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Resumen

La temperatura es uno de los factores abidticos més importantes que afectan a los ectotermos, por lo que el estudio
de la ecologia térmica se ha convertido en un aspecto relevante en el conocimiento acerca de la fisiologia y ecologia
de estos organismos. En el presente trabajo se analizaron aspectos basicos de la ecologia térmica de 2 especies del
género Xenosaurus (X. grandis y X. fractus) y su relacion con variables ambientales como la temperatura del aire y
del sustrato, en la region centro-oriente de México. Para ello, se realizaron salidas de campo en época célida seca y de
lluvia. A cada organismo se le registro6 la temperatura corporal (T ), temperatura del aire (T,) y temperatura del sustrato
(T,). Se encontr6 que la T_ de las 2 especies estuvo relacionada con la T, y T.. También se observaron diferencias en
la T, de las 2 especies entre épocas. Ademas, se encontré una T, mayor en las hembras prefiadas comparadas con las
no prefiadas de X. fractus. Las 2 especies son termoconformes y presentan diferencias en su ecologia térmica debido
a la relacion con el hébitat contrastante.

Palabras clave: Termoconforme; Termorregulacion; Estado reproductivo; Lagartijas de escamas tuberculares; Puebla;
Veracruz

Abstract

Temperature is an important abiotic factor that affect ectotherms, so the study of thermal ecology has become a
relevant aspect in the knowledge about the physiology and ecology of these organisms. Basic aspects on the thermal
ecology for 2 species of the genus Xenosaurus (X. grandis and X. fractus) and their relationship with environmental
variables such as air and substrate temperature in the central-eastern region of Mexico were analyzed. Field trips were
made in the dry-warm and rainy season. Body temperature (T,), air temperature (T,) and substrate temperature (T,)
were recorded for each organism. Both T, was correlated to the T, and T,. Differences in T, of the 2 species between
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seasons were observed. A higher T, was found in pregnant females compared with non-pregnant females of X. fractus.

Both species are thermoconformers and present differences in their thermal ecology related to the contrasting habitat.

Keywords: Thermoconformer; Thermoregulation; Reproductive stage; Knob-scaled lizard; Puebla; Veracruz

Introduccion

La temperatura es uno de los factores abidticos mas
importantes que afectan a las especies y quiza sea el mas
agudo de todos (Allee y Park, 1939; Angilletta et al., 2002;
Huey et al., 2010; Hutchinson, 1976; Hutchinson y Maness,
1979; Sinervo et al., 2010) debido a que afecta todos los
aspectos de su rendimiento fisiolégico (Hutchison y Dupré,
1992). La temperatura puede influir en la distribucion y
ecologia de los ectotermos, ya que ciertas especies durante
su actividad regulan su temperatura dentro de un intervalo
relativamente estrecho que corresponde al 6ptimo para su
metabolismo, locomocion y otras funciones fisiologicas
(Angilletta et al., 2002; Bowker y Johnson, 1980). Los
ectotermos obtienen el control de la temperatura corporal
combinando tanto el comportamiento como la fisiologia
(Bowker, 1984; Hertz et al., 1982; Huey, 1982). Por ello,
los impactos de la variabilidad de temperatura ambiental
sobre los individuos, dependen de la aclimatacion,
comportamiento termorregulador, seleccion del habitat,
cambio en los patrones de actividad diaria, cambios en
reproduccion y fenologia (Deutsch et al., 2008; Huey y
Slatkin, 1976; Huey et al., 2009; Kearney et al., 2009),
y de su capacidad de dispersion para migrar debido a
los cambios de su nicho térmico (Lara-Reséndiz et al.,
2015). Por ésto, el estudio de la ecologia térmica se ha
convertido en un aspecto notable en el conocimiento sobre
la fisiologia y ecologia de los ectotermos (Angilletta, 2009;
Avery, 1982; Bartholomew, 1982; Sinervo et al., 2010).

Las estrategias de termorregulacion en los reptiles
van en un continuo desde el termoconformismo hasta
la termorregulacion activa (Huey y Slatkin, 1976).
Algunas especies de lagartijas son predominantemente
termoconformes, es decir, que mantienen temperaturas
corporales similares a las del ambiente (Hertz et al., 1993;
Huey y Slatkin, 1976), y otras son termorreguladoras
precisas, las cuales pueden mantener sus temperaturas
corporales por encima de la temperatura ambiental y
cercanas a su temperatura preferida (Huey 1982). Incluso
dentro de los géneros de lagartijas Anolis y Liolaemus, se
presenta variacion intragenérica en el comportamiento de
termorregulacion, con algunas especies termorreguladoras
y otras termoconformes (Piantoni et al., 2016). De esta
forma, se ha observado un patréon de distribucion de
la termorregulacion, en el que cerca del ecuador y en
altitudes bajas aumenta el termoconformismo, que lleva

a una capacidad limitada de adaptacion a los cambios
climaticos (Huey et al., 2009, 2012).

Los reptiles son uno de los grupos que ha sido
afectado por el calentamiento global con cambios de
distribucion 'y desaparicion de poblaciones locales
(Barrows, 2011; Sinervo et al., 2010). Muchos reptiles
tienen limites de tolerancia al calor mas bajos que las
temperaturas ambientales maximas en el sol y por lo tanto
deben usar la termorregulacion conductual para evitar el
sobrecalentamiento en las horas o épocas mas calidas
(Helmuth et al., 2005; Sunday et al., 2014). La mayoria
de estos organismos dependeran cada vez mas de la
termorregulacion conductual y disponibilidad de hébitats
frescos para evitar el estrés por calor (Sunday et al., 2014).
Aunque los refugios pueden favorecer la aclimatacion en
corto tiempo, comprometen el tiempo de actividad y la
condicion a largo tiempo de las especies (Piantoni et al.,
2016). Los impactos del cambio climatico, dependeran no
solo del grado de calentamiento, sino también del nimero
de especies en riesgo, su sensibilidad fisiologica y sus
opciones para compensar por medio de comportamiento
(Helmuth et al., 2005; Huey et al., 2003; Kearney et al.,
2009). Conocer la ecologia térmica de las especies y sus
estrategias de termorregulacion es de gran importancia
para predecir las respuestas de los organismos al cambio
climatico (Lara et al., 2015; Williams et al., 2008).

En este proyecto, se estudiaron 2 especies de
Xenosaurus, que es un género de lagartijas que habita en
grietas u oquedades, principalmente de rocas sedimentarias,
distribuido en montafias del este y sur de México en
elevaciones de 200 a 2,600 m y presenta una estrategia de
termorregulacion termoconforme (Ballinger et al., 2000).
Estas lagartijas tienen distribucion fragmentada o insular,
microendemismo, temperatura corporal que tiende a ser
significativamente baja (con respecto a otras lagartijas),
maduracion sexual tardia, tamafio de camada pequefio, baja
vagilidad (capacidad reducida para dispersarse) (Ballinger
et al., 2000; Lemos-Espinal et al., 2012; Woolrich-Pina
y Smith, 2012), areas de actividad puntuales y son
vulnerables ante la deforestacion y cambio de uso de suelo,
por lo que algunas de las especies y poblaciones han sido
clasificadas por el gobierno mexicano como en peligro de
extincion o amenazadas (Zuiliga-Vega et al., 2007).

En los tultimos 20 afios, el conocimiento sobre
Xenosaurus en México se ha incrementado, especialmente
sobre su ecologia (Lemos-Espinal et al., 2003b, 2004;
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Woolrich-Pifia et al., 2012), demografia (Lemos-Espinal
et al., 2003a; Rojas-Gonzalez, Jones et al., 2008; Zamora-
Abrego et al., 2010), historia natural (Lemos-Espinal y
Smith, 2005), crecimiento (Zuiiga-Vega et al., 2005),
reproduccion (Rojas-Gonzalez, Zuiiga-Vega et al., 2008;
Zamora—Abrego et al., 2007; Zuniga-Vega, 2011), dieta,
dimorfismo sexual (Garcia-Rico et al., 2015), ecologia
térmica (Gadsden y Woolrich-Pifia, 2017; Garcia-Rico et
al., 2015) y evolucion (Bhullar, 2010, 2011; Canseco-
Marquez, 2005; Nieto-Montes de Oca et al., 2017, 2018).
Sin embargo, las poblaciones tienen una distribucion
fragmentada y se requiere con premura mas informacion
de la ecofisiologia de las especies de este género, que
permita el mejor entendimiento de las estrategias de
termorregulacion que presentan distintas especies en
diferentes habitats y épocas del afo, de manera que este
conocimiento oriente los planes sobre la conservacion de
poblaciones potencialmente vulnerables (Ballinger et al.,
2000). Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue
analizar la temperatura corporal y su relacion con variables
ambientales, como la temperatura del aire y del sustrato de
2 especies de lagartijas viviparas del género Xenosaurus
(Xenosaurus grandis y Xenosaurus fractus) en la region
oriente de México, teniendo en cuenta que se encuentran
en diferentes habitats y elevaciones. Ademas, para cada
especie se evaluo si existe diferencia en las temperaturas
corporales entre las épocas calida seca y de lluvia, entre
sexos y estados reproductivos.

Materiales y métodos

Xenosaurus grandis es una lagartija mediana (120 mm,
longitud hocico-cloaca maxima (LHC)), distribuida en las
zonas altas de Veracruz, Puebla y en Oaxaca al oeste
del istmo de Tehuantepec (Nieto-Montes de Oca et al.,
2017). Por otra parte, X. fractus (94.2-122.9 mm LHC) se
distribuye en los municipios de Huehuetla y Xochitlan en
las laderas de la sierra Madre Oriental, en la sierra Norte
de Puebla, y se sugiere que su distribucion se extiende
mas al sur hasta el municipio de Tlatlauquitepec, Puebla
(Nieto-Montes de Oca et al., 2018). Las areas de estudio
para las especies fueron, para X. grandis, la localidad de
Cuautlapan, en el municipio de Ixtaczoquitlan, Veracruz
entre 1,050 y 1,150 m de elevacion en bosque mesofilo
secundario con relictos de cafetales; y para X. fractus fue
en la localidad del Cerro Cabezén en Tlatlauquitepec,
Puebla, entre los 1,900 y 2,170 m de elevacion en un
bosque de pino-encino. La figura 1 muestra la ubicacion
de los 2 sitios de muestreo.

De abril de 2016 a septiembre de 2017 se realizaron
4 salidas de campo, 2 en época calida seca (marzo-mayo)
y 2 en lluvias (junio-octubre). Se capturaron a mano un

total de 54 individuos de X. grandis y 54 de X. fractus,
todas las lagartijas fueron liberadas después del registro
de datos. A cada organismo se le registr6 la temperatura
corporal (T,) durante los primeros 20 segundos después
de su captura, con un termometro digital Fluke modelo
51-1I con un sensor tipo K (£ 0.1 °C) insertado 1 cm
dentro de la cloaca. También se midio6 la temperatura del
aire (T,) a la sombra (1 cm arriba del sustrato donde el
individuo fue observado por primera vez), la temperatura
del sustrato (T,) a la sombra (donde el individuo fue visto
por primera vez), hora, LHC (mm), peso (g), sexo (macho
o hembra adultos), estado reproductivo (hembra no
prefiada o hembra prefiada), condicion climatica (nublado
o soleado) y coordenadas geograficas con un sistema de
posicionamiento global GPSmap 60CSx GARMIN.

Para analizar la relacion de la T, con la LHC y la masa
corporal, asi como la relacion entre la T,y T, con la T,
se usaron regresiones lineales simples. Para comprobar
las tendencias termorreguladoras o termoconformistas, se
aplico el criterio de Huey y Slatkin (1976), en el que una
especie es termorreguladora cuando el valor de la pendiente
delaregresion lineal de la T sobre la temperatura ambiental
(T, 0Ty es =0 o cercano a éste; por otro lado, cuando una
especie es termoconformista, el valor de la pendiente es 1 o
cercano a este valor. Ademas, si la correlacion de T, vs. T,
€s mayor en comparacion con la correlacion de T, vs. T,
entonces se asume que hay una tendencia del organismo
a ser heliotermo, es decir, que captan el calor ambiental
mediante la radiacion solar directa. Si ocurre lo contrario,
la tendencia es una estrategia de tigmotermia, captan el
calor ambiental por contacto con el sustrato (conduccion).

Figura 1. Distribucion geografica de las 2 poblaciones de X.
grandis y X. fractus.
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Las diferencias significativas de T, entre los factores
se probaron con un analisis de covarianza (Ancova).
Se hicieron 3 modelos lineales: el primero incluyo a la
especie como factor de efecto fijo y la T, como covariable
continua, para analizar diferencia entre especies; los otros
2 modelos incluyeron la época, sexo, estado reproductivo
y condiciones climaticas como factores de efectos fijos y
la T, como covariable continua. Los resultados muestran
los promedios =+ error estandar (EE), tamafio de muestra
(n) y el intervalo entre el valor minimo y maximo. Los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza se
probaron graficamente con los residuales de los modelos.
Todos los analisis fueron realizados usando el software R
(R Development Core Team, 2017).

Figura 2. Boxplot de la temperatura corporal (T,) en época de
lluvia (gris oscuro) y época seca (gris claro) en las 2 especies X.
grandis y X. fractus. La linea en el boxplot indica la mediana.

Tabla 1

Resultados

El promedio de T, de X. grandis en general fue de
21.4 £ 0.19 °C (intervalo 19.2-26 °C, n = 52), en lluvias
fue de 21.0 + 0.11°C (intervalo 20.1-22.6 °C,n=29) y en
época de seca fue de 21.8 + 0.42 °C (intervalo 19.2-26.0
°C, n = 23). Por otro lado, la T, promedio de X. fiactus en
general fue de 19.12 + 0.53 °C (intervalo 11.70-30 °C, n
= 52), en época de lluvia fue de 16.9 = 0.50 °C (intervalo
11.7-23 °C, n = 30) y en época de seca fue de 22.2 + 0.62
°C (intervalo 19-30 °C, n = 22) (fig. 2).

La T de X. grandis fue significativamente mayor que
la T, de X. fractus (F, o, = 79.87, p < 0.0001). Ademas,
se encontraron diferencias significativas de las T, entre
las 2 épocas, para X. grandis (F ,, = 8.93, p = 0.005) y
X. fractus (F ;o= 122.14, p < 0.0001). En X. grandis no
se encontraron diferencias significativas de la T, entre
SEexX0s (F1,41 =0.94, p = 0.34) ni en la condicion climatica
(Fy44=2.09, p = 0.15). En X_ fractus no se encontraron
diferencias significativas de la T_ entre sexos (F ¢ =
0.58, p = 0.45), pero si entre las hembras no prefiadas
y las hembras prefiadas (F, ,, = 73.03, p < 0.0001) y en
condicion climatica (F, 4= 63.46, p < 0.0001). La tabla
1 muestra los promedios de T, de los sexos y estados
reproductivos de las 2 especies.

No se encontr6 una relacion de T, con LHC en ninguna
de las especies (X. grandis: T, = 21.77 - 0.004LHC, R?
=0.0012, p = 0.81; X. fractus: T, = 12.53 + 0.07LHC,
R?=0.05, p = 0.11) o peso (X. grandis: T, = 2141 -
0.002peso, RZ= 0.0003, p = 0.91; X. fractus: T,=19.22
- 0.0005peso, R?=0.0013, p = 0.99). La T, de X. grandis
presento una relacion positiva y significativa con la T, (T,
=3.88 + 0.83T,, R? =0.58, p < 0.0001, fig. 3A) y con la
T, (T, =4.52 + 0.80T, R? = 0.58, p < 0.0001, fig.3C) del
microhabitat ocupado por las lagartijas. De igual manera,
se encontré una relacion positiva y significativa de la T,
de X. fractus conla T, (T, =3.33 + 0.87T,, R2=0.84,p<
0.0001, fig.3B) y con la T (T, =2.63 + 0.91T, R =0.78,
p <0.0001, fig.3D).

Promedios de T, de los sexos y estados reproductivos de X. grandis y X. fractus. Se presentan los promedios + error estandar.

Especie X. grandis X fractus

Temperatura (°C) T, Intervalo T, T, T, T, Intervalo T, T, T,

Macho 21.1+£0.29 (19.2-25.2) 209+024 21.1+£0.23 192+0.78 (14.2-23.6) 17.9+0.87 17.9+0.86
Hembra no prefiada 21.5 + 0.34 (20-26) 209+0.31 21.0+034 18.8+0.8 (11.7-28) 183+0.89 18.5+0.83
Hembra prefiada - - - - 27.1 +£1.45 (25.5-30) 253+2.43 23.1+1.58




Cardona-Botero et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 90 (2019): e902650 5
https://doi.org/10.22201/ib.20078706€.2019.90.2650

Figura 3. Regresiones lineales. Temperatura corporal vs. temperatura del aire para X. grandis (A) y para X. fractus (B). Temperatura
corporal vs. temperatura del sustrato para X. grandis (C) y para X. fractus (D).

Discusion

De acuerdo con lo encontrado en este trabajo,
Xenosaurus grandis 'y X. fractus se comportan como
especies termoconformes, con una marcada relacion en la
T, de las 2 especies con las temperaturas ambientales (T,
y T,), como ha sido reportado para este género (Ballinger
et al., 2000; Lemos-Espinal et al., 2012; Woolrich-Pifia
y Smith, 2012). La T_ promedio de X. grandis en las 2
¢épocas fue similar a la T, reportada para X. platyceps
(Lemos-Espinal et al., 2004) y X. rectocollaris (Alvarado-
Hernandez, 2017; Woolrich-Pifia et al., 2012). El promedio
de T, de X. fractus en época de lluvia (16.9 °C) es uno de
los mas bajos que se han reportado para el género, junto

Tabla 2

con X. tzacualtipantecus (Garcia-Rico et al., 2015) y X.
phalaroanthereon (Lemos-Espinal y Smith, 2005) (tabla 2).
Las 2 especies ganan calor tanto por tigmotermia como
por heliotermia, ya que tienen una relacion significativa
de la T con la T, y T, (Huey y Slatkin, 1976). Esto se
puede deber a que la T, y T, son muy similares en el
microhabitat de estos reptiles, debido a que las condiciones
de temperatura en la grieta se mantienen estables por
las caracteristicas fisicas, como el ancho (entre 1-2cm)
(Lemos-Espinal et al., 2004). Ademas, la T de Xenosaurus
parece estar limitada por el sol que llega a la grieta y
por la posicion del cuerpo de la lagartija en la grieta
(completamente adentro, cabeza afuera, extremidades
anteriores afuera) (Lemos-Espinal et al., 1997, 2003b).

Promedios e intervalos de temperatura corporal(T,) de 4 especies de Xenosaurus.

Especie

Temperatura corporal T_ (°C)

Referencia

20.6 (16.2-26.4)
23.2 (11.8-33.6).
18.1 (14.6-26.8)
20.3 (14.6-32.8)

X platyceps
X. rectocollaris
X tzacualtipantecus

X. phalaroanthereon

Lemos-Espinal et al. (2004)
Woolrich-Pina et al. (2012)
Garcia-Rico et al. (2015)
Lemos-Espinal y Smith (2005)
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La T, de X. grandis fue mayor que la de X. fractus
en las 2 épocas, lo que se relaciona con las temperaturas
microclimaticas (T, y T,) mas baja en el habitat de X.
fractus. Sin embargo, X. fractus tiene un intervalo mayor
de T, de actividad que X. grandis que es mas estrecho
y estable. Esta diferencia se puede explicar por las
condiciones del habitat de cada especie debido a que la
cobertura vegetal en las grietas del area de estudio de
X. fractus es menor que el de X. grandis, por lo que el
microclima en las grietas es mas inestable y cambiante.
Lo anterior se evidencia también por las diferencias
significativas presentadas en las T, de X. fractus segin la
condicion climatica (nublado, soleado). Se ha registrado
que la altitud, la composicion y estructura de la vegetacion
son determinantes en la calidad térmica del habitat de
las lagartijas y aunque la heterogeneidad térmica podria
beneficiar la termorregulacion de las lagartijas, en el caso
de X. fractus, se debe tener en cuenta que esta variacion
de la temperatura también puede ser perjudicial, puesla T _
esta influenciada en gran medida por la cobertura vegetal
y estas lagartijas son menos comunes en grietas donde
el bosque se ha perdido (Ballinger et al., 1995; Huey y
Slatkin, 1976; Lara-Reséndiz et al., 2014; Lemos et al.,
2003b).

Las diferencias significativas de la T_ entre épocas
se pueden explicar porque los cambios estacionales en
la temperatura ambiente influyen directamente en la
temperatura corporal (Huey y Slatkin, 1976) y pueden
influir en la eficiencia de la termorregulacion (Piantoni
et al, 2016). Ademas, debido al comportamiento
termoconforme, las 2 especies cambian su T_ conforme
cambia la temperatura del ambiente.

No se encontraron diferencias significativas entre las
T, de machos y hembras en ninguna de las especies. Solo
se encontraron hembras prefiadas de X. fractus, en donde
se registraron diferencias significativas entre las T, de
hembras prefiadas y no prefiadas, presentando mayor T,
las hembras prefiadas, como ha sido reportado para X.
rectocollaris (Woolrich-Pifia et al., 2012). Estos resultados
sugieren que las hembras prefiadas buscan microhabitats
mas calidos y estables. En otras especies de lagartijas
viviparas, también ha sido reportado que las hembras
prefiadas mantienen T _ diferente a las hembras no prefiadas,
posiblemente para mejorar el ambiente de incubacion,
aumentar la sobrevivencia de su descendencia y evitar
temperaturas criticas que conduzcan a anormalidades en el
desarrollo de la progenie (Beuchat, 1986; Ji et al., 2007;
Mathies y Andrews, 1997; Rock y Cree, 2003; Shine,
2006; Smith y Ballinger, 1994; Wapstra, 2000; Woolrich-
Pifa et al., 2012).

Latermoconformidad mostrada por estas especies puede
estar relacionada con su habito de vivir en grietas, pues el

entorno térmico es homogéneo (Garcia-Rico et al., 2015) y
la T, puede estar limitada por los rayos solares que llegan a
la grieta (Lemos-Espinal et al., 1997, Woolrich-Pifa et al.,
2012). Estacaracteristicade ser termoconformesy viviparos,
sugiere que pueden ser susceptibles al incremento de la
temperatura por el cambio climatico (Berriozabal-Islas et
al., 2018; Huey et al., 2009; Piantoni et al., 2016; Sinervo
et al., 2010). Debido a que altas T, pueden comprometer
el desarrollo del embrion causando muerte y deformidad,
las hembras prefiadas deben garantizar que los embriones
estén expuestos a un intervalo adecuado de temperaturas
durante el desarrollo, en ambientes térmicos ideales o
manteniendo conductualmente la temperatura corporal,
que depende de la disponibilidad de refugios (Andrews
et al.,, 1997; Beuchat, 1988). Es importante considerar
que estos organismos muestran un intervalo amplio de T,
por lo que posiblemente estan respondiendo al cambio de
temperatura, siempre y cuando se conserve su habitat con la
cobertura vegetal adecuada. En este sentido, Berriozabal-
Islas et al. (2018), en un analisis del nicho térmico para
algunas especies del género Xenosaurus, en el presente y
en escenarios futuros de cambio climatico, sugieren que
ocurrird una disminucion sustancial del habitat adecuado
para todas las especies hacia el afio 2070.

En conclusion, las 2 especies son termoconformes y
presentan diferencias en su ecologia térmica que estan
relacionadas con el habitat contrastante. La T _ fue diferente
entre especies, épocas y estados reproductivos. Ademas,
se encontr6 una T, mayor en las hembras prefiadas
comparadas con las no prefiadas de X. fractus. El intervalo
de T, presentado por las 2 especies y la variacion de T entre
los habitats y épocas, es una evidencia de como responden
las especies a los cambios en la temperatura ambiental y
sugiere que estos organismos soportan un amplio intervalo
de temperaturas, lo que podria ser positivo desde el punto
de vista de la conservacion de las especies, ante el cambio
climatico. Sin embargo, es necesario realizar mas estudios
fisiologicos y proyecciones de modelos de distribucion de
especies en los que se incluyan las temperaturas preferidas
y criticas, para entender mejor cOmo estos organismos
pueden responder al calentamiento global. También es
indispensable considerar el cambio del uso del suelo como
una de las mayores amenazas para este grupo debido a que
son organismos térmicamente especializados.
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