De manera general, se
determiné que los individuos de cada categoria son precisos para termorregular a pesar de

que la calidad térmica ambiental (de) varia entre temporadas y sitios, ocasionando que los
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valores de eficiencia termorreguladora (E y de—db) varien también entre categorias y
temporadas. Las tolerancias térmicas (CTmin ~12°C y CTmax ~43.5°C) fueron obtenidas
Unicamente de machos. Por otro lado, el desempefio locomotor esta influenciada por la
temperatura corporal, y este Gnicamente vario entre machos y hembras prefiadas, lo cual
podria ser atribuido a la prefiez, sin embargo, los resultados deben interpretarse con cautela.
Por altimo, las horas de restriccién aumentaron en las poblaciones de bajas elevaciones en
todos los escenarios, mientras que a mayores elevaciones se mantuvieron constantes. Por lo
que respecta a la probabilidad de permanencia, esta disminuyo en los escenarios del futuro
(2050 y 2070; RCP 4.5 y 8.5) y estuvo relacionada con la altitud, es decir a menor altitud
mayor probabilidad de permanencia. Es importante sefialar que P. sherbrookei es una
especie vulnerable al efecto de incrementos de las temperaturas ambientales como
consecuencia del CCG, por que deberia ser incorporada en la lista de especies protegidas

con una alta categoria de riesgo.

PALABRAS CLAVE: Desempefio locomotor, Phrynosoma sherbrookei, Riesgo de

extincion, Termorregulacion, Tolerancias térmicas.
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ABSTRACT

Global climate change (CCG) is a problem that threatens the biodiversity of the earth, it
occurs at different space-time scales and results in phenomena such as the modification of
environmental temperatures. Although their impacts are variable, and depend on the ability
of species and ecosystems to cope with the magnitude and speed of these changes. Recent
studies have shown through wvulnerability models that the increase in environmental
temperatures has negative effects on ectotherms, due to the modification of their thermal
niche. Specifically, viviparous lizards are more susceptible to increased environmental
temperatures, due to their thermal preferences, specifically during pregnancy. Therefore,
the present study aims to: (1) determine and compare body temperatures (Tb), selected
temperatures (Tset), and thermoregulation indices (db, E and de-dp) according to sex,
reproductive condition and season of a population of the viviparous lizard Phrynosoma
sherbrookei; 2) Determine the thermal tolerances (CTmin and CTmax Of the population; 3)
Calculate and compare the thermal quality (de) during dry and rainy seasons; 4) Evaluate
the influence of body temperature on locomotor performance and compare it according to
sex and reproductive condition; Calculate the restriction hours (hr), the probability of
permanence and make projections of the probability of extinction of the species under
climate change scenarios. During the period from January to October 2016 and January to
April 2017, 131 individuals (males, non-pregnant and pregnant females) were captured.
Regarding Tp and Tst, these did not vary according to sex, reproductive condition and
season. In general, it was determined that the individuals of each category are precise to
thermoregulate despite the fact that the environmental thermal quality (de) varies between
seasons and sites, causing the values of thermoregulatory efficiency (E and de—db) to also

vary between categories and seasons. Thermal tolerances (CTmin ~12°C and CTmax ~43.5°C)
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were obtained only from males. On the other hand, locomotor performance is influenced by
body temperature, and this only varied between males and pregnant females, which could
be attributed to pregnancy, however, the results should be interpreted with caution. Finally,
the restriction hours increased in populations at low elevations in all scenarios, while at
higher elevations they remained constant. Regarding the probability of permanence, it
decreased in the future scenarios (2050 and 2070; RCP 4.5 and 8.5) and was related to
altitude, that is, the lower the altitude, the greater the probability of permanence. It is
important to point out that P. sherbrookei is a species vulnerable to the effect of increases
in environmental temperatures as a consequence of the CCG, because it should be included

in the list of protected species with a high risk category.

KEY WORDS: Locomotor performance, Phrynosoma sherbrookei, Risk extinction,
Thermoregulation, Thermal tolerances
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INTRODUCCION

La pérdida de la diversidad biologica causada por acciones antrépicas, es uno de los
problemas ambientales mas criticos a nivel mundial, que amenaza la estabilidad y
funcionamiento de los servicios ambientes y el bienestar humano (Ceballos et al., 2017).
Entre estas amenazas, el cambio climatico global (CCG) es uno de los principales
problemas para la biodiversidad de la tierra (Thomas et al., 2004). Este ocurre a diferentes
escalas espacio-temporales y uno de los fendmenos en los que deriva con mayor peligro es
el incremento de las temperaturas ambientales (Thomas et al., 2004; Cabhill et al., 2013).
Aunque los impactos del CCG son variables y dependen en gran medida de la capacidad de
las especies y los ecosistemas para hacer frente a la magnitud y la velocidad de estos
cambios, a su exposicion, sensibilidad y al grado en que puedan responder ante estos
cambios (Chen et al., 2011; Cabhill et al., 2013; Ceballos et al., 2017).

Entre los principales efectos negativos que trae consigo el incremento de las temperaturas
ambientales sobre las especies, estan la alteracion de los patrones de actividad (Lara-
Resendiz et al., 2013, 2016), la modificacion de la distribucion geografica (Chen et al.,
2011; Vicenzi et al., 2017), y el incremento en la temperatura corporal, particularmente, de
organismos dependientes de la temperatura como los ectotermos (Huey et al., 2009; L6pez-
Alcaide y Macip-Rios, 2011; Diele-Viegas y Duarte-Rocha, 2018). Este Gltimo efecto tiene
implicaciones sobre todos los procesos bioldgicos fundamentales que son dependientes de
la temperaturas en estos organismos, y que por ende afectarian directamente la adecuacion
de los mismos (Huey, 1982).

A pesar de lo anterior, se han planteado algunos mecanismos de respuesta que los
organismos podrian llevar a cabo para hacer frente a estos cambios de temperaturas

ambientales como modificar su area de distribucién geogréafica, adaptarse mediante la
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modificacion de rasgos fisiologicos, morfoldgicos y conductuales a los nuevos nichos
térmicos, y la extirpacion de las poblaciones locales y el declive poblacional, que puede
conducir a la extirpacion de las poblaciones locales e inclusive a la extincion de la especie
(Chen et al., 2011; Cahill et al., 2013). Sin embargo, para especies con capacidades bajas de
dispersion o con ausencia de nuevos hé&bitats para colonizar debido a barreras
biogeogréficas o a la fragmentacion del habitat, los Unicos mecanismos de respuesta
podrian ser adaptarse mediante modificacién de rasgos fisioldgicos, morfol6gicos o
conductuales a los cambios ambientales (Cahill et al., 2013).

En la actualidad, las predicciones de los posibles riesgos futuros para la biodiversidad
causados por el CCG se han convertido en un campo de investigacion extremadamente
activo (e.g., Deutsch et al., 2008; Sinervo et al., 2010, 2017), y algunos autores sugieren
que el CCG podria ser la mayor amenaza global para la biodiversidad en las proximas
décadas (Thomas et al., 2004; Ceballos et al., 2017). Por lo que el desarrollo de algoritmos
matematicos y modelos para realizar estas evaluaciones esta en constante actualizacion
(e.g., Caetano et al., 2017). Aunado a esto, la seleccion de especies ectotérmicas como
modelos bioldgicos ha sido de gran ayuda para comprender los efectos que podria tener el
incremento de temperaturas, ya que estas especies son dependientes de ellas y cualquier

variacion en estas puede tener efectos deletéreos (Huey, 1982).

También, otro de los pilares fundamentales para comprender los efectos del incremento de
temperaturas, es la documentacion y monitoreo constante de diversos parametros térmicos
basicos como la temperatura corporal (Tp), temperatura seleccionada o preferida bajo
condiciones de laboratorio (Tset 0 Tpref), temperaturas operativas ambientales del habitat (Te)

y las tolerancias térmica (VTmin, CTmin, VTmax, CTmax, PT, LTmin ¥ LTmax) (€.g., Brattstrom,

——
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1965; Dzialowski, 2005; Lara-Reséndiz et al., 2015a). Asi como la evaluacion de algunos
indices de termorregulacion especie-especificos que podrian ayudar a entender como puede
variar la capacidad de los organismos para regular su temperatura y caracterizar espacio-
temporalmente los habitats desde un punto de vista térmico (e.g., Hertz et al., 1993; Blouin-
Demers y Weatherhead, 2002). Por lo tanto, los estudios integrativos ecofisioldégicos son
importantes porque ofrecen un panorama mas detallado de las interacciones y respuestas
entre los organismos y las caracteristicas térmicas del habitat donde viven, y bajo estos
enfoques poder entender con mayor claridad los efectos que tendrian la modificacion de las

temperaturas ambientales sobre estos organismos.

Para el presente estudio se utilizaron como modelos biologicos organismos de una
poblacion de Phrynosoma sherbrookei, agrupados en tres categorias: machos, hembras y
hembras prefiadas bajo los objetivos de: (1) determinar y comparar entre sexos, condicion
reproductora y temporadas las temperaturas corporales (Tp), temperaturas seleccionadas
(Tset), la precision (dv) y eficiencia (E y de—ds) termorreguladora; (2) determinar las
temperaturas criticas minimas y maximas (CTmin Y CTmax) bajo condiciones de laboratorio;
(3) monitorear las temperaturas operativas ambientales (Te) en campo para calcular y
comparar la calidad térmica ambiental entre temporada de lluvias y secas; (4) determinar la
influencia de la temperatura corporal sobre el desempefio locomotor y compararlo entre
sexos y condicion reproductora, y por ualtimo, (5) calcular las horas de restriccion de
actividad (Hr) y realizar proyecciones de la probabilidad de extincion de las poblaciones

bajo escenarios de cambio climatico al presente y futuro (2050 y 2070).
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HIPOTESIS
La condicion reproductora demanda requerimientos térmicos especificos e influye en la
capacidad locomotora, por lo que las hembras prefiadas deben ser méas precisas y eficientes

para termorregular, pero mas lentas para desplazarse en comparacion de sus congéneres.

El aumento de las temperaturas ambientales tiene efectos negativos en reptiles,
incrementando las horas de restriccion de actividad y disminuyendo probabilidad de

permanencia de las poblaciones.

PREDICCIONES
1) Los parametros térmicos e indices de termorregulacion seran diferentes debido a los

efectos del sexo y condicion reproductora.

2) Las hembras prefiadas presentaran temperaturas corporales de campo y seleccionadas
menores y seran mas eficientes en la termorregulacion en comparacion a sus congéneres

debido a su condicién reproductora.

3) Las temperaturas operativas ambientales durante lluvias y secas seran diferentes y
tendran efecto sobre la calidad térmica del area de estudio, siendo mas alta la calidad

térmica durante secas.

3) Al ser el desempefio locomotor dependiente de la temperatura, este sera maximizado a
temperaturas cercanas al intervalo de temperaturas seleccionadas de los organismos de cada
categoria, sin embargo, se espera que en hembras prefiadas el desempefio locomotor sea

menor debido a la condicion reproductora.

4) El incremento en las horas de restriccion de actividad propiciara mayor probabilidad de

extincion en las poblaciones de la especie.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar la ecofisiologia térmica de una poblacidn de Phrynosoma sherbrookei y
estimar la probabilidad de extincion de la especie debido al incremento de temperaturas

ambientales.

Objetivos especificos
1) Determinar y comparar las temperaturas corporales, seleccionadas, e indices de

termorregulacion en funcion del sexo, condicion reproductora y temporada.

2) Determinar las tolerancias térmicas en organismos machos.

3) Calcular y comparar la calidad térmica durante secas y lluvias en el area de estudio.

4) Evaluar la influencia de la temperatura corporal sobre el desempefio locomotor y

comparar este en funcidn del sexo y condicion reproductora.

5) Calcular las horas de restriccion de actividad y la probabilidad de permanencia para el

presente y futuro (2050 y 2070) bajo escenarios de cambio climatico.

6) Realizar proyecciones mediante SIG de la probabilidad de extincidn de la especie bajo

escenarios de cambio climatico.
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ANTECEDENTES

Termorregulacion en el género Phrynosoma

El género Phrynosoma es uno de los grupos de lacertilios mejor estudiados en México en
cuanto a la evaluacion de la termorregulacion (Sherbrooke, 2003; Lara-Reséndiz, 2017).
Muchas de las estrategias que emplean para termorregular han sido bien descritas y
documentadas, principalmente las conductuales, aunque también algunas fisiolégicas (e.g.,
Heath, 1962; Pianka y Parker, 1975; Sherbrooke y Frost, 1989; Sherbrooke, 2003; Mathies
y Martin, 2008). Las temperaturas corporales en campo (Tp) y temperaturas seleccionadas
“preferidas” bajo condiciones de laboratorio (Tser) han sido documentadas para la mayoria
de las especies de este género (e.g., Brattstrom, 1965; Pianka y Parker, 1975; Hodges,
2002; Woolrich-Pifia et al., 2012; Nieto-Montes de Oca et al., 2014; Lara-Reséndiz et al.,
2015a; Diaz-Marin et al., 2019). También, las tolerancias térmicas, es decir, las
temperaturas criticas y voluntarias minimas y maximas (CTmin VTmin Y VTmax, CTmax) @ pesar
de recibir menor atencion, son conocidas para algunas especies (e.g., Cowles y Bogert,
1944; Brattstrom, 1965; Ballinger y Schrank, 1970; Prieto y Whitford, 1971; Phillips y
Harlow, 1981).

Diversos autores han evaluado la ecologia térmica de las especies o poblaciones, poniendo
principalmente a prueba el protocolo propuesto Hertz y colaboradores en 1993, o
simplemente evidenciando las relaciones entre las Ty y las temperaturas ambientales (Ts y
Ta) para determinar las estrategias de obtencion de calor (e.g., Guyer y Linder, 1985;
Powell y Russell, 1985; Christian, 1998; Hodges, 2002; Urzla, 2008; Arias, 2011; Arenas,
2014; Lara-Reséndiz et al., 2014a, 2015b; Hernandez, 2016). Ya en décadas recientes,
debido al impacto negativo que tiene la alteracion de los nichos térmicos como

consecuencia del CCG se han realizado modelaciones de su probabilidad de extincion
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mediante modelos mecanicistas que combinan variables ecofisiologicas y biofisicas (e.g.,
Sinervo et al., 2010; 2017; Arenas, 2014; Lara-Reséndiz et al., 2015b; Herndndez, 2016).
Algunos autores han explorado la dependencia de la temperatura corporal sobre la
optimizacién o ralentizacién de diversos procesos conductuales y fisiologicos como la
captura de presas, evasion de predadores, digestion, produccion de esperma, crecimiento y
velocidad de carrera (e.g., Prieto y Whitford, 1971; Pianka y Parker, 1975; Sherbrooke,
2003, 2008; Scott Newbold, 2005).

Todo lo anterior puede ser utilizado como base para poder describir y entender las
estrategias que emplean estas lagartijas para regular adecuadamente la temperatura

corporal.

Estrategias de termorregulacion

La heliotermia, es decir, la obtencion de calor mediante radiacion o conveccion es el
principal mecanismo empleado por estas lagartijas para regular su temperatura corporal,
para ello se involucran estrategias conductuales como la cantidad de horas de asoleo directo
(Heath, 1962), porcentaje de superficie y posturas corporales expuestas (Cowles y Bogert,
1944; Sherbrooke, 2003), o fisiologicas, como cambios en la pigmentacién corporal
(Sherbrooke y Frost, 1989). Aunque también, la seleccion de los sitios y la estructura de la
vegetacion influyen considerablemente (Scott Newbold y MacMahon, 2014). Sin embargo,
esta estrategia para obtener calor puede tener costos negativos, debido a que incrementa la
vulnerabilidad ante depredadores, ya que los sitios de asoleo generalmente estan expuestos,
ademas, de que el tiempo que estan expuestos los organismos puede ser prolongado.
Diversos estudios en especies de Phrynosoma han documentado que a través de la

heliotermia, los organismos puede elevar su T, en campo por encima de las temperaturas
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ambientales (Ts y Ta) hasta 10°C (Pianka y Parker, 1975; Christian, 1998; Woolrich-Pifa et
al., 2012; Arenas, 2014; Lara-Reséndiz et al., 2014a, b, 2015a, b; Hernandez, 2016), esto se
puede traducir en altas eficiencias para termorregular (termorregulacion activa sensu Hertz
et al., 1993), y de este modo diversos procesos fisiolégicos pueden optimizarse (Huey,
1982; Seebacher y Franklin, 2005). No obstante, hay excepciones como ocurre en P.
braconnieri que a pesar de obtener calor mediante la heliotermia principalmente, también
emplean en menor grado la conduccion, manteniendo una estrecha relacion entre la Ty y la
Ts (Hernandez, 2016; Diaz-Marin et al., 2019), en consecuencia, los organismos pueden
termorregular indirectamente mientras realizan alguna otra actividad, como el forrajeo, sin
necesidad de destinar tiempo y energia en la busqueda de sitios adecuados para asolearse.
Por lo anterior, es claro que los organismos pueden emplear mas de una estrategia para
ganar, mantener y regular su temperatura corporal, beneficiandose en la medida de lo
posible de las caracteristicas térmicas del habitat (Pianka y Parker, 1975; Sherbrooke,

2003).

Patrones de actividad

Uno de los factores que determina en gran medida las estrategias de obtencion de calor, es
el periodo de actividad (Cowles y Bogert, 1944; Huey, 1982). Todas las especies del género
Phrynosoma se caracterizan por llevar a cabo la mayor parte de sus actividades durante el
dia, entre ellas la termorregulacion, saliendo de los refugios durante las primeras horas de
luz beneficiandose asi, de una de las principales fuentes de calor, el sol, mediante la
heliotermia (Heath, 1962; Pianka y Parker, 1975; Sherbrooke, 2003). Sin embargo, a lo
largo del dia las temperaturas ambientales pueden llegar a ser muy altas (> 60°C) y los

organismos de varias especies modifican su periodo de actividad presentando picos de
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actividad bimodal durante el dia, como estrategia para mitigar estas temperaturas (e.g.,
06:30 — 14:00 y 16:00 — 19:00 horas; Pianka y Parker, 1975; Arenas, 2014; Diaz-Marin et
al., 2019), e inclusive pueden llevar a cabo ciertas actividades durante la noche. Esto
principalmente ha sido documentado en especies que habitan sitios aridos como los
desiertos, en donde las temperaturas durante el dia son muy elevadas y durante la noche
disminuyen dréasticamente (Lara-Reséndiz et al., 2013, 2016).

Dado que el periodo de actividad es muy importante para que las lagartijas de este género
termorregulen adecuadamente, algunos autores han direccionado estudios que evalian
patrones de actividad empleando categorias por tamafos (e.g., jovenes, adultos) y sexos, sin
embargo, parece no existir un patron relacionado con esto, es decir, todos los individuos de
una misma poblaciébn pueden tener acceso y comparten microhabitats donde las
temperaturas ambientales sean idoneas (Pianka y Parker, 1975; Guyer y Linder, 1985;
Christian, 1998). Aunque esto también podria estar relacionado a la nula territorialidad que

exhiben los organismos de este género (Sherbrooke, 2003).

Importancia de la calidad térmica ambiental

Es claro que las temperaturas ambientales desempefian un papel muy importante en las
diversas estrategias para termorregular de los reptiles (Huey, 1982; Huey y Slatkin, 1976).
Por lo anterior, conforme avanzaban los afios fueron disefiados métodos e instrumentos
para la medicién y analisis de esta informacién (Dzialowski, 2005). Uno de los métodos
mas empleados en la actualidad, es el indice de calidad térmica (dc), el cual se define como
la magnitud de la desviacién de las temperaturas operativas ambientales monitoreadas en

campo (Te) del intervalo de intercuartiles (Tsetzs-75%) de las temperaturas seleccionadas, y el
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resultado es expresado en °C (Hertz et al., 1993). Este indice esta disefiado para describir
térmicamente el habitat de las especies ectotermas.

Este indice ha sido utilizado para describir la calidad térmica de los habitats para algunas
poblaciones de Phrynosoma, a pesar de que esta informacion es limitada, los datos
existentes pueden ayudar a inferir escenarios de cémo son la calidad térmica y las
variaciones que puedan existir para otras poblaciones que habiten habitats similares,
altitudinal o latitudinalmente. Por ejemplo, en algunas poblaciones de especies como P.
braconnieri o P. orbiculare que habitan en elevaciones entre 2030 y 3550 metros, la de
generalmente es baja (de = 6.37 — 16.72°C) y disminuye a medida que incremente la altitud
0 cambia la temporada (secas a lluvias), como consecuencia principalmente de T. bajas, las
cuales son predominantes a estas elevaciones, a pesar de esto, los organismos pueden
termorregular eficientemente, mediante estrategias conductuales, prolongando el tiempo de
exposicion o aprovechando temperaturas idoneas durante el dia (Urzua, 2008; Lara-
Resendiz et al., 2014b; Hernandez, 2016). Mientras que a elevaciones entre los 60 y 1500
metros, la de es baja 0 moderada (de= 4.8 — 9.9°C) como resultado de Te elevadas, que
incluso pueden estar por encimas de las tolerancias térmicas maximas (VTmax 0 CTmax)
durante varias horas del periodo de actividad de algunas especies. En estos habitats,
especies como P. asio, P. cornutum, P. goodei, P. modestum y P. taurus termorregulan
alternando tiempos de exposicion directa al sol y seleccionando sitios sombreados con
macollos, hierbas o arboles de pequefio tamafio, aunque también se ha documentado que
pueden llegar a modificar su periodo de actividad (Arenas, 2014; Lara-Reséndiz et al.,
2014a, 2015b).

Por otra parte, un efecto crucial sobre la de es la temporalidad, la cual causa variaciones

drésticas en areas donde es muy abrupto el cambio de temperaturas ambientales (e.g., los
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estados del sur de México). Especificamente, durante la temporada de lluvias es cuando la
de disminuye ocasionando que la actividad de los organismos se reduzca considerablemente
(Arenas, 2014; Hernandez, 2016). Algo similar ocurre al evaluar el efecto de la
estacionalidad sobre la de, debido a que especies que se distribuyen a mayores latitudes,
durante el invierno seleccionan sitios de hibernacién con T. més elevadas, con abundante
cobertura vegetal e incluso enterrdndose unos cuantos centimetros en el sustrato, para
posterior emerger a principios de primavera cuando las temperaturas son mas favorables
(Pianka y Parker, 1975; Mathies y Martin, 2008). Por lo anterior, ofrecer evaluaciones de la
d. estacionales o usando las temporadas de lluvias y secas son un pilar fundamental en los
estudios de ecologia termica en ectotermos, principalmente por que ayudan a comprender el
porqué de las estrategias que emplean o que deben emplear estos organismos para regular

adecuadamente su temperatura.

Desempefio locomotor y su relacién con la temperatura corporal

Al ser la temperatura corporal una variable de suma importancia para la optimizacion de
diversos procesos fisioldgicos en ectotermos (Huey, 1982; Clusella-Trullas y Chow, 2014),
es claro que muchos estudios han examinado la dependencia térmica de esta variable sobre
estos procesos. Especificamente, varios autores han direccionado evaluaciones de los
efectos que tiene la temperatura sobre el desempefio locomotor (velocidad de carrera y/o
resistencia) en ectotermos como las lagartijas (e.g., Kaufmann y Bennett, 1989; Cooper et
al., 1990; Shine, 2003a, b; Scott Newbold, 2005; Diaz de la Vega, 2006; Gilbert y Miles,
2016; Romero-Béez et al., 2020), debido a que éste, tipicamente incrementa al aumentar la
Tb hasta cierto nivel maximo del organismo, y decrece conforme se acerca a las tolerancias

térmicas (Kaufmann y Bennett, 1989; Diaz de la VVega, 2006; Romero-Baez et al., 2020).
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Sin embargo, hay factores fisiolégicos como la prefiez (especificamente especies con altos
valores de masa relativa de nidada o camada), que modifican drasticamente la velocidad de
carrera y/o resistencia, reduciéndola contrario a sus congéneres hasta un 50% (Cooper et
al., 1990; Shine, 2003a, b), aunque este paradigma es objeto de discusién, debido a que
algunos autores sugieren que la reduccién locomotora asociada con la reproduccion puede
involucrar mas que simplemente la carga fisica de los huevos o los embriones, ya que la
velocidad de carrera no necesariamente se recupera inmediatamente después de ovipositar 0
parir, lo que sugiere que los cambios fisioldgicos o endocrinoldgicos asociados con la
prefiez pueden ser determinantes mas importantes de la velocidad locomotora que la carga
fisica (Shine, 2003a). También, se ha documentado que en algunas especies de Sceloporus
no necesariamente hay disminucion de la velocidad debido a la progenie, y las hembras
optan por conductas que eviten la depredacion no alejandose tanto de los refugios (Diaz de
la Vega, 2006).

También algunos autores han documentado que existen factores bidticos del habitat, como
la vegetacion del sustrato que influyen directamente en la velocidad de carrera reduciéndola
hasta un 70% en contraste a sitios con ausencia de vegetacion (Scott Newbold, 2005; Scott
Newbold y MacMahon, 2014), y abi6ticos como la pendiente o inclinacién del area, el cual
es otro factor importante que reduce el desempefio locomotor, ya que la distancia y
frecuencia de pasos se ven afectados (Jayne y Ellis, 1998; Pinch y Claussen, 2003).

Por lo anterior, el decremento en la capacidad locomotora de los individuos como
consecuencia de los diversos factores aumenta su vulnerabilidad de ser depredados (Shine,
2003a) y también puede limitar la capacidad de estos para seleccionar sitios con mejor

oferta térmica (Smith y Ballinger, 2001).
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Para evaluar el desempefio locomotor se emplean las curvas de desempefio térmico (TPC),
las cuales describen la variacion del rendimiento fisiolégico en funcion de la temperatura
(Huey y Stevenson, 1979). Algo que caracteriza a las TPC es la posicion de la temperatura
Optima de desempefio (Topt) ¥ la forma de la curva (e.g., amplitud del desempefio y el rango
de tolerancias). Por lo tanto, las TPC establecen vinculos entre la variacion de la

temperatura y sus efectos sobre el desempefio de los organismos (Huey y Stevenson, 1979).

Vulnerabilidad ante el Cambio Climatico Global (CCG)

Los impactos del cambio climético global son variables y dependen de la capacidad de las
especies y los ecosistemas para hacer frente a la magnitud y la velocidad de estos cambios
(Thomas et al., 2004; Cabhill et al., 2013). Entre los efectos negativos del CCG esta el
incremento de la temperatura global, como resultado de las emisiones de gases de efecto
invernadero (Thomas et al., 2004). Segun el reporte de IPCC (2018) la temperatura media
de la superficie de la tierra ha aumentado 1.1°C desde 1901 hasta el 2018, y teniendo en
cuenta que las emisiones actuales no se reduciran, las estimaciones futuras indican un
potencial aumento de aproximadamente 4.8°C para el 2100. Por lo que el CCG representa
en la actualidad una de las principales amenazas para la biodiversidad (Thomas et al., 2004;
Ceballos et al., 2017). Por lo tanto, la vulnerabilidad de los organismos ante estos cambios
ambientales depende en gran medida de su exposicion y sensibilidad al cambio y de su
habilidad para recuperarse o adaptarse a estos (Chen et al., 2011). No obstante, los
organismos pueden responder ante estos cambios mediante mecanismos como 1) la
modificacion de su area de distribucién geografica, es decir colonizar sitios con nichos
térmicos mas favorables, 2) ajustarse a las nuevas condiciones ambientales, ya sea por

plasticidad fenotipica o adaptacion, y 3), el declive poblacional, que puede conducir a la
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extirpacion de las poblaciones locales e inclusive a la extincion de la especie (Sinervo et al.,
2010; Chen et al., 2011; Cahill et al., 2013). Pese a lo anterior, las tasas de evolucion
deberian ser al menos 10000 veces méas rapidas que el pasado para que los organismos
puedan adaptarse a la velocidad del cambio climéatico actual, aunado a lo anterior se debe
considerar que la fragmentacion del habitat y las barreras biogeograficas podrian dificultar
o impedir la colonizacion de nichos térmicos méas favorables (Quintero y Wiens, 2013).

Especificamente, los organismos ectotermos al ser dependientes de las temperaturas
ambientales, son especialmente vulnerables al incremento de las temperaturas ambientales
(Deustsch el al., 2008; Sinervo et al., 2010). Deustsch et al. (2008) sefialan que los
organismos ectotermos que resultardn mas afectados seran los que se distribuyen a menores
latitudes cercanas a los trépicos o el Ecuador, donde las temperaturas son mas homogéneas,
y debido a que la mayoria de estas especies mantienen una T, cercana o similar a su
temperatura Optima. Mientras que las especies que se distribuyen a mayores latitudes,
donde las temperaturas son heterogéneas podrian resultar hasta cierto punto beneficiadas
con este incremento de temperaturas ambientales. Estos resultados son consistentes con
algunas evaluaciones y proyecciones realizadas en especies tropicales como Gonatodes
concinnatus o Kentropryx calcarata, de las cuales sus poblaciones podrian ser extirpadas
en un futuro debido al incremento de la temperatura y reduccion de su nicho térmico en el
futuro (Pontes-da-Silva et al., 2018; Altamirano-Benavides et al., 2019). Por otra parte, hay
especies que podrian beneficiar, tal es el caso de las lagartijas terméfilas Dipsosaurus
dorsalis y Callisaurus draconoides, dado que el incremento de las temperaturas
ambientales favoreceria y expandiera su nicho térmico en escenarios futuros (Lara-

Reséndiz et al., 2019; Peréz-Delgadillo et al., 2021).
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Para evaluar estos escenarios de probabilidad de extincion o permanencia ante el
incremento de temperaturas ambientales, Sinervo et al. (2010) proponen el uso de un
modelo mecanicista que combina variables ecofisioldgicas y biofisicas y que toma como
base las horas de restriccion de actividad de los organismos (hy), es decir el nUmero de
horas al dia en las cuales las Te se encuentran fuera del umbral térmico de los organismos.
Hipotéticamente, durante estas horas los organismos permanecerian refugiados de manera
que no dedicarian tiempo a sus actividades bioldgicas basicas como al forrajeo y la
reproduccion, ocasionando extirpaciones de las poblaciones o la extincion de la especie.
Empleando este modelo, Sinervo et al. (2010) evaltan el efecto del incremento de
temperaturas ambientales en 34 familias de lagartijas, y concluyen que el 39% de las
poblaciones del mundo de estos organismos se extinguiran para el afio 2080. Desde
entonces este modelo ha sido ampliamente usado para evaluar la probabilidad de
extirpacién o permanencia bajo diferentes escenarios de cambio climatico de poblaciones
de ectotermos que se distribuyen en diversas partes del mundo (e.g., Kubisch et al., 2015;
Pontes-da-Silva et al., 2018; Altamirano-Benavides et al., 2019; Lara-Reséndiz et al.,
2015b, 2019; Peréz-Delgadillo et al., 2021).

Particularmente, este modelo ha sido utilizado para evaluar la probabilidad de extincion o
de permanencia de algunas especies del género como P. asio, P. cornutum, P. modestum y
P. taurus, y los resultados son alertadores, ya que a corto plazo (2050 y 2080) las
poblaciones de estas especies experimentarian entre 45 y 9 h, reduciendo
considerablemente su periodo de actividad (Arenas, 2014; Lara-Reséndiz et al., 2015b;
Herndndez, 2016). Sin embargo, debe considerarse que las especies estudiadas se
distribuyen en elevaciones medias, y en ausencia de barreras biogeograficas podrian

colonizar nuevos habitats con nichos térmicos favorables. Por otro lado, Hernandez (2016)
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menciona que las poblaciones de P. braconnieri que habitan zonas templadas entre los
2000 y 2500 metros no presentan hy, por lo que el incremento de temperaturas podria
resultar benéfico, debido a que la calidad termica de una de las poblaciones estudiadas para
esta especie es baja. Las evaluaciones realizadas en estas especies podrian ayudar a inferir
posibles escenarios para otras especies de género que habiten habitats o elevaciones
similares. Sin embargo, son necesarias mas evaluaciones para poder vislumbrar patrones a
nivel de género. Ademas, se debe considerar la capacidad de los organismos para mitigar
estos efectos mediante aclimatacion a las tolerancias al calor (Ballinger y Schrank, 1970;
Huey et al., 2009; Mufoz et al., 2014), colonizacion de habitats con temperaturas mas
idoneas cuando sea posible o cambios en los patrones de actividad (Pianka y Parker, 1975;

Lara-Reséndiz et al., 2013, 2016; Chen et al., 2011; Arenas, 2014).
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MATERIALES Y METODOS

Especie de estudio

Phrynosoma sherbrookei Nieto-Montes de Oca, Arenas-Moreno, Beltrdn-Sanchez vy
Leaché, 2014.

Esta especie se ubica filogenéticamente en el clado Brevicauda junto con P. taurus y P.
braconnieri (Nieto-Montes de Oca et al., 2014). Son organismos de pequefio tamafio,
presentan una longitud hocico-cloaca promedio en machos de 54 mm y hembras de 63 mm.
La superficie dorsal de la cabeza es color gris, la superficie dorsal, lateral y cuernos color
café claro, aunque hay organismos con tonos rojizos o amarillentos (Figura 1). Es una
especie vivipara, y el ciclo de reproduccién estd caracterizado por apareamientos en
primavera y nacimiento de crias a finales de verano y principios de otofio (Santos, 2015).
Desde su descripcion a la fecha pocos registros de su distribucion geografica e historia
natural han sido documentados, actualmente se distribuye a elevaciones entre los 1800 y

2040 m, en los municipios de Atlixtlac, Chilapa de Alvarez, Cualac, Olinala y Tlapa de

Comonfort (Nieto-Montes de Oca et al., 2014; Bautista-del Moral et al., 2019).

e L .. . ¢ A A 4
Figura 1. Fotografias de las tres categorias de o
Tenexatlajco, Guerrero; A) hembra no prefiada y macho y B) hembra prefiada.
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Area de estudio

La poblacion de estudio se localiza en una montafia al noroeste de la localidad de
Tenexatlajco, municipio de Chilapa de Alvarez, Guerrero. Se encuentra entre las
coordenadas 17° 55’ 66’ de latitud norte y 99° 26 22°” de longitud oeste (Figura 2). En un
intervalo altitudinal que va de los 1,800 hasta 2,040 m. Los organismos de la poblacion de
P. sherbrookei se encuentran en menor abundancia dentro del bosque de encino caducifolio
localizado en la parte superior del sitio de estudio, el cual esta caracterizado por las
siguientes especies: Quercus acutifolia, Q. castanea, Q. conspersa, Q. liebmanii, Q.
magnoliifolia y Q. scytophylla. Por otro lado, la mayor abundancia de organismos se
encuentra en un area fragmentada derivada de la deforestacion del bosque de encino,
compuesta principalmente por herbaceas de las familias Asteraceae, Poaceae Yy
Scrophulariaceae y algunos organismos dispersos de Quercus spp. Ademas, el sitio ha sido
utilizado tradicionalmente para la siembra de agave mezcalero (Agave cupreata)
(Hernéndez, 2008; Figura 3). Es importante mencionar que no hay barreras geograficas que
impidan que los organismos puedan acceder ambos sitios dentro del area de estudio.

El tipo de clima del area de estudio es semicalido subhimedo ((A)Cw1) con presencia de
lluvias durante el verano (junio — septiembre), la temperatura media anual es de 20°C y la
precipitacion media anual de 1118 mm, en el area de estudio es bien marcada la temporada
seca (noviembre — mayo) y de lluvias o hiumeda (junio — septiembre) principalmente

relacionada con la vegetacion (Garcia-Diaz et al., 2014; Nieto-Montes de Oca et al., 2014).
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Figura 2. Mapa de la localizacién del area de estudio.

Figura 3. Area de estudio, se puede apreciar el cambio de uso de suelo, en la parte superior la vegetacion
compuesta por bosque de encino, mientras que en la inferior gran parte del habitat fragmentado.
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Recoleccion de datos en campo

Captura de organismos.- Fue realizada una salida al &rea de estudio mensualmente de enero
a octubre de 2016 y de enero a noviembre de 2017 con una duracion de dos dias cada una,
en un periodo de busqueda de siete horas, iniciando a las 09:00 y culminando a las 16:00
horas, con la finalidad de recolectar el mayor nimero de individuos y abarcar el periodo de
actividad y el ciclo de reproduccion de la especie determinados por Santos (2015). El
método de muestro fue semialeatorio, es decir, se buscaron a los organismos en toda el &rea
de estudio sin un patron definido (transectos o cuadrantes), sesgando ciertos microhabitats
donde habian sido avistados previamente estos organismos, como monticulos de rocas o
arena, cerca de bases de hierbas o entre macollos de pastos (Santos, 2015). El esfuerzo de

muestreo fue variable durante todas las salidas de campo (1/7 — 9/7; personas/horas).

Obtencion de temperaturas de actividad en campo.- Se registré la temperatura corporal (Ty)
insertando el sensor de la termocupla dentro de la cloaca de cada individuo, posteriormente
la temperatura del sustrato (Ts) sobre el que estaba y la temperatura del aire (Ta)
aproximadamente tres centimetros por encima de donde se encontré cada organismo
cubriendo con una libreta la exposicidn directa del sensor al sol mediante un termémetro
digital de lectura rapida Fluke® 54-11 con termocupla tipo K (+ 0.1°C; Fluke Corporation,
Everett, Washington, USA) (Arenas, 2014; Lara-Reséndiz et al., 2014a, b; 2015a, b). Es
importante sefialar que los organismos que requirieron mas de un minuto en ser capturados
no fueron considerados en los analisis. Todos los organismos fueron marcados mediante
ectomizacion de falanges (Santos 2015), basado en la metodologia y codigos de
identificacion de Lemos-Espinal et al. (2005) para mantener la independencia de los

individuos.
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Monitoreo de temperaturas operativas ambientales.- Las temperaturas operativas
ambientales (Te) describen las temperaturas corporales de equilibrio disponibles, que un
ectotermo experimentaria en un héabitat especifico en ausencia de termorregulacion
(Dzialowski, 2005). Estas fueron monitoreadas durante el periodo de actividad de los
organismos (09:00 — 16:00 horas) delimitado previamente por Santos (2015), utilizando
modelos biofisicos previamente calibrados hechos de tubos de Policloruro de Vinilo (PVC)
aplastados a modo de formar un cubo, rellenos silicona transparente y pintados de gris 33
(Arenas, 2014; Lara-Reséndiz et al., 2014a, b; 2015b; Arenas-Moreno et al., 2018). Los
modelos fueron acoplados a cuatro registradores de temperatura HOBO® modelo U23-003
de doble sensor de lectura (HOBO Temp, ONSET Computer Corporation, Bourne,
Massachusetts, USA). Posteriormente se colocaron dos registradores de doble sensor dentro
del bosque de encino y dos en el area fragmentada, el primer sensor se coloco expuesto a la
radiacion solar y el segundo bajo sombra. Los registradores fueron programados para
registrar las T. cada 30 minutos y dejados durante ambas temporadas, secas y lluvias con la
finalidad de representar la variacion de las temperaturas ambientales.

Recoleccion de datos en laboratorio

Mantenimiento de organismos.- Los organismos recolectados en campo fueron trasladados
al Laboratorio Integral de Fauna Silvestre (LIFAS) de la Facultad de Ciencias Quimico-
Biologicas de la Universidad Auténoma de Guerrero, donde se midi6 la longitud hocico-
cloaca (LHC) con un vernier digital TITAN® (+ 0.1 mm; TITAN Professional Tools,
Renton, Washington, USA). El sexo se determind mediante el prolapso de hemipenes en el
caso de los machos, esto debido a que en esta especie las escamas postcloacales estan

ausentes (Nieto-Montes de Oca et al., 2014; Santos, 2015).
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Posteriormente los organismos fueron mantenidos en cajas plasticas acondicionadas como
terrarios de 30 x 20 x 20 cm (largo, ancho y alto), a una temperatura cercana o dentro del
intervalo de los intercuartiles de la temperatura seleccionada (Tset2s-75%) reportada en este
estudio (35 — 38°C), con un fotoperiodo de 12/12 horas luz y oscuridad. Los organismos
fueron alimentados en la medida de lo posible con hormigas de los géneros Camponotus,
Dorymyrmex y Pheidole, los cuales representan méas del 80% de la dieta de esta especie y
que fueron recolectados en la misma area de estudio (Marbe Salmerén-Mora, Com. Pers.),
también se les suministré agua de tres a cinco veces por dia con un aspersor humectando a
los organismos en todo el cuerpo debido al sistema de capilaridad que poseen estas
lagartijas (Pianka y Parker, 1975; Sherbrooke, 2003). Se evitd la manipulacion de los

organismos para minimizar el estrés durante el encierro.

Obtencion de temperaturas corporales seleccionadas.- Para obtener las temperaturas
corporales seleccionadas (Tset) fue utilizado un gradiente térmico, el cual consistioé en una
caja de madera: 120 x 50 x 40 cm (largo x ancho x alto), sin separacion de carriles para
cada organismo debido a la nula territorialidad y agresion que exhiben estos organismos
(Pianka y Parker, 1975; Sherbrooke, 2003). Fue colocada una capa de un centimetro de
grosor de tierra como sustrato y se colocaron monticulos de rocas en varios sitios del
encierro para asemejar las caracteristicas del sitio donde habitan. En un extremo se
colocaron de tres a cinco fotos de 75 watts suspendidos a 30 centimetros para elevar la
temperatura (> 40°C) (Arenas-Moreno, 2014). Mientras que en el extremo frio se colocaron
bolsas de gel congelado suspendidas por encima del gradiente térmico con ayuda de una
malla mosquitera para evitar estar en contacto directo con los organismos para mantener

temperaturas bajas (< 20°C), con esto se logr6 crear un intervalo térmico (Arenas, 2014;
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Lara-Reséndiz et al., 2014a; 2015a, b). Antes de iniciar con la toma de datos los
organismos fueron colocados en el gradiente térmico dos horas antes para que se
aclimataran al encierro y pasado este tiempo se inici6 con la toma de las Tset, Se registraron
las Ty de los individuos via cloacal cada hora con el mismo termémetro digital mencionado
anteriormente (Arenas, 2014; Lara-Reséndiz et al., 2015a), este experimento tuvo una
duracion de siete horas (9:00 — 16:00 h) con base en el horario de actividad de la especie
(Santos, 2015), cabe sefialar que entre cada medicion de temperaturas los organismos
fueron humectados, debido a que los niveles de hidratacion pueden influir en los valores
obtenidos de Tset (Crowley, 1987). Culminando el registro de Tset todos los organismos

fueron regresados a los terrarios correspondientes.

Calibracion de modelos biofisicos.- En laboratorio también fue realizada la calibracion de
los modelos biofisicos para el registro de las Te en el area de estudio, para lo cual se utilizé
un organismo adulto de la especie y tubos de PVC.

El mejor modelo consistié de un tubo de 4 x 5 x 2.5 cm aplanado, pintados de gris 33 y
rellenos aproximadamente de un 30% de silicon transparente de secado rapido (Arenas,
2014; Lara-Reséndiz et al., 2014b; 2015b). El organismo seleccionado fue colocado sobre
una tabla de madera y no se requirid que se sujetaran sus extremidades para evitar su
movilidad, debido al bajo interés por huir, posteriormente se midié la Ty, del organismo y
del modelo cada tres minutos durante dos horas, entre lapsos de 30 minutos de luz y sombra
(Arenas-Moreno et al., 2018).

Para determinar la representatividad del modelo biofisico fue empleada una regresion lineal
entre los datos de temperatura de este y del organismo vivo (Arenas-Moreno et al., 2018).

Se determino6 que el modelo biofisico era altamente representativo para el monitoreo de las
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Te en el area de estudio con base en el resultado de la correlacion (r> = 0.91, P < 0.001;

Lara-Reséndiz et al., 2014a; Arenas-Moreno et al., 2018).

Obtencidn de tolerancias térmicas.- Las temperaturas criticas minimas y maximas (CTmin Y
CTmax) son las temperaturas bajas y altas respectivamente, a las cuales los organismos
sufren deterioro en su locomocién (Cowles y Bogert, 1944; Prieto y Whitford, 1971). Para
la obtencion de estos parametros térmicos Unicamente fueron utilizados organismos machos
debido al alto nivel de estrés al cual se someten los individuos, y para no comprometer la
progenie de las hembras prefiadas, por lo que los datos pueden presentar este sesgo ya que
entre sexos y condicion reproductora estos parametros pueden llegan a variar.

Fue considerado el criterio de perdida de respuesta de enderezamiento (LLR) para el
registro de las CTmin Y CTmax (Kaufmann y Bennett, 1989; Camacho et al., 2018) Para la
obtencion de las CTmin fue introducido al organismo en una caja plastica perforada de 15 x
15 x 10 cm (largo x ancho x alto) para permitir el libre movimiento y la respiracion del
mismo, luego esta fue colocada sobre bolsas de gel congelado. El organismo fue
monitoreado cada tres minutos colocandolo boca arriba y cuando este no tuvo la capacidad
de incorporarse, es decir, ausencia de locomocion en los préximos cinco segundos, se midid
su temperatura corporal via cloacal con el mismo termometro de lectura rapida, esta
temperatura fue considerada como la CTmin. Este mismo procedimiento se utilizo, para
obtener las CTmax, también se considerd el mismo criterio de ausencia de locomocidn, sin
embargo, para este experimento la caja plastica con el organismo dentro fue calentada
gradualmente con un foco de 75 watts suspendido a 30 cm de altura (Arenas-Moreno et al.,

2018). Al culminar cada experimento los organismos fueron trasladados a otras cajas de
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plastico donde fueron calentados o enfriados gradualmente hasta que normalizaran su

temperatura corporal (Romero-Béez et al., 2020).

Pruebas de desempefio locomotor.- Para determinar la dependencia térmica sobre el
desempefio locomotor, fue empleada como variable de respuesta la maxima velocidad de
carrera (m/s; Romero-Béez et al., 2020).

Para estos experimentos fue disefiado y empleado un carril hecho de triplay de madera de
las siguientes medidas, 100 x 9 x 5 cm (largo x ancho x alto), en la base del carril se
pegaron Lijas de papel cabinet para madera Grano N°80 (Truper®, Ciudad de México,
México, México) para brindar mayor traccion a los organismos durante la carrera (Romero-
Baez et al., 2020). Ademaés, fue seleccionado este tamafio de grano debido a que no
perjudica la piel de los organismos durante el rose con él cuando se esta llevando a cabo la
prueba.

A lo largo del carril fueron instalados cinco pares de lectores LED IR cada 20 centimetros
para la deteccién de movimiento (Cooper et al., 1990; Shine, 2003a, b), éstos previamente
conectados y programados sobre una placa electronica Arduino Uno® (SparkFun
Electronics, Niwot, Colorado, USA) que calcula la velocidad a partir del tiempo y distancia
entre cada par de lectores. Cada par de lectores se activan cuando el rostro del organismo
pasa y corta la sefial infrarroja entre estos, posteriormente a medida que el individuo avanza
corta la sefial del par de lectores anteriores, los cuales se van apagando.

Con base en los resultados de las tolerancias térmicas y tomando en cuenta el valor medio
de Tset de cada categoria fue creado un intervalo de tratamientos de temperatura (Velisec,

Velyoec, Velasec, Velsoec, Velssec y Velaoec) para realizar las pruebas de velocidad de carrera.
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Estos tratamientos fueron espaciados por 3°C de diferencia en los extremos cercanos a las
CTmin Y CTmax y cada 5°C entre tratamiento.

Para realizar adecuadamente estas pruebas primero cada organismo fue colocado dentro de
una caja plastica para calentarse o enfriarse segun fuera el tratamiento de temperatura al
que desempenfiaria la prueba, cuando se trataba de elevar su temperatura, se empleé un foco
de 75 watts suspendido a 30 cm de la caja para calentarlo y la temperatura del organismo
fue monitoreada constantemente hasta que alcanzara la T, deseada. Mientras que cuando se
trataba de enfriarlo, la caja se colocaba sobre una bolsa de gel congelado y de igual manera
se monitoreaba la temperatura hasta llegar a la temperatura necesaria. Cuando alcanzaban
la temperatura necesaria eran colocados sobre el carril y se estimulaban para que corrieran
tocando suavemente la cola o las patas posteriores con una varita de madera, pero sin
obstruir el movimiento o activar los lectores. Cada organismo realizd dos repeticiones por
tratamiento y se considero el valor mas alto de velocidad como el maximo desempefio a
dicho tratamiento (Kaufmann y Bennett, 1989).

Para evitar demasiado estrés en los organismos se realizaron los primeros tres tratamientos
en un dia (Velisec, Velao-c, Velosec) y se les permitio descansos de 2 horas entre cada prueba.
Al siguiente dia realizaron los tratamientos restantes (Velsoec, Velssec y Velaoec). El hecho de
que no se realizaran cada tratamiento por dia, fue con la finalidad de no mantener a los

organismos un tiempo prolongado en cautiverio.

Andlisis de datos
Comparacién de parametros térmicos.- Previo al analisis de todos los resultados, los datos

fueron sometidos a las pruebas de normalidad y homocedasticidad Kolmogorov-Smirnov y
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Levene, pero cuando los datos no cumplieron los supuestos de normalidad fueron
implementadas pruebas no paramétricas (Zar, 2000).

Para determinar si existian diferencias significativas entre las T y Tset de machos, hembras
no prefiadas y hembras prefiadas, se emplearon modelos lineales mixtos (LMM) en los
cuales se establecieron diferentes interacciones segun fuera el caso (Arenas-Moreno et al.,
2021; Pérez-Delgadillo et al., 2021). Para realizar estos modelos se utilizé la funcion Imer
en la paqueteria Ime4 en R (Bates et al., 2015). Para las Ty los modelos se construyeron
utilizando como factores fijos la categoria (machos, hembras no prefiadas y prefiadas) y
temporada (lluvias y secas), y como factores aleatorios al tamafio corporal (LHC),
temperaturas del sustrato (Ts) y temperaturas del aire (Ta) (Pérez-Delgadillo et al., 2021;
Ver tabla Al en apéndice para detalles de cada modelo de interacciones).

Mientras que para las Tset Ios modelos se construyeron considerando con factores fijos la
categoria, temporada y las tomas, y como factores aleatorios la LHC, toma, y los individuos
(Arenas-Moreno et al., 2021; Ver tabla A2 en apéndice). Para las Te, Unicamente se realizé
un modelo en el cual se establecio a los sitios (bosque de encino y area fragmentada) y la
temporada como factores fijos, y como factor aleatorio la hora. Para evaluar todos estos
modelos y seleccionar el mejor, se utilizaron los criterios de informacion de Akaike (AlCc),
donde el modelo méas adecuado fue el que presento el menor valor (Pérez-Delgadillo et al.,

2021).

Indices de termorregulacion.- En primera instancia, se realizaron correlaciones de Pearson
entre las To y Ts y To y Ta para determinar los mecanismos de obtencion de calor de los
organismos, esto se realizd por sexos, condicién reproductora y temporada. Después, con

base en los resultados de las Ty, Tset2s-579% Y Te previamente descritos, fueron calculados por
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sexos, condicion reproductora, sitios y temporadas los siguientes indices de
termorregulacion propuestos por Hertz et al. (1993): indice de precision termorreguladora
(db), indice de calidad térmica del habitat (de), e indice de eficiencia en la termorregulacion

(E). Ademas, fue calculado el indice de eficiencia termorreguladora (de—db) propuesto por

Blouin-Demers y Weatherhead (2002). db fue calculada de la siguiente manera, si la Ty <

Tsetz5%, entonces dp = Tset2s% - Tb; Si Tp esta dentro de los intercuartiles de Tset, entonces dp =

0; y si To > Tsetrss, entonces dp = Th - Tsetrss. De igual manera para calcular de con la

excepcion que se sustituye el valor de Ty por Te. Mientras que E y de—ds fueron calculadas

empleando las siguientes férmulas respectivamente: E = 1-(db/de) y E = de—db.

Para dy Yy de valores cercanos a 0 indican alta precision termorreguladora o calidad térmica
respectivamente, mientras que valores altos indican lo contrario. Mientras que para E
valores cercanos a 1 indican termorregulacion activa, y cercanos a 0 termoconformismo, sin
embargo este indice dependen de la comparacion con los valores de dy y de (Hertz et al.,
1993). Por otro lado, el indice de eficiencia termorreguladora (de—dy) propuesto por Blouin-
Demers y Weatherhead (2002) representa el grado absoluto de desviacion del
termoconformismo, y establecen que valores lejanos de O representan termorregulacion
activa, el cero, termoconformismo y valores negativos significan que los organismos
evaden condiciones térmicamente favorables como resultado de algun factor ajeno.

Para comparar los indices dy, de, E y de—db entre sexos, condicion reproductora, sitios y
temporadas, primero se utilizé el valor medio de db de cada grupo de datos y se generaron

1000 repeticiones de de empleando la funcién bootstrap en la paqueteria bootstrap (Lara-
Reséndiz et al., 2015b). Posteriormente se calcularon los valores de E y de—dyp de la manera

habitual (Pérez-Delgadillo et al., 2021). Para contrastar los valores generados de la dp, E y
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de—ds se emplearon pruebas Kruskal-Wallis con post hoc de Tukey para determinar entre
que grupos de datos hubo diferencias significativas. Por Gltimo, para contrastar los valores
del indice d. de cada grupo de datos fue utilizada también una prueba Kruskal-Wallis con

post hoc de Tukey (Lara-Reséndiz et al., 2014b; 2015b).

Desempefio locomotor.- Se considerd el valor mayor de velocidad de carrera de cada
individuo por cada tratamiento de temperatura para el analisis estadistico (Romero-Béez et
al., 2020). Primero se calcularon las curvas de desempefio térmico (TPC) en funcion de la
temperatura corporal en cada tratamiento y la LHC de los organismos, esto mediante la
funcion de modelos aditivos mixtos generalizados (GAMM) empleando la paqueteria
MGCV 1.5-6 en R (Gilbert y Miles, 2016; Romero-Baez et al., 2020). Los valores
ajustados de la velocidad de carrera por tratamientos de cada organismo que arrojo el
programa se extrajeron y se separaron y agruparon por categorias (machos, hembras no
prefiadas y prefiadas) y con esta informacion fue realizado un LMM en el cual se utilizé
como factor fijo a la categoria y como factor aleatorio el tratamiento de temperatura.
Posteriormente se realizd una prueba post hoc de Dunn para determinar entre que categoria
hubo diferencia significativa. De las TPC también se extrajeron los valores de maxima
velocidad de carrera (Pmax), temperatura optima de desempefio (Topt) Y la amplitud del
desempefio (Byr), la cual es definida como el rango de temperaturas en el que el organismo

puede alcanzar al menos el 85% del rendimiento maximo (Huey y Stevenson, 1979).

Proyecciones de riesgo de extincion.- Para realizar las proyecciones de riesgo de extincion
por cambio climéatico, primero fueron recabados puntos de presencia de la especie en
bibliografia especializada (e.g., Nieto-Montes de Oca et al., 2014; Santos, 2015; Bautista-

del Moral et al., 2019), bases de datos del Global Biodiversity Information Facility (GBIF),
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de la Coleccion Nacional de Anfibios y Reptiles, IB-UNAM (CNAR), del Museo de
Zoologia “Alfonso L. Herrera” de la Facultad de Ciencias, UNAM (MZFC), y de la
Coleccion Herpetoldgica del Laboratorio Integral de Fauna Silvestre, UAGro (CH-LIFAS)
donde se encuentran depositados especimenes tipo y paratipos de P. sherbrookei.
Posteriormente, fueron recopiladas las Te monitoreadas en el area de estudio y se utilizaron
Unicamente las correspondientes al horario de actividad de la especie. Después, se
seleccioné el intervalo de los intercuartiles Tsetos-75% Obtenido de los organismos de esta
poblacion de manera general, como el intervalo térmico de actividad de los organismos
(Sinervo et al., 2017). Al no existir datos sobre Te Y Tset25 750 publicados de las poblaciones
restantes de la especie se realizaron las proyecciones con base en la informacion de la
poblacion de estudio. Sin embargo, es necesario sefialar que las proyecciones podrian ser
mas precisas si se incluyen datos de otras poblaciones de la especie (Sinervo et al., 2010;
Kubisch et al., 2015; Pontes-da-Silva et al., 2018).

Posteriormente fueron descargadas las capas de las variables ambientales al presente y al
futuro (2050 y 2070) de precipitacion total, altitud, temperatura promedio maxima (Tmax) Yy
minima  (Tmin) del portal  WorldClim  version 1.4  (disponibles  en:
http://www.worldclim.org/versionl) a una resolucion espacial de 30 segundos de arco (~1
km; Hijmans et al., 2005). Las capas actuales consisten en interpolaciones de datos de 1960
a1990, mientras que las del 2050 y 2070 fueron generadas por el Instituto de Meteorologia
Max Planck (MPI-ESM-LR). Dichas capas contienen cuatro escenarios de distintas
trayectorias de concentraciones de gases de efecto invernadero (Representative
Concentration Pathways; RCP) en funcion de diferentes supuestos socio-econdmicos
implicados en las emisiones de estos gases. Para este estudio se utilizaron el RCP 4.5y 8.5.

El primero representa un escenario de mitigaciones en el que las emisiones alcanzaran su
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maximo en el afio 2100 y un forzamiento radiativo de 4.5 W/m? luego se estabilizaran con
un incremento de 2.4°C de la temperatura (Thomson et al., 2011). Mientras que el RCP 8.5
corresponde a un aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero en ausencia de
mitigaciones ambientales, incrementando la trayectoria de forzamiento radiativo (8.5
W/m?), y la temperatura hasta 4.4°C, siendo este escenario es el mas agreste en
comparacion con el anterior (Riahi et al., 2011).

Para estimar el riesgo de extincién por cambio climatico se empled el método disefiado por
Sinervo et al. (2010), el cual integra modelos ecofisiologicos y correlativas utilizando la
paqueteria Mapinguari version 0.4.1 dentro del programa R (ver detalles en Caetano et al.,
2017). Este modelo esta disefiado para evaluar la vulnerabilidad ante el aumento de
temperaturas ambientales ponderando dos variables (capas ecofisioldgicas), la primera se
basa en las horas de actividad potenciales por dia (ha) consideradas como el nimero horas
para realizar cualquier actividad biologica, las cuales son calculadas segun el modelo
cuando las temperaturas ambientales estan dentro del intervalo de los intercuartiles Tsetos-
75% O por debajo de él. Mientras que la segunda se basa en las horas restriccion (hr) o
también conocidas como las horas de inactividad forzada debido a temperaturas altas, es
decir, cuando las temperaturas ambientales estan por encima del limite térmico superior del
intervalo (Sinervo et al., 2010; Lara-Reséndiz et al., 2015b, 2019). Dicho modelo pondera
menor probabilidad de presencia de la especie a medida que aumentan las hy (Sinervo et al.,
2010).

Bajo los supuestos anteriormente mencionados y con toda esta informacion previa
requerida por el modelo, se ingresd la informacion a la paqueteria Mapinguari version 0.4.1
en R (Caetano et al., 2017). Primero se generaros las capas de las ha, hr, y precipitacion

mediante la curva de Richard (Sinervo et al., 2010). Antes de construir los modelos de
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distribucion potencial empleando estas capas generadas, se realizaron pruebas de
colinealidad para determinar si existia autocorrelacion entre algunas de estas variables, en
caso de ser asi, la variable fue descartada. Posteriormente, se utilizaron las capas de las
variables que no tuvieron problemas de colinealidad y las capas climéticas para realizar los
modelos de distribucion potencial por medio de algoritmos de modelos aditivos
generalizados (GAM; Kienast et al., 2012) utilizando la paqueteria Biomod2 (Thuiller et
al., 2016). Se seleccionaron estos modelos debido a que los GAM generalmente producen
aproximaciones mas precisas de cambios en la distribucion de especies bajo escenarios de
cambio climatico que algoritmos como GLM o CTA (Araujo et al., 2005). Para validar el
modelo se utilizé el criterio de la curva de caracteristica operativa del receptor (“Receiver
Operating Characteristic”, ROC), seleccionando Unicamente los modelos con un valor
ROC > 0.75 (Vicenzi et al., 2017). Por ultimo, las capas generadas en Biomod2 fueron
extraidas y procesadas en el programa DIVA-GIS 7.5 para extraer los valores de las ha, hr,
valor de precipitacion y probabilidad de permanencia de cada punto de presencia de la
especie para el presente y para cada escenario de cambio climatico en el futuro (RCP 4.5
2050, RCP 8.5 2050, RCP 4.5 2070 y RCP 8.5 2070). Después, los rasters se exportaron al
programa ArcGIS 10.1 (ESRI, 2012) para realizar los mapas correspondientes a mayor
resolucién (Altamirano-Benavides et al., 2019; Peréz-Delgadillo et al., 2021). Por ultimo,
se realizaron regresiones lineales para ver si la probabilidad de permanencia estaba

relacionada con la altura en los diferentes escenarios (Altamirano-Benavides et al., 2019).
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Programas estadisticos.- El analisis de los datos y la elaboracion de gréficas se realizd con
los programas SPSS version 15.0.1 (SPSS Inc., Chicago, Illinois, USA), SigmaPlot version
11.0 (Systat Software, San Jose, California, USA) y R version 4.0.0 (R Development Core
Team, Vienna, Austria). La elaboracion de los mapas se realizd en los programas DIVA-
GIS 7.5 y ArcGIS 10.1 (ESRI, 2012). El valor de significancia para todas las pruebas
estadisticas fue de a < 0.05. Para todos los datos se expresaron las medias + desviacion
estandar, entre paréntesis el tamafio de muestra (n) y el intervalo entre el valor minimo y

maximo.
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RESULTADOS

Uso de hébitat y patrén de actividad

Fueron colectados 131 individuos excluyendo a las recapturas. De los cuales 65 fueron
machos con una LHC media de 45.85 + 6.99 mm (26.50-58.20 mm; n= 56), 36 hembras no
prefiadas de 44.63 £ 9.22 mm (26.30-60.90 mm; n= 33) y 30 hembras prefiadas de 58.12 +
3.11 mm (52.70-64 mm; n= 28). Todos los organismos fueron colectados activos en el area
fragmentado, donde se encontraron cerca o dentro de pastos secos de entre 10 y 30
centimetros de altura, sobre las bases de herbaceas, sobre rocas o apilamientos de éstas y
monticulos de tierra en sitios sin cobertura vegetal o cercanos a zanjas artificiales (2 x .40 x
1 m [largo x ancho x alto], respectivamente) utilizadas para la captacion de agua de lluvia.
Ningun organismo fue capturado dentro del bosque de encino bajo cobertura de dosel, sin
embargo, si se encontraron en el borde con el area fragmentada.

Fue determinado un patron de actividad unimodal en los organismos sin importar el sexo o
condicién reproductora. Durante el dia, después de las 09:00 horas empezaron a ser
observados organismos y culminando actividad poco después de las 16:00 horas cuando fue
avistado un organismo refugiado. Es importante sefialar que en repetidas ocasiones se
realizaron basquedas hasta el crepusculo y pocas veces durante la noche para evidenciar

actividad nocturna. Sin embargo, dichas busquedas no arrojaron resultados positivos.

Temperaturas corporales (Ty) y seleccionadas (Tset)

Los resultados de las variables Ty, Ts, Ta, Tset Y €l intervalo de los intercuartiles Tset2s-750% por
categorias y temporada se encuentran resumidas en la tabla 1 y en la tabla A3 del apéndice
se presentan de manera general y agrupados por sexos y condicion reproductora sin

considerar la temporada.
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Con base en los resultados del LMM se determind que entre categorias la Tp de los
individuos no difiere significativamente (x* = 10.962, DF = 5, P = 0.061), ni cuando se
cuando se considera el efecto de la temporada (x? = 6.167, DF = 1, P = 0.067). Tampoco se
encontraron diferencias al considerar la interaccion entre la categoria y la temporada sobre

la To (x? = 10.607, DF = 1, P = 0.079).

Tabla 1. Se muestran los valores medios + la desviacion estandar, entre paréntesis el valor minimo y maximo
y el nimero de muestra de las temperaturas corporales (Tp), del sustrato (Ts), del aire (Ta), seleccionadas (Tset)
y el intervalo de los intercuartiles de las Tset (Tsetzs—75%) pOr sexos, condicion reproductora y temporada. Todos
los resultados son expresados en °C.

-?::ﬁgg:;a(j/a Tb Ts Ta Tset Tset25-75%
Machos/ 3211375 2845421 2520%302 3637 +245
Socms  (22.60-37.90; (21-3750; (19.50-32.40; (23.30-4060; 35.20-38.20
n=37) n=37) n=37) n= 25)
Machos/  SL65%372 2666426 2319+229 3654313
Ulovins  (24.3-38.80; (20.8-3880; (19.9-2060; (23.10-40.50;  35.80-38.60
n=28) n=28) n= 28) n= 26)
Her:]‘gras 31.57+3.18 31.30+4.34 2633+349 3588 +288
roradas  (27:60-38.90; (20.90-37; (20.30-3450; (25.20-40.20;  34.55-38.02
P n= 20) n= 20) n= 20) n=11)
/Secas
Herﬂgras 30.37 £ 5.31 27'&% J-i(f_m 2250 +3.35 3546 + 3.24
" (22.30-36.60; ST (17-29.90;n=  (23.80-39.90;  34.20-37.60
prefiadas n= 16) 34.25; n= 16) n=11)
/Lluvias 16)
Hembras  31.43 +3.68 26'&2 0% 23094389 3580 +233
prefiadas  (24.10-38; n= O (17.50-33.20; (24.30-39.50;  35-37.10
: 36.30: n= > -
/Lluvias 30) 30) n= 30) n=20)

La Ty de los machos durante secas estuvo estadisticamente correlacionada con la Ts (r =
0.608, P < 0.001) y con la Ta (r = 0.339, P = 0.039), siendo en este caso mas dependiente

de la primera (Figura 4A). Mientras que en lluvias ocurre lo contrario, la Ty de los machos

39

——
—



“Ecofisiologia y vulnerabilidad de Phrynosoma sherbrookei”

estd més influenciada por la Ta (To-Ta: r = 0.570, P = 0.001; Figura 4B) y no esta
correlacionada con la Ts (Tv-Ts: r = 0.347, P = 0.071; Figura 4B). Por lo que respecta a las
hembras no prefiadas se observo que durante secas la Tp estuvo correlacionada con la Ts (r
= 0.559, P = 0.010; Figura 4C), pero no con la Ta (r = 0.228, P = 0.335; Figura 4C),
mientras que en lluvias se observo el mismo patrén que con los machos de lluvias, la Ty no
estuvo correlacionada con la Ts (r = 0.471, P = 0.065; Figura 4D) pero si con la Ta (r =
0.551, P = 0.027; Figura 4D). Para las hembras prefiadas la Ty estuvo estadisticamente
correlacionada con ambas temperaturas microambientales (Tp-Ts: r = 0.776, P < 0.001; To-

Ta: r=0.641, P <0.001; Figura 4E), pero el coeficiente de correlacion fue mayor con la Ts.

Al comparar la Tst usando como efecto la categoria (x*> = 4.612, DF =2, P = 0.099) y la
temporada (x> = 0.4799, DF = 2, P = 0.786) no fueron encontradas diferencias
estadisticamente significativas, es decir, todos los organismos seleccionan temperaturas
similares sin importar el sexo, condicién reproductora y temporada. Sin embargo, se puede
observar que el intervalo de los intercuartiles Tsets-75% en las hembras prefiadas es mas
estrecho en comparacion a sus congéneres, es decir, éstas tienden a ser estenotérmicas

durante la prefiez (Tabla 1).
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Figura 4. Gréficas de los resultados de las correlaciones de Pearson entre la temperatura corporal (Ty) Y
temperaturas ambientales (Ts y Ta). Los puntos negros representan la correlacion Ty-Ts y los puntos blancos
Th-Ta. A) Machos de secas, B) machos de lluvias, C) hembras no prefiadas de secas, D) hembras no prefiadas
de secas y, E) hembras prefiadas de lluvias.
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Temperaturas operativas ambientales (Te)

El valor medio de Te del area fragmentada durante la temporada seca fue 34.98 + 8.67°C
(14.03-63.65; n= 3709; Figura 5A) y durante lluvias de 28.13 + 7.05°C (14.17-52.93; n=
4870; Figura 5A). Mientras que en el bosque de encino durante secas fue 31.05 + 8.05°C
(12.07-61.85; n= 2621; Figura 5B) y en lluvias de 24.78 + 5.92°C (14.43-47.55; n= 3358;
Figura 5B). Al comparar las Te considerando el efecto del sitio (x2 = 809.88, DF =1, P = <
0.001) y de la temporada (x? = 2940.09, DF = 1, P = < 0.001) se encontrd que éstas fueron
estadisticamente diferentes.

Es importante resaltar que Unicamente fueron utilizados los datos de Te durante el horario

de actividad de los organismos (09:00 — 16:00 horas).
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Figura 5. Se muestran los valores medios + la desviacidn estandar de las temperaturas operativas (Te) durante
el horario de actividad de los organismos. A) Area fragmentada durante secas (circulos negros) y en lluvias
(circulos rojos), y B) bosque de encino durante secas (circulos negros) y en lluvias (circulos rojos); la barra
horizontal rayada en ambas graficas representa el intervalo de los intercuartiles Tsetzs 750 de manera general, y
la linea horizontal roja rayada el valor medio de la temperatura critica maxima (CTmax).

En las figuras 6 y 7 se muestran la frecuencia relativa de la variacion de las Te en ambos
sitios y temporadas. Se puede aprecia que en ambos sitios y temporadas las T. pueden

llegar a superar la CTmax, y €n menor cantidad pueden estar por debajo de la CTmin.
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Figura 6. Histogramas de la variacion y fluctuacion de las temperaturas operativas ambientales (Te) durante
A) la temporada seca y, B) en lluvias en el &rea fragmentada. La barra vertical rayada en ambas graficas
representa el intervalo de los intercuartiles Tsews 7506 de manera general. Las lineas rayadas verticales
representan el valor medio de la temperatura critica minima (CTmin) Y maxima (CTmax).
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Figura 7. Histogramas de la variacion y fluctuacion de las temperaturas operativas ambientales (Te) durante
A) la temporada seca y, B) en lluvias dentro de bosque de encino. La barra vertical rayada en ambas graficas
representa el intervalo de los intercuartiles Tsews 7506 de manera general. Las lineas rayadas verticales
representan el valor medio de la temperatura critica minima (CTmin) Y maxima (CTmax).
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Indices de termorregulacion

Los resultados del indice d, entre todas las categorias fueron estadisticamente diferentes
(Ha,10000 = 14.829, P = 0.005), particularmente las hembras de secas fueron las mas precisas
para termorregular (Tabla 2).

Por otro lado, la de difirié significativamente entre todos los grupos de datos (Hg,10000 =
9896.580, P < 0.001). Siendo mas alta la calidad termica durante secas para todas las
categorias en ambos sitios y decreciendo en lluvias (Tabla 2). En el caso de las hembras
prefiadas Unicamente se usaron datos de la temporada de lluvias que es cuando ocurre la
prefiez en la especie (Santos, 2015).

Por lo que respecta a la eficiencia termorreguladora, fueron encontradas diferencias
estadisticamente significativas entre todos los grupos de datos para E (Hg,10000 = 9798.699,
P < 0.001) y de—db (Ho10000 = 9712.240, P < 0.001). Para el caso de los machos, estos
resultaron ser mas eficientes para termorregular durante lluvias en ambos sitios, mientras
que en las hembras ocurrid lo contrario, estas fueron mas eficientes durante secas en ambos
sitios (Tabla 2). En el caso de las hembras prefiadas, estas presentaron mayor eficiencia en
el bosque de encino.

Debido a que no se encontraron organismos en el bosque de encino los resultados de los
indices E y de—db para este sitio fueron hipotéticos, y para calcularlos se empled el mismo
valor de d» de cada categoria en el &rea fragmentada. Por lo que los resultados para este

sitio deben ser tomados con cautela y bajo esta consideracion.
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Tabla 2. Se muestran los resultados de los indices de termorregulacidn propuestos por Hertz et al. (1993),
precision termorreguladora (dp), calidad térmica ambiental (de) y eficiencia termorreguladora (E) y el indice
de eficiencia termorreguladora (de—dy) propuesto por Blouin-Demers y Weatherhead (2002). Los valores se
presentan por categorias y temporadas para ambos sitios y los resultados son expresados en °C, a excepcion

de E.
de E de'db
Categoria/Temporada  d»  Bosque de Area Bosque de Area Bosque de Area
encino fragmentada encino fragmentada encino fragmentada

Machos / lluvias 4.33 11.48 8.90 0.62 0.51 7.15 4.57
Machos / secas 3.28 6.86 5.88 0.52 0.44 3.58 2.60
Hembras / lluvias 5.58 10.07 7.64 0.45 0.27 4.49 2.06
Hembras / secas 1.40 6.42 5.60 0.78 0.75 5.02 4.20
Hembras Prefiadas/ 309 19 g3 8.37 0.64 0.54 6.94 4.48

lluvias

Tolerancias térmicas (CTmin Y CTmax) Y desempefio locomotor

Fue determinado que la CTmin media de los machos es de 12.02 + 1.87°C (9.20-15; n= 17)
y la CTimax de 43.47 + 1.05°C (42.4-45.1; n= 10).

La velocidad de carrera, decrece cercana a las CTmin Y CTmax Y Se optimiza cerca de la Tset
(Tabla 3; Figura 8). Con respecto a esta variable el LMM Unicamente determind que
existen diferencias estadisticamente significativas por categorias pero no por tratamientos
(x> = 390.11, DF = 2, P = < 0.001), especificamente, entre machos y hembras prefiadas
(Figura 8), siendo los machos més rapidos en comparacion de estas.

Para el caso de los machos el mejor modelo GAMM mostro que la Topt fue de 35.74°C, con
una amplitud termica de desempefio de Bss = 33.05-38.27°C, velocidad promedio de 0.40 +
0.31 m/s y velocidad méxima de 0.97 m/s (AIC = 207.726, AAIC = 0, BIC = 186.288)
(Figura 10). Para las hembras no prefiadas la Topt. Fue de 35.74°C con una amplitud Bgs =
32.89-38.27°C, velocidad promedio de 0.38 + 0.28 m/s y velocidad maxima de 0.89 m/s

(AIC =209.8924, AAIC = 0, BIC = 196.039). Mientras que para las hembras prefiadas los
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valores fueron Topt. 35.74°C, Bgs = 32.89-38.27°C, velocidad promedio de 0.34+ 0.27 m/s 'y

velocidad maxima de 0.85 m/s (AIC = 149.216, AAIC = 0, BIC = 137.432) (Figura 10).

Tabla 3. Se muestran los resultados de los seis tratamientos de temperatura al cuél se realizaron las pruebas
de desempefio locomotor, evaluando la velocidad maxima de carrera. Los datos muestran el valor medio * la
desviacion estandar, entre paréntesis el valor minimo y maximo y el tamafio de muestra. Los resultados son
mostrados en m/s.

Tratamientos de temperatura

Categoria
gort Velisc Velyoc Velosec Velsoec Velssec Velsoec
0.09 £0.01 0.15+0.04 0.25+0.05 0.42 £0.09 0.96 £0.17 0.55+0.10
General (0.07-0.14; (0.08-0.28; (0.15-0.37; (0.26-0.65; (0.73-1.45; (0.38-0.75;
n=45) n=45) n=45) n=45) n=45) n=45)
0.10 £0.02 0.16 £0.05 0.24 £0.04 0.43+0.10 1.02 £0.20 0.58 £0.12
Machos (0.07-0.14; (0.10-0.28; (0.15-0.31; (0.29-0.65; (0.73-1.45; (0.38-0.74;
n= 20) n= 20) n= 20) n= 20) n= 20) n= 20)
Hembras 0.10 £0.02 0.16 £0.02 0.25+0.06 0.42 £0.07 0.94 +£0.15 0.54 £0.05
no (0.07-0.14; (0.13-0.20; (0.19-0.37; (0.26-0.52; (0.80-1.30; (0.45-0.65;
prefadas n=15) n=15) n=15) n=15) n=15) n=15)
Hembras 0.09 £0.01 0.11 £0.03 0.22 £0.04 0.38 £0.08 0.87 £0.05 0.53+0.11
refiadas (0.08-0.11; (0.08-0.20; (0.17-0.32; (0.27-0.56; (0.79-0.93; (0.39-0.75;
P n=10) n=10) n=10) n=10) n=10) n=10)
1.2
—&— Machos
—®&— Hembras no prenadas
1.0 9} —— Hembras prenadas
£ o8-
s
5]
§ 0.6 -
%
j—é 0.4 -
2
< 0.2 -
>
0.0 A
CTITI'Iln Veils Vellzo Vei25 VeiBO Ve'l35 Vell40 CTnI‘IaX

Figura 8. Curvas de desempefio locomotor por categorias y tratamientos. Los puntos negros representan a los
machos, los rojos a las hembras no prefiadas y el triangulo verde a las hembras prefiadas. Los valores medios
de cada tratamiento son representados por los puntos y el triangulo, y la barra superior e inferir muestran la
desviacion estandar. La medida de velocidad de carrera maxima es representada en m/s y la temperatura de
los tratamientos en °C.
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Figura 9. Curvas de desempefio térmico (TPC) ajustadas mediante modelos GAMM. A) Todas las categorias,
B) los machos, C) las hembras no prefiadas, y D) las hembras prefiadas. Las lineas grisaceas punteadas
representan el intervalo de amplitud de desempefio térmico (Bss); la linea naranja la temperatura optima del
desempeno (Top); la barra grisicea el intervalo Tsews.7s%. La medida de velocidad de carrera méaxima es
representada en m/s y la temperatura de los tratamientos en °C.
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Modelacion de la vulnerabilidad ante el Cambio Climético Global

Se obtuvieron un total de 49 puntos de presencia de la especie, correspondientes a 12
localidades (Tabla 4). Las ha presentaron problemas de colinealidad con respecto a las otras
dos variables predictoras (hr y precipitacion) por lo que fueron descartadas para el
modelado de riesgo de extincion. Por lo que respecta a las hy, estas mostraron una tendencia
de aumento con respecto a las hr del presente en las poblaciones que se distribuyen entre los
1466 y 1791 metros, mientras que en las poblaciones por encima de esta cota altitudinal la
mayoria se mantuvieron constantes, con excepcion de los valores en el escenario 2070 8.5
(Tabla 4).

Tabla 4. Horas de restriccion (hy) al presente y bajo dos escenarios de cambio climatico (2050 y 2070; RCP

4.5y 8.5) de cada localidad registrada para Phrynosoma sherbrookei. En el caso de la localidad de
Tenexatlajco se muestra el valor medio y entre los paréntesis el intervalo mayor y menor de las h;.

Horas de restriccion

Localidad Municipio Altura Presente 205045 205085 20704.5 20708.5

Tenexatlajco (n=37) Chilapa de Alvarez ~ 1890-2113 6 6 6 6 6.10 (6-7)
El peral (n=2) Chilapa de Alvarez 1834 6 6 6 6 7
Chilapa (n=1) Chilapa de Alvarez 1491 6 7 7 7 7
Lazamintla (n=1) Chilapa de Alvarez 1795 6 6 6 6 7
Zoyapexco (n=1) Atlixtac 1523 6 7 7 7 7
Lucerito (n=1) Atlixtac 2233 6 6 6 6 6

1.3 km NE de Nuevo

Paraiso (n= 1) Olinalé 2184 6 6 6 6 6

3.7km NE_de Ocotitlan Olinala 1791 6 7 7 7 7
(n=1)

Xixila (n=1) Olinala 1676 6 7 7 7 7
3.9km '\ér'fzsf)“ Andrés Olinala 1484 6 7 7 7 7
Temalacatzingo (n= 1) Olinalé 1466 6 7 7 7 7

Chiepetléan (n=1) Tlapa de Comonfort 1555 6 7 7 7 7
. 6.14+0.35 6.14+035 6.14+0.35 6.28+0.45
promedio 6 (6-7) (6-7) (6-7) (6-7)

La probabilidad de permanencia para las poblaciones que se distribuyen entre los 1466 y

1791 metros mostrd una tendencia de disminucidn drastica hasta O con respecto al valor del
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presente. Mientras que para las poblaciones entre los 1795 y 2184 metros el decremento fue
gradual pero con nula probabilidad en el escenario 2070 8.5. La poblacién ubicada en el
Lucerito (2233 metros) fue la Unica que mantuvo una probabilidad de permanencia
constante en todos los escenarios (Tabla 5 y Figura 10). Al conjuntar los valores de
probabilidad de permanencia para todas las poblaciones fue determinado que la altitud esta
estadisticamente relacionada con la permanencia en el presente (r> = 0.150, P = 0.006) y
con los escenarios 2050 8.5 (r? = 0.365, P <0.001), 2070 4.5 (r?> = 0.109, P = 0.021) y 2070
8.5 (r? = 0.088, P = 0.039). Pero no con el escenario 2050 4.5 (r? = 0.013, P = 0.432). Los
valores de probabilidad de permanencia al contrastar todos los escenarios fueron
estadisticamente diferentes (Hs 245 = 156.024, P < 0.001).

Tabla 5. Probabilidad de presencia al presente y bajo dos escenarios de cambio climéatico (2050 y 2070; RCP

4.5y 8.5) de cada localidad registrada para Phrynosoma sherbrookei. En el caso de la localidad de
Tenexatlajco se muestra el valor medio y entre los paréntesis el intervalo mayor y menor.

Probabilidad de permanencia

Localidad Altura Presente 2050 4.5 2050 8.5 2070 4.5 2070 8.5

0.003
o 0.779+0.043 014640212 0.214+0.060  0.155 +0.096
Tenexatlajco (n=37) 1890-2113 5779 0.916) (0.074-0.804) (0.123-0.553) (0.107-0.577) +0:008 (0~

0.05)
El peral (n=2) 1834 0.935 0.736 0.485 0.672 0.001
Chilapa (n=1) 1491 0.957 0 0 0 0
Lazamintla (n=1) 1795 0.794 0.787 0.106 0.263 0
Zoyapexco (n=1) 1523 0.536 0 0 0 0
Lucerito (n=1) 2233 0.873 0.808 0.713 0.797 0.820
1.3 km NE ?r?:Nl‘;e"o Paraiso 2184 0.807 0.328 0.324 0.398 0.005
3.7 km NE de Ocaotitlan (n= 1) 1791 0.965 0.034 0.002 0.006 0
Xixila (n=1) 1676 0.973 0.016 0 0.001 0
3.9 km NE San Andrés (n=1) 1484 0.940 0 0 0 0
Temalacatzingo (n=1) 1466 0.920 0 0 0 0
Chiepetléan (n=1) 1555 0.850 0.071 0 0.009 0
Promedio 0.802+0.080  0.182+0.260 0.204 +0.134 (0- 0.175+0.176 (0— 0.019+0.116
(0.539-0.973) (0-0.808) 0.713) 0.797) (0-0.820)
[ 5 )
0 )
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Figura 10. Escenarios de probabilidad de permanencia de Phrynosoma sherbrookei en el presente y bajo
escenarios de cambio climatico en el futuro (2050 y 2070, RCP 4.5 y 8.5). Los puntos negros representan los
registros de presencia de la especie. El rectangulo negro en el mapa de referencia, muestra el &rea proyectada.
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DISCUSION

Los estudios que involucran la descripcion y evaluacion de la termorregulacion en reptiles
ha recibido una increible atencion en décadas recientes, diversificaAndose los enfoques de
estos en muchas lineas de investigacion relacionadas con la temperatura (Lara-Reséndiz,
2017). Sin embargo, los trabajos que evaltan la vulnerabilidad de lagartijas en México ante
el incremento de la temperatura como consecuencia del CCG desde una perspectiva
ecofisioldgica utilizando una combinacién de enfoques correlativos y mecanicistas aln son
escasos (Sinervo et al., 2017). Particularmente, algunas especies del género Phrynosoma
han sido modelo biolégico de estos andlisis (e.g., Sinervo et al., 2010; Arenas, 2014; Lara-
Reséndiz et al., 2015b; Hernandez, 2016).

De manera similar, el presente trabajo aborda una evaluacion para una poblacion de P.
sherbrookei utilizando estos enfoques. Ademas, provee los primeros datos sobre algunos
parametros e indices térmicos y fisiologicos para esta especie. Siendo algunos resultados
complementarios con los datos previamente publicados por Nieto-Montes de Oca et al.

(2014) y Lara-Resendiz et al. (2015a).

Patron de actividad

En el género Phrynosoma han sido definidos dos patrones de actividad (unimodal y
bimodal) independientemente del modo reproductor (Pianka y Parker, 1975; Hodges,
2002). Y estos pueden varias como consecuencia de factores bidticos y abidticos (Hodges,
2002; Arias, 2011). Entre los factores abioticos, la temperatura ambiental es determinante
sobre estos patrones (Huey, 1982).

En la poblacion de estudio los organismos de Phrynosoma sherbrookei presenta un patron

de actividad unimodal, los organismos sin importar el sexo y condicion reproductora no
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cesan actividad durante las horas en las cuales las Te son elevadas y sobrepasan el intervalo
de intercuartiles Tsetzs-75% € inclusive la CTmax (Figura 5). Esto podria ser una estrategia para
termorregular adecuadamente durante el corto periodo de actividad que tienen, debido a
que en el area pasando las 17:00 horas las T. empiezan a disminuir drasticamente, haciendo
mas costosa la termorregulacién vy limitando la actividad de los individuos
considerablemente. Esto fue facil de evidenciar debido a que los Ultimos organismos que
fueron observados en campo después del mediodia (aproximadamente 16:40 horas) fueron
encontrados posados en refugios (laderas cubiertas con abundantes macollos). Inclusive
este comportamiento fue observado durante los experimentos de gradiente térmico, ya que
después de las 16:00 h los organismos seleccionaban sitios alejados de los focos de luz en
el extremo frio y se colocaban en una posicidn caracteristica que evidencia inactividad
(Sherbrooke, 2003). Tampoco fue evidenciada actividad nocturna, debido a las
caracteristicas ambientales del area, ya que durante la noche las Te llegan a estar por debajo
de la CTmin de los organismos, limitando su actividad durante este periodo. Este
comportamiento ocurre como respuesta a temperaturas altas durante el dia, por lo que los
organismos presentan actividad durante la noche, cuando las Te son mas favorables, esto ha
sido documento principalmente en especies de Phrynosoma que habitan desiertos (e.qg.,

Lara-Reséndiz et al., 2013, 2016).

Temperaturas corporales, seleccionadas y tolerancias térmicas

Ambos pardmetros, Tn Y Tset, SOn fundamentales en los estudios de ecologia térmica en
reptiles, ya que a partir de estos se pueden describir las estrategias o evaluar la capacidad de
los organismos para termorregular adecuadamente (Huey y Slatkin, 1976; Hertz et al.,

1993;). Recientemente Lara-Reséndiz y colaboradores (2015a) hicieron publicos datos de
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Tset para varias especies de Phrynosoma, facilitando diversos puntos de comparacion en
relacion a este pardmetro térmico y para posteriores andlisis. El presente estudio provee
datos adicionales a los publicados por Nieto-Montes de Oca et al. (2014) y Lara-Reséndiz
et al. (2015a), principalmente en cantidad y categorizados con base en el sexo, condicion
reproductora y temporadas a diferencia de los estudios anteriores que abordan la
informacién de manera general. Ademas de que provee intervalos mas amplios en ambos
parametros. Sin embargo, los datos aqui obtenidos son consistentes con los intervalos
publicados para la familia Phrynosomatidae (Sinervo et al., 2010).

Tb Y Tset fueron categorizadas con la finalidad de buscar patrones de temperaturas asociados
con el sexo, condicion reproductora o temporada del afio, como ocurre en otras especies de
lagartijas, y que estan influenciados por la seleccion y uso del habitat, horarios de actividad
o la prefiez (Mathies y Andrews, 1997; Mathies y Martin, 2008; Woolrich-Pifa et al., 2006,
2012, 2015; Diaz-Marin et al., 2019). Sin embargo, en P. sherbrookei no fue observado que
las Ty difirieran entre categorias, lo cual puede estar atribuido a que no existen o al menos
no fueron observados patrones de seleccién en el uso de habitats para termorregular, y la
distribucién de los organismos en el sitio de estudio es aleatoria, es decir, cualquier
organismo sin importar el sexo o condicion reproductora puede tener acceso a todos los
microhabitats disponibles (monticulos de rocas o arena, macollos de pastos, o bases de
herbaceas). Uno de los atributos bioldgicos que apoyarian esta aseveracion es la nula
territorialidad por parte de los machos en el género Phrynosoma por la seleccién y defensa
de microhabitats (Pianka y Parker, 1975; Sherbrooke, 2003). También, lo anterior fue
sustentado con observaciones personales durante el trabajo de campo. Esta similitud en las
Tb de los organismos de una misma poblacion ocurre en otras especies del género

independientemente del modo reproductor y el sitio de estudio (e.g., Powell y Russell,
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1985; Arias, 2011; Woolrich-Pifia et al., 2012; Lara-Reséndiz et al., 2014a; Arenas, 2014;
Hernandez, 2016).

Por lo que respecta a las Tset, tampoco fueron diferentes estadisticamente en relacion al
sexo, condicion reproductora o temporada del afio, lo cual es consistente con otras especies
del género (Arenas, 2014; Lara-Reséndiz et al., 2014a). Sin embargo, los machos mostraron
valores ligeramente mayores en comparacion a las deméas categorias. Un punto que es
importan sefialar con respecto a este parametro térmico fueron los cambios de estrategias
que ocurren cuando se consideran los intervalos de los intercuartiles Tsets 750%, l0S cuales
representan el 50% de la variacion de los datos obtenidos por cada categoria (Lara-
Resendiz et al., 2014b; Hertz et al., 1993). Primero, fue observado que las hembras no
prefiadas en secas, e inclusive las no prefiadas en lluvias mostraron una estrategia
euritérmica, es decir, un intervalo de temperaturas mas amplio (3.47 y 3.40°C
respectivamente), mientras que las hembras prefiadas mostraron una estrategia
estenotérmica, estrechando su intervalo de temperaturas seleccionadas (2.1°C). Este cambio
de estrategias podria ser considerada como una respuesta por parte de las hembras prefiadas
a requerimientos térmicos mas especificos que demanda la prefiez, y desde un punto de
vista fisiologico, con la finalidad de no tener efectos deletéreos que comprometan el
desarrollo embrionario de las crias, siempre y cuando termorregulen adecuadamente
(Andrews et al., 1997; Mathies y Andrews, 1997). Este patron de temperaturas mas bajas
durante la prefiez ha sido documentado en otras especies de lagartijas no emparentadas
filogenéticamente con el género Phrynosoma, por lo que podria considerarse una estrategia
en lacertilios como respuesta a la prefiez (Mathies y Andrews, 1997; Seebacher y Franklin,
2005; Woolrich et al., 2006, 2015). Hasta cierto punto este cambio de estrategia en los

intervalos de temperaturas relacionadas a la condicién reproductora apoya parcialmente la
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segunda prediccion que fue realizada sobre los resultados esperados, aungque no totalmente,
debido a que las Ty no fueron diferentes segun la condicion reproductora.

Acerca de los datos obtenidos de las CTmin Y CTmax, poca informacion ha sido publicada
sobre estos parametros térmicos en Phrynosoma (e.g., Cowles y Bogert, 1944; Brattstrom,
1965; Ballinger y Schrank, 1970; Prieto y Whitford, 1971; Phillips y Harlow, 1981).
Ademas, comparaciones directas de los resultados de estos trabajos con los datos aqui
obtenidos deben realizarse con cautela.

En primera instancia, se debe aclarar que estos datos presentan un sesgo, ya que fueron
obtenidos a partir de organismos machos unicamente, y es factible que los valores varien en
relacion al sexo y condicion reproductora (Virens y Cree, 2019), a pesar de que algunos
estudios demuestren lo contrario (e.g., QU et al., 2011). Sin embargo, no fue considerado
someter a las hembras a estos experimentos debido a los niveles de estrés que pueden
causarles, en especial a las prefiadas, para no comprometer el desarrollo embrionario
(Mathies y Andrews, 1997). Segundo, los resultados aqui obtenidos pueden estar
influenciados también por el tiempo en que fueron medidos y no reflejan la variacion de
estos parametros a lo largo del afio. Esto es importante porque se ha demostrado que las
tolerancias térmicas pueden modificarse mediante fendémenos de aclimatacion (plasticidad
térmica) durante periodos de tiempo (e.g., dias, meses, estaciones), como respuesta a las
temperaturas ambientales del habitat (Ballinger y Schrank, 1970; Seebacher y Franklin,
2005; Clusella-Trullas y Chown, 2014). Por lo que se recomienda en proximos estudios
documentar estos parametros considerando la variacion temporal. Por Gltimo, debe ser
considerada la variacién en los métodos de obtencion de estos parametros entre los diversos
trabajos, ya que pueden limitar o sesgar las comparaciones directas entre especies

(Camacho et al., 2018).
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Temperaturas operativas ambientales y calidades térmicas

El monitoreo de T. mediante modelos biofisicos, ha sido ampliamente utilizado para
describir la variacion de la oferta térmica de un habitat (e.g., Lara-Reséndiz et al., 2014a, b;
2015b). Estas temperaturas en conjunto con el intervalo de los intercuartiles Tset2s 750 SON
empleados para calcular la de. Este indice es considerado especie-especifico, porque
depende de parametros relacionados con los organismos y el habitat en el que se
desarrollan. En el sentido estricto se define como la desviacion de las Te del intervalo de los
intercuartiles Tsetos 7500 (Hertz et al., 1993). La de puede estar influenciada por factores
bidticos como la estructura y tipo de vegetacion (Arenas, 2014; Lara-Reséendiz et al.,
2015b), o abidticos como el tipo de sustrato o la nubosidad (Powell y Russell, 1985; Lara-
Resendiz et al., 2014b; Hernandez, 2016).

Los resultados obtenidos fueron concordantes con lo planteado en la tercer prediccion, es
decir, se esperaba que las diferencias en las Te y por ende, en los valores de la de estuvieran
influenciados por la temporada y el sitio. Esto porque en gran parte de México, este cambio
en las caracteristicas climaticas entre secas y lluvias esta bien definido. Ocasionando que,
durante la temporada seca, en el area fragmentada y el bosque de encino la de sea mas
favorable para que los organismos termorregulen adecuadamente a bajo costo energético,
pues el porcentaje de Te entro del intervalo de los intercuartiles Tsews 7500 aumenta
considerablemente. Por el contrario, durante la temporada de lluvias la de disminuye
drasticamente a causa de que la mayoria de las T. estuvieron por debajo del intervalo en
ambos sitios (Tabla 2 y Figura 6-7). La heterogeneidad en las T. y la de en el area de
estudio esta relacionada también con la estructura y presencia de la vegetacion,
particularmente con el papel que desempefia la cobertura del dosel, ya que como fue

mencionado antes, el bosque de encino en esta zona es caducifolio y la perdida de hojas
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estd marcada por la temporalidad (Hernandez, 2008). Durante la temporada de lluvias la
amplia cobertura de dosel actiia como amortiguadora de T. elevadas a nivel del suelo que es
donde se podrian encontrar a los organismos dentro de este habitat, ocasionando que la de
sea baja, mientras que en la temporada seca, la ausencia de cobertura de dosel hace que la
de sea mayor, por que las temperaturas a nivel de suelo aumentan. Caso contrario ocurrié en
el area fragmentada, donde la ausencia de vegetacion a nivel de dosel provoca que la de no
cambien abruptamente durante ambas temporadas a pesar de que si es estadisticamente
diferente (Tabla 2). En ambos casos, secas y lluvias, la calidad térmica del &rea
fragmentada es mayor en comparacion al bosque de encino, lo cual puede explicar la
abundancia de organismos en este sitio.

Las diferencias en la calidad térmica entre sitios y temporadas reflejaron la presencia y
abundancia de organismos de P. sherbrookei en cada sitio. Por ejemplo, mas del 90% de los
individuos fueron encontrados en el area fragmentada que es donde la de fue més alta e
implica menores costos energéticos asociados con la termorregulacion (Huey y Slatkin,
1976; Scott Newbold y MacMahon, 2014). Esta variacion en la calidad térmica causada por
la temporalidad y la estructura de la vegetacion también han sido documentada para otras
especies del género que habitan bajas elevaciones dentro del bosque tropical caducifolio
(Arenas, 2014), o matorral xerdfilo (Lara-Reséndiz et al., 2014a); e inclusive a mayores
elevaciones en bosques templados (Lara-Reséndiz et al., 2014b; Hernandez, 2016).
Mientras que en especies que habitan mayores latitudes la de. esta influenciada
principalmente por las estaciones del afio. Durante los meses con temperaturas bajas
extremas como el invierno, los organismos seleccionan sitios de hibernacion con Te

elevadas e incluso enterrandose unos cuantos centimetros en el sustrato y emergiendo a
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principios de primavera cuando las temperaturas son méas favorables (Pianka y Parker,
1975; Mathies y Martin, 2008).

También, estas diferencias en la de entre temporadas podrian ayudar a explicar desde un
punto de vista térmico el cambio en la fenologia de la reproduccion de la especie, ya que la
gestacion en P. sherbrookei ocurre durante la temporada de lluvias a diferencia de sus
especies hermanas filogenéticamente (Santos, 2015), cuando las temperaturas ambientales
son menores y hay bajo porcentaje de Te por encima de las CTmax (Figura 6-7),
favoreciendo la seleccion de temperaturas bajas o idoneas por parte de las hembras
prefiadas con mayor facilidad con base en sus requerimientos térmicos y con la finalidad de
evitar efectos negativos en los embriones (Andrews et al., 1997; Mathies y Andrews, 1997),
aungue esto ocasione que se prolongue la gestacion a cinco meses durante toda la

temporada de lluvias.

indices y estrategias de termorregulacion

Se ha determinado que las especies del género Phrynosoma son heliotérmicas, obteniendo
la energia calorifica a través de la exposicién directa al sol (radiacion) o por el movimiento
de calor a través del aire (conveccion) (Heath, 1962; Pianka y Parker, 1975), mediante
estrategias conductuales o fisioldgicas (Sherbrooke, 2003). Ademas, estas estrategias estan
relacionadas con la oferta térmica del habitat con la finalidad de minimizar los costos
asociados con la termorregulacién (Huey, 1982).

En este estudio fue determinado que P. sherbrookei es una especie heliotérmica, con base
en los resultados y las observaciones realizadas en campo. Ademas, esto explica la
abundancia de organismos en el area fragmentada, ya que la oportunidad de exposicion

directa a la radiacion solar es mayor. Pero también obtienen calor a través del sustrato,
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mediante la conduccion (Figura 4). Particularmente esta estrategia fue variable entre
categorias, y fueron las hembras prefiadas las que exhibieron mayor dependencia de las
temperaturas del sustrato donde se posan. Lo anterior puede ser explicado mediante dos
perspectivas: (i) morfolégicamente los organismos de esta especie son de tamafio corporal
pequefio y extremidades cortas, ocasionando que no puedan elevar totalmente el cuerpo del
sustrato (Nieto-Montes de Oca et al., 2014); y (ii) fisiologicamente, debido a los altos
valores de masa relativa de la camada que llegan alcanzar las hembras prefiadas, lo cual
aumenta su peso corporal considerablemente y ocasiona que el espacio abdominal sea
utilizado en su totalidad y una mayor superficie corporal este en contacto directo con el
sustrato (Figura 4E; Santos, 2015). Para cualquiera de las categorias de los aqui estudiadas
esto puede ser favorable, pues los organismos pueden elevar su Ty indirectamente cuando
realizan cualquier otra actividad bioldgica (e.g., forrajeo, reproduccion). Este patrén ha sido
observado en otras especies del género (e.g., Powell y Russell, 1985; Hernandez, 2016;
Diaz-Marin et al., 2019). Por lo que podria ser considerado una estrategia termorreguladora
indirecta como respuesta a las caracteristicas fisicas de los microhabitats.

Con la finalidad de evidenciar la segunda prediccion, la cual estd asociada con
requerimientos térmicos especificos durante la prefiez, fueron calculados y evaluados los
indices d», E y de—dp (Hertz et al., 1993; Blouin-Demers y Weatherhead, 2002). Sin
embargo, los resultados mostraron un comportamiento contrario a lo esperado, ya que todos
los organismos en esta poblacién independientemente del sexo y condicidén reproductora
fueron precisos para termorregular independientemente del sexo, condicion reproductora y
temporada, aunque las hembras no prefiadas durante secas fueron las que presentaron
valores mas altos de precision termorreguladora (Tabla 2). Desde un punto de vista

matematico se esperaba que este indice no variard dado la ausencia de diferencias en los
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valores de Ty entre todas las categorias y a que los intervalos de Tsewos 75% en las categorias
se traslapan hasta cierto punto, lo cual resultaria en valores de dy similares. También, lo
anterior atrae la atencion dados los cambios de estrategias termorreguladoras que fueron
evidenciadas en este estudio y que podrian estar asociadas hasta cierto punto a la condicion
reproductora, ya que las hembras prefiadas exhibieron una estrategia estenotérmica en
contraste a las no prefiadas que mantienen una estrategia euritérmica. ElI hecho de
determinar que los organismos de esta poblacion son eficientes para termorregular, refleja
que en vida silvestre podrian tener la capacidad de aprovechar en la medida de lo posible
las Te que son benéficas durante el corto periodo de actividad, dada la heterogeneidad
térmica que fue observada en ambos sitios durante secas y lluvias. Ademas, denota que
podrian evitar las Te que resulten deletéreas, al estar no solo fuera del intervalo de los
intercuartiles Tset2s-750 Sino por debajo y encima de las CTmin Y CTmax (Figura 6-7).

Por lo que respecta a los valores obtenidos en los indices de eficiencia termorreguladora (E
y de—db) es claro que al existir diferencias en las dp de cada categoria y que la calidad
térmica varie entre y temporadas y sitios, se esperaria que los resultados de estos indices
variaran también, aunque es claro que los resultados de la eficiencia termorreguladora
estuvieron mas influenciados por los cambios drasticos en los valores de la calidad térmica.
Aunque también es dificil establecer un criterio estandarizado para interpretar los
resultados de E, ya que los valores como se menciond anteriormente dependen de las
variaciones en las magnitudes de dp y de (ver discusion detallada en Blouin-Demers y
Weatherhead, 2002), En cuanto al indice de—db, Se han definido criterios para su
interpretacion (Blouin-Demers y Weatherhead, 2002). Por lo que en este estudio para la
interpretacion y discusién de los resultados de ambos indices se asume que los valores de

eficiencia termorreguladora estan asociados directamente con los costos y beneficios de la
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termorregulacion (Huey y Slatkin, 1976), las diferentes estrategias de termorregulacion que
fueron observadas en esta poblacion y el hecho de que es un indice especie especifico
(Hertz et al., 1993). Por ejemplo considerando los valores de ambos indices de eficiencia
termorreguladora durante secas, fue encontrado que los machos en el area fragmentada son
moderadamente eficientes e hipotéticamente dentro del bosque de encino ocurriria lo
mismo, y esto puede ser explicado por qué un buen porcentaje de las T estan dentro o
cercanas al intervalo éptimo de temperaturas de estos organismos, reduciendo de este modo
costos asociados a la termorregulacion, ya que podrian tener acceso a temperaturas idoneas
durante el periodo de actividad. Por el contrario, durante lluvias en ambos sitios los valores
de E aumentan, reflejando una mayor eficiencia, y esto ocurre porque tedricamente los
organismos deberian esforzarse mas, ya sea invirtiendo mayor cantidad de horas para
asolearse o seleccionando activamente sitios con temperaturas idoneas, aumentando el
riesgo de ser depredados o disminuyendo horas para el forrajeo, debido a que un elevado
porcentaje de las T. estdn por debajo de intervalo Optimo haciendo mas costosa la
termorregulacion (Figura 6 y 7, Tabla 2). Ahora bien, Cuando se comparan los valores de
eficiencia termorreguladora entre sitios y temporadas, hipotéticamente dentro del bosque de
encino, todos los organismos de la poblacion deberian presentar valores de eficiencia
mayores en contraste a los valores mostrados en el area fragmentada (Tabla 2), debido a
que la calidad térmica es mas baja para todas las categorias sin importar la temporadas, asi
pues, los organismos destinarian mas tiempo a termorregular que a realizar otras
actividades. El que los organismos en este sitio deban esforzarse mas a termorregular y la
baja calidad térmica en conjunto ayudarian a entender por qué los organismos no son

abundantes aqui.
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Por otra parte las comparaciones de los resultados de estos indices pueden estar sesgadas y
no reflejar patrones reales entre diferentes poblaciones de una misma especie o entre
especies. Tampoco pueden emplearse completamente para hacer inferencias o
extrapolaciones, dado que son considerados indices especie-especificos que dependen
principalmente de los valores de cada parametro térmico (Tb, Tset Y Te) de la poblacion
estudiada, su ubicacion geogréfica, el modo reproductor e inclusive la temporalidad o
estacionalidad (Clusella-Trullas y Chown, 2014). Por lo que se sugiere que en proximos
estudios se describan los diversos parametros térmicos y se evallen estos indices para otras
poblaciones de P. sherbrookei, de este modo podrian conocerse mas a detalle las estrategias
de termorregulacion y la influencia de la variacion en la oferta térmica (de) sobre cada

poblacion.

Dependencia térmica sobre el desempefio locomotor

Ha sido ampliamente documentado que en organismos ectotermos la temperatura
desempefia un papel fundamental para la optimizacién de diversos procesos fisioldgicos
(Huey, 1982) que impactan directamente la adecuacion de estos (Huey y Stevenson, 1979).
Diversos estudios han examinado la dependencia térmica que existe sobre el desempefio
locomotor en lagartijas (e.g., Cooper et al., 1990; Shine, 2003a, b; Vanhooydonck y Van
Damme, 2003). Sin embargo, ha sido poco explorado en especies del género Phrynosoma
(e.g., Scott Newbold, 2005; Sherbrooke, 2008; Cooper y Sherbrooke, 2010; Scott Newbold
y MacMahon, 2014) debido a que esta no es la principal estrategia para evitar eventos de
depredacion (Sherbrooke, 2003).

Los resultados obtenidos en este estudio muestran evidencias de que el desempefio

locomotor, evaluado como la velocidad de carrera depende directamente de la temperatura
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corporal de cada organismo, incrementandose conforme aumenta la temperatura y decrece
considerablemente entre mas cercano este de las CTmin Y CTmax. ESte comportamiento de la
curva de desempefio térmico es considerado normal (Gilbert y Miles, 2016), dado que entre
mas cercano este un organismos de sus limites térmicos la optimizacion de procesos se
ralentiza drasticamente (Huey y Stevenson, 1979). El hecho de que Unicamente se
encontraran diferencias a nivel categorico entre machos y hembras prefiadas no apoyo del
todo la prediccion de que la prefiez influiria sobre el desempefio locomotor, por lo que los
datos deben interpretarse con cautela. ElI no existir diferencias estadisticamente
significativas entre todas las categorias, puede ser atribuible a la naturaleza de los datos, ya
que los intervalos de cada tratamiento entre las tres categorias hasta cierto punto se
traslapan, y tal y como se muestra en la tabla 3 se observa que las hembras prefiadas en
varios tratamientos presenten valores medios menores pero solo en relacién a los machos
pero no a las hembras no prefiadas por lo tanto no puede ser atribuido por completo al
efecto de la prefiez como ocurre en otras especies de lagartijas (Cooper et al., 1990; Shine,
2003a, b). Adicionalmente cuando se observan los valores de la Topt, estos fueron similares
entre las tres categorias y en el caso de los intervalos de amplitud de desempefio térmico
Bss también se traslapan, aunque es mayor en machos. Los unicos valores que mostraron
cambios fueron la velocidad media y maxima de carrera.

Con base en los resultados obtenidos del desempefio locomotor de la especie, se puede
inferir que los organismos sin importar el sexo o condicién reproductora tienen la
capacidad de desplazarse entre ambos sitios de estudio, dada la cercania que tienen y con la
finalidad de seleccionar microhabitats adecuados donde la oferta térmica sea mas favorable.
También para mitigar los efectos del incremento de la temperatura migrando al bosque de

encino, que es donde fueron registradas T. mas bajas con base en los requerimientos
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térmicos de la especie. Se sugiere que en proximos estudios se explore el papel que
desempefia la inclinacion o la estructura de la vegetacion del sitio de estudio sobre la
velocidad de carrera, puesto que podria representar una limitante para el desplazamiento de
los organismos (Jayne y Ellis, 1998; Pinch y Claussen, 2003; Scott Newbold, 2005; Scott
Newbold y MacMahon, 2014). Inclusive, poner a prueba el efecto que tiene la morfologia,
especificamente el tamafio de las extremidades sobre la velocidad de carrera, ya que estas
variables desempefian un papel muy importante en la locomocién en otras especies

(Vanhooydonck y Van Damme, 2003).

Vulnerabilidad ante el Cambio Climéatico Global

En décadas recientes, los estudios sobre los efectos de las alteraciones climaticas sobre
organismos ectotermos han recibido mucha atencion, debido principalmente a la
dependencia térmica que muestran estos grupos taxondémicos (Diele-Viegas y Duarte-
Rocha, 2018). Varios de estos estudios muestran escenarios catastréficos a corto plazo,
mientras que otros asumen posturas mas conservadoras (e.g., Deutsch et al., 2008; Kearney
et al., 2009; Sinervo et al., 2010, 2017). Uno de los modelos mas empleados en la
actualidad para evaluar la vulnerabilidad ante el incremento de temperatura como
consecuencia del CCG, es el disefiado por Sinervo et al. (2010). Este modelo ha sido
empleado para evaluar la vulnerabilidad en diversas especies de Phrynosoma, mostrando
que independientemente del modo reproductor, ubicacion geogréafica o tipo de vegetacion
que habiten las especies, estas son altamente susceptibles a la alteracion de los nichos
térmicos (e.g., Arenas, 2014; Lara-Reséndiz et al., 2015b; Hernandez, 2016; Sinervo et al.,

2017).
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Con base en los resultados de las horas de restriccion (6—7 hy) obtenidas en este estudio se
podria decir que todas las poblaciones de P. sherbrookei se encuentran en grave riesgo de
extincién. En primera instancia si se toma como base lo planteado por Sinervo et al. (2010),
quienes mencionan que las lagartijas de la familia Phrynosomatidae se veran afectadas
cuando el valor de hr sobrepase las 3.9 horas durante el periodo reproductivo. Para las
poblaciones de P. sherbrookei las hy variaron en funcion de la altitud, por ejemplo en las
poblaciones entre 1466 y 1791 metros las hr aumentaron de 6 horas en el presente a 7 en
todos los escenarios de cambio climéatico en el futuro. Mientras que para las poblaciones
entre 1795 y 2233 metros, el namero de horas en el presente se mantuvo contante y solo
aumento a 7 en el escenario RCP 8.5 del afio 2070. A excepcion de las poblaciones del
Lucerito (2233 m) y la poblacion cercana al Nuevo Paraiso (2184 m) las cuales se
mantuvieron en 6 horas en todos los escenarios. Estos resultados son concordantes con el
intervalo generado a partir de las evaluaciones hechas para otras especies del mismo género
(Arenas, 2014; Lara-Resendiz et al., 2015b), aunque se debe considerar también que estos
son datos de habitats, fluctuaciones térmicas y elevaciones contrastantes a los de P.
sherbrookei. Algo que resalto la atencion es que en las poblaciones méas elevadas de la
especie las hy y la probabilidad de permanencia fueron constantes en todos los escenarios,
esto abre la interrogante sobre si a mayores elevaciones en poblaciones que aun no se han
documentado o inclusive en poblaciones que habiten dentro de bosques suceda algo similar
a lo que reporta Hernandez (2016) para una poblacion de P. braconnieri en Oaxaca, donde
no hay hy, debido a las bajas temperaturas ambientales, de hecho, contrariamente el
incremento de temperaturas podria resultar benéfico ya que mejoraria la calidad térmica del

area.
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Con respecto a la probabilidad de permanencia, se determind que esta variable estaba
estadisticamente relacionada con la altitud, es decir, a mayores elevaciones, mayor es la
probabilidad de permanencia, este patron ha sido documentado que ocurre en organismos
heliotermos ante escenarios RCP 4.5 y 8.5 (Sinervo et al., 2017), Aunque también en
organismos termoconformistas (Altamirano-Benavides et al., 2019). De hecho, este patron
fue similar al observado con las h; para la especie, especificamente, las siete poblaciones
que se distribuyen entre los 1466 y 1791 metros mostraron una tendencia de disminucion
dréstica hasta O en todos los escenarios, mientras que en las poblaciones entre los 1795 y
2184 el decremento fue gradual pero con nula probabilidad en el escenario 2070 8.5. Cabe
sefialar que la Unica poblacion que se mantendria ante escenarios de cambio climatico seria
la del Lucerito (2233 metros). Cuando se consideran los valores de probabilidad a nivel de
especie, los resultado estd muy por debajo de los valores promedio para los escenarios 2070
4.5. y 2070 8.5 establecidos por Sinervo et al. (2017) para la familia Phrynosomatidae,
Unicamente son concordantes cuando se utilizan los valores obtenidos para la poblacion del
Lucerito. En conjunto, los resultados del aumento en las hr y la reduccion en la
probabilidad de permanencia para la mayoria de las poblaciones de P. sherbrookei
sustentan la cuarta prediccion planteada para este estudio, ya que los resultados obtenidos
se traducen en una alta vulnerabilidad para esta especie antes escenarios de incrementos de
temperaturas en el futuro.

A pesar de lo anterior, los organismos no son materia inerte y se ha planteado que estos
podrian responder a los cambios de las temperaturas mediante la modificacion de su area de
distribucién geogréafica o adaptarse mediante modificaciones de rasgos fisiologicos,
morfoldgicos y conductuales a los nuevos nichos térmicos (Lépez-Alcaide y Macip-Rios,

2011; Diele-Viegas y Duarte-Rocha, 2018). Una de las posibles estrategias conductuales
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que los organismos de la poblacion de estudio (Tenexatlajco) podrian llevar a cabo es
ampliar su periodo de actividad, pasando de un patron unimodal a bimodal, presentando
picos de actividad durante las horas cuando las Te son favorables en el dia y tarde, como
ocurre en otras especies del género como respuesta altas temperaturas durante el mediodia
(Arenas, 2014; Diaz-Marin et al., 2019). Inclusive realizar actividades durante o después
del crepusculo (e.g., Lara-Reséndiz et al., 2013, 2016), cuando las temperaturas comienzan
a descender en el area fragmentada, aunque para esto ultimo, también tendrian que ampliar
su tolerancia al frio, pues durante la noche hay Te por debajo de la CTmin.

Otra de las estrategias, para esta misma poblacion, seria colonizar el bosque de encino que
se encuentra en el limite altitudinal del sitio y donde la de es menor debido a bajas
temperaturas en el presente, pero que posiblemente en escenarios del futuro mejore. Asi
mismo, este bosque podria ser considerado como un “refugio térmico” en un futuro para
esta poblacion en ausencia de mayores elevaciones.

Por lo que respecta al resto de las poblaciones, por ejemplo, las que se distribuyen en el
centro y sureste del estado entre los 1466 y 1795 metros (la mayoria de las poblaciones),
aungue migraran a mayores altitudes los escenarios de probabilidad son nulos, debido a la
carencia de elevaciones por encima de los 2233 metros (probabilidad de permanencia es
constante a esta altitud). Por lo tanto, una de las estrategias para estos organismos podria
ser responder mediante ajustes fisioldgicos, ampliando sus tolerancias térmicas maximas
(VTmax 0 CTmax), como resultado de eventos de aclimatacion continGia para soportar mayores
temperaturas durante el dia, o en su defecto también modificar o ampliar sus periodos de
actividad. Esto es factible dado que este comportamiento de modificar sus tolerancias
térmicas ocurre en especies del género en periodos cortos de tiempo (Ballinger y Schrank,

1970), e inclusive en otros reptiles (Clusella-Trullas y Chown, 2014).
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Por altimo, para robustecer y afinar el potencial predictor de los modelos es importante,
aumentar el esfuerzo de muestreo en zonas de potencial ocurrencia de la especie en
cuestién y naturalmente documentarlas o ingresar registros a colecciones nacionales.
Ademas, monitorear las Te en la medida de lo posible y obtener parametros térmicos
basicos como las To, Tset, CTmin CTmax, VTmin Y VTmax de las poblaciones restantes o nuevas,
ya que estos parametros ayudarian a brindar resultados que ofrezcan una resolucion mas
exacta a nivel de especie y en caso de ser posible también integrar mas variables
fisiologicas dependientes de la temperatura, como las curvas de desempefio térmico o
andlisis de perdida de agua evaporativa. Inclusive datos demograficos, sin embargo, es de
entenderse que la obtencion de estos datos demanda mayor tiempo y estrés para los

organismos.
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CONCLUSIONES

A)

B)

C)

D)

E)

F)

Las temperaturas corporales y seleccionadas no estan influenciadas por el sexo,
condicion reproductora y temporada, es decir, son similares entre todos los
organismos de la poblacion.

La prefiez de las hembras no necesariamente demanda requerimientos térmicos
especificos en contraste a sus congéneres en esta poblacion.

La calidad termica varia entre sitios y temporadas, siendo mas alta durante secas en
el area fragmentada.

La variacion en la calidad térmica influyo directamente en los resultados de
eficiencia termorreguladora de los organismos de esta poblacion.

La capacidad locomotora es dependiente de la temperatura, sin embargo, el sexo y
la condicion reproductora no son factores del todo determinantes de esta, en la
poblacion estudiada de P. sherbrookei.

Las poblaciones de P. sherbrookei presentan un alto grado de vulnerabilidad debido

al incremento de las temperaturas ambientales debido al CCG.
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APENDICE

Tabla Al. Parametros estadisticos de los Modelos Lineales Mixtos (LMM) generados para
contrastar las temperaturas corporales (Ty). Dentro de los paréntesis se encuentran los
factores aleatorios y fuera de ellos los factores fijos por cada modelo.

Modelos DF AlCc AAICc
categoria (temporada) 8 681.0501 21.947101
categoria + temporada (LHC) 10 668.2797 9.176685
categoria + temporada (Ts) 10 661.9352 2.832215
categoria + temporada (Ta) 10 663.4884 4.385383
categoria + temporada (Ts +Ta) 11 659.1030 4.545319
categoria + temporada (LHC + Ts +Ta) 12 661.5654 2.462385

Tabla A2. Parametros estadisticos de los Modelos Lineales Mixtos (LMM) generados para
contrastar las temperaturas seleccionadas (Tset). Dentro de los paréntesis se encuentran los
factores aleatorios y fuera de ellos los factores fijos por cada modelo.

Modelos DF AlCc AAICc
categoria + toma + temporada (individuo) 13 2875.878  51.617432
categoria + toma + temporada (individuo + LHC) 14 2834.128 9.868185
categoria + temporada (toma + individuo) 9 2865.572  41.311499
categoria + temporada (toma + individuo + LHC) 10 2824.260  42.164273
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Tabla A3. Se muestran los valores medios + la desviacion estandar, entre paréntesis el
valor minimo y méaximo y el nimero de muestra de las temperaturas corporales (Ty), del
sustrato (Ts), del aire (Ta), seleccionadas (Tset) y el intervalo de los intercuartiles de las Tset
(Tsetzs-75% de manera general, por sexos y condicion reproductora sin separacion por
temporadas. Todos los resultados son expresados en °C.

Categoria Ty Ts Ta Tetzs-75%
31.88 +4.07 27.80 451 24.14 + 3.44 36.14 £2.91
General  (22.30-38.90;  (18.10-38.80; (17-34.50; n= (23.10-40.60; 35-38
n=131) n=131) 131)
3192 +3.72 27.68 £4.29 24.34 + 2.89 36.44 +2.90°C
Machos  (22.60-38.80;  (20.80-—38.80; (19.50-32.40; (23.10-40.60;  35.50-38.30
n= 65) n= 65) n= 65)
Hembras 32.18 £4.99 29.44 +4.90 29.67 + 3.87 35.76 £ 3.34
no (22.30-38.90; (18.10-37; n= (17-34.50; n= (23.80—40.20; 34.40-38.20
prefadas n= 36) 36) 36)
Hembras 31.43+3.68 26.08 +£3.90 23.09 + 3.89 35.78 £2.39
prefiadas (24.10-38; n=  (9.80-36.30; n=  (17.50-33.20; (24.30-39.50; 35-37.10
30) 30) n= 30)
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Figura A4. Se muestran las graficas de los resultados agrupados por categorias Unicamente
de las correlaciones de Pearson entre la temperatura corporal (Tp) y temperaturas
ambientales (Ts y Ta). Los puntos negros representan la correlacion To-Ts y los puntos
blancos Tp-Ta. A) Correlacién de manera general, B) de machos, C) de hembras no
prefiadas y C) de hembras prefiadas.
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