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Resumen

El incremento promedio de la temperatura ambiental a nivel mundial como consecuencia del
aumento de concentraciones de CO; en la atmosfera, es la principal causa del cambio
climatico global (CCG). Se estima que la temperatura media a nivel mundial aumentara
gradualmente entre los 0.3 y 4.8 °C al afio 2100. Los ectotermos son particularmente
vulnerables al CCG, ya que sus funciones fisiologicas basicas estan fuertemente
influenciadas por la temperatura ambiental. Se pronostica que el 20% de las especies de
lagartijas a nivel mundial se extinguiran como consecuencia del CCG y el 58% de especies
del género Sceloporus en México. Para las especies de lagartijas oviparas del género
Sceloporus en México se calcula que el 61% de las poblaciones podrian ser extirpadas para
el 2080. En este estudio nos enfocamos en determinar la vulnerabilidad de la lagartija
espinosa mexicana (Sceloporus spinosus) ante el CCG utilizando modelos mecanicistas a
partir de datos de temperatura operativa y temperatura ambiental obtenidos en el sitio de
estudio; datos fisioldgicos de temperatura corporal, temperatura seleccionada, temperatura
critica minima, critica maxima, desempefio locomotor, ademas de los sitios de presencia de
la especie y capas climéticas del presente y a futuro. Construimos capas ecofisioldgicas con
horas de restriccion y de actividad, precipitacion y desempefio locomotor. Modelamos el &rea
de baja y de alta idoneidad de nicho térmico para el presente, al 2050 y al 2070 bajo tres vias
de concentracion representativas (2.6, 4.5y 8.5) (RCP por sus siglas en inglés). Nuestros
resultados demuestran que el area de alta idoneidad de S. spinosus con el RCP 8.5 podria
disminuir hasta un 24% en el 2070, debido a esto se extirparian el 20% de los sitios de
presencia de la especie. El area de baja idoneidad con el RCP 2.6 y 4.5, disminuira hasta un
13.2% y no se registrarian extirpaciones de los sitios de presencia. Ademas, con el RCP 8.5
el limite altitudinal superior de su distribucion podria incrementarse entre los 2,800 y 3,000
m s.n.m en el afio 2070. Quizas debido a que esta especie es euriterma y tiene requerimientos
térmicos elevados (32.4 + 5.3), las temperaturas ambientales entre 27 y 36 °C, le brindan
condiciones térmicas adecuadas para el 6ptimo desempefio locomotor, el cual es fundamental
para las estrategias de antidepredacion y la supervivencia. Por lo tanto, consideramos que,
debido al bajo porcentaje de pérdida de nicho térmico, S. spinosus no es vulnerable al CCG.
En trabajos futuros recomendamos que se incorporen datos biofisicos y fisiologicos de

multiples poblaciones.
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1. Introduccion

El incremento promedio de la temperatura ambiental a nivel mundial debido a factores
antropogénicos como el aumento de las concentraciones atmosféricas de CO> (Franklin y
cols. 2016) resultantes de la actividad industrial (Crowley 2000; Barnett y cols. 2001), es la
manifestacion mas evidente del cambio climatico global (CCG). La magnitud del cambio
climatico inducido por el hombre, ademas de los requisitos de mitigacion necesarios para
estabilizar las concentraciones de CO; en la atmosfera, seran determinados en gran medida
por la variacién a largo plazo del equilibrio entre las emisiones de CO, antropogénicas y
procesos naturales (e. g. vulcanismo) (Jones y cols. 2001; Zachos y cols. 2001, Canadell y
cols. 2007).

Para tratar de entender las consecuencias de estos procesos antropogénicos, el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climéatico (IPCC, por sus siglas en inglés) adopt6
escenarios de emisién de gases de efecto invernadero a largo plazo. Un conjunto de estos
escenarios son las vias de concentracion representativas (RCP por sus siglas en inglés), las
cuales son posibles trayectorias futuras de diferentes forzamientos radiativos (cambio en el
equilibrio entre la radiacion solar entrante y saliente a la atmdsfera causada por cambios en
los componentes atmosféricos, como el CO2) que son resultado de diferentes combinaciones
de futuros socioecondmicos, tecnoldgicos, demograficos entre otros (Houghton y cols. 1990;
Leggett y cols. 1992; Pepper y cols. 1992; Alcamo y Swart 1998; Nakicenovic y cols. 2000).
Asimismo, estos escenarios predicen que, si las emisiones de CO; contintan diversas
trayectorias de acumulacién, las temperaturas medias globales continuaran aumentando a lo
largo del siglo XXI (Moss y cols. 2010; Collins y cols. 2013).

En los diferentes RCP se incluye un escenario en el que los esfuerzos para mitigar las
emisiones de CO2 conducen a un nivel de forzamiento radiativo muy bajo (RCP 2.6), con el
aumento promedio de la temperatura global de 1 °C entre los afios 2040 y 2100, en otro
escenario (RCP 4.5) la trayectoria de acumulacion de CO; se estabiliza alrededor del 2040 y
conlleva un aumento de la temperatura de 1.4 a 1.8 °C entre 2040 y 2100. Por ultimo, se
incluye un escenario con el nivel mas alto de acumulacion de CO, (RCP 8.5) y con el mayor
aumento de la temperatura global que va de 2 a 3.7 °C entre 2040 y 2100 (Shine y cols. 2003;
Hibbard y cols. 2007; Moss y cols. 2010; Collins y cols. 2013; IPCC 2013).



El CCGy la destruccidn de habitats naturales a través de actividades humanas directas
son dos de las mayores amenazas para la biodiversidad terrestre, ya que estos cambios pueden
afectar los ecosistemas naturales (Bakkenes y cols. 2002; Thomas y cols. 2004), causando la
disminucion de poblaciones de diferentes especies en todo el mundo (Botkin y cols. 2007;
Jetz y cols. 2007; Spooner y cols. 2018). Un método que se ha utilizado para pronosticar los
efectos del CCG en las poblaciones de diferentes especies, es el modelado de nicho ecologico
(Kearney y Porter 2009; Peterson y Soberon 2012). Este modelado nos permite determinar
areas apropiadas para una especie bajo ciertas condiciones ambientales y espacio-temporales,
que posteriormente puede utilizarse para determinar areas de distribucion reales o potenciales
(Peterson y Soberdn 2012). Los modelos de nicho ecologico se dividen en dos tipos
principalmente, 1) los modelos correlativos que extrapolan las asociaciones entre la presencia
de una especie y conjuntos de datos ambientales en un espacio geografico y 2) los modelos
mecanicistas que permiten estimar cambios en la distribucion de especies a partir de registros
presencia y ausencia (0 pseudoausencias), capas climaticas y datos biofisicos, fisiologicos,
de historia de vida, demograficos o de desempefio térmico (Kearney y Porter 2009; Angert y
cols. 2011). Los modelos correlativos y mecanicistas realizan una asociacion estadistica entre
la distribucion y el clima, lo cual se puede utilizar para proyectar la distribucion de especies
en escenarios futuros (Thuiller y cols. 2008; Buckley 2008, 2010). Sin embargo, los modelos
mecanicistas podrian ser mas apropiados para aislar los efectos del ambiente abidtico sobre
el rendimiento de los organismos (Angert y cols. 2011), dado que la relacion entre las
variables ambientales y las métricas como la ganancia de energia, el nimero de descendientes
o desempefio térmico, se puede proyectar a traves del paisaje en climas actuales y futuros
(Thuiller y cols. 2008; Angilletta 2009; Austin y cols. 2009).

Los organismos ectotermos son especialmente vulnerables al CCG debido a que
diversos rasgos necesarios para sobrevivir como el desempefio locomotor, reproduccion,
alimentacion, crecimiento y respuesta inmune estan influenciados por la temperatura
ambiental (Huey y Stevenson 1979; Wright y Cooper 1981; Huey 1991; Diaz 1997; Frishkoff
y cols. 2015).

Dos aspectos importantes de la biologia térmica de los ectotermos que son
fundamentales para la configuracion de los patrones de distribucion de especies, son la

tolerancia a la temperatura y los efectos dependientes de la temperatura sobre el desempefio,



los cuales nos permiten comprender las respuestas de los organismos al CCG (Bowler y
Terblanche 2008; Angilletta 2009; Schulte y cols. 2011). En los reptiles, particularmente en
las lagartijas, el desempefio locomotor es de gran importancia, ya que estd vinculado a
numerosas caracteristicas de la historia de la vida de los organismos y tiene implicaciones
directas en la alimentacion, reproduccion, defensa territorial y escape de depredadores, lo
cual es fundamental para la supervivencia (Beuchat y Ellner 1987; Hertz y cols. 1988; Van
Damme y cols. 1990). La relacion entre la temperatura y la capacidad de funcionamiento de
un organismo se describe por medio de una curva de desempefio térmico (CDT) (Huey y
Stevenson 1979), la cual emplea tratamientos térmicos agudos (lapsos de horas) que
determinan la plasticidad fenotipica no adaptativa y tratamientos térmicos cronicos (lapsos
de dias) que determinan la plasticidad fenotipica adaptativa (Schulte y cols. 2011). Durante
la exposicion a distintas temperaturas (0 a un intervalo de temperaturas) la relacion entre la
temperatura corporal y un tipo especifico de actividad generalmente se describe mediante
una funcién asimétrica que tiende a aumentar gradualmente desde una temperatura critica
minima, posteriormente se maximiza a una temperatura intermedia y por dltimo disminuye
rapidamente a una temperatura critica maxima (Angilletta y cols. 2002, 2009; Deutsch y cols.
2008). En particular, las CDT se pueden incorporar en modelos basados en mecanismos de
respuestas de organismos a las temperaturas ambientales, lo cual puede brindar una mejora
en la produccion de modelos que estimen los efectos del CCG (Schulte y cols. 2011).

El CCG constituye uno de los principales factores en el riesgo de extincion de
ectotermos a nivel mundial (Thomas y cols. 2004; Deutsch y cols. 2008), tal es el caso de los
reptiles (Winter y cols. 2016) y en particular en el grupo de las lagartijas (Ballesteros-Barrera
y cols. 2007; Huey y cols. 2009; Sinervo y cols. 2010; Barrows 2011). Por lo anterior, es
importante conocer como las lagartijas oviparas responderan al incremento futuro de la

temperatura ambiental global a partir de requerimientos fisioldgicos especificos.



2. Antecedentes

Se ha documentado que los efectos del CCG sobre los lacertilios tienen un componente
latitudinal debido a que las especies que habitan mayores latitudes son capaces de soportar
una mayor variabilidad climatica en comparacion de especies en latitudes mas bajas (Van
Berkum 1988; Huey y cols. 2009). Las lagartijas tropicales dependen de condiciones
especificas de habitats y microhabitats, ademas de temperaturas relativamente estables
(Kearney y Porter 2004). En consecuencia, los cambios en la temperatura ambiental tienen
mayor efecto en la sobrevivencia de lagartijas tropicales que en especies de latitudes mas
altas (Huey y cols. 2009; Brusch y cols. 2015). Ademas de esto, altitudinalmente pueden
existir afectaciones del CCG en las lagartijas (Miles 1994; Sinervo y cols. 2010). Tal es caso
de la lagartija espinosa yucateca (Sceloporus serrifer) en la que se calculo que las poblaciones
de tierras bajas (1,000 m s.n.m.) seran extirpadas para el afio 2070 debido al incremento
futuro de las temperaturas medias globales (Martinez-Méndez y cols. 2015).

Enfocandose en el modo reproductor, se han considerado que las lagartijas oviparas
y viviparas podrian ser vulnerables al CCG de manera diferencial (Sinervo y cols. 2010,
Wang y cols. 2017). Se ha propuesto que las lagartijas oviparas son vulnerables al CCG,
debido a que el desarrollo y la supervivencia de los huevos estan fuertemente influenciados
por la temperatura ambiente en el nido, lo cual tiene impacto en el éxito de eclosion, tiempo
de incubacion y tiene efectos indirectos sobre el tamafio de las crias (Van Damme y cols.
1992; Shine y Harlow 1996; Shine 1999). Por otra parte, el modo reproductivo viviparo esta
asociado a climas frios (Shine y Bull 1979; Blackburn 1982) y muchas especies de lagartijas
viviparas estan confinadas en sitios de gran altitud, en donde sus limites ecofisioldgicos
podrian ser excedidos debido al CCG, por lo cual, el riesgo de extincion de estas especies
seria mayor (Sinervo y cols. 2010, 2017).

El panorama para el grupo de las lagartijas, es poco favorable, ya que se pronostica
que el 20% de especies en el mundo se extinguira debido al aumento en las horas de
restriccion de actividad como consecuencia del incremento de las temperaturas ambientales
(Sinervo y cols. 2010). Las horas de restriccion térmica u horas de inactividad forzada, son
las horas acumuladas durante el tiempo de actividad de los organismos y que se ven obligados
a permanecer dentro de los refugios para evitar la muerte por sobrecalentamiento. Esto

sucede cuando la temperatura operativa es mayor que la temperatura preferida o seleccionada



de las lagartijas (Sinervo y cols. 2010, 2011). Al aumentar la temperatura ambiental se reduce
el periodo de actividad de las lagartijas, lo que disminuye la ganancia energética, lo cual
puede llegar a niveles que afectan la reproduccion y/o supervivencia de las crias (Huey y
cols. 2010; Sinervo y cols. 2010). Con datos de extinciones locales alrededor del mundo, se
estimd que si las horas de restriccion superan las 3.85 hrs en una poblacion, el riesgo de
extirpacion poblacional se eleva a un 100%. Asimismo, si el 95% de los sitios de presencia
se extirpan, se considera que esa especie tiene un alto riesgo de extincion (Sinervo y cols.
2010, 2017).

En México se estima que el 12% de 200 poblaciones de lagartijas del género
Sceloporus se han extirpado desde 1975 hasta 2009, ademas el 5% de las lagartijas del mismo
género se podrian extinguir para el afio 2080. En cuanto al modo reproductivo, se estima que
el 66% de las poblaciones viviparas seran extirpadas en el 2080 y el 61% de las poblaciones
de oviparas serén extirpadas para el mismo afio debido al CCG (Sinervo y cols. 2010).

Debido a que una posible respuesta de las lagartijas al CCG es el desplazamiento o
cambio en su distribucion geografica (Miles 1994), las especies habitantes de sitios a baja
altitud que anteriormente estaban limitadas por la fisiologia y la competencia, podrian
colonizar un hébitat histéricamente mas fresco a mayor altitud (Sinervo y cols. 2010). En
este sentido, existen especies de lagartijas que actualmente estan confinadas a regiones de
gran altitud y se podrian ver afectadas debido a la exclusion competitiva por la invasion de
taxones de baja elevacion que colonizan zonas mas altas que fueron templadas y que
actualmente son mas calidas promovido por el aumento de temperaturas ambientales
(Sinervo y cols. 2010).

La expansion de los limites geogréaficos, que van de un clima célido a frio, se ha
registrado en lagartijas oviparas del género Sceloporus desde 1996. Tal es el caso de
Sceloporus aeneus, esta especie se encontraba por debajo de los 3,000 m s.n.m. y en el
transcurso de una década lleg6 a colonizar habitats a 3,350 m s.n.m. a lo largo del Volcéan
Ajusco (CDMX, México) (Sinervo y cols. 2010, 2017). Es por esto que, el aumento de la
temperatura ambiental podria no ser una desventaja para la expansion geografica de las
lagartijas con temperatura corporal mas alta (Massot 2008; Sinervo 2017), como podria ser
el caso de Sceloporus spinosus, ya que es la lagartija ovipara con la temperatura corporal mas

alta registrada para el género (Sinervo y cols. 2010). De acuerdo con Sinervo y cols. (2010),



en el 2010 esta especie se registraba hasta los 2,543 m s.n.m. y actualmente se encuentra
hasta los 2,750 m s.n.m. en el VVolcan La Malinche, Tlaxcala, México (Diaz de la Vega-Peérez
y cols. 2019).

De modo que, los estudios ecofisiologicos que incluyan tolerancias térmicas,
adaptacion, aclimatacion y desempefio térmico son fundamentales para realizar proyecciones
precisas de como las especies responderan a los cambios en las condiciones ambientales
(Buckley y cols. 2010).



3. Justificacion

El aumento de la temperatura ambiental causado por factores antropogenicos es una de las
mayores amenazas directas o indirectas para los ectotermos a nivel mundial debido a la
alteracion de su nicho térmico. Por esta razon, los organismos presentan cambios en su
distribucion geografica hacia entornos térmicos favorables, lo cual puede observarse en
poblaciones de especies que colonizan sitios mas frescos a mayor altitud. Por lo cual, estudiar
los impactos del CCG en los reptiles amplia el conocimiento que permite comprender la
ecofisiologia y los cambios en el nicho térmico de las especies en el presente y a futuro.

Este trabajo contribuird a conocer cédmo las lagartijas oviparas con amplia
distribucion geogréafica, que son capaces de habitar en condiciones ambientales heterogéneas
a lo largo de un gradiente altitudinal, podrian responder al CCG. Para ello consideraremos
atributos fisioldgicos propios de la especie, ademas de implementar modelos correlativos y
mecanicistas (en adelante mecanicistas), que nos permitiran evaluar la disponibilidad de su
nicho térmico a futuro. Esto posteriormente podria ser la base para nuevas propuestas de

sitios prioritarios para la conservacion de especies.



4. Hipotesis
Dado que Sceloporus spinosus es una especie generalista que se encuentra en ambientes
calidos, templados y actualmente ha colonizado zonas superiores a los 2,500 m s.n.m.,

asumimos que S. spinosus no es vulnerable al cambio climatico global.

5. Predicciones
El area de alta y baja idoneidad de nicho térmico de Sceloporus spinosus se mantendra
constante en los afios 2050 y 2070 bajo tres diferentes vias de concentracion representativas
(RCP).
Los sitios de presencia actuales de Sceloporus spinosus no seran extirpados del area de alta
y baja idoneidad en los afios 2050 y 2070 bajo tres diferentes RCP.
Las zonas idoneas de Sceloporus spinosus aumentarén altitudinalmente debido al incremento

futuro de la temperatura ambiental en los afios 2050 y 2070 bajo tres diferentes RCP.

6. Objetivos

6.1 Objetivo general
Determinar la vulnerabilidad de Sceloporus spinosus ante el aumento de la temperatura
global en diferentes escenarios climaticos futuros.

6.2 Objetivos particulares
Evaluar la vulnerabilidad de Sceloporus spinosus ante el cambio climatico global mediante
modelos mecanicistas bajo tres diferentes RCP: 2.6, 4.5, 8.5.
Calcular el porcentaje de cambio entre el area potencial actual de alta y baja idoneidad de
nicho térmico de Sceloporus spinosus y en los afios 2050-2070 bajo tres diferentes RCP: 2.6,
4.5, 8.5.
Calcular el porcentaje de extirpaciones de los sitios de presencia de Sceloporus spinosus en
los afios 2050-2070 con respecto al presente bajo tres diferentes RCP: 2.6, 4.5, 8.5.
Calcular el porcentaje de &rea de alta y baja idoneidad dentro de Areas Naturales Protegidas
en el presente y en 2050-2070.

Evaluar posibles cambios en el limite de distribucion altitudinal superior de Sceloporus
spinosus en los afios 2050-2070 con respecto al presente bajo tres diferentes RCP: 2.6, 4.5,
8.5.



7. Metodologia
7.1 Especie de estudio

La lagartija Sceloporus spinosus (Fig. 1) es una especie ovipara endémica de México con
habitos terrestres, saxicolas y en ocasiones arboreos. Es una de las lagartijas mas grandes del
género con una longitud hocico-cloaca (LHC) de 100 mm, sin dimorfismo sexual en el
tamafio del cuerpo, cabeza o patas (Ramirez-Bautista y cols. 2014). La especie presenta un
ciclo reproductor sincrénico con una actividad maxima de copulas a fines del invierno y
principios de la primavera, un periodo de incubacion de junio-julio, el tamafio de nidada es
de 6 a 17 huevos y la eclosion es en septiembre (Méndez-de la Cruz y cols. 2013).

Figura 1. Sceloporus spinosus.

Habita bosques de coniferas, bosques de Quercus, matorral xeréfilo (Flores-Villelay
Gerez 1994) y se puede encontrar en elevaciones que van desde los 1,300 (Grummer y cols.
2015) hasta los 2,750 m s.n.m. (Diaz de la VVega-Pérez y cols. 2019) (Fig. 2) en climas célidos,
templados y frios con temperaturas entre 12 y 35 °C (Ayala-Echevarri 2006; Villers y cols.
2006; Méndez-de la Cruz y cols. 2013).
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Figura 2. Mapa topografico con cotas de elevacién y puntos de registro de presencia de Sceloporus spinosus
tomados de Grummer y cols. (2015) y los registrados en este estudio.

7.2 Area de estudio
Para conocer como el CCG influiré en la distribucion de S. spinosus, elegimos dos sitios con
temperaturas ambientales y elevaciones contrastantes.

El primer sitio de estudio fue en el volcan La Malinche, Tlaxcala (19°06" N, 97° 55
0O) aunaelevacion de entre 2,500 hasta 2,750 m s.n.m. Es una zona agricola que se caracteriza
por tener caminos de terraceria rodeados por campos de maiz y amontonamientos de rocas,
con un clima templado subhimedo, en donde la temperatura ambiental varia entre los 12 y
18 °C (Villers y cols. 2006) (Fig. 3a). Esta poblacién de S. spinosus es la de mayor elevacién
registrada hasta el momento para la especie, ademas es un nuevo registro para el Parque
Nacional La Malinche (PNLM) (Diaz de la Vega-Pérez y cols. 2019).

El segundo sitio de estudio se localiza en el Parque Bicentenario “18 de noviembre”,
Puebla, (PB) (18°56” N, 98° 11" 22.8"" O) a una altura de 2,050 m s.n.m. dentro del Area
Natural Protegida de Jurisdiccion Estatal Humedal de Valsequillo (Rose-Burney 2012). El
PB cuenta con caminos de concreto, rocas, huizaches (Acacia farnesiana), nopales (Opuntia
sp.), arboles introducidos (Eucaliptus sp.) y estd rodeado al exterior por selva baja
caducifolia, pastizal inducido y chaparral, la temperatura ambiental fluctGa entre 18° C y 28

°C con clima semiérido (Fig. 3b).
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Figura 3. Area de estudio Parque Nacional La Malinche(a) y Parque Bicentenario “18 de noviembre” (b).

7.3 Trabajo de campo
Realizamos 28 visitas al sitio de estudio del PNLM desde noviembre del 2012 hasta
noviembre del 2019 y siete visitas en el PB de septiembre a noviembre del 2019. En ambos
sitios capturamos a los organismos con la mano o con una cafia con nudo corredizo durante
su periodo de actividad diaria, que definimos con la observacion del primer y altimo
individuo en los sitios de colecta (de 10:00 a 18:00 hrs). Inmediatamente después de la
captura, durante los primeros 30 segundos registramos la temperatura corporal (Tc) de la
lagartija insertando el sensor de un termometro digital de lectura rapida (Fluke 52 1) dentro
de la cloaca. Posteriormente registramos la temperatura del aire (Ta) a 5 cm sobre la percha
y la temperatura del sustrato (Ts) colocando el sensor directamente en el sitio de la percha,
en ambos casos evitando la radiacion solar directa. Para determinar si existen diferencias
entre los datos de Tc obtenidos de las lagartijas provenientes de las dos poblaciones,
probamos los supuestos de normalidad usando las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y la
homogeneidad de varianzas usando la prueba de Levene. Al no presentar una distribucion
normal, se empled un analisis estadistico no paramétrico (U de Mann Whitney). Ademas,
para determinar las estrategias conductuales de termorregulacion (tigmotermia o heliotermia)
de las lagartijas en cada poblacién probamos la Tc vs Ts y la Ta mediante la correlacion de
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Spearman. Los andlisis estadisticos se realizaron con SigmaPlot version 14 (Systat Software,
2017).

Registramos el sitio de captura de cada lagartija con un GPS (Garmin etrex-10).
Trasladamos los organismos a sitios con condiciones controladas en la misma elevacion a la
cual habitan para realizar las pruebas de gradiente térmico y determinar la temperatura
seleccionada y de desempefio locomotor. Ademas, registramos la longitud hocico-cloaca
(LHC) con una regla transparente (mm), la masa corporal (balanza digital Ohaus ¢s2000) y

la condicidn reproductiva de las hembras por palpacién (gestante o no gestante).

7.4 Temperaturas operativas de modelos biofisicos
La temperatura operativa (To) (Hertz y cols. 1993), es la temperatura de equilibrio de una
lagartija en ausencia de regulacion fisiologica de la temperatura (Hertz y cols. 1993).
Registramos las To en cada sitio de estudio mediante modelos biofisicos de las lagartijas, los
cuales se construyeron con tubos de cobre rellenos con silicon sin pintar y sellados a los
extremos con corcho, los modelos eran de forma y tamafio similares (10 cm de largo x 1.5
cm de ancho) a las lagartijas capturadas de S. spinosus (Fig. 4). Los modelos fueron
previamente calibrados en campo durante el periodo de actividad de las lagartijas, colocando
un termopar en la cloaca de la lagartija y otra en el modelo biofisico, registrando la
temperatura corporal de la lagartija y el modelo biofisico simultaneamente (Bakken y Gates
1975; Roughgarden y cols. 1981; Bakken y cols. 1985; Adolph, 1990).

Colocamos seis modelos biofisicos en total; en el PNLM se colocaron cuatro
modelos, dos conectados a un registrador de datos HOBO pro v2-U23-003 (Fig. 4a) y los
otros dos contenian en su interior un registrador de datos IBUTTON DS1921G-F5 (Fig. 4b).
Estos modelos se colocaron desde octubre del 2015 hasta noviembre del 2019 (92 dias). En
el PB colocamos dos modelos conectados a un HOBO pro v2-U23-003 desde septiembre
hasta noviembre del 2019 (71 dias). En ambos sitios se registraron datos de la temperatura
en intervalos de 30 minutos en lugares tipicos de perchas en diferentes condiciones de luz
solar (sol y sombra). En ambos sitios registramos la temperatura ambiental con un HOBO
pro v2-U23-002 (Fig. 4c). En el PNLM registramos la temperatura ambiental durante 92 dias,
desde octubre del 2015 hasta noviembre del 2019, en el PB el registro de la temperatura

ambiental fue de septiembre a noviembre de 2019 durante 71 dias.
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Figura 4. Modelos biofisicos de Sceloporus spinosus colocado en sitios de percha conectado a HOBO pro v2-
U23-003 (a). Modelos biofisicos con registrador de datos IBUTTON DS1921G-F5 en su interior (b). HOBO
pro v2-U23-002 para registrar temperatura ambiental (c).

7.5 Temperatura seleccionada, critica minima y maxima
Las pruebas se realizaron en condiciones controladas de laboratorio para ambas poblaciones.
La temperatura seleccionada (Tsel) la determinamos en un gradiente térmico que consistio
en una caja de policarbonato (120 cm de longitud x 80 cm de ancho x 50 cm de alto) con
cuatro carriles de 25 cm de ancho (Fig. 5a). En un extremo de la caja colocamos seis lamparas
incandescentes de 250 W a una altura entre 45 y 55 c¢cm, en el otro extremo de la caja
colocamos un ventilador de piso para reducir la temperatura. Con estas caracteristicas se
genero un gradiente térmico de los 18 a los 40°C. Se mantuvieron encendidas las lamparas
del laboratorio para proveer luz a todo el gradiente.

Dado que S. spinosus es una especie arboricola y saxicola, dentro de la caja de
policarbonato y a lo largo de los carriles, colocamos tierra como sustrato, ademas de rocas y
troncos para proveer sitios adecuados de percha para los organismos (Fig. 5b). Las pruebas
en el gradiente térmico las realizamos un dia después de la captura. Para determinar si existen
diferencias entre los datos de Tsel obtenidos en las dos poblaciones, probamos los supuestos
de normalidad usando las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad de varianzas

usando la prueba de Levene. Al no presentar una distribucion normal, se empled un analisis
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estadistico no paramétrico (U de Mann Whitney). El analisis estadistico se realizd con
SigmaPlot version 14 (Systat Software, 2017).

-

Figura 5. Gradiente térmico para determinar Tsel (a). Lagartijas perchando en el gradiente térmico (b).

Determinamos los limites térmicos criticos, que son las temperaturas corporales
méaximas (Tcmax) y minimas (Tcmin) a las cuales las lagartijas pierden la respuesta
locomotora. Para determinar la Tcmax, colocamos las lagartijas dentro de una caja de acrilico
transparente bajo un foco incandescente de 75 W de modo que la Tc aument6 2.5 °C /min
(Fig. 6a). Para la Tcmin colocamos las lagartijas en un contenedor plastico con pared doble,
entre las cuales habia gel refrigerante congelado para disminuir la Tc, con lo cual la
temperatura disminuyd 2 °C /min (Fig. 6b). La Tc de las lagartijas al inicio de la prueba fue
de 23.7 £ 0.7°C, cada minuto extrajimos a las lagartijas del contenedor y las colocabamos
boca arriba en ambas pruebas, si la lagartija se incorporaba y tenia respuesta locomotora o
no presentaba esta respuesta, se registraba inmediatamente la Tc por via cloacal con un
termometro digital de lectura rapida (Fluke 54 11). La prueba finaliz6 cuando las lagartijas
perdian la capacidad de incorporarse y la temperatura a la que habia perdido la capacidad de
moverse se considerd la Tcmin para el limite inferior y Tcmax para el limite superior. Al
finalizar las pruebas retiramos las lagartijas del recipiente frio o caliente para su recuperacién
a temperatura ambiente (Bennett y John-Alder 1986). Utilizamos diferentes organismos
adultos del PNLM para determinar la Tcmin (n =6, 5 machos y 1 hembra) y Tcmax (n=6, 5
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machos y 1 hembra), ninguna lagartija murié durante las pruebas y posteriormente se

liberaron en el sito de captura.

Ik b 1 ) . b ove
Figura 6. Pruebas para determinar las temperaturas criticas maximas (a) y minimas (b).

7.6 Curvas de desempefio térmico
Para determinar la curva de desempefio térmico (CDT), realizamos pruebas de desempefio
locomotor bajo cinco tratamientos de temperatura (15, 20, 25, 30 y 35 °C), los cuales
establecimos con base en la Tsel de ambos sitios, la Tcmin y Tcmax de las lagartijas del
PNLM. La velocidad de carrera la determinamos en una pista de 120 cm de longitud con 10
cm de ancho y paredes de policarbonato de 10 cm de alto, para proporcionar traccion
recubrimos el piso con yute, el cual estaba graduado cada 1 cm (Fig. 7). Colocamos a la
lagartija al inicio de la pista y estimulamos a los organismos con ligeros toques con la mano
en la parte final del dorso (Anguilleta y cols. 2002). Cada lagartija llevé a cabo dos pruebas
de desemperfio locomotor subsecuentes las cuales fueron video grabadas con una cdmara
digital (Sony Cyber-shot DSC-HX200). De las dos pruebas de desempefio locomotor,
utilizamos el registro del maximo desempefio de cada organismo

Para determinar el maximo desempefio locomotor, analizamos los videos de cada
prueba por individuo con el programa Media Player Classic (version 1.9.5) calculando la

velocidad de carrera (distancia/tiempo). Es decir, solo seleccionamos el recorrido mas rapido
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de ambas carreras medido en cm/s iniciando las carreras a partir de la marca de 10 cm de la
pista.
Las pruebas de desempefio locomotor las realizamos en dias subsecuentes y en orden

aleatorio para evitar sesgos en el desempefio locomotor (Kohlsdorf y cols. 2006).

: 2% i
Figura 7. Prueba de desempefio locomotor bajo diferentes tratamientos de temperatura.

Realizamos la construccion de una curva de desempefio locomotor por medio de un
Modelo Mixto Aditivo Generalizado (GAMM). Los GAMM son muy flexibles para modelar
la forma de las relaciones no lineales y las funciones de suavizado no paramétricas se utilizan
en secciones de los datos para generar una curva suave general (Wood 2006). Ademas de la
funcion de suavizado no paramétrico, también se pueden incluir términos predictores
paramétricos fijos y aleatorios, como en un modelo convencional de efectos mixtos
(Zajitschek y cols. 2012). En este analisis empleamos como variable predictora la
temperatura de los tratamientos térmicos (°C), como variable de respuesta la maxima
velocidad de carrera (cm/s) y como covariada asociada la longitud hocico-cloaca de cada
lagartija (Beal y cols. 2014). Asimismo, estimamos la amplitud del rendimiento térmico
(B80), el cual es el intervalo de temperaturas corporales en donde el rendimiento es igual o
superior al 80% de la velocidad méaxima de carrera (Hertz y cols. 1983).

Para conocer si existe diferencia significativa entre el desempefio locomotor asociado

a los tratamientos térmicos, primero realizamos la prueba de normalidad de Kolmogorov-
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Smirnov y de homogeneidad de varianzas usando la prueba de Levene, al cumplir los
requisitos de pruebas paramétricas realizamos una ANOVA y se implementaron
comparaciones post hoc (Prueba de Tukey) por pares para evaluar las diferencias de

significancia utilizando el programa estadistico R (R Development Core Team 2018).

7.7 Modelo de riesgo de extincion
Empleamos el modelo mecanicista de riesgo de extincion de lagartijas propuesto por Sinervo
y cols. (2010, 2017) empleando la paqueteria Mapinguari Version 0.3.1 (Caetano y cols.
2017) para el programa R (R Development Core Team 2018).

Los datos de distribucion geogréfica de la especie se obtuvieron de los materiales
suplementarios de Grummer y cols. (2015) con el prop6sito de evitar errores de identificacién
debido a que existe simpatria e hibridacion dentro del grupo S. spinosus (Grummer y cols.
2015) y se anexaron los puntos de registro de las poblaciones de estudio, para contar con un

total de 75 puntos de registros diferentes.

7.8 Informacion ecofisiol6gica para los modelos de nicho térmico
Para realizar el modelo de nicho térmico utilizamos el intercuartil de Tsel y las CDT
calculadas en las pruebas de laboratorio, ademas de las To y la temperatura ambiental
(Tambiental) que monitoreamos directamente en el area de estudio. Asimismo, obtuvimos
las capas climéaticas mensuales de temperatura maxima, minima y precipitacion del portal
WorldClim (2018) https://www.worldclim.org/ con resolucion espacial de 30 segundos de
arco (~1 km?) (Hijmans y cols. 2005), en conjunto con el modelo del sistema terrestre del
Max Planck Institute for Meteorology (Giorgetta y cols. 2013).

Posteriormente, utilizamos las vias de concentracion representativas (RCP) en los
forzamientos radiativos 2.6, 4.5y 8.5 W/m? para los afios a futuro 2050 y 2070. Construimos
dos capas ecofisiologicas basadas en las horas de actividad (ha) consideradas como el nimero
de horas por dia potencialmente disponibles para la actividad de la lagartija y horas de
restriccion (hr) que se consideran como las horas del dia en el que las temperaturas
ambientales superan los limites criticos restringiendo la actividad. Posteriormente
modelamos la relacion entre las estimaciones de las ha, hr contra la Tambiental utilizando
una funcién logistica generalizada (curva de crecimiento de Richards) lo que nos permitio

estimar el tiempo de actividad con los datos de temperatura del aire diarios obtenidos en los
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sitios de estudio con los datos obtenidos de WorlClim y realizar las proyecciones de ha 'y hr
en el presente, 2050 y 2070.

Se delimito el &rea de modelacion (area M) con base en el &rea accesible para la
especie que esta relacionado al diagrama de BAM propuesto por Soberdn y Peterson (2005),
quienes describen que el area de distribucién de la especie es el resultado de la combinacién
de variables ambientales (A), variables bioticas (B) y el area a la que la especie puede acceder
0 explorar (M). Para delimitar el &rea M seleccionamos las Provincias Fisiogréaficas de
México (INEGI 2001) que tuvieran al menos un punto de registro de la especie (Eje
Neovolcanico, Mesa del Centro, Sierra Madre del Sur, Sierra Madre Occidental y Sierra
Madre Oriental) (Fig. 8). Una vez obtenida el area M, la utilizamos como base para el corte
del area iddnea en el presente y los escenarios futuros empleando el programa QGIS 2.18.
(QGIS Development team 2018).
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Figura 8. Provincias fisiograficas seleccionadas para delimitar el area M con puntos de presencia registrados
en este estudio y los puntos de presencia tomados de Grummer y cols. (2015).

Modelamos el nicho térmico de la especie para el presente, 2050 y 2070 por medio
de un modelo lineal generalizado (GLM, por sus siglas en inglés) y un modelo aditivo
generalizado (GAM, por sus siglas en inglés) empleando la paqueteria “Biomod2” (Thuiller

y cols. 2016). Utilizamos las capas ecofisioldgicas de ha, hr, CDT, capas bioclimaticas y
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puntos de presencia de la especie con 1,000 pseudoausencias, que es el nimero recomendado
por Barbet-Massin y cols. (2012) cuando se usan GLM y GAM.

Posteriormente, aplicamos un enfoque de consenso o ensamble de los modelos GLM
y GAM con el argumento 'em.by' de la funcion “BIOMOD_EnsembleModeling” (Yuan Yy
cols. 2018), con el cual proyectamos la idoneidad del habitat de S. spinosus.

Para evaluar el rendimiento del nuestro modelo realizamos un anélisis de ROC parcial
en NicheToolBox (http://shiny.conabio.gob.mx:3838/nichetoolb2/) considerando que, un
modelo con valores AUC ratio mayor a 1.0 es estadisticamente mejor que un modelo al azar
(Lobo y cols. 2007; Peterson y cols. 2008). Como datos de evaluacién empleamos el 20% de
los datos de presencia que no se utilizaron en la generacién del modelo, fijando un error de
omision no mayor al 5% y utilizando re-muestreos en 1,000 réeplicas de bootstrap.

Para conocer el cambio entre las condiciones en el presente y los escenarios futuros,
convertimos los mapas continuos (de 0 a 1) a mapas binarios (0 y 1), utilizando como umbral
de corte la prevalencia de los datos de construccion del modelo (Cramer y cols. 2003)
siguiendo el criterio propuesto por Liu y cols. (2005), considerando como baja idoneidad de
nicho térmico para la especie los valores de 0.1 a 0.7 y como alta idoneidad a partir de 0.7 a
1.

Posteriormente, para medir la vulnerabilidad de la especie, calculamos el porcentaje
de cambio de area entre el presente y los tres diferentes RCPs en los afios 2050 y 2070
utilizamos la férmula: % de cambio = [(S1-S0) / S0]*100%, en donde SO es el area idonea
para la especie de acuerdo con el escenario de referenciay S1 es el &rea idonea para la especie
en condiciones climaticas futuras (Gutiérrez y Trejo 2014). Ademas, calculamos la
probabilidad de persistencia y la probabilidad de extirpacion de todos los sitios de registro
de la especie en el area idonea actual y futura. Por lo tanto, si se predice una extirpacion de
95% de todos los registros de presencia actuales, consideramos que la especie tiene un alto

riesgo de extincién (Sinervo y cols. 2017).
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8. Resultados

8.1 Temperaturas corporales y temperaturas operativas de modelos biofisicos
La Tc promedio de S. spinosus para las dos poblaciones en conjunto fue de 31.4 + 3.5 °C (de
21.1 a 38.5 °C; n = 123). El periodo de actividad de las lagartijas que registramos en campo
en ambas poblaciones fue de 10:00 a 18:00 hrs. En el PNLM la Tc promedio de S. spinosus
fue de 31.3 £ 3.3 °C, y en el PB fue de 31.5 + 3.7 °C (Fig. 9a; Anexo 1), no encontramos
diferencia estadisticamente significativa entre la Tc de los sitios (p = 0.450). La Tc de S.
spinosus en ambos sitios se correlaciond positivamente con la Ta y Ts, sin embargo,
registramos un valor de correlacion mayor con la Ta (Tc vs Ta: r = 0.42, p < 0.05, n =123;
Tc vs Ts: r = 0.34, p < 0.05, n = 123). En el PNLM la Tc presentd valores iguales de
correlacionconlaTaylaTs (Tcvs Ta: r=0.46,p<0.05,n=72; Tcvs Ts: r=0.46, p < 0.05,
n =72)yen el PB el valor de correlacion fue mayor con la Ta que conla Ts (Tcvs Ta: r =
0.35,p<0.05,n=51; Tcvs Ts: r=0.12, p > 0.05, n = 51).

La calibracion de los modelos biofisicos de cobre rellenos de silicon comparados con
la lagartija capturada en campo mostré una correlacién significativa (r = 0.99, p < 0.05). Para
las dos poblaciones, las To registradas promediaron 24.2 + 9.4 °C (intervalo 9.7 - 57.9 °C)
(Fig. 9b), la To durante el inicio de actividad de S. spinosus (10:00 a 11:00 hrs) fue de 23.2
+11.5 °C y al final de la actividad (17:00 a 18:00 hrs) fue de 19.8 + 4.9 °C. En el PNLM la
To promedio de fue de 23.64 £ 9.3 °C (intervalo 9.7 - 55 °C), la To durante el inicio de
actividad fue de 22.7 £ 11.6 °C y a final de la actividad fue de 19.2 £ 4.9 °C. La To promedio
de S. spinosus en el PB de fue de 27.6 + 9.4 °C (intervalo 11.6 — 57.9 °C), la To durante el
inicio de actividad fue de 24.7 + 9.3 °C y a final de la actividad fue de 22.6 + 3.8 °C.
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8.2 Temperatura seleccionada, criticas minimas y maximas
El promedio de la Tsel de las dos poblaciones en conjunto fue de 32.4 £ 5.3 °C (17.6 - 41.5
°C, n = 174). De la poblacion del PNLM la Tcmin registrada fue de 11.4 °C (n = 6) y una
Tcmax de 41.6 °C (n = 6). La Tsel promedio en el PNLM fue de 31.4 £ 5.7 °Cy de 34.6 +
3.8°Cenel PB (Fig. 9; Anexo 1). Existe diferencia estadisticamente significativa (p <0.001)

entre las Tsel de S. spinosus registrada en ambos sitios.
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Figura 9. Distribucién de las temperaturas corporales de campo (a) de Sceloporus spinosus y temperaturas
operativas (b) en el Parque Nacional La Malinche (PNLM) y Parque Bicentenario (PB). El area sombreada
indica el intervalo de los intercuartiles de la temperatura seleccionada (Tset) obtenida en el gradiente térmico
y la flecha indica el promedio de la temperatura seleccionada. Las lineas punteadas indican las temperaturas
criticas minimas (Tcmin) y maximas (Tcmax).

8.3 Curvas de desempefio térmico
Para las poblaciones en conjunto, se encontré diferencia significativa (gl = 4, p <0.05) en los
tratamientos térmicos utilizados en las pruebas de desempefio locomotor. El resultado de la
prueba post hoc indica que existe diferencia significativa entre los tratamientos térmicos (p
< 0.05), con excepcion de los tratamientos a 20 ° vs 25 °C en donde no se encontré diferencia
significativa (p = 0.072) (Fig. 10; Anexo 2).

21


Admin
Texto tecleado
2

Admin
Texto tecleado
3


La amplitud del rendimiento térmico (B80) de S. spinosus se encuentra entre los 27 y
36 °C (Fig. 11; Anexo 3).
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Figura 10. Tratamientos térmicos utilizados en las pruebas de desempefio locomotor. La linea central de la
caja representa la mediana, la linea discontinua inferior y superior el primer y tercer cuartil, respectivamente,
los bigotes indican el valor minimo y maximo. Las letras denotan la diferencia estadistica entre tratamientos.
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Figura 11. Curvas de desempefio locomotor empleando como caracter de respuesta la velocidad maxima de
carrera medida en cm/s y como criterio de seleccion (r? = 0.81).
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8.4 Vulnerabilidad ante el CCG
El modelo ecofisioldgico de nicho térmico con un valor de ROC parcial mayor a 1 (1.897) y
con un total de hr de 3.28, presentd un area de baja idoneidad de nicho térmico para la especie
en el presente de 463,555 Km? y el area de idoneidad alta fue de 133,534 km? (Fig. 12).
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Figura 12. Modelo ecofisi'olc’)gico de nicho térmico de Scelopor(is spinosué con puhfos de presencia
registrados en este estudio y los puntos de presencia tomados de Grummer y cols. (2015). El &rea de baja
idoneidad se determind de 0.1 a 0.7 y alta idoneidad determin6 de 0.7 a 1.

El area de baja idoneidad de nicho térmico registré disminucion en los tres escenarios
de CCG con respecto al presente. Con el RCP 2.6 disminuyd en ambos escenarios futuros,
en el afio 2050 los sitios de idoneidad baja tuvieron una disminucion del 12% (407,913 km?)
y 13.2% (402,477 km?) en el afio 2070. Asi mismo, con el RCP 4.5 en el afio 2050 disminuyd
9.4% (419,872 km?) y 13.2% (402,371 km?) en el 2070. Con el RCP 8.5 también se encontro
una disminucién del area de idoneidad baja en ambos periodos al futuro, en el afio 2050
disminuyd 5.4% (438,450 km?) y 8.4% (424,769 km?) en el afio 2070 (Tabla 1; Fig. 13).

Tabla 1. Area de baja idoneidad de nicho térmico (de 0.1 a 0.7) de Sceloporus

spinosus de acuerdo con el presente y los diferentes escenarios de CCG. Se presenta

el area total en km? con sus porcentajes de cambio en los afios 2050 y 2070.

Presente Escenario 2050 2070
Area km? RCP  Areakm? % cambio Areakm? % cambio
2.6 407,913 -12 402,477 -13.2
463,555 45 419.872 94 402,371 -13.2
8.5 438.45 -5.4 424,769 -8.4
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Figura 13. Modelo ecofisioldgico de nicho térmico de Sceloporus spinosus con puntos de registro de presencia registrados en este estudio y los puntos de
presencia tomados de Grummer y cols. (2015) para los afios 2050 - 2070 con los RCP 2.6, 4.5 y 8.5. El area de baja idoneidad se determiné a partir de 0.1a 0.7 y
alta idoneidad se determiné a partir de 0.7 a 1.
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El area de alta idoneidad de nicho térmico registré disminucién en los diferentes
escenarios y poco aumento en un solo escenario de CCG con respecto al presente. Con el
RCP 2.6 disminuy6 en ambos escenarios futuros, en el afio 2050 los sitios de idoneidad alta
tuvieron una disminucion del 6.7% (124,640 km?) y del 10.7% (119,220 km?) en el 2070. A
su vez, con el RCP 4.5 en el 2050 disminuy6 1.9% (130,933 km?) y aumentd 0.9% (134,690
km?) en el 2070. Con el RCP 8.5 también se encontr6 una disminucion en ambos periodos al
futuro, al afio 2050 hubo una disminucion de 9.8% (120,442 km?) y en el afio 2070 se registro
la mayor pérdida de area de alta idoneidad con un 24.6% (100,704 km?) (Tabla 2; Fig. 13).

Tabla 2. Area de alta idoneidad de nicho térmico (de 0.7 a 1) de Sceloporus spinosus
de acuerdo con el presente y los diferentes escenarios de CCG. Se presenta el area

total en km? con sus porcentajes de cambio en los afios 2050 y 2070.

Presente Escenario 2050 2070
Area km? RCP  Areakm? % cambio Area km? % cambio
2.6 124,640 -6.7 119,220 -10.7
133,534 45 130,933 -1.9 134,690 +0.9
8.5 120,442 -9.8 100,704 -24.6

En cuanto a los sitios de registro de la especie en el area de baja idoneidad de nicho
térmico no se registraron probables extirpaciones bajo ningin escenario para ambos afios
(2050 — 2070) con respecto al presente. En el &rea de alta idoneidad de nicho térmico, se
observaron probables extirpaciones en todos los escenarios para ambos afios (2050 - 2070)
con respecto a los sitios de registro en el presente. Con el RCP 2.6 en los afios 2050 y 2070
se perdio el 4.4% de los sitios de registro de la especie. Con el RCP 4.5 se registro el menor
porcentaje de extirpaciones con el 1.5% en el afio 2050 y 2.9% en el afio 2070. A su vez, con
el RCP 8.5 se observo el mayor porcentaje de extirpacion de sitios de registro de S. spinosus
con un 5.9% en el afio 2050 y 20.6% en el 2070 (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje de extirpaciones de sitios de registro de S. spinosus en el area de

alta idoneidad de acuerdo con el presente y los diferentes escenarios de CCG.

RCP 2050 2070
2.6 -4.4% -4.4%
4.5 -1.5% -2.9%
8.5 -5.9% -20.6%
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De las Areas Naturales Protegidas (ANPs) que se encuentran dentro de &rea accesible
para la especie, 58 de estas presentan zonas de baja idoneidad de nicho térmico para la especie
(Fig. 14), que equivalen a 40,526 km?, lo que representa el 8.7% del area de baja idoneidad
total calculada para la especie en el presente. En los tres escenarios en los afios 2050 y 2070
se registré un porcentaje de disminucion del area de baja idoneidad de nicho térmico de S.

spinosus entre el 7%y 7.7% (Tabla 4).
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Figura 14. Mpdeld ecofisiolégico de nicho térmico de Scéloporus spinosus con puntoé de presencia y los
poligonos de Areas Naturales Protegidas (ANPs). El &rea de baja idoneidad se determind de 0.1 a2 0.7 y alta
idoneidad determin6 de 0.7 a 1.

Tabla 4. Porcentaje del area de baja idoneidad de nicho térmico de Sceloporus

spinosus calculado dentro de ANPs en México en el presente y en los escenarios

futuros de CCG.
% actual RCP 2050 2070
2.6 7.7% 7.0%
8.7 45 7.3% 7.2%
8.5 7.1% 7.0%

México cuenta con 33 ANPs que registran zonas de alta idoneidad de nicho térmico
(Fig. 15), estas zonas equivalen a 12,188 km?, lo que representa el 9.1% del area de alta
idoneidad total calculada para la S. spinosus en el presente. En los tres escenarios en los afios

2050y 2070 se registrd disminucion del area de alta idoneidad de nicho térmico de la especie.
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El escenario con el mayor porcentaje de disminucién del area de alta idoneidad dentro de las
ANPs fue con el RCP 2.6 en el 2050 (7.1%) y 2070 (6.9%). Ademas, con el RCP 4.5 el
porcentaje disminuyé en el afio 2050 (7.8%), asi como también en el 2070 (8.2%). Con el
RCP 8.5 el porcentaje disminuy6 en menor medida en los afios 2050 (7.2%) y 2070 (8.8%)

con respecto al presente (Tabla 5).
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Figura 15. Mpdeld ecofisiologico de nicho térmico de Sééloporus spinosus con puntoé de presencia y los
poligonos de Areas Naturales Protegidas (ANPs). El area de baja idoneidad se determind de 0.1 a 0.7 y alta
idoneidad determin6 de 0.7 a 1.

Tabla 5. Porcentaje del area de alta idoneidad de nicho térmico de Sceloporus

spinosus calculado dentro de ANPs en México en el presente y en los escenarios

futuros de CCG.
% actual RCP 2050 2070
2.6 7.1% 6.9%
9.1 45 7.8% 8.2%
8.5 7.2% 8.8%

Actualmente el limite altitudinal maximo de las zonas de baja idoneidad se encuentra
alrededor de los 2,800 m s.n.m. y el limite altitudinal méaximo de las zonas de alta idoneidad
de S. spinosus se encuentra alrededor de los 2,600 m s.n.m. Estos limites se mantendran en
los tres diferentes RCP (2.6, 4.5 y 8.5) en ambos afios (2050 y 2070), con la excepcion del

afio 2070 con el RCP 8.5 en el cual se observa el mayor aumento del limite altitudinal del
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area de baja idoneidad para la especie hasta los 3,000 m s.n.m. y el area de alta idoneidad

hasta 2,800 m s.n.m.
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9. Discusion

La temperatura corporal de S spinosus esta influenciada por la temperatura del aire y la
temperatura del sustrato, lo cual concuerda con lo reportado para los frynosomatidos, ya que
se consideran organismos tanto heliotermos como tigmotermos, debido a que obtienen el
calor por contacto con el sustrato (conduccidn) y del aire (conveccion) (Lemos-Espinal y
cols. 1997b; Gadsden y Estrada-Rodriguez 2007; Lara-Reséndiz y cols. 2014). Sin embargo,
en este estudio no medimos la radiacién directa del sol, por lo cual no podemos descartar que
exista una correlacion de la radiacion directa del sol con la temperatura corporal de S.
spinosus, puesto que, se observa a la especie termorregulando en sitios abiertos sin cobertura
vegetal, lo que favorece la radiacion directa del sol. Por lo cual, al utilizar diferentes
estrategias de termorregulacion o una combinacion de estrategias, le permitirian a S. spinosus
permanecer en habitats heterogéneos o en constante cambio.

El promedio de la temperatura corporal de S. spinosus (31.4 £ 3.5 °C) es similar a la
reportada con anterioridad por Lemos-Espinal y cols. (1997) (33.52 £+ 0.86 °C). Ademas, al
no encontrar diferencias estadisticamente significativas en la temperatura corporal entre
nuestros sitios de estudio, podemos inferir que, debido a una conducta termorreguladora
efectiva, se reduce la variacion en la temperatura corporal (Stevenson 1985; Ghalambor y
cols. 2006; Huey y cols. 2009). Asimismo, se considera que especies del género Sceloporus
pueden mantener una Tc estable a diferentes elevaciones (Beuchat, 1986; Sinervo y Adolph,
1994).

Por otra parte, la temperatura seleccionada promedio (32.4 = 5.3 °C) es cercana a la
temperatura seleccionada que se ha reportado en diferentes especies de lagartijas del género
Sceloporus la cual es de aproximadamente 35 °C (McGinnis 1966; Greenberg 1976;
Anderson y cols. 1986; Crowley 1987; Mathies y Andrews 1997). Sin embargo, entre los
sitios de estudio encontramos diferencia significativa en la temperatura seleccionada, siendo
mayor la temperatura en el PB, lo cual puede deberse a factores intrinsecos como la
deshidratacion, ya que lagartijas de la misma especie que no se hidratan adecuadamente
tienen menor temperatura seleccionada que los individuos normalmente hidratados (Crowley
1987). Ademas de la temperatura seleccionada, la temperatura critica maxima obtenida en
este trabajo (41.6 + 2.6 °C) se aproxima a la temperatura critica maxima reportadas para

Sceloporus horridus (43.22 £ 0.37 °C) (Lemos y cols. 1993). Esta cercania en la temperatura
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critica maxima puede estar relacionada a que S. horridus junto a S. spinosus conforman el
grupo S. spinosus (Leaché 2010).

Los resultados de la curva de desempefio térmico obtenidos en este trabajo apoyan la
hipétesis de la coadaptacion térmica, ya que la temperatura seleccionada promedio y la
temperatura corporal promedio durante el periodo de actividad se encuentra entre el intervalo
de las temperaturas de rendimiento optimo (Huey y Bennett 1987; Blouin-Demers y col.
2003; Angilletta y cols. 2006). Ademas, ambientes con temperaturas célidas entre 27 y 36 °C
durante la actividad diaria, brindan condiciones térmicas adecuadas para el Optimo
desempefio locomotor de S. spinosus, lo cual es fundamental para la supervivencia de los
organismos dadas sus estrategias de antidepredacion, como lo es la velocidad y resistencia
de carrera (Carrascal y cols.1992; Anguilleta y cols. 2002; Schuler y cols. 2011).

Los patrones de actividad de S. spinosus en ambos sitios de estudio fueron
unimodales, ya que estas lagartijas se mantienen activas de manera continua durante el dia,
lo cual puede deberse a que sus refugios estén mas frios que su temperatura seleccionada
(Martinez-Méndez y cols. 2015). Asimismo, la temperatura del sustrato (de 22.3 a 40.2 °C)
y la temperatura del aire (de 17.6 a 33.6 °C) en los sitios de percha esta dentro del intervalo
de la temperatura seleccionada que registramos (de 17.6 a 41.5 °C) lo que permite tener
actividad continua. Esta seleccion apropiada de refugios y microambientes ademas de
estrategias adecuadas de termorregulacion, como posturas corporales, desplazamientos con
respecto al sol o al viento, la orientacion y altura de la percha, podria permitirle amortiguar
los efectos de temperaturas ambientales elevadas (Huey y cols. 2003; Bartholomew 2005;
Diaz-de la VVega-Pérez y cols. 2014).

Se ha demostrado que el CCG tiene un efecto negativo en las lagartijas debido al
aumento de la temperatura ambiental, ya que puede limitar las horas de actividad durante la
época reproductiva, lo que a su vez podria reducir la decendencia de la especie (Grant y
Porter 1992; Winne y Keck, 2004; Huey y cols. 2010; Sinervo y cols. 2010). Sin embargo,
en el caso de S. spinosus, al ser una especie euriterma, el aumento pronosticado de la
temperatura ambiental promedio (1 a 2 °C) entre el 2050 y 2080 (Collins y cols. 2013) tendria
un efecto negativo muy bajo en el area de alta y baja idoneidad de nicho térmico, por lo cual,
podemos considerar que S. spinosus no es vulnerable al aumento de la temperatura generada
por el CCG.
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El area de alta idoneidad para S. spinosus estaria delimitada al norte de México por la
presencia de bosques de montafia en la Sierra Madre Occidental y matorral desértico
micrdfilo en la Mesa del Centro. Sin embargo, se estima que en el futuro también exista
pérdida de esos ecosistemas como consecuencia del cambio climatico (Still y cols. 1999;
Rojas-Soto y cols. 2012; Rehm y Feeley 2015; Vargas-Piedra y cols. 2020), pero
principalmente debido al aumento de zonas agricolas y la fragmentacion (Ramirez-Marcial
y cols. 2001; Williams-Linera 2002; Pineda y cols. 2005; Toledo-Aceves 2010). Como
consecuencia de un posible cambio de uso de suelo, las zonas agricolas que se encuentran
actualmente entre los bosques y matorrales, podrian aumentar en el futuro, lo que favoreceria
a S. spinosus, puesto que le permitiria habitar zonas de alta idoneidad disponibles en la parte
sur del estado de Chihuahua. Esto concuerda con lo conocido sobre los sitios de presencia de
la especie, ya que se reporta habitando zonas &ridas en donde predomina la vegetacion
inducida (pastizales y zacatonales) y cultivos agricolas (Diaz de la Vega-Pérez y cols. 2019).
Las zonas de alta idoneidad a las que S. spinosus podria acceder estan rodeadas por zonas de
baja idoneidad en las cuales la especie tiene la capacidad de habitar, dado que, de acuerdo a
nuestro modelo ecofisioldgico del presente, la especie ya se encuentra habitando zonas de
baja idoneidad en el sur del estado de Durango.

En nuestros modelos ecofisioldgicos futuros solo se observaron extirpaciones en el
area de alta idoneidad de nicho térmico bajo los tres RCP como consecuencia del aumento
de la temperatura ambiental. Este aumento provocara cambios en las condiciones ambientales
en los sitios donde actualmente habita la especie. Asimismo, el 20.6% de los registros de S.
spinosus que se encuentran en el area de alta idoneidad en el presente, para el 2070
presentaran condiciones con baja idoneidad de nicho téermico. Este porcentaje esta por debajo
del porcentaje de pérdida de sitios (61%) predicho para las lagartijas oviparas del género
Sceloporus en Meéxico (Sinervo y cols. 2010) y estd muy por debajo del porcentaje
considerado como alto riesgo de extincion (95%) (Sinervo y cols. 2017). Asi mismo, para el
2070 los registros de S. spinosus que se encuentran en areas de baja idoneidad se localizan
entre 1y 3 km de distancia de zonas de alta idoneidad para la especie, por lo cual, la cercania
podria permitir el desplazamiento de las lagartijas a estas zonas de alta idoneidad en busca
de microhabitats apropiados, alimento y condiciones térmicas adecuadas (Simon 1975; Ruby
1986; Sinervo y cols. 2010).
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Sceloporus spinosus tiene la capacidad de habitar zonas rurales, agricolas y
asentamientos humanos (e.g. casas, bardas, patios o jardines), a pesar de la presencia de
animales domésticos como perros o gatos, los cuales son depredadores potenciales. Esto se
debe considerar, ya que los asentamientos rurales y circundantes con manchones de
vegetacion en donde no exista competencia con otras especies, podrian brindarle refugios
térmicos adecuados que permitan mitigar el aumento de la temperatura ambiental, lo que
favoreceria la permanencia de la especie en esos sitios en el futuro.

El area de alta y baja idoneidad de nicho térmico de S. spinosus registrada dentro de
las ANPs tendra poca disminucion en los escenarios futuros, a pesar de ello, este porcentaje
se mantendra estable en el futuro, lo cual podria ser un indicador de que las ANPs
funcionarian como refugios climaticos ante el incremento de la temperatura global. No
obstante, se estima que el CCG tendré consecuencias negativas en las ANPs (Scott y Lemieux
2005; Hannah 2008), como el incremento de incendios, cambios en patrones de lluvia,
disponibilidad de agua y la condicién de los recursos hidricos (Bachelet 2000; Liu y cols.
2010). Lo que a su vez provocaria cambios importantes en la abundancia y distribucion en
especies de plantas (Noss 2001; McKenzie y cols. 2004; Lemieux y Scott 2005), lo cual
podria limitar el acceso de S. spinous a sitios térmicamente idéneos o limitar los recursos
alimenticios que estén dentro de las ANPs.

Es importante destacar al PNLM, ya que actualmente es el sitio a mayor altitud donde
se reporta la especie (2,750 m s.n.m.), que se encuentra en los limites entre el area con alta'y
baja idoneidad. Es por esto que, como consecuencia del aumento altitudinal de zonas de alta
y baja idoneidad en el futuro, se podrian provocar cambios en las interacciones entre especies
(Suttle y cols. 2007). Es decir, si S. spinosus logra acceder y establecerse en sitios de mayor
altitud, en donde anteriormente no se encontraba, competiria con otras especies de lagartijas
que se encuentren en estas zonas a mayor altitud. Tal suceso podria ocasionar disminucion o
extirpacion de poblaciones residentes de otras especies de lagartijas. Este tipo de
colonizaciones a mayor altitud se han registrado anteriormente y se ha asociado la extirpacién
de una poblacion de S. mucronatus con la expansion de distribucion de S. spinosus en la
localidad de Las Minas, Puebla (Sinervo y cols. 2010, 2017).

Sceloporus spinosus no presentard alta vulnerabilidad ante el cambio climético

acelerado, ya que podria verse favorecido debido al aumento de su limite altitudinal como
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consecuencia del incremento de la temperatura ambiental. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Sinervo y cols. (2010), sobre como el CCG afectara en menor medida a las
lagartijas mexicanas oviparas del género Sceloporus en comparacion con las viviparas. No
obstante, los resultados obtenidos en este estudio deben tomarse con cautela, puesto que, en
el escenario con mayor incremento de la temperatura ambiental en el afio 2070, se registra el
mayor porcentaje de pérdida del area de alta idoneidad. Esto podria significar que la especie
estaria llegando a su limite de tolerancia al CCG en el afio 2070, provocando el
desplazamiento de la especie de sitios calidos a baja altitud a nuevos sitios a mayor altitud,
lo cual seria similar a lo esperado en diferentes especies lagartijas bajo escenarios de CCG
(Pontes-da Silva y cols. 2018; Sinervo y cols. 2018; Altamirano-Benavides y cols. 2019).
Asimismo, en estudios de herpetofauna previos realizados entre 1978 y 2006 en el PNLM no
se reportd la presencia de S. spinosus (Sanchez-de Tagle 1978; Vargas-Marquez 1997,
Sanchez-Aguilar 2005; Gomez-Alvarez y Reyes-Gomez 2006), es hasta el 2018 y 2019 que
se reporta la presencia de la especie en el PNLM llegando hasta los 2,750 m s.n.m. (Méndez-
de la Cruz y cols. 2018; Diaz de la Vega-Pérez y cols. 2019). Ademas, de acuerdo a nuestras
observaciones en campo entre los 2,500 y los 2,700 m s.n.m. se registra la presencia de
adultos (hembras y machos), hembras gravidas, huevos y crias, por lo cual, podriamos
considerar que existe una poblacion reproductivamente activa. Debido a esto, podemos
considerar que S. spinosus coloniz6 un sitio a mayor altitud en un periodo de 15 afios
aproximadamente. A su vez, esto concuerda con lo documentado por Sinervo y cols. (2010)
entre 1996 y 2010, sobre colonizaciones de nuevos sitios a mayor altitud de lagartijas
oviparas en el presente y que podria estar asociado al incremento de la temperatura ambiental
en décadas recientes.

Por Gltimo, es importante considerar que este trabajo es de los primeros en utilizar el
desempefio locomotor de la especie como un rasgo fisiolégico determinante y datos
ecofisiolégicos provenientes de mas de una poblacion para conocer los efectos del CCG en
lagartijas mexicanas. Es importante abordar en trabajos futuros otro tipo de factores
fundamentales que podrian afectarse potencialmente por el cambio climatico, como la
demografia, competencia interespecifica y la disponibilidad de recursos. En el caso de
lagartijas oviparas se debe considerar el éxito de la eclosion, el tiempo de incubacion y tasas

de crecimiento. Se necesitan mas evaluaciones precisas similares a la del presente estudio
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para calcular la vulnerabilidad al CCG de las lagartijas en México. Estas evaluaciones
podrian ayudar a definir refugios climaticos, con lo cual se podrian proponer nuevas ANPS 0
corredores biolégicos, ademas de mejorar los programas existentes de conservacion de

especies.
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10. Conclusiones
Debido a una conducta termorreguladora efectiva, la variacion en la temperatura corporal de
S. spinosus se reduce entre poblaciones.
Sceloporus spinosus presenta un intervalo de temperatura seleccionada (Tset 25.75) de 30.1 -
36.2 °C, con un promedio de (Tsel) 32.4 £5.3 °C, lo que le permite tener actividad continua
durante el dia en ambientes calidos. Ademas, las temperaturas corporales entre 27 y 36 °C le
brindan condiciones térmicas adecuadas para el optimo desempefio locomotor, el cual es
fundamental para estrategias de antidepredacion y la supervivencia.
Los resultados de nuestro modelo muestran poca disminucion del porcentaje de area de alta
y baja idoneidad, por lo cual consideramos que S. spinosus no es vulnerable al CCG en cuanto
a la pérdida de su nicho térmico.
El maximo porcentaje de extirpaciones (20.6%) de los sitios de presencia de S. spinosus estan
por debajo de lo considerado como alto riesgo de extincidn (95%), ademas esta por debajo
del 61% reportado por Sinervo y cols. 2010 en cuanto a pérdida de sitios de presencia de
lagartijas oviparas del género Sceloporus en México. Por lo cual, S spinosus no presentara
riesgo de extincion en los diferentes escenarios futuros de CCG.
El nicho térmico de S. spinosus dentro de las ANPs tendré poca disminucidn en los escenarios
futuros, lo cual seria un indicador de que las ANPs funcionarian como refugios climaticos
ante el incremento de la temperatura global. No obstante, se estima que el CCG tendra
consecuencias negativas en las ANPs, por lo cual, es poco probable que dentro de las ANPs
se mantengan las condiciones bioticas y abioticas necesarias para la presencia de S. spinosus.
El escenario con mayor aumento de temperatura ambiental (RCP 8.5) en el afio 2070 podria
favorecer la colonizacion de nuevas zonas idéneas para la especie a mayor altitud, superando
el limite altitudinal actual de su distribucion. Similar a las tendencias de colonizacion

actuales.
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12. Glosario
Tc: Temperatura corporal en campo medida por cloaca.
Ta: Temperatura del aire medida a 5 cm por encima del sitio de la percha.
Tambiental: Temperatura ambiental monitoreada directamente en el area de estudio por
medio de un datalogger de temperatura y humedad.
Ts: Temperatura del sustrato del sitio de la percha.
Tsel: Temperatura seleccionada, también conocida como temperatura preferida es el
promedio de la temperatura corporal seleccionada, la cual se obtiene generalmente a partir
de experimentos en laboratorio con gradientes térmicos.
Tset: Intervalos de temperatura seleccionada o puntos de ajuste, generalmente medidos por
los limites del 50% central de la distribucion de Tsel; Tset inferior (Tset25) y Tset superior
(Tset75).
To: Temperaturas operativas, es el equilibrio de las temperaturas corporales que las lagartijas
experimentarian en ausencia de un comportamiento termorregulador, comdnmente medido
por la temperatura de un modelo biofisico calibrado previamente y colocado en el
microhéabitat del organismo.
Tcmin: Temperatura critica minima de tolerancia de la lagartija, donde se pierde una
respuesta de locomocion.
Tcmax: Temperatura critica maxima de tolerancia de la lagartija, donde se pierde una
respuesta de locomocién.
Tigmotermia: Obtencion de calor por contacto fisico con el sustrato en el que se encuentra
el organismo.
Heliotermia: Absorcion de calor por medio del aire.
Euritermo: Organismo con mayor tolerancia a la variabilidad térmica en una escala espacio-

temporal.
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13. Anexos
Anexo 1. Parametros de termorregulacion y morfometria de Sceloporus spinosus en el Parque
Nacional La Malinche (PNLM) y del Parque Bicentenario (PB). Media * desviacion

estandar, el tamafio de muestra se encuentra entre paréntesis (n).

Variables Sceloporus spinosus
Tc (°C)

General 31.4+£3.5(123)
PNLM 31.3+3.3(72)

PB 31.5+3.7 (51)

Tsel (°C)

General 324 +£5.3(174)
PNLM 31.4+£5.7(122)

PB 34.6 £ 3.8 (52)

Tset (Tset 25-Tset 75; °C)
General

30.1 - 36.2 (174)

PNLM 28.5 - 35.7 (122)
PB 33.1-37.2(52)
Ta (°C)

General 24.05 = 3.9 (190)
PNLM 24.04 + 4.1 (138)
PB 24.07 + 3.1 (52)
Ts (°C)

General 27.4 £ 4.8 (190)
PNLM 27.8 £5.0 (138)
PB 26.4 + 3.9 (52)

Longitud hocico cloaca (mm)
General

84.2 +17.0 (183)

PNLM 78.3£15.4 (131)
PB 99.0 £ 10.3 (52)
Masa corporal (g)

General 29.7 £ 13.4 (154)
PNLM 24.8 + 13.9 (102)
PB 39.2 £ 10.2 (52)
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Anexo 2. Prueba de ANOVA con post hoc (Prueba de Tukey).

Df SumSg MeanSq Fvalue Pr(>F)
Temp 4 277070 69268 65.21  <2e-16***
Residuals 310 329292 1062

Signif. codes: 0 “***>(0.001 “**” 0.01 “** 0.05 ‘> 0.1 “’ 1

Temp diff Iwr upr p adj
20vs 15 33.09407 17.160148 49.02799  <0.001
25vs 15  48.20754 32.273621 64.14147 <0.001
30vs15 69.37567 53.441744 85.30959  <0.001
35vs15 85.64961 69.715692 101.58354 <0.001
25vs20 15.11347 -0.820451 31.04739 0.072
30vs20  36.2816 20.347673 52.21552  <0.001
35vs20 52.55554 36.621621 68.48947  <0.001
30vs25 21.16812 5.2342009 37.10205 0.003
35vs25 37.44207 21.508149 53.37599  <0.001
35vs30 16.27395 0.3400252 32.20787 0.043
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Anexo 3. Construccion de la curva de desempefio locomotor por medio de un Modelo Mixto
Aditivo Generalizado (GAMM).

Familia: Gaussian
Funcion Link: ldentity
Formula: Desempefio ~ s(Temp, k=7) + LHC

Coeficientes paramétricos:

. Error
Estim. Est Valor - t Pr(>|t|)

(Intercept) 49.8342  12.5572 3.969 8.53e-05***
LHC 0.3981 0.131 3.039 0.00252**
Codigos signif : 0 “***>0.001 “*** 0.01 “** 0.05 > 0.1 ** 1

Significado aproximado de los términos de suavizado:

fde Ref.gl F Valor - p
s(Temp) 5.894 5.995 339.4  <2e-16***
Codigos signif.: 0 “***>0.001 “***0.01 “** 0.05 . 0.1 ** 1

R?(ajustada) = 0.83. Devianza explicada = 83.3%.
-REML =1999.8 Scale est. = 765.08. n = 420

Método: Optimizador REML: Convergencia total del newton exterior después de 8

iteraciones.

Intervalo de gradiente [-7,739593e-05,7,393483e-05] (puntuaciéon 1999,76 y escala
765,0831).

Intervalo de valor propio definido positivo de hessian [2,38897,208,5291]

Model rank =8/ 8.
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Dimensién basica (k) resultados de verificacion. Un valor p bajo (indice k < 1) puede indicar

que k es demasiado bajo, especialmente si edf esta cerca de k "

k' edf k-index  Valor - p
s(Temp) 6.00 5.89 0.89 0.025 *
Codigos signif.: 0 “***0.001 “**>0.01 “** 0.05 > 0.1 “* 1

Amplitud del rendimiento térmico:
B8O
(27.62626- 36.21212).
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