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Resumen

Los estudios de ecologia térmica son fundamentales para comprender la distribucion de las
especies, los patrones de actividad, el uso de microhabitats y, recientemente, para evaluar
sus riesgos de extincion debidos al cambio climético global. Tradicionalmente en reptiles,
estos estudios solo consideran organismos adultos, por lo que se sabe poco de la existencia
de variaciones ontogénicas. En este trabajo se analizé la ecologia térmica en dos etapas de
desarrollo del lagarto cornudo Phrynosoma coronatum, una especie endémica de Baja
California Sur, que habita en un ambiente con temperaturas extremas. Los resultados
mostraron que no hay diferencias en la temperatura corporal en campo entre jovenes
(37.0 °C) y adultos (36.7 °C), tampoco con la temperatura del sustrato o aire, que en
promedio fue de 35.7 °C y 32.3 °C, respectivamente. La temperatura preferida fue similar
para ambas categorias, con un promedio de 35.2 °C para jovenes y 34.7 °C para adultos.
Ademas, claramente los jovenes toleraron temperaturas criticas minimas mas bajas y
méaximas mas altas (7.6 - 46.0 °C) que los adultos (12.8 - 44.4 °C). También los jovenes
son mas precisos y eficientes para termorregular, con un promedio de 0.5 °C y 0.93, contra
1.8 °C y 0.79 de los adultos; a pesar de que la calidad térmica del habitat es desfavorable
para ambas categorias (de jovenes = 7.5°C, de adultos = 8.3 °C). Las similitudes de
temperatura corporal y preferida pueden ser resultado de su comportamiento, ya que no
compiten y utilizan la cripsis para evadir depredadores, por lo que pueden explorar los
mismos sitios sin que aumente el costo de la termorregulacion para los estadios mas
tempranos. Los jovenes son mas eficientes y precisos que los adultos para poder estar
activos en un ambiente con temperaturas altas y evitar el sobrecalentamiento, lo que
requiere mayor esfuerzo para disminuir el efecto del tamafio. Ademas, las diferencias en las
tolerancias térmicas entre las categorias de edad pueden ser una adaptacion fisioldgica para
ayudar mitigar el efecto de la velocidad de calentamiento de los individuos méas pequefos.

Palabras clave: Phrynosoma coronatum, termorregulacion, Regién del Cabo, ecofisiologia.
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Summary

Thermal ecology studies are essential to understand species distribution, activity patterns,
microhabitat use, and recently, assess their extinction risks due to global climate change.
Traditionally, on reptiles these studies only included adult individuals, so little is known
about the existence of ontogenic variations. This study analyzed thermal ecology in two-
age classes of the horned lizard Phrynosoma coronatum, an endemic species of Baja
California Sur that lives in an extreme-temperature environment. The results showed no
difference in field body temperature between juveniles (37.0 °C) and adults (36.7 °C),
either with the substrate temperature or air, whose average was 35.7 °C and 32.3 °C,
respectively. The preferred temperature was similar for both categories, with an average of
35.2 °C for juveniles and 34.7 °C for adults. Also, juveniles clearly tolerated lower
minimum and higher maximum temperatures (7.6 - 46.0 °C) than adults (12.8 - 44.4 °C). In
addition, juveniles were more accurate and efficient for thermoregulation with an average
of 0.5 °C and 0.93 compared with 1.8 °C and 0.79 for adults despite the fact that the habitat
thermal quality was unfavorable for both categories (de juveniles =7.5°C,
de adults = 8.3 °C). The similarities in body and preferred temperatures could have been the
result of their behavior; since they do not compete and use the crypsis to avoid predators,
they can explore the same sites without increasing the cost of thermoregulation for the
earlier stages. Juveniles are more efficient and precise than adults to be active in an
environment with high temperatures and avoid overheating which requires more effort to
reduce the effect of size. Also, differences in thermal tolerances between age categories
could be a physiological adaptation that helps mitigate the heating rate effect of the smallest
individuals.

Keywords: Phrynosoma coronatum, thermoregulation, Cape Region, ecophysiology.
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1. INTRODUCCION

La temperatura ambiental es un factor de suma importancia para los reptiles, puesto que
dependen de ésta para adquirir su calor corporal debido a que son organismos ectotermos,
es decir, son incapaces de producir calor metabdlico (Hertz et al., 1993; Huey, 1982). Los
tres principales mecanismos para realizar el intercambio de calor con el medio ambiente
son la radiacion, la conveccion y la conduccién, en los cuales el calor se transfiere en un
gradiente de mayor a menor temperatura (Huey y Slatkin, 1976). Ademas, cada especie
tiene requerimientos térmicos especificos que le permiten vivir en un intervalo determinado
de temperatura, por lo que la temperatura ambiental influye en el comportamiento,
distribucion y adecuacion bioldgica de los organismos (Avery, 1979; Vitt y Caldwell,
2014).

De manera general, es posible distinguir dos grandes grupos: los termorreguladores pasivos
0 termoconformistas, quienes presentan temperatura corporal (Tc) similar a la del ambiente
y; por otro lado, los termorreguladores activos que mantienen su temperatura relativamente
constante a pesar de la variacion en la temperatura ambiental (Hertz et al., 1993). Los
termorreguladores activos llevan a cabo comportamientos necesarios para lograr que su Tc
permanezca dentro de un intervalo fisiolégicamente éptimo o lo mas cercano. Los
comportamientos consisten en cambios de posturas que aumenten o disminuyan la
superficie expuesta al sol, el uso de distintos microhabitats, mantener una actividad
restringida a ciertos periodos del dia o alternar entre la exposicion al sol o sombra (Grant y
Dunham, 1988; Huey, 1982). En este sentido, si los organismos dependen del calor del
sustrato para mantener su Tc se les considera como tigmotermos, en cambio, si dependen
de la radiacion solar se consideran heliotermos (Vitt y Caldwell, 2014).

En particular, los organismos que habitan en sitios desérticos, donde la fluctuacién diaria y
estacional de la temperatura es muy grande (hasta 40°C; Whitford, 2002), presentan
diversas adaptaciones para disminuir el efecto de la temperatura, pues las temperaturas
extremas pueden restringir su actividad durante el dia o a lo largo del afio (Cowles y
Bogert, 1944). A pesar de los mecanismos y estrategias que les permiten habitar en

diversos ecosistemas, los reptiles estan estrechamente relacionados con su ambiente



térmico y alteraciones en la temperatura ambiental podria reducir su adecuacion bioldgica
Ilevando a algunas poblaciones a la extincion (Sinervo et al., 2010).

Tradicionalmente los estudios sobre la ecologia térmica solo consideran organismos
adultos, estos estudios se han utilizado entre otras cosas, para anticipar como las
poblaciones responderan al cambio climético (Lara-Reséndiz et al., 2015b; Sinervo et al.,
2010). Sin embargo, si las condiciones ambientales impiden el desarrollo de las crias lo
anterior puede agravarse, es decir, afectarian el éxito reproductivo de los individuos y
podria ocasionar un colapso demografico, por lo tanto es importante realizar estudios
ontogenéticos que proporcionen informacion ecologica y fisiologica util para el estudio de
las especies en términos de conservacion (Gilbert y Lattanzio, 2016). Ademéas se han
documentado las implicaciones ecologicas de los cambios a lo largo del desarrollo
ontogénico de reptiles, tales como la seleccion de microhabitats, patrones de actividad,
forma de alimentacién y seleccion de presas (Durtsche et al., 1997; Keren-Rotem et al.,
2006; Martin y Lopez, 2003; Stamps, 1983). Sin embargo, existen pocos trabajos que hayan
evaluado si existe un cambio ontogenético en las estrategias o0 conductas de
termorregulacion en reptiles (p. ej., Gilbert y Lattanzio, 2016; Maia-Carneiro y Rocha,
2013; Tang et al., 2013; Xu y Ji, 2006).

Por lo anterior, este trabajo propone analizar la ecologia térmica en dos etapas de desarrollo
del lagarto cornudo Phrynosoma coronatum, una especie endémica de Baja California Sur,
cuyo género es de los mas particulares de la familia Phrynosomatidae debido a su
morfologia, comportamiento y caracteristicas de historia natural (Leaché et al., 2009;
Sherbrooke, 2003); y finalmente, generar informacion adicional y complementaria para
futuros analisis ecofisioldgicos sobre la respuesta al cambio climatico y la conservacién de

la herpetofauna en ambientes vulnerables.



2. ANTECEDENTES

Los reptiles estan sumamente relacionados con la temperatura ambiental y regulan su Tc
conductualmente utilizando su coloracion, orientacion y el uso diferencial de distintos
refugios o sustratos para mantenerse en un intervalo donde puedan realizar sus actividades
diarias. Esta manera de termorregular es esencial para la supervivencia de los reptiles
principalmente en zonas desérticas, donde facilmente la temperatura ambiental puede
superar los limites tolerables de los individuos y los mecanismos adaptativos son
fundamentales (Cowles y Bogert, 1944).

La morfologia y talla de los individuos son importantes para estudiar la termorregulacion,
debido a que estan altamente relacionadas con la velocidad con la que se intercambia calor
con el ambiente (Herczeg et al., 2007b). Por ejemplo, la seleccién de un microclima
inapropiado puede ser letal para organismos pequefios, pues poseen una inercia térmica
muy baja y estan expuestos al sobrecalentamiento, de modo que, el tamafio corporal es un
factor que pudiera influir en los jovenes de manera distinta que en los adultos para
determinar su distribucion espacio-temporal (Herczeg et al., 2007b).

Muth en 1977 comprobé que la postura y la orientacidn con respecto al sol tienen un efecto
significativo en la Tc, sobre todo en especies pequeiias como Callisaurus draconoides,
donde su Tc puede variar hasta 9.0 °C segun su posicion en relacién con la fuente de calor.
Ademas concluy6 que la relacién con sustratos también son factores relevantes, sobre todo
para individuos de talla pequefia, por lo que la utilizacién de sitios de forma diferencial es
importante para su termorregulacion.

Teoricamente, los ectotermos pequefios pueden tener cambios en su Tc de hasta 55°C
durante el dia, lo que es mucho mayor a los registros reales de temperatura y esta por
encima de los limites letales de muchas especies de lagartijas (Stevenson, 1985). Esto
demuestra el control conductual de la Tc y la importancia de tomar en consideracién no
solo el ambiente fisico sino también el comportamiento para estudiar la regulacion de la
temperatura.

Para determinar si un individuo realiza comportamientos para regular su temperatura, es

decir, termorregula activamente, Hertz et al. (1993) plante6 un protocolo, principalmente



enfocado a lagartijas, que ademas de utilizar temperaturas corporales y disponibles en el
ambiente para los organismos, también considera su intervalo de temperaturas preferidas
(Tsel), donde se asume que los individuos realizan con mayor eficiencia sus procesos
fisioldgicos. La evaluacion de la termorregulacion se realiza mediante el contraste de la
temperatura de los individuos en ausencia de mecanismos conductuales y su temperatura
real registrada, y se determina por medio de tres indices: calidad térmica del habitat (de),
precision (db) y eficiencia termorreguladora (E), que permiten diferenciar entre
termoconformistas y termorreguladores activos (Hertz et al., 1993).

Adicionalmente, el estudio del ambiente térmico donde se encuentran los organismos se ha
realizado por medio de la utilizacion de los modelos biofisicos, o también Ilamados nulos,
que permiten evaluar la temperatura operativa (To), o dicho en otras palabras, la
temperatura que un organismo experimentaria estando en equilibrio térmico con el
ambiente y sin el uso de mecanismos conductuales (Bakken, 1992; Dzialowski, 2005).
Estos modelos simulan a los organismos de estudio tanto en el tamafio, forma, asi como en
la velocidad con la que intercambian calor con el ambiente. Los modelos mas utilizados
fueron elaborados de cobre, debido a sus propiedades conductivas, ya que representa lo
suficiente a ectotermos pequefios (Hertz et al., 1993; Shine y Kearney, 2001).
Posteriormente, se ha empleado una gama de modelos de diversos materiales, por lo que
Dzialowski (2005) en una revision plante6 la necesidad de calibrar los modelos con los
organismos a estudiar y posteriormente Bakken y Angilletta (2014) proveen una serie de
recomendaciones metodoldgicas para monitorear la temperatura operativa.

Generalmente los estudios de termorregulacion se han enfocado en el estudio de los
individuos adultos y son pocos los trabajos que abordan los cambios ontogénicos desde la
perspectiva de termorregulacion. Sin embargo, en algunas especies de reptiles se han
registrado diferencias entre etapas de desarrollo, por ejemplo, en uso de habitat,
comportamiento antidepredador, patrones de actividad, forma de alimentacion y seleccion
de presas (Durtsche et al., 1997; Keren-Rotem et al., 2006; Martin y Lopez, 2003; Stamps,
1983). Dichos cambios en la conducta de los individuos podrian ser influenciados por la

temperatura, como resultado de los intervalos 6ptimos o de la sensibilidad térmica, o bien,



verse afectados por el tamafio, riesgo de depredacion o competencia (Durtsche et al., 1997;
Stamps, 1983).

Particularmente, en los trabajos de ecologia térmica con énfasis en los cambios
ontogénicos, se han descrito diferencias en diversos aspectos, por ejemplo, segun Herczeg
et al. (2007a) los jovenes de la serpiente europea Vipera berus prefieren temperaturas 5.0
°C por debajo de la Tsel de los adultos y tienen menor porcentaje de actividad. Herczeg y
colaboradores (2007a) concluyeron que el costo de la termorregulacion provoca que los
individuos seleccionen sitios mas frios para mitigar el gasto fisiologico, ademas plantean,
que la disimilitud de Tsel puede ser un reflejo de las diferencias fisiologicas entre jovenes y
adultos ocasionada por distintos requerimientos térmicos.

Otros autores como Maia-Carneiro y Rocha (2013) determinaron que las diferencias
fisioldgicas pueden causar que los organismos jovenes de la lagartija Liolaemus lutzae
posean mayor Tc que los adultos, y proponen que es debido a la mayor tasa de crecimiento
en las etapas tempranas. Ademas consideran que la inercia térmica y la competencia
intraespecifica pueden intervenir en esta variacion.

Por otra parte, Xu y Ji (2006) evaluaron si los requerimientos térmicos cambian durante las
etapas de desarrollo en la lagartija Eremias brenchleyi midiendo funciones fisiolégicas que
sean un reflejo del metabolismo de los individuos como son la asimilacion de alimento y la
locomocion. Los adultos de E. brenchleyi poseen una Tsel mayor que los jovenes, asi como
un intervalo de temperaturas criticas (CT) mas amplio, ademas, los adultos corren mas
rapido y asimilan mayor alimento que los jovenes. Con esta informacion, concluyeron que
hay un patrén ontogénico que apoya la idea de la dependencia térmica de variables
fisioldgicas y conductuales en los reptiles a lo largo del desarrollo.

Otra lagartija del mismo genero, Eremias multiocellata, de igual forma exhibe diferencias
ontogénicas en la Tsel y CT. Tang y colaboradores (2013) encontraron que, al igual que E.
brenchleyi, los adultos de E. multiocellata presentaban mayor Tsel y el intervalo de CT maés
grande. Asimismo, corren distancias méas largas y a mayor velocidad que los jovenes,
debido a la talla y a la longitud de las extremidades traseras, por lo que la morfologia tiene

influencia en estas pruebas. En conclusion, la variacion de Tsel, CT y locomocion sugiere



que los efectos de la morfologia en la eleccion de la temperatura y el funcionamiento
locomotor varian en las diferentes etapas de desarrollo.

Con respecto a la familia Phrynosomatidae, Gilbert y Lattanzio (2016) también encontraron
diferencias en el rendimiento locomotor y en las preferencias térmicas de la lagartija
Sceloporus jarrovii, que es una especie filogenéticamente mas cercana al modelo de estudio
de este trabajo, Phrynosoma coronatum. Los autores encontraron similitudes entre la Tc y
temperatura del sustrato (Ts) entre jovenes y adultos, sin embargo los jovenes con mayor
longitud hocico-cloaca (LHC) usaban sustratos mas calidos que los mas pequefios. Por otra
parte, en este trabajo la Tsel de jovenes es similar a la de los adultos, sin embargo,
presentaron el 6ptimo de locomocion a una temperatura mayor, ademas pudieron correr
mayor distancia a temperaturas mas elevadas en comparacion con los adultos.
Adicionalmente, encontraron que la CT maxima (CTmax) y minima (CTmin) de los adultos
es menor que la de los jovenes, es decir que los jovenes toleran CT mas elevadas pero no
CT més bajas que los adultos. Una alta CTmax en jovenes aunada a que la temperatura
Optima de locomocion no coincide con su Tsel y Tc, hace pensar a los autores que las
variables de ecologia térmica y fisiologia de estas lagartijas, podrian reflejar la sensibilidad
térmica del crecimiento y el desarrollo en lugar del rendimiento locomotor.

Finalmente, en lo que concierne al género Phrynosoma, Arias (2011) realiz6 un estudio con
Phrynosoma orbiculare en un ambiente de alta montafia, donde concluyé que no hay
diferencias significativas en la eficiencia de la termorregulacion entre estadios de

desarrollo.



3. JUSTIFICACION

El género Phrynosoma esta compuesto por 21 especies, de las cuales 17 se distribuyen en
territorio mexicano (Leaché et al., 2009; Leaché y McGuire, 2006; Montanucci, 2015;
Nieto-Montes de Oca et al., 2014) y en particular P. coronatum es una especie delimitada
Unicamente al estado de Baja California Sur. Considerando que es una especie con
distribucion restringida podria verse afectada por los cambios en la temperatura ambiental,
particularmente si las crias resultaran mas sensibles a los aumentos de la temperatura. Estas
premisas evidencian la necesidad de estudiar su biologia térmica y sus limites fisioldgicos
(Leaché et al., 2009; Leaché y McGuire, 2006; Montanucci, 2004).

Los estudios de ecologia térmica son fundamentales para comprender la distribucion de las
especies, aspectos ecoldgicos tales como los patrones de actividad y el uso de microhabitats
(Bustos et al. 2013) y recientemente para evaluar sus riesgos debidos al cambio climatico
global (Sinervo et al., 2010). Estos estudios han sido enfocados en organismos adultos y se
sabe poco de la existencia de variaciones ontogénicas (Christian, 1998; Huey y Slatkin,
1976; Lara-Reséndiz et al., 2015a). Aunque se han descrito este tipo de variaciones en
algunas especies, tales como la seleccion de microhabitats, patrones de actividad, forma de
alimentacidn, seleccion de presas y comportamiento antipredatorio (Durtsche et al., 2016;
Martin y Ldpez, 2003; Stamps, 1983), pocos estudios han abordado el tema desde el punto
de la termorregulacion (Maia-Carneiro y Rocha, 2013; Tang, 2013; Xu y Ji, 2006).
Considerando lo anterior, la supervivencia de estas especies podrian verse comprometidas
en algunas etapas mas que en otras si su ecologia térmica varia a lo largo de su desarrollo,
haciéndola vulnerable a cambios en la temperatura ambiental (Gilbert y Lattanzio, 2016).
Por lo anterior, resulta importante realizar estudios de termorregulacion que nos permitan
comprender la ecologia y distribucién de Phrynosoma coronatum y de igual manera aportar
informacidn que pueda utilizarse para analisis de riesgo de extincién y conservacion de este
género (Hodges y Zamudio, 2004; Leaché et al., 2009; Lara-Reséndiz et al., 2015b; Reeder
y Montanucci, 2001).



4. HIPOTESIS

Los individuos mas pequefios seran mas precisos al termorregular que los adultos. Por lo
que se esperaria que los organismos mas pequefios sean mas precisos al termorregular que
sus homdlogos de mayor talla, especialmente cuando haya temperaturas supradptimas para
la especie. De manera que los jovenes de Phrynosoma coronatum deberian ser méas precisos

que los adultos para estar activos sin sobrecalentarse.



5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general

Evaluar la ecologia térmica de Phrynosoma coronatum y determinar si existen diferencias

entre jovenes y adultos.
5.2 Objetivos particulares

» Determinar las temperaturas corporales, seleccionadas, operativas, criticas maximas
y minimas para jovenes y adultos de Phrynosoma coronatum.

« Estimar la calidad térmica del habitat, la precision y eficiencia termorregulatoria
para ambos estadios de desarrollo.

» Determinar cuando la calidad térmica es mas favorable en relacién a la presencia de
jovenes.

« Establecer la relacion que existe entre la temperatura corporal y la temperatura
ambiental (Tay Ts).

« Evaluar la tasa de intercambio de calor para jovenes y adultos.
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6. MATERIAL Y METODOS
6.1 Area de estudio

El presente estudio se realizo en la Region del Cabo, la cual es una zona tropical seca que
ocupa el extremo sur de la peninsula de Baja California, con temperatura media anual de 22
a 24 °C y que rara vez presenta temperaturas bajo cero (Gonzalez-Abraham et al., 2010).
Esta region tiene altitudes de los 500 a 2090 msnm, su &rea es de 8500 km?
aproximadamente y es cruzada por el Tropico de Cancer alrededor del centro de su
distribucion (Leon-de la Luz et al., 2000). La precipitacion promedio anual va de menos de
200 a los 700 mm en las zonas més altas y proviene en su mayoria de tormentas ciclénicas
tropicales que alcanzan la region a finales de verano y otofio (Gonzélez-Abraham et al.,
2010; Ledn-de la Luz et al., 2000). Las ecorregiones que se pueden diferenciar son: Bosque
de la Sierra de la Laguna, Selva baja del Cabo y Matorral tropical del Cabo (Fig. 1), aunque
P. coronatum solo puede encontrarse en las ultimas dos (Gonzélez-Abraham et al., 2010;
Leaché et al., 2009; Montanucci, 2004).

Particularmente, los sitios de estudio fueron: 1) ElI Rancho Las Cacachilas cuyas
coordenadas son 23°58'07"N, 109°56'15"W, que esta ubicado a 53 km al sur de la ciudad
de La Paz, por la carretera a San Juan de Los Planes; y 2) Santiago que es una poblacién del
municipio de Los Cabos que se encuentra en la Carretera Federal 1, alrededor de 45
kilometros al norte de San José del Cabo, sus coordenadas geograficas son 23°28'55"N,
109°43'06"W vy al igual que el Rancho las Cacachilas se encuentra en la ecorregion de
matorral tropical del Cabo cuyo paisaje caracteristico son las llanuras aluviales costeras
(Figs. 2 y 3), que se distribuyen del nivel del mar a 500 msnm y presentan especies
vegetales como Pachycereus pecten-aboriginum, P. pringlei, Opuntia cholla, Bursera
microphylla, Jatropha cinerea, J. cuneata, Cyrtocarpa edulis, Parkinsonia florida
peninsulare, Karwinskia humboldtiana, Colubrina triflora, Ficus brandegeei, Havardia
mexicana, Fouquieria diguetii, Esenbeckia flava y Prosopis articulata (Gonzalez-Abraham
et al., 2010; Leon De la Luz et al., 2000).
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Figura 1. Propuesta sintética de ecorregiones de la peninsula de Baja California (Gonzéalez-
Abraham et al., 2010).
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6.2 Descripcion de la especie de estudio

Phrynosoma coronatum (Blainville, 1835) es una especie que se distribuye a travées de la
Region del Cabo hasta el Istmo de la Paz y a través de la planicie de Magdalena hasta el
limite sur del Desierto de Vizcaino en zonas deseérticas y tropicales (Fig. 2) (Leaché et al.,
2009; Montanucci, 2004). Se encuentra principalmente en sitios con suelos sueltos y finos,
con areas abiertas y presencia de arbustos (Pianka y Parker, 1975). Es un lagartija cornuda
que presenta dieta muy variada, que a pesar de estar compuesta principalmente de
hormigas, también se alimenta de escarabajos, saltamontes, moscas, arafias, larvas de

polillas y abejas (Sherbrooke, 2003).

16°W 114°W 12w 110°W 108°W
I

30°N

28°N

26°N

24°N
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5 25 0 50 100
Km

16°W 114°W 12w 10°W 108°W

Figura 2. Sitios de estudio (puntos amarillos) y distribucién (anaranjado) de Phrynosoma
coronatum (Leaché et al., 2009).
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Figura 3. Paisaje caracteristico del matorral tropical del Cabo. A) Sierra las acachilas y
B) Santiago.

La morfologia de P. coronatum es muy particular (Figs. 4 y 5), ya que posee un cuerpo
aplanado dorsoventralmente y la corona (Fig. 5A) se caracteriza por dos cuernos occipitales
marcados que no se juntan en la base y son 3-4 veces mas largos que anchos, 3-4 filas de
escamas gulares grandes a cada lado del hocico, la espina postrictal rudimentaria o ausente,
5 espinas temporales que sobresalen lateralmente que aumentan de tamafio hacia las
posteriores, escamas frontales aplanadas, rugosas con bordes afilados, con dos filas
laterales de escamas abdominales y escamas ventrales lisas. La coloracion dorsal es gris,
marrén, marron rojizo o blanquecina (Fig. 5B), y generalmente asemeja el color del
sustrato, presentan manchas oscuras en la parte ventral (Fig. 5C), el timpano es visible y no

posee rayas oscuras en la cabeza (Jennings y Hayes, 1994; Sherbrooke, 2003).

Figura 4. Morfologia de Phrynosoma coronatum. Vista lateral.
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Figura 5. Morfologia de Phrynosoma coronatum. A) Corona craneal. B) Vista dorsal, se
aprecia la variacion de color entre dos individuos. C) Vista ventral.

Phrynosoma coronatum es una especie ovipara y los adultos miden entre 65-105 mm de
LHC (Sherbrooke, 2003). Goldberg (2011) determind a partir de analisis del desarrollo de
las génadas que los adultos de esta especie se consideran a partir de los 61 mm en machos y
67 mm en hembras, con base en lo anterior, para este trabajo todos los individuos con LHC
menor a 65 mm se consideraron jovenes y los superiores como adultos.

En la region del Cabo de Baja California Sur, la reproducciéon de P. coronatum ocurre
durante el verano, pero evidencias sugieren que podria comenzar a principio de la
primavera al igual que la especie nortefia del complejo, P. blainvillii, cuya actividad
reproductora inicia en marzo y termina en julio (Goldberg, 2011). De acuerdo con
Goldberg (2011) el tamafio de puesta de P. coronatum es entre 7 y 16 huevos y ocurre
durante el otofio, pero debido a la prolongacién de la temporada reproductora en la region

del Cabo, las hembras de P. coronatum podrian producir dos puestas por temporada.
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6.3 Trabajo de campo

Se realizaron muestreos mensuales de mayo del 2016 a mayo del 2017. Cada muestreo tuvo
duracion de 2 a 7 dias entre las 6:30 y las 18:30 horas. Se realizaron dos tipos de muestreo,
uno en automovil haciendo recorridos por el camino de terraceria y otro por medio de
transectos a pie entre la vegetacion. Los individuos encontrados se capturaron a mano y se
registrd su Tc dentro de los primeros 30 segundos de manipulacién para evitar que se
modificara la medicion. La temperatura se registrd utilizando un termémetro digital de
lectura rapida Fluke 52 1l conectado a una termocupla que se introdujo en la cloaca de los
individuos. Posteriormente, se tomo6 la Ts en el punto donde se encontr6 el organismo y la
Ta a 5.0 cm sobre el mismo espacio (Hertz et al., 1993). Ademas se registr la hora,

coordenadas geograficas, sexo, longitud hocico-cloaca (LHC) y peso.

6.4. Temperaturas operativas

La temperatura operativa (To) es la temperatura corporal que un organismo exhibiria
estando en equilibrio térmico con el ambiente y con ausencia de mecanismos de
enfriamiento y calentamiento por evaporacion, accion metabdlica y comportamiento. La To
se determind utilizando un modelo que simula las dimensiones de la especie en cuestion y
su absorbancia de calor, en este caso se elaboré de PVC (Policloruro de vinilo) pintado de
color gris y relleno de silicdn frio, con base en la metodologia de trabajos previos (Lara-
Reséndiz, 2014, 2015b). Los modelos se conectaron a un Data Logger (HOBO® Prov2),
que registra la temperatura del ambiente donde se encuentra P. coronatum en intervalos de
10 minutos. Estos modelos tienen dimensiones que corresponden a las categoria de
desarrollo de la especie (Fig. 6), que fueron asignadas con base en las tallas previamente
registradas (Goldberg, 2011; Sherbrooke, 2003) y en relacién a los especimenes de la
coleccidn herpetoldgica de CIBNOR, La Paz, BCS. Se colocaron cuatro Data Loggers con
ocho modelos en Rancho Las Cacachilas, correspondientes a cuatro adultos y cuatro
jovenes, ademas cuatro Data Loggers con la misma cantidad y tipo de modelos en la

localidad de Santiago. Los modelos se colocaron en pares en cada punto seleccionado, uno
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expuesto a la radiacion solar directa y el otro a la sombra para registrar las temperaturas
maximas y minimas disponibles (Dzialowski, 2005; Hertz et al., 1993).

El modelo de PVC se calibré con un ejemplar de P. coronatum, dicha calibracion consistio
en colocar el modelo y un individuo junto a él (inmovilizado, con las patas adheridas al
cuerpo con cinta micropore; Fig. 7), con el fin de que ambos tengan las mismas condiciones
para asegurar el intercambio de calor con las mismas fuentes. Fueron colocados sobre una
bandeja de diseccion blanca con una fuente de calor (foco de 90 watts) situada 21 cm por
sobre la misma. Se registré simultaneamente la temperatura tanto del modelo como del
lagarto utilizando un modulo de adquisicién de datos Omega TC-08 cada segundo durante
1 hora (Paranjpe et al., 2013). Los datos obtenidos para el modelo y para el organismo
fueron comparados uno a uno mediante un analisis de regresion lineal y se obtuvo un valor
de R? (coeficiente de determinacién) para establecer la similitud de la absorbancia de
temperatura del modelo con la del ejemplar. La R?fue de 0.98 y 0.94 para adultos y jévenes
respectivamente, esto indico una alta similitud por lo que se consideraron buenos modelos

para la obtencion de los datos de To.

Adulto Joven

60 mm

100 mm

f =
45 mm

~
Figura 6. Modelos operativos de PVC y sus dimensiones segun la categoria.
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Figura 7. Calibracion de modelo operativo para Phrynosoma coronatum adulto.

6.4 Temperaturas seleccionadas

La determinacion de la temperatura seleccionada (Tsel) se llevo a cabo en el Laboratorio de
Comportamiento Animal del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste
(CIBNOR), durante el tiempo que se realizo el experimento se simul6 el fotoperiodo con 12
horas de luz y 12 de oscuridad. Los organismos se hidrataron con ayuda de un atomizador y
se alimentaron con hormigas y tenebrios. La Tsel se obtuvo mediante la utilizacion de un
gradiente térmico, que consistié en un terrario de 115cm x 70cm x 70cm con carriles de 15
cm de ancho y 30 cm de alto, donde se colocaron los individuos 1 hora antes del
experimento como aclimatacion. En el experimento se les ofrecieron temperaturas de 20 a
50 °C que varian gradualmente de un extremo a otro del terrario, utilizando focos de 100
watts dispuestos sobre un lado del recinto y el aire acondicionado del laboratorio. Se
registrd la temperatura cloacal en intervalos de 10-30 minutos durante 5-9 horas utilizando
el mismo termOmetro para trabajo de campo. Para calcular el intervalo de Tsel se
identificaron los intercuartiles (25 y 75%) para cada individuo y se uso el valor promedio
para los limites inferior (Tselinr) y superior (Tsels,p) de Tsel. Se calculo la media del 50% de
los datos centrales registrados cada hora por organismo, los cuales se promediaron para
obtener la temperatura seleccionada media (Tselyom) por categoria (Hertz et al., 1993;
Ibargliengoytia, 2005).
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6.5 Temperaturas criticas

La temperatura critica representa los limites de la tolerancia fisioldgica y se determind para
al menos 10 individuos de cada categoria. Se les coloco un sensor de temperatura ultrafino
en la cloaca y se fijo al animal con cinta micropore para poder monitorear el cambio de
temperatura y evitar llegar a la temperatura letal (Paranjpe et al., 2013).

La estimacion de la CTmax se efectud introduciendo a los especimenes en un terrario con 1
cm de arena como sustrato y fueron calentados mediante un foco de 60 watts suspendido a
15 cm, el experimento se realiz6 individualmente y se verificd la temperatura superficial
del lagarto y del sustrato con un termdémetro infrarrojo laser para minimizar cualquier dafio
0 sobrecalentamiento, procurando que la temperatura aumentara gradualmente con la Tc del
organismo. El aumento de temperatura, en dichas condiciones, es de aproximadamente 1 °C
por minuto. Se tomé como CTmax la temperatura donde el individuo pierde la respuesta de
enderezamiento (Gilbert y Lattanzio, 2016; Prieto y Whitford, 1971). Réapidamente después
de registrar la temperatura, los individuos fueron introducidos en un recipiente con agua
fria para bajar su temperatura y evitar posibles lesiones. Mientras que para determinar la
CTmin se colocd al animal en un recipiente de plastico con el sensor del termometro
previamente adherido, y fue colocado en un terrario con hielo para obtener una disminucion
de la temperatura. Al igual que para CTmax se consideré6 CTmin la temperatura donde la
respuesta de enderezamiento fue nula. Inmediatamente después los individuos se
introdujeron en otro terrario con un foco de 100 watts suspendido a 15 cm para subir

rapidamente su temperatura (Gilbert y Lattanzio, 2016).

6.6 Tasa de intercambio de calor

La tasa de intercambio de calor (TIC) se refiere a la velocidad con que un organismo
intercambia calor con el medio y se expresé en °C/min. Particularmente, la velocidad con
que aumenta de temperatura es la tasa de calentamiento (TDC) y la velocidad con que
pierde temperatura es la tasa de enfriamiento (TDE).



19

El laboratorio se mantuvo a temperatura constante de 20 °C para realizar el experimento
con la ayuda de un aire acondicionado. Cada organismo fue inmovilizado fijando sus patas
al cuerpo con cinta micropore, después se situd sobre una bandeja de diseccion de plastico
blanca (para minimizar la influencia del sustrato) y se le colocé via cloacal una termocupla
ultrafina (Omega tipo T de 1mm de didmetro) revestida con resina epoxi, que se fijo a la
base de la cola con cinta micropore. La termocupla se conecté a un modulo de adquisicion
de datos Omega TC-08 que registro la informacion durante cada segundo una vez iniciado
el procedimiento, cada experimento duro entre 35 y 125 minutos dependiendo del tamafio
del individuo (Herczeg et al. 2007b; Paranjpe et al., 2013). Sobre el centro de la bandeja se
suspendié un foco de 90 watts a una altura de 21 cm para mantener una temperatura
constante y bajo éste se colocé la lagartija (Fig. 8). El experimento inici6 cuando los
individuos alcanzaron una Tc de 22 °C, en ese momento se encendio el foco;
posteriormente, los organismos fueron calentados hasta 32 °C, los datos registrados en este
periodo corresponden a TDC. Una vez que los individuos alcanzaron los 32°C se apago el
foco y se dejo enfriar al individuo hasta los 22 °C y se obtuvo TDE (Herczeg et al. 2007b).

,‘5»

Figura 8. Individuo de Phrynosoma coronatum durante el experimento de tasa de
intercambio de calor.
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6.7 Analisis de datos

El anélisis de datos se realizd con el software R version 3.4.4. Se llevd a cabo la prueba de
Chi-cuadrada de Pearson para determinar si los individuos estan activos en los mismos
periodos diarios y anuales. Ademas se realizaron pruebas estadisticas de normalidad
(Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Fligner-Killeen) para todas las variables
numericas continuas (LHC, Peso, Tc, Ts y Ta) a analizar. Si las variables cumplieron con
los criterios de normalidad y homogeneidad de varianzas se exploraron las diferencias entre
sexos y categorias con la prueba paramétrica t de Student, de lo contrario, se utilizd la
prueba no paramétrica de Wilcoxon.

Se realizaron andlisis de regresion lineal para establecer la relacién de Tc-Ts y Tc-Ta de
cada categoria con los datos obtenidos en campo. Se utilizo el coeficiente de determinacion
para comprobar si Ta y Ts influyen de manera significativa en la temperatura corporal de P.
coronatum en sus diferentes estadios de desarrollo.

Se utilizé el valor promedio de Tsel por individuo para comparar entre categorias mediante
la prueba t de Student. Ademas, se compard Tseliys con la prueba no paramétrica de los
rangos con signo de Wilcoxon y Tselg,, con la prueba estadistica t de Student para
determinar si habia diferencias entre jovenes y adultos.

Los valores individuales obtenidos de CT cumplieron con los criterios de normalidad y
homogeneidad de varianzas, y se compararon entre categorias y sexos utilizando la prueba
paramétrica t de Student.

Los datos recabados de temperaturas operativas se analizaron por categoria. Se estimé la
media mensual de To y el promedio para sol y sombra, de igual manera se calculd la media
por hora. Se comparé la To al sol, sombra y promedio por mes y hora del dia de ambas

categorias con la prueba t de Student.
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6.8. Determinacion y anélisis de indices de termorregulacion.

Para evaluar la eficiencia termorreguladora de P. coronatum en cada etapa de desarrollo se
empled el protocolo propuesto por Hertz et al. (1993), que plantea que la eficiencia en la
termorregulacion (E; 1) es la relacion de la precision (db; 2) que tiene un reptil para
controlar su Tc, con respecto a la calidad térmica de su habitat (de; 3) y se determino

utilizando las formulas:

E =1- (db/de) 1)
db =Tc — Tsel (2)
de=To— Tsel (3)

El valor de db indica que tan diferente es la Tc de la Tsel, si es cercano a cero quiere decir
que el individuo es muy preciso para alcanzar su temperatura preferida. En cambio el valor
de de muestra que tan diferente es la temperatura del ambiente (To) de la Tsel, si el
resultado es cercano a cero, entonces nos referimos a una buena calidad térmica.

A los indices db y de se les asigné un valor de cero cuando los datos de Tc y To registrados
se encontraron dentro del intervalo de Tsel, por otra parte si estuvieron por encima de este
intervalo db fue igual a Tc - Tselgyp y de se calculdo como To - Tselsyp, en el caso contrario
cuando Tc y To se encontraron por debajo de Tsel, db correspondié a Tc - Tseliys y de a
To - Tselirs. En ambos casos solo se utilizaron valores absolutos.

La tendencia de la termorregulacion se determind para cada categoria con base en los
valores obtenidos de E, se consideré termorregulador activo cuando el valor de E fue
cercano a 1 y termoconformista cuando fue cercano a 0 (Hertz et al., 1993). Se calcul6 un
indice E para cada individuo usando su db correspondiente y el depom de su categoria para
comparar entre jovenes y adultos. La comparacion se realizo con la prueba no paramétrica
de Wilcoxon.

Se calculé el indice de al sol, sombra y en promedio por mes y hora del dia para ambos
estadios de desarrollo y se compararon con prueba t de Student si cumplieron con los
criterios de normalidad y homogeneidad de varianzas, de lo contrario se uso la prueba no

paramétrica de Wilcoxon.
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6.9. Determinacion y anlisis de la tasa de intercambio de calor

Se estim¢ para cada individuo mediante la regresion lineal de los valores de Tc y tiempo, la
pendiente de la recta obtenida corresponde a la TIC y se expreso en °C/min. La velocidad
de calentamiento y enfriamiento se evaluaron de manera independiente y los valores fueron
promediados para determinar la TDC y TDE para cada categoria.

Se comprobo la existencia de diferencias en el enfriamiento y calentamiento de jovenes y
adultos con una comparacion de categorias usando los valores individuales con la prueba
no paramétrica de Wilcoxon.

Se realiz6 un modelo logaritmico para relacionar la TIC con el peso de todos los

individuos.
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7. RESULTADOS
7.1 Trabajo de campo

Se colectaron 79 individuos durante un afio, los organismos correspondieron a 40 adultos y
39 jovenes. No fue posible realizar el muestreo en octubre del 2016 y no se encontraron
individuos en los meses de enero, febrero, marzo y abril del 2017 (Fig. 9). La mayor
cantidad de observaciones de adultos fue en julio y de jovenes en noviembre, la actividad
anual difiri6 por categoria (X*> = 53.734, g.I. = 6, p < 0.001).

Los individuos se encontraron en actividad principalmente en las mafianas, los adultos con
mayor actividad a las 9:00 hrs y los jévenes a las 10:00 hrs. El periodo de actividad para
adultos fue de 8:00 a 18:25 hrs y de jovenes de 8:15 a 16:44 hrs. No se encontraron
individuos adultos dentro del periodo de actividad a las 13:00, 15:00 y 16:00 hrs, tampoco
se registraron jovenes a las 13:00 y 15:00 hrs. A partir de las 10:00 hrs, cuando la To
superd la Tsel, es evidente la disminucion de la actividad de los individuos, lo que sugiere
un comportamiento unimodal, por la falta de un marcado pico de actividad en las horas de
la tarde (Fig. 10). No se encontraron diferencias significativas en el periodo de actividad
diario de adultos y jovenes (X* = 11.138, g.l. = 8, p > 0.05).

La LHC promedio de los jovenes fue de 31.8 + 5.8 mm y el peso (P) promedio fue de 1.9 +
0.8 g, mientras que los adultos midieron 92.8 £ 6.0 mm LHC y pesaron 36.5 = 7.7 g (Tabla
I). En promedio, las hembras adultas fueron mas grandes con una LHC mayor que los
machos adultos (t =3.512, g.I. = 35, p < 0.01, Tabla I), pero sin diferencias en el peso (t =
1.8791, g.I. = 33, p > 0.05).

Se midié la temperatura corporal, de sustrato y aire de 53 individuos (22 adultos y 31
jovenes). No se encontraron diferencias significativas en la Tc entre jovenes y adultos (W =
356.5, p > 0.05), tampoco en la Ts (t = 0.1886, g.I. = 51, p > 0.05), ni en la Ta (t = 1.0377,
g.l. =51, p > 0.05), los promedios se muestran en la tabla I1.

La Tc encontrada estuvo en un intervalo de 31.5 - 42.8 °C para jovenes y 27 - 40.9 °C para
adultos. El 41.9% de la Tc registrada para jovenes esta dentro del intervalo de Tsel, 35.5%
por encima y 22.6% por debajo 13.4%. Mientras que en los adultos el 18.2% de la Tc

coincide con el intervalo de Tsel, el 68.2% lo supera y el 13.6% es menor (Fig. 14A y B).
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Tabla 1. Medidas de longitud hocico-cloaca (LHC; mm) y peso (g) por estadio de
desarrollo y sexo de Phrynosoma coronatum. Se muestra la Media + Desviacion Estandar.

Estadio N LHC N Peso
Adultos 37 92.8+6.2 35 36.5+£7.7
Hembra 15 96.3+4.0 14 39.1+£5.7
Macho 22 90.4+6.1 21 34.7+84
Jovenes 38 31.8+5.8 37 1.9+0.8
Hembra 17 31.5+5.6 16 1.7+05
Macho 21 32.1+6.1 21 20+0.9

Tabla Il. Temperatura corporal (Tc), de sustrato (Ts) y aire (Ta) en °C por estadio de
desarrollo de Phrynosoma coronatum. Se muestra la Media + Desviacion Estandar.

Estadio N Tc Ts Ta
Adultos 22 36.7+3.4 359+5.2 329+38
Jovenes 31 37.0+29 35.6+4.8 319+29

Global 53 36.8+3.1 35.7+4.9 32.3+3.3
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Ambas categorias presentaron relacion entre su temperatura corporal con el sustrato y el
aire (Fig. 11). La Tc de los adultos presentd una relacién positiva con la Ts (R?*=0.74, p <
0.001) y la Ta (R?*=0.63, p < 0.001), de igual manera la Tc de los jévenes también tiene
relacion positiva con la Ts (R*=0.52, p < 0.001) y la Ta (R>=0.52, p < 0.001).
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Figura 11. Relacion de la temperatura corporal de Phrynosoma coronatum con la
temperatura del sustrato y el aire. Los circulos negros representan a los adultos y los
blancos a los jévenes. Se muestra la ecuacion de la recta y el coeficiente de correlacién (R?)
para cada caso.
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7.2. Temperaturas operativas

La To se obtuvo en promedio y fraccionada en sol y sombra. La diferencia de To al sol y a
la sombra tiende a ser mas pequefia en los periodos mas frios del dia y del afio (Figs. 12 y
13). No se encontraron diferencias entre la To promedio, sol y sombra de modelos para
jévenes y adultos por mes (To: t = 0.1454, g.I. = 21.092, p > 0.05; Sol: t = 0.1024, g.l. =
20.667, p > 0.05; Sombra: t = 0.6342, g.I. = 21.083, p > 0.05) (Fig.12), ni por hora (To: t
= -0.0046, g.I. = 23.941, p > 0.05; Sol: t= 0.0605, g.l. = 23.999, p > 0.05; Sombra: t = -
0.2341, g.l. = 23.796, p > 0.05) (Fig. 13).

Ademas, la distribucion de la To de ambas tallas es similar, con el 13.4% y 14.6% dentro
del intervalo de Tsel de adultos y jovenes respectivamente, y el mayor porcentaje de To
para ambos se encuentra por encima de la Tsel y en gran parte superando la CTmax (Fig.
14).

7.3. Temperatura seleccionada

Se determind la temperatura seleccionada en el gradiente térmico de 31 adultos y 38
jévenes, los promedios y el intervalo de temperaturas seleccionadas se muestran en la tabla
I11. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre ambos (t = -1.2347,
g.l. = 66.693, p > 0.05). Sin embargo, el Tseli, y Tselsy, SON Mas elevados en los jovenes
que en los adultos (W = 391, p < 0.05; t = -4.7721, gl. = 66.67, p < 0.001,

respectivamente) como puede apreciarse en la figura 15.

Tabla I11. Temperatura seleccionada promedio (Tselyom) € intervalos en °C por estadio de
desarrollo de Phrynosoma coronatum. Se muestra la Media + Desviacion Estandar.

Intervalos de Tsel

Estadio N Tselprom Limite inferior Limite superior
Adultos 31 347+1.6 328+25 36.7+1.1
Jévenes 38 35.2+21 343+29 38.2+15

Global 69 35.0+1.9 33.6+2.8 37515
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Figura 15. Intervalo de temperatura seleccionada (Tsel) por estadio de desarrollo de
Phrynosoma coronatum.

7.3 Temperaturas criticas

Se obtuvo la CTmax de 25 individuos, de los cuales 12 eran adultos y 13 jovenes, se
encontrd que los jovenes poseen una CTmax superior a los adultos (t = -4.1784, g.I. = 23, p
< 0.001; Tabla 1V). Ademas, se estimo la temperatura critica minima (CTmin) de 20
adultos y 16 jovenes, donde también se encontraron diferencias entre categorias (t =
6.9327, g.l. = 34, p < 0.001; Tabla 1V), siendo mayor en adultos. El intervalo de
temperaturas criticas es mas amplio en los jovenes ya que va desde 7.6 hasta 46.0 °C, a
diferencia de los adulos donde es de 12.8 a 44.4 °C (Fig. 16).

Tabla 1V. Temperatura critica minima (CTmin) y méaxima (CTmax) en °C por estadio de
desarrollo de Phrynosoma coronatum. Se muestra la Media + Desviacion Estandar.

Estadio N CTmin N CTmax

Adultos 20 128+2.1 12 444 +0.8
Jovenes 16 76%+23 13 46.0x1.1
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Figura 16. Distribucién de la temperatura critica maxima (A) y minima (B) por estadio de
desarrollo de Phrynosoma coronatum.

7.4 Indices de termorregulacion

Con los datos de To se calcul6 el indice de promedio, sol y sombra por mes y hora para las
dos categorias. No se encontraron diferencias en los valores de mensuales de jovenes y
adultos (t = 1.3196, g.I. = 21.928, p > 0.05; t=1.4372, g.I. =19.053, p > 0.05; w =67, p
> (.05, para el promedio, sol y sombra, respectivamente) (Fig. 12). Tampoco hubo
variacion en la media de de, sol y sombra por hora para las categorias (W = 84.5, p > 0.05;
t=0,9.l.=24,p>0.05; w=284.5, p > 0.05, respectivamente) (Fig. 13).

Con el intervalo de Tsel para cada estadio se estimaron los promedios de calidad térmica
del habitat (deprom) Yy precision termorreguladora (dbpom), los cuales se utilizaron para
calcular la eficiencia termorreguladora (E). Los jovenes fueron mas precisos y eficientes
para termorregular que los adultos (W = 484, p < 0.05; W = 236, p < 0.05) (Tabla V).
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Tabla V. Calidad térmica del habitat, precision y eficiencia termorreguladora para los
estadios de desarrollo de Phrynosoma coronatum, se muestra la Media * Desviacion
Estandar.

dbprom deprom E
Adultos 18+1.6 83+7.8 0.79
Jovenes 05+0.7 75+70 0.93

7.5 Tasa de intercambio de calor

La Tc de los jovenes aumenta con mayor velocidad al exponerse a una fuente de calor que
la Tc de los adultos, ya que la TDC para jovenes fue significativamente mayor (W =7,p <
0.001). Para los jovenes se determin6 una TDC de 1.92 + 0.58 °C/min y para adultos fue de
0.44 £+ 0.13 °C/min. Ademas, se enfrian con mayor velocidad, su TDE fue de 0.45 + 0.13
°C/min superior a 0.17 £ 0.04 °C/min de los adultos (W =1, p < 0.001).

La velocidad con que se calientan los individuos de ambas categorias fue
significativamente diferente a la velocidad con que se enfrian. Los adultos se calientan 2.5
veces mas rapido de lo que se enfrian (W =527, p < 0.001) y los jovenes 4.2 (W = 1212.5,
p < 0.001).

El peso de los individuos esta relacionado con la TIC y puede describirse con funciones
logaritmicas para TDC (Fig. 17) y TDE (Fig. 18). La ecuacion para TDC fue y = 2.25 —
0.51In(x) (R?= 0.82) y para TDE fue y = 0.50 — 0.09In(x) (R?= 0.61), donde y es la TIC
respectiva en °C/min y x el peso en gramos. Es decir, que disminuye la TDC 0.0051 °C/min
y la TDE 0.0009 °C/min por cada 1% que aumente el peso.
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Figura 17. Relacion entre el peso y la tasa de calentamiento (TDC) de Phrynosoma
coronatum. La linea solida representa la funcion logaritmica que mas se ajusta al modelo y
cada punto simboliza un individuo (N=57).
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Figura 18. Relacion entre el peso y la tasa de enfriamiento (TDE) de Phrynosoma
coronatum. La linea solida representa la funcion logaritmica que mas se ajusta al modelo y
cada punto simboliza un individuo (N=57).
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8. DISCUSION
8.1 Actividad

La actividad de P. coronatum se restringe al periodo de mayo a diciembre, con un pico de
actividad de adultos en julio y de joévenes en noviembre (Fig. 9). La mayor presencia de
individuos en esos meses debe estar relacionada a la estacionalidad de las lluvias y la
disponibilidad de alimento en la Region del Cabo, donde la precipitacion ocurre a finales de
verano y otofio derivada de tormentas ciclonicas tropicales (Gonzalez-Abraham et al.,
2010; Ledn De la Luz et al., 2000).

La actividad documentada para P. coronatum en este trabajo coincide con lo propuesto por
Goldberg (2011), que infiere que la reproduccion de esta especie ocurre en verano con el
nacimiento de los jovenes en otofio. Ademas la presencia de jovenes a finales de primavera
y verano respalda la posibilidad de que la especie tuviera dos puestas por afio (Goldberg,
2011). La actividad anual es ligeramente diferente de la descrita para Phrynosoma
blainvillii, el miembro méas nortefio del complejo P. coronatum, cuya mayor actividad es en
los meses de abril-junio y los jovenes se encuentran con mayor frecuencia en julio-octubre
(Fisher, 2002; Hager y Brattstrom, 1997; Hult y Germano, 2015).

El inicio de la actividad fue a las 8:00 hrs, cuando la To supera los 20 °C, parecido a su
especie hermana P. blainvillii que emerge cuando la temperatura de la superficie es mayor
alos 19 °C (Jennings y Hayes, 1994). Los organismos se encontraron con mayor frecuencia
durante el dia entre las 9:00 y 10:00 hrs cuando la To estuvo entre 29 - 36 °C y cercana al
intervalo de Tsel. Después de las 11:00 hrs la To supera la Tsels, y es visible un
decaimiento en la actividad, como causa de evadir las altas temperaturas (Heath, 1962;
Pianka y Parket, 1975; Fig. 10). Se distingue un horario de actividad unimodal con la
actividad mas alta en la mafiana, en general esto es semejante a lo descrito por Hult y
Germano (2015) para P. blainvillii, aunque expone el cambio de actividad diaria segln la
época del afio como mecanismo para autorregular su temperatura corporal (Hager y
Brattstrom, 1997; Pianka y Parker, 1975).

En el presente trabajo, se encontrd que las hembras adultas poseen una LHC mayor que los

machos adultos, esto es comin en muchas especies de phrynosomatidos, incluido P.
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blainvillii (Gerson, 2011; Hult y Germano, 2015; Pianka y Parker, 1975; Sherbrooke,
2003).

8.2 Temperaturas de campo

La Tc promedio para la especie fue de 36.8 £ 3.1 °C, similar a lo obtenido por Pianka y
Parker (1975), donde la Tc fue de 36.7 £ 1.16 °C para P. coronatum (= P. blainvillii), lo
que podria indicar que estas especies comparten preferencias térmicas, a pesar de
encontrarse en ambientes geograficamente distintos (Grigg y Buckley, 2013).

Por otro lado, la Tc no difirié entre categorias (W = 356.5, p > 0.05) ni se encontraron
diferencias entre sexos de los jovenes (W = 150.5, p > 0.05) ni de los adultos (W = 32.5, p
> 0.05), a diferencia de lo que Gilbert y Lattanzio (2016) encontraron para el
phrynosomatido viviparo Sceloporus jarrovii, donde a pesar de no haber diferencias entre
jovenes y adultos (t = 0.456, g.l. = 47.714, p > 0.05), la Tc era mas alta en machos jovenes
que en hembras jovenes (F1, 60 = 12.29, p <0.001). La lagartija espinosa S. jarrovii presenta
dimorfismo sexual, siendo los machos adultos méas grandes que las hembras pero sin
diferencias en los jovenes, por esta razon los autores piensan que la diferencia de Tc podria
deberse a la optimizacion de la tasa de crecimiento, pues los adultos de S. jorrovii son
territoriales y compiten entre machos por recursos, de modo que una talla mas grande es
ventajosa, lo que los lleva a modificar su termorregulacion en una etapa temprana.
Maia-Carneiro y Rocha (2013) también plantean la exclusion intraespecifica como un
mecanismo que afecta la Tc y la Ts de los individuos. Proponen qué los jovenes de la
lagartija Liolaemus lutzae mantienen una Tc mas alta que los adultos, porqué podrian estar
expuestos a temperaturas ambientales (Ts y Ta) mas altas por la exclusion competitiva de
los microhabitats térmicamente mas adecuados.

A diferencia de S. jarrovii y L. lutzae, P. coronatum no compite por territorio y su
comportamiento esta enfocado en la cripsis (Sherbrooke, 2003), de manera que no habria
exclusion por competencia, ni la necesidad de un mecanismo para aumentar su tasa de

crecimiento con la finalidad de mantener un territorio o recursos.



37

No se encontraron diferencias de Ts (t = 0.1886, g.I. =51, p > 0.05) y Ta (t = 1.0377, g.l.
=51, p > 0.05) entre jovenes y adultos, ambos se encontraron en similares sitios térmicos.
Algunos autores plantean que el uso diferencial de sustratos puede deberse a la exposicion a
depredadores, y los organismos pueden seleccionar sitios no tan favorables térmicamente
con el fin de reducir el costo de la termorregulacion, como en el caso de la serpiente Vipera
berus, donde los jovenes seleccionan sitios mas frios que los adultos (Herczeg et al.,
2007a). Como P. coronatum no presenta un uso diferencial de sustratos entre categorias,
podemos inferir que es a causa de su comportamiento criptico, que le provee proteccion en
las diferentes etapas de su ciclo de vida. Otra posibilidad que Maia-Carneiro y Rocha
(2013) plantean, es la utilizacion de ambientes mas frios por los adultos (con relacion a los
jévenes) para evitar el sobrecalentamiento, pues al poseer una alta inercia térmica estos se
enfrian més lento, por lo que utilizan sitios donde se minimice éste riego. A pesar de que
los adultos de P. coronatum tienen una TIC maés baja que los jovenes no hay diferencias en
la Ts y Ta, probablemente debido a la utilizacion efectiva de sustratos y a los mecanismos
conductuales que utilizan para termorregular, lo que se evidencia con su buena precision
termorreguladora (Tabla V).

Al igual que P. coronatum, S. jarrovii tampoco presenta diferencias en la Ts de jovenes y
adultos (t = -0.547, g.l. = 57.664, p > 0.05), sin embargo, al ser una especie territorial y
tener Tc similar para ambas etapas puede incrementar la competencia por los recursos
térmicos (Gilbert y Lattanzio, 2016). Lo anterior no deberia ocurrir con P. coronatum, a
pesar de pertenecer a la misma familia, no presenta la misma conducta que S. jarrovii.

La Tc de P. coronatum se relaciona positivamente con la Ts y Ta tanto en jévenes (R°=
0.52, R*= 0.52, p < 0.001) como adultos (R*= 0.74, R*= 0.63, p < 0.001) (Fig. 12). Ambas
temperaturas estan relacionadas en gran medida con la Tc de los individuos, por lo que P.
coronatum utiliza tanto el calor del sustrato como el del aire para regular su temperatura
corporal. Lo anterior se ha encontrado en otras especies del mismo género como P. solare
donde la relacion entre la Tc-Ts obtuvo una R?= 0.35 (p < 0.001), y la Tc-TaR?*= 0.17 (p <
0.001) y P. braconnieri con R?*= 0.53 (p < 0.001) en relacién con Ts, y R?*= 0.46 (p <
0.001) para Ta (Hernandez, 2016; Verdugo-Molina, 2013).
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Hult y Germano (2015) encontraron que las temperaturas del sustrato afecta
significativamente el patron termorregulador conductual de P. blainvillii, pues la mayoria
de los individuos fueron hallados cuando la Ts estuvo entre los 28-34 °C. Ademas, cuando
la Ts era > 35 °C los individuos tendian a ocultarse en madrigueras, asimismo, cuando la Ts
era inferior a 24 °C se enterraban en la arena. En nuestro estudio encontramos a los
individuos de P. coronatum en un intervalo de Ts que va de 23.4 - 44.8 °C, lo que podria

significar una mayor tolerancia a las altas temperaturas que P. blainvillii.
8.3 Temperatura seleccionada

Los valores obtenidos de Tsel para cada estadio (35.2 = 2.1 °C jovenes y 34.7 £ 1.6 °C
adultos) no fueron estadisticamente diferentes (t = -1.2347, g.l. = 66.693, p > 0.05). Por el
contrario otros autores si han descrito diferencias en la Tsel entre jovenes y adultos, en
estos estudios los adultos tienen Tsel mayor en relacién a los jovenes (Herczeg et al.,
2007a; Tang et al., 2013; Xu y Ji, 2006).

Segun Xu y Ji (2006), las lagartijas jovenes de la especie Eremias brenchleyi exhiben Tsel
mas bajas que los adultos (31.7 £ 0.2 °C y 33.5 £ 0.3 °C, F; 3= 8.87, p < 0.006), pero, al
no contar con informacion de campo no pudieron determinar si el cambio esta influenciado
por la utilizacion de diversos microhabitats, como se plantea para V. berus donde los
jévenes presentan Tsel mas bajas que adultos y utilizan sitios méas frios (Herczeg et al.,
2007a). Sin embargo, al evaluar la asimilacion de alimento encontraron que E. brenchleyi
crecio mas entre los 26 - 30 °C, de modo que, si el crecimiento es mas importante para los
jévenes, estos serian mas beneficiados con las Tc mas bajas para cubrir los requerimientos
térmicos del crecimiento, lo que ocasionaria un cambio en la Tsel.

Al comparar a E. brenchleyi con E. multiocellata, otra lagartija del mismo género pero que
vive en condiciones geograficas diferentes, se estim6 que el ambiente podria influir en la
diferencia de Tsel, pues E. brenchleyi, que selecciona temperaturas mas bajas, vive en
condiciones ambientales montafiosas, mas frias y utiliza méas la sombra que E. multiocellata
(Tang et al., 2013; Xu y Ji, 2006).

La Tselyom para P. coronatum fue de 35.0 = 1.9 °C y el intervalo corresponde a 33.6 + 2.8

°C para Tselins y 37.5 £ 1.5 Tselgy, 10 que es menor que lo registrado por Lara-Reséndiz et
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al. (2015) para P. blainvillii, otro miembro del complejo P. coronatum, con valor de
Tselprom de 37.6 £ 2.0 °C y el intervalo de 35.9 - 39.2 °C. Los individuos de P. blainvillii en
ese estudio provienen de una comunidad de chaparral situada en Ensenada B. C., donde las
temperaturas son mas bajas que en la region del Cabo. A pesar de lo anterior, P. blainvillii
selecciona temperaturas mas altas que su especie hermana, por lo que podemos inferir que
el ambiente no tiene gran peso en la modificacion de Tsel de los individuos de este
complejo (Tang et al., 2013), sino que modifica su actividad a lo largo del afio para cumplir
con sus requerimientos (Fisher, 2002; Hager y Brattstrom, 1997; Hult y Germano, 2015).
Cabe destacar que el nimero de individuos para determinar la Tsel de P. blainvillii fue
pequefio, por lo que se requieren mas datos para corroborar este planteamiento (Lara-
Reséndiz et al., 2015a).

Por otra parte, en la literatura se ha planteado que los cambios de Tsel pueden deberse a que
los jovenes utilicen sitios para evadir depredadores y riesgos de asoleo, asi como mitigar
efectos de la competencia intraespecifica, aunque no se puede descartar el hecho de que los
cambios sean ocasionados por una diferenciacion fisiolégica de requerimientos térmicos
(Herczeg et al., 2007a; Tang et al., 2013). En el caso de P. coronatum, no compite ni utiliza
sitios térmicamente distintos, por lo que no presenta mecanismos para sobrellevar estas
situaciones. Por otra parte, no presentar diferencias de Tsel puede deberse a que poseen los
mismos requerimientos fisiolégicos de temperatura en sus estadios de desarrollo. Otros
phrynosomatidos como S. jarrovii tampoco presenta diferencias en su Tsel (t = 2, g.l. =
33.658, p > 0.05), aunque también utiliza sitos con temperatura similares y su Tc es igual
entre categorias, esta especie si presenta competencia intraespecifica (Gilbert y Lattanzio,
2016). Por lo anterior, podemos pensar que la competencia por si sola no es un factor que
provoque cambios o influya de manera significativa en la Tsel.

No obstante, el intervalo de Tsel de los jovenes se encontrd por encima del de los adultos
(Tseline: W =391, p < 0.05; Tselsy: t =-4.7721, g.I. = 66.67, p < 0.001), siendo de 32.8 +
2.5a36.7 £ 1.1 °C para adultos y 34.3 + 2.9 2 38.2 £ 1.5 °C para jovenes. Esta diferencia
puede ser causa de la baja inercia térmica de los individuos pequefios que al exponerse a

altas temperaturas se calientan con mayor velocidad, por lo que se registraron temperaturas
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mas elevadas en el gradiente térmico a pesar de que en promedio su Tsel no es distinta a la
Tsel de los adultos.

8.4 Temperaturas criticas

Se encontraron diferencias en la CTmin y CTmax entre los estadios de desarrollo (CTmin: t
= 6.9327, g.I. = 34, p < 0.001; CTmax: t = -4.1784, g.I. = 23, p < 0.001), los jovenes
presentaron un intervalo mas amplio de temperaturas criticas (7.6 - 46.0 °C vs 12.8 - 44.4
°C) y la CTmax mas alta y CTmin mas baja que los adultos. En otras especies de reptiles se
han registrado cambios en la tolerancia a la temperatura durante el desarrollo (Gilbert y
Lattanzio, 2016; Tang et al., 2013; Winne y Keck, 2005; Xu y Ji, 2006).

Tang et al. (2013) y Xu y Ji (2006) encontraron que los jévenes de E. multiocellata y E.
brenchleyi toleran temperaturas mas altas que los adultos, los autores asumen que los
cambios en la tolerancia son debido al uso de distintos ambientes y es beneficioso para
reducir la competencia, y a su vez, estos cambios no se relacionan con el tamario y la forma
de los individuos. Gilbert y Lattanzio (2016) hacen una inferencia similar para S. jarrovii,
donde los jovenes presentan valores mas altos de CTmax, lo que podria permitirles explotar
sustratos mas calidos que los adultos, ademas de facilitar la supervivencia de los jovenes
que nacen durante la época mas calurosa del afio. A pesar de esto, plantean la necesidad de
mas informacién ontogenética sobre la seleccion de microhabitats y ecologia térmica, para
comprender la competencia y los mecanismos que intervengan en las diferencias térmicas
encontradas. A diferencia de los estudios anteriores, en el presente se determiné la To para
las categorias y no se encontraron diferencias entre las mismas (Figs. 12 y 13), por lo que el
uso diferencial del ambiente no es un factor que explique los cambios ontogenéticos de los
limites fisiol6gicos para esta especie.

Por otra parte, Winne y Keck (2005) evaluaron cuatro poblaciones de la serpiente Nerodia
rhombifer que provenian de poblaciones en un gradiente latitudinal, encontraron que las
serpientes nacidas en un ambiente controlado exhibian tolerancias térmicas mayores que los
adultos aclimatados bajo las mismas condiciones, con valores mas altos que las diferencias
entre localidades, por lo que suponen que la edad tiene mayor influencia en la tolerancia

térmica que la localidad. Los autores asumen que la mayor tolerancia térmica de los
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jévenes puede deberse a su pequefio tamafio, mayor tasa de calentamiento, exposicion a
temperaturas mas célidas y menor velocidad locomotora que los hace méas vulnerables al
estrés térmico.

Se ha documentado que la susceptibilidad al estrés térmico aumenta con la edad en especies
como peces, moscas y mamiferos (Fowler et al., 2009; Winne y Keck, 2005). Fowler et al.
(2009), mediante el estudio de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), relacionaron la
mayor tolerancia a las altas temperaturas de los alevines con la expresion de altos niveles
de proteinas de shock térmico; estas se sobreexpresan cuando las células son sometidas a
distintos estimulos como shock cal6rico, radiacion o enfermedades y les confieren
proteccion (Coronato et al., 1999).

En general, el estadio de desarrollo que es mas susceptible a temperaturas extremas, es el
que presenta la mayor tolerancia, por lo que, quiza las diferencias ontogenéticas de las
tolerancias térmicas de P. coronatum se deban a adaptaciones fisioldgicas como la
expresion diferencial de proteinas de shock térmico.

8.5 Indices de termorregulacion

No se encontraron diferencias en la calidad térmica del habitat entre categorias, en general
el habitat presenta baja calidad térmica con una de promedio de 8.3 + 7.8 °C para adultos y
7.5 £ 7.0 °C para jovenes. Solo el 13.4% de las observaciones de To estuvieron dentro del
intervalo de Tsel de los adultos, el 45.8% estuvo por debajo y el 40.8% por arriba. Para los
jévenes el 14.6 % coincidié con el intervalo de Tsel, el 49.3% se registré por debajo y el
36.1% por encima (Fig. 14C y D).

Cabe destacar que no se encontraron diferencias en la To de las categorias de edad, a pesar
de que los modelos poseian diferentes dimensiones. Ambos modelos se asemejaban mas del
90% a su respectiva categoria, por lo que la utilizacion de distintos modelos no fue
significativo en la toma de la To, lo que sugiere que puede usarse con mas eficiencia el
equipo si se utiliza un modelo con las caracteristicas de la especie y se calibra con las
diferentes etapas de desarrollo que se vayan a estudiar.

Aungue menos del 15% de la temperatura disponible en el ambiente se encontrd dentro de

las preferencias térmicas de la especie (Fig. 14C y D), ambos estadios de desarrollo son
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muy precisos para termorregular, con dbyrm de 0.5 °C para jovenes y 1.5 °C para adultos,
no obstante, los primeros son significativamente mas precisos. Lo anterior puede apreciarse
en la figura 14A y B, donde se observa que 41.9% de la Tc registrada de los jovenes esta
dentro de su intervalo de Tsel, mientras que en los adultos solo el 18.2% de la Tc coincide
con el intervalo de Tsel y el mayor porcentaje se encontrd por encima del mismo (68.2%).
Debido a la mala calidad del ambiente y la alta precision termorreguladora, P. coronatum
es una especie termorreguladora activa que es muy eficiente, principalmente los jovenes
cuya E es de 0.93 contra 0.79 de los adultos. Distinto a lo documentado en este trabajo,
Arias (2011) describe una eficiencia y precision en la termorregulacion similares para
P. orbiculare en todos los estadios de desarrollo, con valores promedio para la especie de
E =0.52 y db= 1.4 °C, sin embargo, esta especie se encuentra en una zona mas fria a 2370
msnm, en cuyo caso las estrategias para regular la temperatura entre estadios puede diferir
de P. coronatum que habita en una zona arida y calida muy cercana al nivel del mar. Pese a
que P. orbiculare y P. coronatum se encuentran en distintos habitats, ambos son eficientes
Yy precisos para termorregular.

En general, el género Phrynosoma presenta una buena eficiencia y precision
termorreguladora independientemente de encontrarse en ambientes calidos o frios (Arenas-
Moreno, 2014; Arias, 2011; Christian, 1998; Hernandez, 2016; Lara-Reséndiz et al., 2014,
2015b; Urzua, 2008; Verdugo-Molina, 2013). Lara-Reséndiz et al. (2014) estudiaron la
termorregulacion de P. goodei, otra especie de lagarto cornudo que habita en un ambiente
sumamente arido y con temperaturas extremas, cuya eficiencia es de 0.82, con una
db=1.5°C y de = 8.3 °C, sus resultados fueron similares a lo encontrado en el presente
trabajo a pesar de que P. goodei se encuentra en un sitio mas arido y con temperaturas mas
altas. En contraste, Hernandez (2016) evalu6 la termorregulacion de P. braconnieri, una
especie en un ambiente de montafa y registro eficiencias de 0.77 - 0.83 (lluvias y secas),
pese a las bajas temperaturas, y con alta precision, especialmente en el periodo de secas
db= 1.8 °C. Se ha determinado que los miembros del género Phrynosoma en bajas
elevaciones presentan relativamente mayor Tsel que en altas elevaciones (Lara-Reséndiz

et al., 2015a), por lo que es importante estudiar los mecanismos y adaptaciones del género
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que les permiten ser precisos y eficientes al termorregular, asi como el cambio de
estrategias en sus diferentes etapas de desarrollo.

Aunque la To y de es similar para ambas categorias, los jovenes se encuentran en riesgo de
sobrecalentamiento pues su TDC es mayor que la de los adultos, entonces deben realizar
conductas para mitigar el efecto del tamafio (como moverse entre los parches de sol y
sombra o enterrarse), de lo contrario la supervivencia podria verse comprometida (a pesar
de poseer una mayor tolerancia a la temperatura) y en consecuencia son mas precisos y
eficientes en su termorregulacion (Herczeg et al., 2007b). Esto corresponde con la hipétesis
planteada en este trabajo, ya que la eficiencia y precision es una necesidad de los jovenes
de P. coronatum cuando llevan a cabo sus actividades diarias.

La mayor presencia de jovenes ocurrié durante el mes de noviembre, donde la To promedio
fue de 32.1 °C, y esta por debajo de la Tsel de los jovenes, ademas, la To al sol se
encuentra dentro del intervalo de Tsel y To a la sombra es en promedio solo 4.6 °C menor
que Tselins (Fig. 12). A pesar de que en este mes la de no es la mejor del afio (6.5 + 5.6 °C),
puede que si sea el mes térmicamente mas benéfico para la supervivencia de los jovenes,
puesto que la To no supera el intervalo de Tsel y esto puede reducir el riesgo de
sobrecalentamiento, permitiendo a los jovenes dedicar mas tiempo a otras actividades,
como alimentarse para crecer, y menos a evadir las altas temperaturas. Por otro lado, puede
tener un efecto negativo en los adultos, ya que en el mes de noviembre la To de adultos es
muy homogénea entre sol y sombra (promedio solo difiere 1.2 °C una de la otra) y debido a
su mayor inercia térmica no es lo suficientemente alta para lograr alcanzar su Tsel (Fig.
12). La capacidad de regular su temperatura radica en la disponibilidad de sitios
heterogéneos y las capacidades de cambio de exposicién de los individuos (Grant y
Dunham, 1988), por lo que si los ambientes son homogéneos y desfavorables los
organismos no tendran gran oportunidad regular su Tc. Lo anterior limita las oportunidades
de termorregular de los adultos por lo que deben refugiarse e iniciar con el periodo de
letargo durante esa temporada (Grant y Dunham, 1988; Sherbrooke, 2013; Vitt y Caldwell,
2014).

Quizés las bajas temperaturas limitan con mayor significancia la actividad de

P. coronatum, ya que es una especie termorreguladora activa (E cercana a 1), y en los
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meses de noviembre a febrero se registrd la To mas baja y homogénea con la total ausencia
de adultos. Sin embargo, los adultos se encontraron mas activos en los meses donde la To
promedio estaba dentro o por encima de la Tsel, lo que puede deberse a la existencia de un
mosaico de temperaturas que les permite regular su Tc (Figs. 9 y 12) aunado a su gran
capacidad para mantenerse con poca movilidad y evadir a los depredadores. La mayor
actividad de adultos es en el mes de julio y coincide con una disminucién en los valores de
To y de en relacion a los meses anteriores, lo anterior como resultado del inicio de las

[luvias de verano (Ledn de la Luz et al., 2000).
8.6 Tasa de intercambio de calor

El enfriamiento es mucho més lento que el calentamiento, los jovenes poseen TDC de
1.92 + 0.58 °C/min, y la TDE de 0.45 £ 0.13 °C/min. De igual manera la TDC de adultos es
de 0.44 £ 0.13 °C/min y la TDE de 0.17 + 0.04 °C/min. Ademas, los individuos mas
pequefios ganan y pierden calor con mayor velocidad que los méas grandes.

Herczeg et al. (2007b) sugieren que el tamafio corporal es el principal componente de la
velocidad de calentamiento y es fundamental para determinar la distribucion temporal y
espacial de las lagartijas pequefias (2-3 g) en ambientes extremos por causa de su baja
inercia térmica. De igual manera, en este trabajo se encontré que el tamafio corporal esta
sumamente relacionado con la TIC (Figs. 17 y 18) y que los organismos méas pequefios son
los més expuestos al sobrecalentamiento, ya que la TDC de jovenes es 4.4 veces mayor que
la de los adultos, y se enfrian 2.6 veces con mas velocidad. Debido a lo anterior, las
lagartijas mas pequefias estan restringidas espacio-temporalmente a sitios mas frios o deben
detenerse durante las horas que se encuentran activas, por lo que la precision de la
termorregulacion y los mecanismos que conlleva (como el uso de microhabitats, los
cambios en la actividad diaria y estacional) son fundamentales para que puedan sobrevivir

en ambientes con altas temperaturas (Herczeg et al., 2007b).
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9. CONCLUSIONES

Los valores encontrados de Tc, Ts, Ta de los adultos fueron de 36.7 £ 3.4 °C, 35.9 +5.2 °C
y 329 + 3.8 °C, y para jovenes de 37.0 £ 2.9 °C, 35.6 + 48 °C y 31.9 = 2.9 °C,
respectivamente; y el intervalo y promedio de Tsel por categoria es 34.3 - 38.2 °C y
35.2+ 2.1 °C para jovenes y 32.8 - 36.7 °C y 34.7 = 1.6 °C para adultos, por lo que
concluimos que P. coronatum no presenta diferencias en sus temperaturas de campo ni en
las preferencias térmicas entre categorias ni sexos, 1o que puede ser resultado de su
comportamiento, ya que al no competir y valerse de la cripsis para evadir depredadores,
puede explorar los mismos sitio sin que aumente el costo de la termorregulacién para los
estadios mas tempranos.

La Tc se relaciona positivamente con la Ts y Ta tanto en jovenes como adultos, de manera
que, P. coronatum utiliza tanto el calor del sustrato como el del aire para regular su Tc.
Esto puede proveerle mas herramientas para regular su Tc cuando el ambiente es
desfavorable, ya que no se limita a la disponibilidad de radiacion solar o a la temperatura de
los sustratos de su entorno.

La CTmax y CTmin corresponden a 44.4 + 0.8 °C y 12.8 + 2.1 °C en adultos y 46.0 £
11°C y 7.6 £+ 2.3 °C para jovenes. Ademaés, la TIC es mayor en los jovenes que se
calientan 4.4 y se enfrian 2.6 veces mas rapido que los adultos; y su TDC es de 1.92 + 0.58
°C/min y 0.44 £ 0.13 °C/min, respectivamente para jovenes y adultos, asi como la TDE que
esde 0.45£0.13 °C/miny 0.17 + 0.04 °C/min, respectivamente. Es evidente que el tamafio
es un factor importante que modifica la interaccion de estos individuos con el ambiente, los
jévenes poseen TDC y TDE mayores que los adultos y requieren dedicar mas esfuerzo para
mantenerse en su intervalo de Tsel. Por otro lado, las diferencias de CTmin y CTmax entre
las categorias pueden ser una adaptacién fisioldgica para ayudar mitigar el efecto de la
velocidad de calentamiento de los individuos méas pequefios.

Phrynosoma coronatum es una especie precisa y eficiente para termorregular aunque habita
en un ambiente con mala calidad térmica. Los indices de termorregulacién db, de y E para
adultos son 1.8 £ 1.6 °C, 8.3 + 7.8 °C y 0.79, y para jovenes 0.5 £ 0.7 °C, 7.5+ 7.0°Cy

0.93, respectivamente. En conclusion, los jévenes son mas eficientes y precisos que los
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adultos, lo cual es necesario para que puedan estar activos en un ambiente con temperaturas
altas y evitar el sobrecalentamiento. Necesitan dedicar mas esfuerzo para disminuir el
efecto del tamafio realizando comportamientos que los mantengan en el intervalo de Tsel,
de lo contrario su Tc puede oscilar en un intervalo mas amplio que el de los adultos en
periodos mucho més cortos de tiempo, pudiendo provocar una disminucién del tiempo que
dedican a la alimentacion o alteraciones en la asimilacion de nutrientes. Por otro lado, la
modificacion de los periodos de actividad diaria y anual pueden ser un mecanismo que
ayude a optimizar la regulacién de la Tc. En este trabajo se documentd la mayor presencia
de jovenes en el mes de noviembre, con una de = 6.5 £ 5.6 °C. Aunque la de no fue la mas
baja del afio, las To de este mes puede favorecer la supervivencia de los jovenes al no
superar el intervalo de Tsel, reduciendo el riesgo de sobrecalentamiento y permitiendo a los
jévenes invertir menos tiempo en evadir las altas temperaturas y mas en realizar sus

actividades diarias.
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