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Resumen 

El cambio climático global (CCG) producido por actividades antropogénicas es considerado 

una de las principales causas de extinción para muchos grupos taxonómicos. Los organismos 

ectotermos son particularmente susceptibles al CCG, debido a su dependencia a las 

temperaturas del ambiente. Se estima que alrededor del 20% de especies de lagartijas a nivel 

mundial llegarán a desaparecer para el año 2080, debido al aumento de las temperaturas 

ambientales. En el caso del género Sceloporus en México, se estima que habrá un 58% de 

extinción de las especies para ese año. 

En el presente estudio se evaluó la vulnerabilidad de la lagartija del mezquite 

(Sceloporus grammicus) ante los efectos del CCG, mediante el uso de modelos 

ecofisiológicos basados en: 1) información ambiental: datos de temperatura operativa, 

temperatura ambiental provenientes de tres sitios de estudio; 2) información ecofisiológica: 

desempeño locomotor y temperaturas corporales voluntarias de las lagartijas; 3) información 

de distribución: sitios de presencia históricos de la especie; y 4) capas bioclimáticas del 

presente y futuro (2050 y 2070) acuñados por dos escenarios o trayectorias de concentración 

representativas (RCP 4.5 y 8.5). 

Los resultados sugieren que en todos los escenarios de CCG existen probabilidades 

altas de pérdida de nicho térmico de S. grammicus, desde el 30 hasta el 60%. La probabilidad 

de pérdida del nicho térmico en el escenario RCP 8.5 es de 45.7% para el año 2050 y de 

61.6% para el año 2070, en el escenario RCP 4.5 se espera una pérdida de 33.1% para el año 

2050 y 41.3% para el año 2070. Se espera una extirpación potencial de S. grammicus desde 

el escenario presente y en todos los escenarios futuros. En el escenario presente fue del 

19.3%, así como se espera una posible extirpación en el escenario RCP 8.5 del 41.1% para 

el año 2050 y del 51.4% para el año 2070. En el escenario RCP 4.5 se espera una extirpación 

del 35% para el año 2050 y del 39.4% para el año 2070. Las áreas con poca vegetación, las 

zonas desérticas y las poblaciones por debajo de los 995 msnm son las más vulnerables ante 

el CCG, por lo que S. grammicus no podrá habitarlas. 

Dentro de las Áreas Naturales Protegidas (ANPs) de México, los resultados sugieren 

una disminución del área de nicho térmico idóneo de S. grammicus, en todos los escenarios 

futuros. En el escenario RCP 8.5 se encontró que la pérdida del área de idoneidad para la 

especie será del 23.5% para el año 2050 y del 43.8% para el año 2070, en el escenario 4.5 se 



encontró que la pérdida del área idónea para la especie será del 19.1% para el año 2050 y del 

28.4% para el 2070. La región norte del país y la Sierra Madre Oriental son las áreas más 

susceptibles a perder las condiciones ambientales adecuadas. 

Sceloporus grammicus es una especie generalista y presenta  requerimientos térmicos 

conservados, lo que le ha permitido expandir su distribución y habitar diferentes ecosistemas 

Por lo tanto, en los diferentes escenarios de CCG pueden existir hábitats adecuados para S. 

grammicus y la oportunidad de colonizar algunos sitios en el norte del país (i.e. Sonora, 

Chihuahua, Durango, Nuevo León, Zacatecas, San Luis Potosí y Tamaulipas) y la Sierra 

Madre Occidental, Oriental, Occidente, Pacífico centro y parte del centro y la Faja Volcánica 

Transmexicana, incluso gran parte de Texas en EUA. Con respecto a estas nuevas 

colonizaciones, se calcula que los sitios se encontrarán desde 400 hasta 2400 msnm. Sin 

embargo, la accesibilidad a estas áreas térmicamente adecuadas podría ser baja y deberá ser 

evaluada a futuro.  

A pesar de presentar una pérdida de área idónea de 33, 45, 41 y 61% en los diferentes 

escenarios RCP (4.5 y 8.5) en los periodos futuros (2050 y 2070), muchas de estas 

extirpaciones se concentran al norte del país en estados como Coahuila, Durango, 

Tamaulipas, San Luis Potosí y Zacatecas, y gran parte de los registros históricos se conservan 

en zonas del centro y a través de la Faja Volcánica Transmexicana.  

En conclusión S. grammicus presenta posibles extirpaciones y perdida de área 

térmicamente adecuada en todos los escenarios en los periodos futuros, incluso en el presente, 

lo que sugiere que S. grammicus es vulnerable al CCG. 
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Introducción 

Cambio climático 

El cambio climático global (CCG) y la modificación de los ecosistemas han erosionado la 

biodiversidad (Pearson et al., 2004; Parmesan, 2006; IPCC, 2007). Actualmente, la evidencia 

sugiere un incremento en la temperatura promedio ambiental y sus potenciales efectos 

deletéreos sobre la biodiversidad a mediano y largo plazo (Parmesan y Yohe, 2003; Root et 

al., 2003; Seimon et al., 2007). Uno de los principales causantes del calentamiento global es 

la acumulación de gases de efecto invernadero (e.g. emisiones de carbono), lo que afecta 

severamente los procesos climáticos (IPCC, 2007). Gran parte de estas emisiones de carbono 

se deben a las actividades antropogénicas como la deforestación, degradación y 

contaminación de suelo y aire (Sampaio et al., 2008). Este desbalance ambiental tiene 

impactos cuantificables en las diferentes clases taxonómicas, por ejemplo, en plantas (Keith 

et al., 2008), insectos (Huey y Stevenson, 1979) y en vertebrados como mamíferos (Aguado-

Bautista y Escalante, 2014), aves (Feria et al., 2013), anfibios y reptiles (Whitfield et al., 

2007; Cahill et al., 2013; Chen et al., 2011; Pereira et al., 2010; Winter et al., 2016). La 

pérdida de la biodiversidad genera la ruptura de las cadenas biológicas y sus efectos pueden 

detectarse y evaluarse a nivel de especies y/o poblaciones (Parmesan, 2006). Hoy en día, las 

diferentes especies responden de formas diferentes al CCG y muchas de ellas han tenido una 

respuesta negativa a los recientes cambios de temperatura ambiental viéndose disminuidas 

sus poblaciones (Sinervo et al., 2010; Auer y King, 2014). 

Los cambios constantes en la temperatura ambiental provocados por el CCG, pueden 

ocasionar la extinción y/o extirpación de las especies a mediano y corto plazo (Huey, 1991; 

Anguilleta, 2009; Kearney et al., 2009; Moritz et al., 2012; Seebacher y Franklin, 2012). Sin 

embargo, el impacto generado por el CCG en los organismos no depende solo de la magnitud 

de los cambios de temperatura ambiental, también de su conducta, de sus rasgos fisiológicos, 

morfológicos, así como de sus adaptaciones e interacciones ecológicas (Helmuth et al., 2005; 

Bradshaw y Holzapfel, 2008). 
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Efectos del cambio climático en ectotermos (reptiles) 

Los organismos ectotermos, como los reptiles no aviares (a partir de aquí reptiles), están 

dentro del grupo más susceptible a los efectos del CCG, debido a la estrecha dependencia 

que tienen a las condiciones ambientales y a la temperatura (Huey et al., 2010; Winter et al., 

2016). Debido a que requieren de un intervalo específico de temperaturas ambientales para 

termorregular y realizar sus procesos vitales ya sean fisiológicos (e.g. termorregulación), 

ecológicos (e.g. interacciones bióticas) o conductuales (e.g. forrajeo, defensa de territorio y 

la reproducción) (Huey, 1991; Anguilleta, 2009), el CCG puede alterar su distribución y 

promover el declive de sus poblaciones en función de la respuesta a mediano y largo plazo 

de las poblaciones (Huey y Stevenson, 1979; Walther et al., 2002; Parmesan, 2006; Musolin 

y Saulich., 2012; Tejedo et al., 2012).  

La eficiencia de la termorregulación de los reptiles se relaciona con la calidad térmica 

en donde habitan (Hertz et al., 1993; Shine y Kearney, 2001; Shawn et al., 2002). En este 

sentido existen costos energéticos asociados al desempeño de los organismos ectotermos bajo 

diferentes condiciones térmicas (Huey y Stevenson, 1979), por lo que, el llevar a cabo 

actividades cotidianas en ambientes térmicamente agrestes (similares a las proyecciones de 

CCG) podría aumentar la probabilidad de extinción (Porter et al., 1973; Sinervo y Adolph, 

1994; Kearney y Porter, 2009). Por ejemplo, los reptiles que presenten requerimientos 

térmicos con intervalos amplios (euritérmicos) para llevar a cabo las actividades y/o 

presenten eficiencia térmica alta, tendrán ventaja sobre las especies con intervalos estrechos 

(estenotérmicos). En este sentido, los reptiles han desarrollado diferentes estrategias, 

conductuales, morfológicas o fisiológicas para compensar ambientes térmicamente extremos 

(Parker y Pianka, 1973; Huey y Slatkin, 1976). Actualmente, los cambios en la temperatura 

ambiental, ocasionados por el CCG, alteran el nicho térmico de muchos organismos 

ectotermos (Deutsch et al., 2008; Huey et al., 2009; Sinervo et al., 2010). La mayoría de estos 

organismos tienen que termorregular para mantener su temperatura corporal (Tc) dentro de 

un intervalo óptimo, sin embargo, algunos ambientes presentan altas temperaturas lo que 

podría provocar un aumento de Tc, superior al que normalmente soportan (Cowles y Borgert, 

1944; Dunham, 1993; Huey, 1982). Por lo tanto, para evadir las altas temperaturas 

ambientales durante los horarios de actividad, los reptiles se mantienen inactivos dentro de 



3 
 

los refugios térmicos, lo que limita sus actividades cotidianas como el forrajeo, las cópulas, 

defensa del territorio (i.e. horas de restricción; Sinervo et al., 2010). 

El aumento en la temperatura ambiental incrementa las horas de restricción, lo cual 

genera que los organismos usen un mínimo de energía para asignarlo al crecimiento y 

reproducción (Porter et al., 1973; Kearney y Porter, 2009; Sinervo et al., 2010). Se tiene 

evidencia que el CCG presenta enormes riesgos que pueden llevar a la extinción a diversas 

especies de lagartijas a nivel mundial, y principalmente podría ser que el riesgo de extinción 

sea mayor en las especies vivíparas debido a que las altas temperaturas ambientales pueden 

provocar daños en el desarrollo embrionario (Sinervo et al., 2010). 

Por otro lado, cuando los requerimientos térmicos son similares entre los organismos 

de diferentes poblaciones de una especie, el costo de la termorregulación es mayor para los 

individuos que habitan sitios con baja calidad térmica (e.g. temperaturas ambientales por 

debajo o por encima de sus requerimientos térmicos). De acuerdo con la hipótesis del 

conservadurismo de los requerimientos térmicos, los requerimientos térmicos de los 

organismos tenderán a ser similares (conservados) y no están sujetos a los cambios en las 

condiciones ambientales que habiten (Andrews, 1998; Grigg y Buckley, 2013). Esto se ha 

observado en diversas familias de lagartijas a nivel mundial, tales como Phrynosomatidae, 

Tropiduridae y Liolaemidae (Sinervo et al., 2010; Caetano, 2019; Ibargüengoytía et al., 

2021). 

 

Modelos de distribución de especies y proyecciones ante el CCG 

En la actualidad, se han propuesto diferentes escenarios futuros de CCG, en donde se estima 

que las temperaturas ambientales podrían llegar a aumentar entre 1 y 3.7 °C en los próximos 

100 años (IPCC 2021). Estos cambios ambientales acelerados pueden tener como 

consecuencia extinciones, o extirpaciones de diferentes especies (Huey et al., 2010). Incluso 

las proyecciones que han modelado la distribución de especies en el futuro, bajo escenarios 

de CCG, han proyectado que entre el 15 y 37% de los mamíferos, aves, ranas, reptiles, 

mariposas y plantas, que habitan el 20% de la superficie terrestre (e.g. México, sur de África, 

Europa, Australia y Brasil), se encontrarán al borde de la extinción para el año 2050 (Thomas 

et al., 2004).  
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La susceptibilidad de las especies ante el CCG se puede ver influenciada por su 

distribución geográfica, ya que, a menor elevación y más cercano a la línea ecuatorial, la 

temperatura del ambiente tiende a ser mucho más alta, y esto provoca que las especies 

presenten un mayor riesgo de extinción ya que se encuentran cercanas a su límite máximo de 

temperaturas (Deutsch et al., 2008; Sinervo et al., 2018). En algunos casos se han reportado 

desplazamientos altitudinales en respuesta al incremento de la temperatura ambiental (Chen 

et al., 2011), donde algunas especies se ven presionadas a colonizar mayores elevaciones en 

sitios montañosos (Pounds et al., 1999), debido a que sitios más altos representan 

disponibilidad de hábitat con climas más templados, producto de la desglaciación (Pauli et 

al., 2007; Seimon et al., 2007). Estos cambios de distribución altitudinal representan uno de 

los estragos del CCG, esto debido a que las especies cambian su distribución en respuesta a 

las altas temperaturas ambientales (Parmesan y Yohe, 2003; Root et al., 2003). Uno de los 

problemas que pueden presentar las especies que habitan sitios de alta elevación y adaptadas 

a temperaturas templadas, es la competencia y eventual desplazamiento por aquellas especies 

de menores elevaciones que pudieran colonizar estos nuevos sitios, lo que en gran medida 

también podría aumentar el riesgo de extinción (Lara-Resendiz et al., 2014; Sinervo et al., 

2010). 

Las especies que habitan ecosistemas de alta montaña podrían ser afectadas 

ecológicamente por los diferentes cambios de temperatura promovidos por el CCG, ya que a 

mayor elevación aumenta la evapotranspiración y la humedad relativa, además de una 

disminución en la precipitación (Herzog et al., 2011; Still et al., 1999; Urrutia y Vuille, 2009). 

Esto conlleva a que los ecosistemas de alta montaña sean considerados como vulnerables a 

los impactos ocasionados por el CCG (IPCC, 2008). 

 

Áreas naturales protegidas (ANPs) 

En México se han creado zonas que sirven como un respaldo de protección a ciertos 

organismos, estas zonas llamadas Áreas Naturales Protegidas (ANPs), son fracciones de 

tierra o zonas acuáticas que se encuentran dentro del territorio nacional, las cuales albergan 

diferentes ecosistemas. Las ANPs cuentan con ciertos regímenes de protección especial 

(CONANP, 2014). Dentro de las ANPs que existen en México, se pueden encontrar 

diferentes ecosistemas: áridos y semiáridos, costeras tropicales y subtropicales, bosques, 
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selva tropical y subtropical perennifolia (CONANP, 2003). Hoy en día las ANPs se han 

catalogado como una medida vital para la conservación de la biodiversidad a nivel mundial 

(Greve et al., 2011), y en México no son la excepción (Ochoa-Ochoa et al., 2011). 

La principal función dentro de las ANPs es la de preservar la integridad de la 

biodiversidad, especialmente de factores como la degradación de área, producto de las 

actividades antrópicas (Díaz et al., 2006). Sin embargo, las ANPs que se encuentran 

destinadas para la conservación de ecosistemas y especies también son susceptibles ante los 

efectos del CCG (CONANP, 2010). Incluso se ha propuesto que las áreas protegidas ya 

conocidas podrían no ser adecuadas en el futuro debido a los constantes cambios ambientales, 

ya que no albergarían los factores climáticos paras las especies residentes (e.g. temperatura, 

humedad, precipitación) (Peterson et al., 2002; CONANP, 2010). 
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Antecedentes 

Cambio climático y modelos de distribución de especies 

Las variaciones de CO2 han existido desde el pasado (desde al menos 420,000 años), pero 

estos cambios debidos al CCG se han enfatizado desde el periodo del holoceno (IPCC, 2007). 

Esta información ha sido evaluada profundamente desde diferentes disciplinas y hoy en día, 

los estudios han demostrado que se ha producido un calentamiento durante los últimos 50 

años. Estos patrones se reflejan no solo en la superficie terrestre si no en los océanos, además 

de que estos patrones pueden ser contrarios entre continentes. Actualmente, se cuenta con 

una amplia gama de modelos y herramientas climáticas para comprender la respuesta de la 

biodiversidad ante cambios climáticos extremos y es posible calcular el riesgo de extinción 

o extirpación bajo diferentes escenarios del CCG (Kearney y Porter, 2009). 

Una herramienta sobresaliente ha sido el uso de los modelos de distribución de 

especies (MDS) para evaluar la vulnerabilidad y el riesgo de extinción en reptiles 

(Ballesteros-Barrera et al., 2007; Barrows, 2011; Barrows et al., 2010; Güizado-Rodríguez 

et al., 2012; Lara-Resendiz et al., 2015; Sinervo et al., 2010). Estos modelos permiten evaluar 

los impactos que podrían tener las especies ante los cambios climáticos, y proporcionan una 

proyección de la distribución actual y futura de las especies, ya sea con enfoques correlativos 

o mecanicistas. Estos últimos utilizan datos ecofisiológicos (e.g. rasgos funcionales, 

reproductivos, desempeño fisiológico, requerimientos y tolerancias térmicas e incluso 

demográficos) (Kearney y Porter, 2009; Barbet-Massin et al., 2012; Schloss et al., 2012). 

 

Modelos correlativos 

Los modelos correlativos son ampliamente utilizados para evaluar los cambios en la 

distribución geográfica de las especies y su objetivo es representar el nicho materializado de 

las especies. Este tipo de modelo relaciona los puntos de presencia de las especies con los 

predictores ambientales en su distribución y proyecta mediante algoritmos esas relaciones 

ambientales en otras áreas potenciales con características similares (Pearson y Dawson, 2003; 

Guisan y Thuiller, 2005; Elith et al., 2010). Sin embargo, existen limitaciones asociadas a 

este enfoque ya que los principales errores e incertidumbres (climáticas y algorítmicas) 

utilizan diferentes parámetros para las proyecciones a futuro, por lo que pueden ofrecer 

resultados que no están lo suficientemente ajustados para el modelaje de especies (Wiens et 
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al., 2009; Bagchi et al., 2013). Por ejemplo, los modelos correlativos son usados 

frecuentemente para proyectar la distribución geográfica a futuro de una especie en 

particular, sin embargo, este tipo de modelos no incluye insumos ecofisiológicos 

(desempeño, demografía o atributos fisiológicos), incluso algunos autores se refieren a estos 

modelos implícitos como poco realistas, debido a que carecen de mecanismos (ensamblaje), 

además de las limitaciones e incertidumbres climáticas, bióticas y algorítmicas (Tyre et al., 

2001; Pearson et al., 2004 Wiens et al., 2009). 

 

Modelos mecanicistas 

Los modelos mecanicistas incorporan datos biológicamente relevantes, de diferente índole 

tales como: biofísicos, fisiológicos, ecofisiológicos y demográficos (Sinervo et al., 2010, 

2017). Este enfoque utiliza parámetros que son específicos del taxón, para obtener 

información sobre variables fisiológicas de los individuos y los mecanismos fisiológicos que 

desarrollan para contrarrestar los diferentes cambios de temperatura ambiental (Deutsch et 

al., 2008; Radchuk et al., 2013). La relación que existe entre las variables ambientales y 

fisiológicas, como puede ser el desempeño o la preferencia térmica, permiten visualizarse en 

proyecciones a través del paisaje con climas en tiempo presente, pasado o futuro (Buckley et 

al., 2010; Kearney y Porter, 2009). De este modo, los modelos mecanicistas resultarían ser 

más adecuados y explicativos que los modelos correlativos, debido a que incluyen 

explícitamente estas variables y permiten situar con más detalle y poder de proyección los 

efectos del entorno abiótico sobre la adecuación del organismo de estudio y su distribución 

potencial (Angert et al., 2011; Buckley et al., 2010). En particular, trabajos recientes para 

calcular la vulnerabilidad ante el CCG han utilizado variables térmicas como la temperatura 

corporal (Tc), la temperatura seleccionada en laboratorio (Tsel), los límites fisiológicos como 

temperatura crítica mínima (CTmin) y máxima (CTmax) y las curvas de desempeño óptimo 

(Caetano, 2019; Altamirano-Benavides et al., 2019; Lara-Resendiz et al., 2019).  
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Efectos del cambio climático en reptiles 

Durante los últimos años se ha evaluado la vulnerabilidad en organismos ectotermos, como 

los reptiles, ante el CCG mediante el uso de modelos mecanicistas, Sinervo et al. (2010) 

evaluaron la vulnerabilidad de poblaciones de lagartijas mexicanas del género Sceloporus, 

en este estudio, calcularon la extirpación del 12% de 200 poblaciones, asimismo, estimaron 

que para el año 2080 desaparecerán el 39% de las poblaciones y un 20% de las especies de 

lagartijas se extinguirá a nivel mundial por consecuencia de las altas temperaturas 

ambientales. Además, se corroboraron las predicciones de extirpaciones, relacionadas con la 

alteración de su nicho térmico, por lo tanto, estas aproximaciones mecanicistas al incluir 

variables de importancia fisiológica (Temperatura corporal) pueden determinar 

adecuadamente el grado de vulnerabilidad ante el CCG. 

Se ha propuesto que, además de los requerimientos térmicos de las especies, el modo 

reproductor podría ser un atributo importante en la vulnerabilidad de las especies ante el CCG 

(Sinervo et al., 2010). En este sentido, se ha predicho que las lagartijas vivíparas podrían 

estar en desventaja sobre las especies ovíparas, ya que las hembras deben termorregular 

eficientemente para evitar el sobrecalentamiento de los embriones. En concordancia con esta 

hipótesis, se ha demostrado que las extirpaciones de lagartijas están relacionadas con la época 

de reproducción, ya que se han registrado colapsos demográficos debido a la reducción de 

horas de actividad por las altas temperaturas ambientales (Sinervo et al., 2010). Estas horas 

de restricción térmica, limitan el desarrollo de actividades biológicas fundamentales como 

forrajeo, búsqueda de pareja, defensa de territorio y las funciones metabólicas (e.g. 

termorregulación, respiración, circulación sanguínea). Lo que conlleva un decremento en las 

tasas de crecimiento poblacional y desarrollo de la población aumentando un posible riesgo 

de extirpación y/o extinción local de las especies (Sinervo et al., 2010). 

De acuerdo con Winter et al. (2016) y Diele-Viegas et al. (2020) diferentes especies 

tienden a ser vulnerables en diferentes regiones ecográficas debido a las condiciones 

climáticas donde habitan. Sin embargo, poblaciones de un mismo taxón pueden verse 

afectadas o vulnerables en diversos sitios de su distribución por las condiciones climáticas 

locales. El CCG está afectando de manera diferente a cada taxón a nivel mundial, 

principalmente a aquellas especies que tienen un área con baja distribución altitudinal 

(Sinervo et al., 2010). Sin embargo, la vulnerabilidad de las especies podría diferir entre 
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especies debido a su comportamiento y la adaptabilidad que puedan tener a la exposición de 

los cambios extremos de temperatura ambiental (Lara-Resendiz et al., 2015). Es probable 

que el CCG agrave las diferentes presiones en los entornos de las especies, provocando mayor 

competencia por recursos o una disminución de las poblaciones (Sinervo et al., 2010). 

 

Áreas naturales protegidas (ANPs) y ectotermos 

Las ANPs han sido diseñadas con el objetivo de proteger los ecosistemas y las especies que 

habiten dentro de ellas (Ortega-Huerta y Peterson, 2004). Las ANPs muestran ser sitios 

claves para la preservación de las especies (UNEP, 2009). Sin embargo, la eficiencia de estos 

sitios para garantizar la protección de algunos grupos de vertebrados es controversial, en 

especial en el grupo de los reptiles, ya que algunos estudios muestran que la proporción de 

especies de reptiles protegidos en reservas es de al menos el 76% (Santos et al., 2004). 

Diversas regiones en México se han visto afectadas por las diferentes actividades que se 

realizan dentro y en los alrededores de las ANPs, lo que afecta de manera contundente a los 

diferentes grupos de reptiles, ocasionando un declive en las poblaciones de las especies, 

provocando que haya un cambio en la composición y en la demografía (Bell y Donnelly, 

2006; Cruz-Elizalde et al., 2015). Es importante mencionar que debido a los efectos del CCG 

las condiciones ambientales dentro de las ANPs podrían cambiar en el futuro, lo que 

impediría que las especies residentes pudieran mantenerse a pesar de habitar áreas protegidas 

(Gómez-Cruz, 2020; Ovando-Hidalgo et al., 2020). Con este escenario, se ha propuesto que 

los modelos ecofisiológicos son una excelente herramienta para calcular la vulnerabilidad 

ante el CCG de las especies e identificar áreas que presentaran las condiciones ambientales 

adecuadas para el futuro y que podrían ser adecuadas de considerarse para su protección 

(Mateo et al., 2011; Gómez-Cruz, 2020). 
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Hipótesis 

Dado que Sceloporus grammicus es una especie generalista, tiene una distribución geográfica 

amplia y habita diferentes ecosistemas, no es vulnerable ante los diferentes escenarios del 

cambio climático global. 

 

Predicciones 

• Las horas de restricción de actividad de Sceloporus grammicus no aumentarán ante dos 

escenarios de cambio climático (RCP 4.5 y RCP 8.5) en los dos periodos futuros (2050 y 

2070). 

• Dado que Sceloporus grammicus presenta una amplia distribución geográfica y altitudinal, 

el área con nicho térmico adecuado no disminuirá en ninguno de los escenarios de cambio 

climático (RCP 4.5 y RCP 8.5) en los periodos futuros (2050 y 2070). 

• Los sitios de presencia de Sceloporus grammicus no serán extirpados del área idónea en los 

dos escenarios de cambio climático (RCP 4.5 y RCP 8.5) en los dos periodos futuros (2050 

y 2070). 

• No habrá reducción de área idónea ni extirpaciones de Sceloporus grammicus dentro de las 

Áreas Naturales Protegidas en los dos escenarios de cambio climático (RCP 4.5 y RCP 8.5) 

en los dos periodos futuros (2050 y 2070). 
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Objetivos 

Objetivo general 

Calcular la vulnerabilidad de Sceloporus grammicus ante diferentes escenarios de cambio 

climático mediante modelos ecofisiológicos y mecanicistas. 

 

Objetivos particulares 

• Determinar las horas de restricción y actividad de Sceloporus grammicus en el presente en 

dos escenarios de cambio climático (RCP4.5 y RCP8.5) y en dos periodos futuros (2050 y 

2070). 

• Determinar las áreas con condiciones térmicas adecuadas para Sceloporus grammicus en el 

presente en dos escenarios de cambio climático (RCP4.5 y RCP8.5) y en dos periodos futuros 

(2050 y 2070). 

• Determinar el porcentaje de extirpación de los sitios de presencia de Sceloporus grammicus 

en dos escenarios del cambio climático (RCP4.5 y RCP8.5) y en dos periodos futuros (2050 

y 2070). 

• Determinar las áreas con condiciones térmicas adecuadas para Sceloporus grammicus dentro 

de las Áreas Naturales Protegidas en el presente y en dos escenarios de cambio climático 

(RCP4.5 y RCP8.5) y en dos periodos futuros (2050 y 2070). 
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Materiales y métodos 

Áreas de estudio 

El estudio se llevó a cabo en tres sitios de muestreo, localizados en el volcán La Malinche, 

catalogado como Parque Nacional (PNLM) (Figura 1). El volcán se encuentra ubicado al 

suroriente del estado de Tlaxcala, y el centro del estado de Puebla. Es la sexta montaña más 

alta de México con una elevación de 4461 msnm (Yarza de la Torre, 1971). Prevalece un 

clima templado con temperaturas ambientales que fluctúan entre los 12 y 18°C a partir de los 

2800 msnm, mientras que en las zonas altas se presentan climas semifríos con temperaturas 

que oscilan entre los 5 y 12°C (García, 1964). 

El primer sitio de muestreo se localiza a 4150 msnm (Lat: 19.2377, Lon: -98.0344). 

Es un páramo o pastizal alpino de pastos amacollados con algunos Juniperus monticola que 

presentan forma arbustiva (Villers-Ruiz et al., 2006). Predomina un clima frío que fluctúa 

entre 6.8 ± 6.6°C lo cual representa un entorno térmicamente extremo para los organismos 

(Díaz de la Vega-Pérez et al., 2019). Aquí las lagartijas utilizan rocas volcánicas como percha 

y las grietas como refugio. 

El segundo sitio de muestreo se localiza a 3100 msnm (Lat: 19.2596, Lon: -97.9796) 

alrededor de la Estación Científica la Malinche (ECLM). Es un bosque de coníferas siendo 

Pinus montezumae, y Abies religiosa los más abundantes con algunas asociaciones de plantas 

herbáceas como: Ageratina glabatra, Alnus jorullensis, Asclepias, Asplenium monanthes, 

Bidens serrulata, Cirsium subuliforme, Heterotheca inuloides, Stipa ichu, y arbustivas como 

Arbutus xalapensis (Villers-Ruiz et al., 2006). Predomina un clima semifrío que fluctúa entre 

9.5 ± 5.4°C (Díaz de la Vega-Pérez et al., 2019). Los sitios de percha que utilizan las lagartijas 

en esta zona son: rocas, troncos, ramas y bardas, utilizan las grietas de las rocas como refugio 

y habitan comúnmente en los tocones de Pinus y Abies. 

El tercer sitio de muestreo se localiza a 2600 msnm (Lat: 19.2454, Lon: -97.9266). 

Es un área abierta en donde predominan los pastos rasos que se utilizan para el pastoreo y 

cultivo de maíz (Villers-Ruiz et al., 2006). Predomina un clima templado semiárido que 

fluctúa entre 14.5 ± 6.6°C (Díaz de la Vega-Pérez et al., 2019). En esta zona las lagartijas 

habitan en las bardas y troncos de árboles aislados, mismas que utilizan como refugio, es 

común encontrarlas en los troncos y rocas que utilizan como zonas de percha. 

 



13 
 

 

Figura 1. Área de estudio Volcán la Malinche con los 3 sitios de estudio. De arriba hacia abajo y de izquierda a derecha. a) 

sitio a 4150 msnm, b) sitio a 3100 msnm y c) sitio a 2600 msnm. Fotografía satelital de Google maps. 

 

Especie de estudio 

Sceloporus grammicus Wiegmann, 1828 es un complejo de lagartijas que está compuesto por 

diversas razas cromosómicas (Arévalo et al., 1991). Son lagartijas vivíparas pertenecientes a 

la familia Phrynosomatidae y alcanzan una longitud hocico cloaca de 44 a 74 mm (Uribe-

Peña et al., 1999) aunque la talla puede variar dependiendo del sitio que habiten (Gadsden et 

al., 1989; Leyte-Manrique et al., 2007). Son lagartijas que presentan una coloración dorsal 

que va desde gris claro a gris oscuro (Figura 2). Los machos se caracterizan por presentar 

dos parches de color azul turquesa en la parte ventral, llegan a tener un peso corporal que va 

de 7.2 a 10.9 g. Se alimenta principalmente de pequeños invertebrados: Arthropoda, 

Arachnida, Insecta y Chilopoda, pero principalmente suele alimentarse de insectos de la clase 

Orthoptera y Coleoptera, aunque la diversidad de la dieta difiere en función de la elevación 

que habiten (Montoya-Ciriaco et al., 2020). Es la especie de lagartija con mayor distribución 

en México (Smith y Taylor, 1950). Puede encontrarse desde el sur de Texas extendiéndose a 

través de la porción principal de la planicie mexicana y montañas asociadas hasta las tierras 

más altas del sur de Oaxaca. Su distribución altitudinal va de los 500 a más de 4600 msnm 

(Sites et al., 1992; Lemos-Espinal y Ballinger, 1995). Es una especie de hábitos arborícolas 
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y saxícolas (Leyte-Manrique et al., 2006). El cortejo y cópula ocurren durante el otoño con 

gestación durante el invierno y partos en primavera (Behler, 1991). 

 

 

Figura 2. Ejemplar macho de Sceloporus grammicus perchando en una roca en el sitio de estudio a 3100 msnm. 

 

Modelo ecofisiológico para el riesgo de extinción de Sceloporus grammicus 

Para determinar la vulnerabilidad de S. grammicus se utilizaron modelos y proyecciones 

mecanicistas al futuro siguiendo el enfoque de Sinervo et al. (2010), mediante el script 

Mapinguari Versión 0.4.1 (Gabriel Caetano, Juan Santos y Barry Sinervo) 

(https://gabrielhoc.github.io/Mapinguari.html) empleado en el programa R (R Core Team, 

2012). 

 

Insumos ecofisiológicos para el modelo de distribución de especies (MDE) 

Para realizar el modelo mecanicista de distribución de especies se utilizaron datos de 

temperatura operativa (To), los intercuartiles de las temperaturas voluntarias (TVmin y 

TVmax) de Sceloporus grammicus. Esta información se obtuvo de la base de datos del 

laboratorio de Ecofisiología y Conservación de Anfibios y Reptiles de la Universidad 

Autónoma de Tlaxcala (UATX), así como datos de las curvas de desempeño térmico (CDT, 

Gómez-Campos, 2017).  

https://gabrielhoc.github.io/Mapinguari.html
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Se utilizaron registros históricos de presencia de S. grammicus y las capas mensuales 

de temperatura mínima, máxima y precipitación (WorldClim versión 1 

http://www.worldclim.org) a una resolución espacial de 30 arc s (~1 km; Hijmans et al., 

2005). 

Además, se utilizaron las vías de concentración representativas (por sus siglas en 

inglés RCP 4.5 y 8.5) del instituto Max Planck (MPI-ESM-LR) estos escenarios representan 

diferentes concentraciones de emisiones antropogénicas de CO2, cada RCP corresponde a la 

trayectoria de emisiones para los años 2050 y 2070. El RCP 4.5 está representado como el 

escenario más estable con respecto a las emisiones de CO2, mientras que el escenario 8.5 

representa un modelo pesimista con las más altas emisiones de gases de efecto invernadero 

(IPCC, 2013 https://www.worldclim.com/cmip5_30s). El modelo MPI-ESM-LR ha sido 

utilizado recientemente por su capacidad de predecir mejor los efectos del cambio climático 

en diferentes modelos (Anav et al., 2013) y recientemente ha sido utilizado para reptiles 

(Sinervo et al., 2017; Altamirano-Benavides et al., 2019, Lara-Resendiz et al., 2019). 

 

Registros geográficos de Sceloporus grammicus 

Los registros de la distribución geográfica de S. grammicus, se obtuvieron a partir de Global 

Biodiversity Information Facility (GBIF; https://www.gbif.org) y de la base de datos del 

Laboratorio de Ecofisiología y Conservación de Anfibios y Reptiles de la Universidad 

Autónoma de Tlaxcala (UATX). Se eliminaron los datos cuya georreferenciación y 

descripción de las localidades fueran erróneas o inciertas de acuerdo con la distribución en 

literatura de S. grammicus (Sites y Dixon, 1981; Sites et al., 1992; Schätti y Kucharzewski, 

2018). Los registros se depuraron filtrando los datos de registros duplicados y únicamente se 

utilizaron los puntos limpios mediante la función cleanpoints en R (R Core Team, 2021) del 

paquete R “Mapinguari” (Caetano, 2019). El total de registros geográficos de Sceloporus 

grammicus utilizados fue de 517.  

 

Temperaturas operativas (To) 

Para obtener las temperaturas operativas (To = la temperatura corporal que las lagartijas 

podrían mantener en ausencia de conductas de termorregulación Hertz et al., 1993; Shine y 

Kearney, 2001). Se utilizaron modelos biofísicos fabricados con tubos de cloruro de 

http://www.worldclim.org/
https://www.gbif.org/
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polivinilo (PVC), sellados con corcho en cada uno de los extremos. Cada modelo se pintó de 

color gris mate (Pintura en aerosol Acuario) y tuvo un tamaño (10 cm) y forma similar a las 

lagartijas adultas de S. grammicus. Cada modelo de PVC se calibró en condiciones de campo 

durante los periodos de actividad de la especie, siguiendo la metodología de Díaz de la Vega-

Pérez et al. (2019). Posteriormente cada modelo biofísico se conectó al sensor térmico de un 

data logger (HOBO pro v2-U23-003). En total se colocaron cuatro modelos biofísicos (i.e. 

dos data logger por sitio) en perchas típicas que utilizan las lagartijas en cada uno de los 

sitios de muestreo para el registro de la To (Díaz de la Vega-Pérez et al., 2019). 

Los modelos biofísicos se colocaron durante 46 meses (enero 2017-octubre 2020) y 

registraron la To cada treinta minutos. Sin embargo, únicamente se tomó el periodo de 

actividad de S. grammicus en cada sitio de estudio de acuerdo con el primer y último 

avistamiento de lagartijas en cada uno de los sitios de estudio (08:30-18:00 h). 

 

Temperatura del aire y humedad 
Para obtener las temperaturas del aire (Ta) se instaló un registrador HOBO pro v2-U23-003 

en cada uno de los sitios de muestreo (4150, 3100 y 2600 msnm). El registrador se colocó a 

una altura de 150 cm del suelo evitando la luz directa del sol. El registro de temperatura se 

realizó cada 30 minutos durante 24 horas, sin embargo, se utilizaron únicamente los registros 

de temperatura del horario del periodo de actividad de S. grammicus (ver más adelante). Estos 

datos de temperatura ambiental (46 meses: enero 2017-octubre 2020) se obtuvieron de la 

base de datos del Laboratorio de Ecofisiología y Conservación de Anfibios y Reptiles de la 

Universidad Autónoma de Tlaxcala (UATX). 

 

Temperaturas voluntarias mínimas y máximas (TVmin-TVmax) 
Se obtuvieron los datos de temperaturas voluntarias mínimas (TVmin = 25°C) y máximas 

(TVmax = 36.3°C) de la base de datos del laboratorio de ecofisiología de anfibios y reptiles 

de la UATX, estimadas mediante la función quantile en R (R Core Team, 2021). Estos 

intervalos de temperatura seleccionada (TVmin05-TVmax95) sirven para determinar el 

umbral de sensibilidad para el modelo mecanicista que son utilizados para describir los 

nichos térmicos de diferentes especies de lagartijas (Lara-Resendiz et al., 2015; Sinervo et 

al., 2018). 
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Estimación de las horas de restricción (Hr) y horas de actividad (Ha) 

Para estimar las horas de restricción (Hr) y las horas de actividad (Ha), se utilizaron los 

registros de To, obtenidos mediante los modelos biofísicos de PVC. De acuerdo con Sinervo 

et al. (2010) las Hr se definen como el número de horas, durante el periodo de actividad de 

los organismos, donde las To son mayores a las Tsel (en el caso de este estudio las TVmin y 

TVmax). Asimismo, las Ha son definidas como el número de horas donde la To se encuentra 

dentro del intervalo de la TVmin y TVmax. 

 

Curvas de desempeño locomotor 

Las curvas de desempeño locomotor de tres poblaciones de estudio (4150, 3100 y 2600 

msnm) se obtuvieron de Gómez-Campos (2017), quien calculó el desempeño locomotor de 

S. grammicus con cinco tratamientos de temperatura corporal (20, 25, 30, 35 y 40° ± 1°C).  

 

Modelos ecofisiológicos 

Se construyeron dos capas ecofisiológicas basadas en las horas de actividad (Ha). Por 

consiguiente, se realizó un modelo con la relación entre las Ha y Hr para predecir el riesgo 

de extinción. Se utilizaron los datos de Ta de los tres sitios de estudio, se utilizó el paquete 

de R “Mapinguari” para generar un modelo que relaciona las estimaciones de las Ha, Hr y 

Ta utilizando la función logística generalizada (Curva de Richards), la cual permite estimar 

el tiempo de actividad y restricción con los datos de To que se obtuvieron en los tres sitios 

de estudio a partir de los datos de requerimientos térmicos y curvas de desempeño locomotor 

de S. grammicus. 

Se modeló el nicho térmico de S. grammicus para el presente y los años futuros 2050 

y 2070, esto por medio de un modelo lineal generalizado (GLM) (un modelador estadístico 

que precisa respuestas crecientes para cada uno de los predictores, son efectivos para modelar 

curvas ascendentes), un spline de regresión adaptativa multivariante (MARS) (un modelador 

estadístico no paramétrico que utiliza diferentes polinomios para evaluar diferentes 

respuestas de las variables para definir los predictores) y un árbol de decisión o Random 

Forest (por sus siglas en inglés RF, este modelador estadístico utiliza diversos arboles de 

decisión conformado por subconjuntos de datos de predictores, lo que le permite tener varias 

correlaciones) (Kuhn y Johnson, 2013). Se utilizó la paquetería “sdm” (Naimi y Araújo, 
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2016) con el cual se proyectó la idoneidad del hábitat para S. grammicus mediante un 

ensamble de los tres modeladores. 

Una vez que se calcularon y generaron las capas ecofisiológicas de Ha y Hr, se 

utilizaron junto con la capa de precipitación y CDT, los puntos de presencia de la especie con 

1000 pseudoausencias con cinco réplicas por cada modelo estadístico mediante validación 

cruzada (75 modelos) (Naimi y Araújo, 2016; Pontes-da-Silva et al., 2018). Para los registros 

de presencia se consideró un margen de proyección de 2° geográficos a partir de los puntos 

de presencia más extremos para recortar las superficies climáticas y poder crear las capas 

ecofisiológicas. Los modelos se calibraron con una muestra aleatoria de entrenamiento del 

70% de los datos de presencia y se evaluaron con el 30% restante. Se validaron los datos con 

base en el criterio de la curva AUC-ROC, el análisis se realizó con un corte de umbral 

seleccionando únicamente los modelos con valores de AUC-ROC mayores a 0.78, y modelos 

con valores de TSS mayores a 0.44. Posteriormente se aplicó un enfoque de ensamble de los 

tres modeladores (GLM, RF y MARS) implementado en el paquete de R “sdm”. Los MDS 

se generaron tanto para el presente, como para el 2050 y 2070 bajo los dos escenarios RCP 

(4.5 y 8.5) del instituto Max Planck (MPI-ESM-LR). 

Para evaluar el cambio de las condiciones térmicas entre el presente y los escenarios 

a futuro se convirtieron los mapas de continuos (en escala de 0 a 1) a mapas binarios 

(presencia-ausencia) (Ver Figura 4; anexo 1), utilizando como umbral de corte la TSS con 

un valor de 0.44 para la prevalencia de los datos de construcción del modelo (Köhler et al., 

2020). Este umbral significa que los datos que están por debajo del valor (Umbral de 

sensibilidad = TSS ≥ 0.44) predicen una ausencia en el modelo, y datos que se encuentran 

por arriba del valor del umbral de sensibilidad significan presencia potencial, se utilizó 

debido a que TSS arroja resultados simples en el desempeño de los modelos de distribución 

de especies, dando congruencias en los supuestos de los modelos. 

Posteriormente, para evaluar la vulnerabilidad de S. grammicus se calculó el 

porcentaje de cambio de área entre el presente y los dos diferentes RCP de 2050 y 2070, 

utilizando la fórmula: % de cambio = [(S1-S0) / S0]*100% en donde S0 es el área idónea 

para la especie en el presente y S1 es el área idónea para la especie en condiciones climáticas 

a futuro (Berriozábal-Islas et al., 2018). Este análisis se realizó mediante el programa QGIS3 
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y el umbral de sensibilidad según la probabilidad de presencia AUC-ROC fue de 0.78 y el 

promedio de TSS fue 0.44. 

Además, se calculó la probabilidad de persistencia y la probabilidad de extirpación 

de los 517 sitios de presencia de S. grammicus en el área idónea en el presente y futuro. 

Sinervo et al., (2010) mencionan que si las Hr sobrepasan las 3.85 horas, el riesgo de 

extirpación de una especie puede verse reflejada en un 100%. Asimismo, si presenta una 

pérdida del área idónea de más del 50% se considera un alto riesgo de extinción. Del mismo 

modo, si una especie presenta una extirpación mayor a 95% se considera en alto riesgo de 

extinción, se decidió seguir el mismo criterio para Sceloporus grammicus. 

Para determinar la vulnerabilidad de S. grammicus se utilizaron tres criterios para los 

modelos ecofisiológicos: 1) de acuerdo al criterio de Sinervo et al., (2010, 2017) si las Hr 

son mayores 3.85 horas. se considera una probabilidad del 100% de extirpación; 2) si el 

porcentaje de área perdida es mayor al 50% en dos escenarios (RCP 4.5 y 8.5) en dos periodos 

futuros (2050 y 2070) se considera alta probabilidad de extirpación; 3) si el porcentaje de 

poblaciones extirpadas es mayor al 95% en dos escenarios (RCP 4.5 y 8.5) en dos periodos 

de tiempo (2050 y 2070) se considera alta probabilidad de extirpación. 
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Resultados 

Curvas de desempeño térmico 

En total se utilizaron 206 pruebas de desempeño locomotor provenientes de Gómez-Campos 

(2017), de los cuales 70 pruebas fueron del sitio a 4150 msnm, 66 pruebas del sitio 3100 

msnm y 70 pruebas del sitio 2600 msnm. Se encontró que, la amplitud del rendimiento 

térmico (B80) de S. grammicus se encuentra entre los 33.2 y 38.9 °C (Figura 3). El B80 se 

define como el rango de temperatura donde el desempeño es > o = al 80% de la velocidad 

máxima de un organismo (Huey, 1982). 

 

Figura 3. Curva de desempeño locomotor de Sceloporus grammicus utilizando como criterio de respuesta la velocidad 

máxima de carrera. 

 

Modelos ecofisiológicos de Sceloporus grammicus 

Los modelos de distribución de S. grammicus mostraron un valor AUC-ROC por encima de 

0.78 y un total de 2.0 Hr. El modelo de nicho térmico en el tiempo presente, mostró un área 

de alta idoneidad de 719,116 km2. Los resultados sugieren altas probabilidades de perdida de 

nicho térmico para la especie en todos los escenarios, con una probabilidad que va desde el 

30% hasta el 60%. En los modelos de nicho térmico con el RCP 4.5 para el año 2050 se 

observó una disminución de área del 33.1% (480,843 km2) y del 45.7% (390,082 km2) para 

el año 2070 con respecto al presente. De manera similar, los modelos de nicho térmico con 

el RCP 8.5 presentaron reducciones de área, para el año 2050 tuvo una pérdida de área idónea 
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del 41.3% (422,027 km2) mientras que el año 2070 presentó la mayor pérdida con el 61.6% 

(275,611 km2) en comparación con el presente (Tabla 1, Figura 4). 

 
Tabla 1. Área de idoneidad del nicho térmico (Umbral de sensibilidad = TSS ≥ 0.44) de Sceloporus grammicus 

en tiempo presente y en los diferentes escenarios (RCP 4.5 y 8.5). Se muestra el área en km2 y el porcentaje del 

cambio de área ganada o perdida en dos periodos futuros (2050 y 2070) con respecto al modelo de nicho térmico 

presente. 

Presente Escenario 2050 2070 

Área km2 RCP Área km2 % cambio Área km2 % cambio 

719,116 
4.5 480,843 -33.1 422,027 -41.3 

8.5 390,082 -45.7 275,611 -61.6 
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Figura 4. Modelos ecofisiológicos del nicho térmico de Sceloporus grammicus (Umbral de sensibilidad ≥ 0.44) con puntos de presencia. La primera columna de izquierda a derecha en la 

parte superior muestra los puntos de presencia y la elevación, la parte inferior muestra la idoneidad en tiempo presente y la segunda y tercera columna muestran los diferentes escenarios 

(RCP 4.5 y 8.5) en dos diferentes tiempos a futuro (2050 y 2070).
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Los resultados sugieren que existirán probabilidades de posibles extirpaciones para S. 

grammicus en el presente y en los dos periodos futuros (2050 y 2070), bajo diferentes RCP 

(4.5 y 8.5), con una probabilidad que va desde el 35% hasta el 50%. En el presente se observó 

una probabilidad de extirpación del 19.3 %, en el RCP 4.5 se observó un porcentaje de posible 

extirpación del 35% para el año 2050 y 39.4% para el año 2070. A su vez, para el RCP 8.5 

se observó una probabilidad de extirpación del 41.1% para el año 2050 y 51.4% para el año 

2070 (Tabla 2, Figura 4). 

 
Tabla 2. Porcentaje de probable extirpación (Umbral de sensibilidad TSS ≥ 0.44) de Sceloporus grammicus en el área de 

idoneidad del nicho térmico entre tiempo presente y en dos periodos futuros (2050 y 2070). 

Presente RCP 2050 2070 

19.3% 
4.5 35% 39.4% 

8.5 41.1% 51.4% 

 

 

De los 517 registros históricos para S. grammicus del modelo de nicho térmico en el tiempo 

presente se encontraron 100 registros de extirpaciones probables (417 registros dentro del 

área de idoneidad) fuera del área de idoneidad, mientras que en los modelos de nicho térmico 

con el RCP 4.5 se observaron 181 extirpaciones probables (306 registros dentro del área de 

idoneidad) para el año 2050 y 213 extirpaciones probables (304 registros dentro del área de 

idoneidad) para el año 2070. De manera similar, el modelo de nicho térmico con el RCP 8.5 

presentó 204 extirpaciones probables (313 registros dentro del área de idoneidad) para el año 

2050 y el año 2070 presentó la mayor pérdida de registros para la especie, con un total de 

266 extirpaciones probables (251 registros dentro del área de idoneidad) (Figura 4; Anexo 

3). 
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Dentro de las áreas naturales protegidas (ANPs) que se encuentran dentro del área 

idónea para la especie, 92 ANPs están presentes dentro de su nicho térmico (Figura 5; Anexo 

2). Esto equivale a una superficie protegida de 54,340 km2 para el presente. Los resultados 

sugieren probabilidades de perdida de nicho térmico dentro de las ANPs para la especie en 

todos los escenarios, con una probabilidad que va desde el 19% hasta el 43%. Para el 

escenario del RCP 4.5 se observó una disminución del área idónea del 19.1% (43,948 km2) 

para el año 2050, y una disminución de área del 23.5% (41,532 km2) para el año 2070. En el 

escenario RCP 8.5 se observó una disminución de área del 28.4% (38,887 km2) para el año 

2050 y una reducción de área del 43.8% (30,528 km2) para el año 2070 (Tabla 3). 

 
Tabla 3. Área de idoneidad del nicho térmico (Umbral de sensibilidad = TSS ≥ 0.44) de Sceloporus grammicus 

representando el área en km2 con % del cambio de área ganada o perdida dentro de las ANPs en México en tiempo presente 

en dos diferentes escenarios (RCP 4.5 y 8.5) y en dos periodos futuros (2050 y 2070). 

Presente Escenario 2050 2070 

Área km2 RCP Área km2 % cambio Área km2 % cambio 

54,340 
4.5 43,948 -19.1 38,887 -28.4 

8.5 41,532 -23.5 30,528 -43.8 

 

Se hizo una comparación del área idónea con la distribución actual de S. grammicus 

generadas a partir de los dos escenarios (RCP 4.5 y 8.5) en los años a futuro (2050 y 2070) 

mostrando su posible permanencia, extirpación y colonización, se observó una ganancia del 

área idónea de colonización para cada escenario que van desde 0.5% hasta el 19% (Figura 6, 

Tabla 4). 

 
Tabla 4. Área de colonización del nicho térmico de Sceloporus grammicus representando el área en km2 con % del cambio 

de área ganada en dos diferentes escenarios (RCP 4.5 y 8.5) y en dos tiempos a futuro (2050 y 2070). 

Presente Escenario 2050 2070 

Área km2 RCP Área km2 % cambio Área km2 % cambio 

719,116 
4.5 137,894 +19.2 98,251 +13.7 

8.5 75,533 +10.5 3,251 +0.5 
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Figura 5. Modelos ecofisiológicos del nicho térmico de Sceloporus grammicus (Umbral de sensibilidad ≥ 0.44) con puntos de presencia y los polígonos de Áreas Naturales Protegidas 

(ANPs). La primera columna de izquierda a derecha parte superior muestra los puntos de presencia, la elevación y los polígonos de ANPs, la parte inferior muestra la idoneidad en tiempo 

presente y la segunda y tercera columna muestran los diferentes escenarios (RCP 4.5 y 8.5) en dos diferentes tiempos a futuro (2050 y 2070). 
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Figura 6. Modelos ecofisiológicos del nicho térmico de Sceloporus grammicus (Umbral de sensibilidad ≥ 0.44) con puntos de presencia 

mostrando las áreas de posible extirpación, permanencia y colonización en los diferentes escenarios (RCP 4.5 y 8.5) en dos diferentes periodos 

a futuro (2050 y 2070). 
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Discusión 
El modelo ecofisiológico de S. grammicus presentó una disminución considerable de su área 

de idoneidad en los diferentes escenarios (RCP). Contrario a nuestra hipótesis, encontramos 

que la especie podría ser vulnerable ante los efectos del CCG. Se puede ver que en el 

escenario RCP 4.5 al año 2050 presentó una pérdida de área idónea significativa (33.1%), 

representando casi una tercera parte de su área de distribución. Se pudo observar una 

disminución de un poco más del 40% del área de idoneidad en el escenario 8.5 para 2050 y 

en el escenario 4.5 para 2070, contrario a lo que se encontró para Sceloporus maculosus, 

donde la idoneidad de esta especie presentó un aumento en la distribución del nicho térmico 

ante los efectos del CCG, a pesar de vivir en un sitio con condiciones térmicamente 

estresantes (Rodríguez-Muñoz et al., 2013). 

Algunos estudios sugieren que los escenarios de CCG promoverán la extinción y 

reducirán el área de idoneidad para las especies, esto dependerá de los diferentes factores que 

presentan los nichos para las especies. Por ejemplo, para Sceloporus serrifer se encontró una 

alta disminución del área de distribución de la especie, y se sugiere que probablemente la 

especie se extinga para el año 2070 (Sinervo et al., 2010; Martínez-Méndez et al., 2015). En 

el caso de S. grammicus se espera que para el escenario 8.5 para 2070 se tenga una probable 

extirpación del 51.4%, la cual representa más de la mitad de extirpación a pesar de ser una 

especie con amplia distribución. Por el contrario, tenemos el caso de Sceloporus spinosus, 

donde los modelos proyectan una pérdida del área de idoneidad baja, pero con alta 

probabilidad de desplazarse hacia mayores elevaciones donde las condiciones térmicas serán 

más favorables en el futuro (López-Vivanco, 2020). Esta especie es ovípara y podría coincidir 

con lo propuesto por Sinervo et al. (2010) que encontraron que las especies con modo 

reproductor vivíparo podrían ser más susceptibles al CCG. 

Con respecto a las lagartijas que habitan en zonas de baja elevación, algunas 

propuestas han determinado que las especies que habitan zonas de regiones tropicales se 

encuentran en un alto riesgo de extinción (Ruibal., 1961; Parsons 1989; Huey et al., 2009), 

ya que son más sensibles a los cambios de temperatura que existen en el ambiente (Janzen, 

1967; Van Berkun, 1988; Deutsch et al., 2008). 

El área idónea para S. grammicus estaría delimitada desde la Sierra Madre Occidental, 

Oriental, parte de la Sierra Madre del Sur y la Faja Volcánica Transmexicana. Sin embargo, 
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se espera que en el futuro gran parte de estos ecosistemas estén amenazados como resultado 

del CCG (Pineda et al., 2005; Toledo-Acevedes, 2010) Respecto al género Sceloporus se ha 

observado que varias poblaciones que habitan en zonas montañosas se han visto extirpadas, 

debido a que tienen que competir inter específicamente con poblaciones que se han movido 

ascendentemente (Sinervo et al., 2010). 

El área de idoneidad del nicho térmico de S. grammicus registrada dentro de las ANPs 

presentó disminución en los diferentes escenarios, que van desde el 19 hasta 43%, estas áreas 

de idoneidad dentro de las ANPs podrían funcionar como refugios térmicos para mitigar los 

cambios de temperatura ambiental del CCG. Sin embargo, se estima que el CCG podría 

reducir las condiciones de temperaturas idóneas dentro de regiones geográficas como 

reservas naturales, provocando una reducción de la distribución (Hanna et al., 2005). 

Provocando cambios importantes en la distribución de diversas especies arbóreas que habitan 

en varias zonas montañosas (Gutiérrez y Trejo, 2014). Lo cual limitaría el acceso a nuevas 

áreas potenciales dentro de zonas montañosas en ANPs, dichos sitios funcionarían como 

sitios favorables térmicamente. 

Las ANPs se han establecido como zonas que cumplen como una de las principales 

estrategias para la conservación y protección para la biodiversidad (Ramírez-Bautista et al., 

2009, 2014). En muchas regiones de México las ANPs se han visto de manera afectada por 

diferentes actividades dentro y fuera de estos sitios, principalmente por la fragmentación del 

suelo debido a actividades antropogénicas alrededor y dentro de estas zonas, lo que afecta de 

manera contundente a diversos grupos taxonómicos, principalmente al grupo de anfibios y 

reptiles, lo que ha generado una disminución de la abundancia de sus poblaciones (Bell y 

Donnelly, 2006; Rzedowski, 2006; Cruz-Elizalde et al., 2015). Estos efectos antropogénicos 

(deforestación, contaminación de ambientes, sobreexplotación de recursos naturales) (Young 

et al., 2001) ponen en duda la efectividad de las ANPs como zonas de resguardo y protección 

para diversas especies de reptiles (Cruz-Elizalde et al., 2015), debido a que existe un mal 

manejo dentro de estas áreas (Vite-Silva et al., 2010). Dentro de este estudio se encontraron 

ANPs que no cumplen con los requisitos para la permanencia de S. grammicus, algunos de 

ellos se encuentran al norte del país como la Sierra de Tamaulipas, la cual presenta una 

variedad de climas que van desde templados hasta cálidos (Almaguer, 2005). Además de 

esto, este sitio presenta barreras orográficas, lo que provoca que las variaciones de vientos 



29 
 

húmedos provoquen climas fríos en las partes más altas de las cumbres de esta Sierra (Luna 

et al., 2004).  

La Sierra gorda es otra de las ANPs que no cumple con el propósito de resguardar a 

S. grammicus, esta ANP presenta bosques templados y selvas con vastas extensiones las 

cuales presentan gran conectividad entre ellas (CONANP, 2013). Sin embargo, estas zonas 

han sufrido modificaciones y pérdida del hábitat debido a la sobreexplotación de recursos 

naturales, lo que ha provocado gran pérdida de estos hábitats, provocando grandes 

fragmentaciones del suelo desfavoreciendo que estas zonas puedan permanecer como 

corredores biológicos (Sahagún-Sánchez et al., 2013; CONANP, 2013).  

Algunas zonas de la Faja Volcánica Transmexicana muestran algunos sitios de 

posible extirpación para S. grammicus, sin embargo, la pérdida de área dentro de las ANPs 

en la Faja Volcánica es mínima, aunque esto no significa que queda exenta de presentar más 

perdida de área. La Faja Volcánica Transmexicana presenta climas variados, que van desde 

templados a fríos hasta secos y lluviosos (Ferrusquía, 1998; Rzedowski; 2006) y gran parte 

está formada por áreas de origen volcánico y abarca varios estados como: Colima, Ciudad de 

México, Estado de México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacán, Morelos, 

Nayarit, Querétaro, Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Ferrusquía, 1998). El tipo de vegetación 

que se presenta es principalmente bosques de pino, encino, oyamel y pastizal de alta montaña 

(Rzedowski, 1978). Si bien, aunque estas ANPs dentro de la Faja Volcánica Transmexicana 

resultan excelentes refugios para la especie en las proyecciones, cabe recalcar que muchas 

áreas se han visto afectadas por actividades antropogénicas, lo cual ha degradado el subsuelo, 

deteriorando el ambiente de diferentes organismos (Ceballos y Navarro, 1991; Cruz-Elizalde 

et al., 2016). 

Los resultados de este trabajo sugieren que S. grammicus podría verse afectada por el 

CCG. Esta lagartija ha logrado adaptarse a diferentes ambientes, tanto en zonas urbanas como 

rurales (e.g. casas, edificios, bardas, tejados, etc.), gracias a esta adaptación local ha logrado 

adaptarse a estas condiciones ambientales, llegando a encontrarla incluso en zonas con 

condiciones térmicas hostiles (Lemos-Espinal y Amaya-Elias, 1986). Por lo que se considera 

que es una especie exitosa en ambientes térmicamente extremos particularmente en hábitats 

fríos y templados (Lemos y Ballinger, 1995a; González-Morales, 2017; Díaz de la Vega-

Pérez et al., 2019; González-Morales et al., 2020). 
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Es una especie con requerimientos térmicos conservados (Temperatura seleccionada 

30.1±4.6 a 2600 msnm, 30±4.5 a 3100 msnm y 31.1±3.7 a 4150 msnm) lo que sugiere que, 

estas lagartijas son termorreguladores altamente eficientes para alcanzar su temperatura 

seleccionada y llevar a cabo las actividades vitales (Díaz de la Vega-Pérez et al., 2019). Esta 

especie presenta diferentes adaptaciones morfológicas, fisiológicas y conductuales, lo que le 

permite satisfacer sus requerimientos térmicos en ambientes fríos (Domínguez-Godoy et al., 

2020). Por ejemplo, se ha encontrado que, en ambientes de alta montaña estas lagartijas 

presentan mayor proporción de melanina dorsal y una menor talla corporal a mayores 

elevaciones, estos rasgos son probablemente adaptativos, permitiéndole incrementar su tasa 

de calentamiento para aumentar su temperatura corporal (González-Morales, 2017; 

González-Morales et al., 2021). 

El CCG presenta un efecto negativo sobre las poblaciones de lagartijas, debido al 

acelerado aumento de la temperatura ambiental (Winne y Keck, 2004; Huey et al., 2010; 

Sinervo et al., 2010). Estos cambios tendrán un efecto negativo principalmente en las 

lagartijas vivíparas en comparación a las ovíparas, debido a que las primeras pasarán más 

tiempo resguardadas, aminorando sus periodos de actividad para forrajear, haciendo 

insuficiente la energía para la época reproductiva, lo que provocaría una reducción en las 

poblaciones (Huey et al., 2010; Sinervo et al., 2010). A pesar de haber documentado estos 

efectos negativos, es importante recalcar que los cambios constantes del CCG puede afectar 

de manera contundente a las especies y sus poblaciones (Winter et al., 2016). En este sentido, 

S. grammicus es una especie vivípara, y en concordancia con nuestros resultados el área de 

idoneidad del nicho térmico en los diferentes RCP presentó un efecto negativo entre del 60% 

de área perdida en los periodos a futuro. 

Finalmente, el CCG afecta y afectará negativamente a S. grammicus, ya que la 

reducción de su área idónea y extirpación de la especie son altas y presenta un desfavorable 

resultado por mantenerse en sitios al norte de su distribución (Tamaulipas, Nuevo León, 

Sonora, Coahuila, Durango, San Luis Potosí y Zacatecas), incluso acortando las áreas que 

fungen como corredores biológicos. Nuestros resultados concuerdan con Sinervo et al., 

(2010) donde especies vivíparas serán fuertemente afectadas por la alteración de su nicho 

térmico. Es importante recalcar que el escenario RCP 8.5 al 2070 presenta mayor pérdida de 

área y probabilidad de extirpación de la especie, incluyendo que tenga poca probabilidad de 
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expandirse en nuevos sitios, esto indicaría que la especie estaría llegando a sus límites de 

tolerancia térmica (Sinervo et al., 2010; 2018). Sin embargo, a pesar de que la especie ha 

podido colonizar diversos hábitats, colocándola como una especie exitosa en lugares 

completamente agrestes, nuestros resultados permiten catalogar a la especie como vulnerable 

al CCG. 
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Conclusiones 
El escenario RCP 8.5 para el 2070 presentó la mayor pérdida de área idónea (61.6%) y 

probabilidad de extirpación (51.4%) para la especie, lo que podría indicar que S. grammicus 

estará habitando en su límite térmico si las condiciones térmicas en algún momento llegan a 

ser similares a este escenario.  

Sceloporus grammicus presentó un porcentaje máximo de extirpaciones del 51.4% en 

los sitios de presencia y está cerca del 56% de extirpaciones propuesto para lagartijas 

vivíparas del género Sceloporus en México (Sinervo et al., 2010). Por lo que consideramos 

a esta especie como vulnerable ante el cambio climático global. 

Dentro de las ANPs el nicho térmico de S. grammicus tendrá poca disminución en los 

diferentes escenarios a futuro, sitios como la Sierra Madre occidental, Sierra Madre del Sur, 

Sierra Madre Oriental y la Faja Volcánica Transmexicana funcionarán como refugios 

térmicamente adecuados para S. grammicus, las cuales podrían ser susceptibles de proteger 

en el futuro para promover la conservación de esta especie. Estos podrían tener las 

condiciones térmicas adecuadas para su supervivencia, siempre y cuando no se vean 

afectados por otras amenazas antropogénicas. Sitios a los alrededores de las ANPs podrían 

funcionar como corredores biológicos que puedan resguardar a la especie. 

La distribución de S. grammicus presenta sitios con alta probabilidad de extirpación 

durante el presente y en los dos escenarios (4.5 y 8.5) futuros (2050 y 2070), siendo relevante 

que esta lagartija no podrá encontrarse por debajo de los 1000 msnm, incluso dentro de las 

ANPs, lo que indica que por debajo de esta elevación las condiciones ambientales para S. 

grammicus pueden no ser las adecuadas para su supervivencia. 

Sceloporus grammicus se distribuye en sitios con una alta elevación encontrándola a 

más de 4400 msnm, sin embargo, a pesar de que podría seguir colonizando sitios a mayores 

elevaciones, actualmente podría estar cerca de su límite de distribución y existen pocas cimas 

faltantes por colonizar. Por otro lado, se encontró que además de la probabilidad de colonizar 

sitios más elevados, también existe alta probabilidad de colonizar nuevos sitios entre los 400 

a los 2400 msnm, pero en zonas más al norte de su distribución actual. Lo que podría 

significar un desplazamiento a mayores latitudes. 

Los resultados dentro de este estudio muestran una disminución de área idónea y una 

probabilidad de extirpación de más del 50%, por lo que consideramos que S. grammicus es 
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vulnerable al CCG. Este trabajo puede promover la ubicación de sitios para la creación y 

protección de nuevas ANPs y corredores biológicos que sirvan como refugios para diferentes 

grupos taxonómicos. 

La corroboración de nuestras predicciones con respecto a las posibles extirpaciones 

de S. grammicus en el presente y en los tiempos a futuro, sería el siguiente paso a desarrollar. 

Además, se necesitan más estudios como este con múltiples aproximaciones fisiológicas y 

provenientes de diferentes poblaciones para calcular los efectos del CCG en otros grupos de 

lagartijas en México. 
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Anexo 

Anexo 1. Modelos binarios del nicho térmico de Sceloporus grammicus (Umbral de sensibilidad ≥ 0.44) con puntos de presencia. Primera columna de izquierda a 

derecha en la parte superior se muestra la idoneidad en tiempo presente, segunda y tercera columna muestra los diferentes escenarios (RCP 4.5 y 8.5) en dos diferentes 

periodos de tiempo a futuro (2050 y 2070).
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Anexo 2. Modelos binarios del nicho térmico de Sceloporus grammicus (Umbral de sensibilidad ≥ 0.44) con puntos de presencia y los polígonos de Áreas Naturales 

Protegidas (ANPs). Primera columna de izquierda a derecha en la parte superior se muestra la idoneidad en tiempo presente, segunda y tercera columna muestra 

los diferentes escenarios (RCP 4.5 y 8.5) en dos diferentes periodos de tiempo a futuro (2050 y 2070). 
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Anexo 3. Puntos de presencia y extirpación de Sceloporus grammicus en el área de idoneidad del nicho térmico entre tiempo 

presente y los dos periodos a futuro (2050 y 2070). 

Periodo 
Puntos de 

presencia Extirpaciones 

Presente 417 100 

2050rcp4.5 336 181 

2050rcp8.5 313 204 

2070rcp4.5 304 213 

2070rcp8.5 251 266 
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