
 
 

 
 

 

 

    Efecto de la alteración del hábitat en la ecología 
térmica de Anolis nebulosus en una selva baja 

caducifolia 
 

 
 

     T   E   S   I   S 

        QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADÉMICO DE 
 

        MAESTRA EN CIENCIAS BIOLÓGICAS 
 

    P     r     e     s     e     n     t     a 
  

     Rosalía de la Ascención Pérez y Soto 
 

            Director 
Dr. Aníbal H. Díaz de la Vega Pérez 

            
   

 
 
 
 

 
 Tlaxcala, Tlax.     Enero, 2021 

 
 

          Universidad Autónoma de Tlaxcala 

 
Posgrado en Ciencias Biológicas 

 
 





 
 

 
 

   

 

    
   Efecto de la alteración del hábitat en la ecología 

térmica de Anolis nebulosus en una selva baja 
caducifolia 

 
 
 

  T   E   S   I   S 

        QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADÉMICO DE 
 

        MAESTRA EN CIENCIAS BIOLÓGICAS 
 

    P     r     e     s     e     n     t     a 
  

     Rosalía de la Ascención Pérez y Soto 
  

Comité Tutoral  
  Dr. Aníbal H. Díaz de la Vega Pérez 

Dr. Sergio Iván Ancona Martínez 
M. en C. Carlos Alberto Hernández Jiménez 

 
 
 

 Tlaxcala, Tlax.        Enero, 2021 

          Universidad Autónoma de Tlaxcala 

 
Posgrado en Ciencias Biológicas 

 
 



i 
 

Esta tesis se realizó bajo la dirección de Dr. Aníbal Helios Díaz de la Vega Pérez y la asesoría 

del Dr. Sergio Iván Ancona Martínez y el M. en C. Carlos A. Hernández Jiménez.  

La fase de campo se realizó en la zona de “Pago por Servicios Ambientales” pertenecientes al 

Consorcio Minero Peña Colorada y los potreros pertenecientes a la comunidad El Arrayanal en 

Minatitlán, Colima. 

La Maestría en Ciencias Biológicas forma parte del Programa para el Fortalecimiento del 

Posgrado Nacional, Padrón Nacional de Posgrado (PNP).  

 
 
 



ii 
 

Financiamiento  

 Beca de maestría CONACYT (Número: 721190).  

 Proyecto “Monitoreo anual de fauna silvestre 2018-2019” para el Consorcio Minero 

Benito Juárez, Peña Colorada en Minatitlán, Colima. 

 Proyecto de cátedras CONACYT: Aproximación ecofisiológica para la conservación del 

Parque Nacional La Malinche (Número: 883). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





  

Centro Tlaxcala de Biología de la Conducta 

Secretaría de Investigación Científica y Posgrado 

Coordinación de la División de Ciencias Biológicas 

 

 

                                                                                                                              
 

Km. 1.5 carretera Tlaxcala/Puebla    CP 90070     Tel/fax: 01(246)462-15-57     e-mail:   posgradoctbcuat@gmail.com        Tlaxcala, Tlax. 

Sistema Institucional de Gestión de la Calidad Certificado bajo la Norma: 
ISO 9001:2015-NMX-CC-9001-IMNC-2015 

27 de enero del 2021 
 
Comité Académico. 
Posgrado en Ciencias Biológicas. 
Universidad Autónoma de Tlaxcala. 
 
 
 
Por medio de la presente hago constar que la tesis de la alumna Rosalía de la Ascención 
Pérez y Soto con nombre: “Efecto de la alteración del hábitat en la ecología térmica de 
Anolis nebulosus en una selva baja caducifolia” fue revisada con el programa Turnitin para 
detectar similitud con textos previamente publicados. Después del análisis de similitud se 
detectó 1% de coincidencias. 
 
Sin más por el momento, agradezco a usted su atención. 
 
 
 
 
 

Atentamente 

 
 
 
 
 

  
 
 

_____________________________ 
Dr. Anibal H. Díaz de la Vega Pérez 

Cátedras CONACyT–Universidad Autónoma de Tlaxcala 

 



iii 
 

Agradecimientos  

Al Posgrado en Ciencias Biológicas del Centro Tlaxcala de Biología de la Conducta, 

Universidad Autónoma de Tlaxcala por mi formación académica.  

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología por la beca otorgada durante la maestría (721190).  

A los miembros del comité tutoral: Dr. Aníbal Helios Díaz de la Vega Pérez, Dr. Sergio Iván 

Ancona Martínez y M. en C. Carlos A. Hernández Jiménez por su apoyo para que este proyecto 

fuera posible.  

Al M. en C.  Carlos A. Hernández Jiménez por su apoyo para el financiamiento de este proyecto. 

A la Dra. Leticia M. Ochoa Ochoa y al Dr. Oscar A. Flores Villela por el apoyo y autorización 

para la consulta de los registros históricos de la especie de estudio. 

A los miembros del jurado de examen de tesis: Dr. José Alberto Cruz Silva, Dra. Martha Anahí 

Güizado Rodríguez, Dr. Amando Bautista Ortega, Dr. Aníbal Helios Díaz de la Vega Pérez y 

M. en C. Carlos A. Hernández Jiménez. 



iv 
 

Agradecimientos a título personal  

Agradezco a mi padre Rosendo† y a mi madre Rosalía, por su apoyo incondicional, por 
darme todo lo necesario a lo largo de mi vida y por las enseñanzas enriquecedoras que me 
han ayudado a llegar hasta aquí. 

 A mis hermosas hijas (Aline y Julieta), por su paciencia, su amor y por llenar mis días 
de luz y alegría. 

 A Carlos, por el amor, el apoyo incondicional, y por siempre alentarme a seguir adelante. 

A mi comité tutorial, (Dr. Aníbal, Dr. Sergio y M. en C. Carlos) por su paciencia, apoyo 
y enseñanzas para que este proyecto saliera adelante. 

A mis compañeros de trabajo en campo: 

 A Max por ayudarme con los muestreos, gracias por esas largas caminatas a sol 
y sombra para colectar lagartijas, fuiste una parte fundamental de mi proyecto. 

 A Laurita por apoyarme con los muestreos y con el trabajo de laboratorio, 
también fuiste una pieza importante en éste proyecto. 

 A Pablito por siempre apoyarme y por la buena amistad que tenemos, por los 
buenos y divertidos momentos que pasamos siempre. 

A Rosita por siempre recibirnos con una gran sonrisa. 

A Alex y a su familia (Fam. Enciso-Ruíz), de la comunidad “El Arrayanal” por abrir las 
puertas de su hogar para nosotros, y por su apoyo en parte de la logística del proyecto. 

Al Ing. Edgar Gómez por el apoyo para llevar a cabo éste proyecto. 

 

 

 



v 
 

Dedicatoria  
 
A mis padres Rosendo† y Blanca por darme lo necesario en la vida para salir adelante y haber 
sembrado en mi la semilla del amor por la naturaleza. 
 
 A mis pequeñas guerreras (Aline, Julieta y Sofí†), por ser mi inspiración y mi motivación 
día a día. 



vi 
 

 



vii 
 

Resumen  

Los reptiles dependen de fuentes de temperatura ambiental disponibles para poder llevar a cabo 
de manera óptima sus funciones cotidianas. Cuando su hábitat natural se ve alterado, los reptiles 
pueden presentar respuestas conductuales y/o fisiológicas que les permiten contrarrestar los 
efectos de las nuevas condiciones térmicas del hábitat. Algunas especies de reptiles generalistas 
se pueden beneficiar de las alteraciones que ocurren en la selva, ya sea naturales o 
antropogénicas. Hasta hoy, los estudios que han investigado la alteración del hábitat y sus 
efectos en la termorregulación de las lagartijas han documentado la existencia de costos y 
beneficios para los individuos al habitar en sitios con condiciones de alteración. Dentro del 
género de lagartijas Anolis se han llevado a cabo algunos estudios que documentan el efecto de 
la perturbación en la termorregulación en bosques húmedos y en matorrales rosetófilos; además, 
se ha determinado que la temperatura ambiental puede promover cambios en la altura de la 
percha que seleccionan las lagartijas para termorregular. Por otro lado, se ha observado que 
durante la gestación las hembras son más precisas y eficientes para termorregular en 
comparación con las hembras que no se encuentran bajo esta condición reproductiva. Sin 
embargo, es importante resaltar que no se sabe qué efecto podría tener la alteración del hábitat 
en la termorregulación de las lagartijas que habitan la selva baja caducifolia. Es conocido que 
las lagartijas del género Anolis pueden responder térmicamente a la alteración de su hábitat 
relacionada con la perdida de la cobertura vegetal por actividades humanas en la selva húmeda, 
pero ningún estudio ha evaluado si la misma capacidad de respuesta térmica de estas lagartijas 
puede ocurrir en la selva baja caducifolia la cual está marcadamente dividida por época de secas 
y de lluvias. Las características térmicas propias de la selva baja caducifolia aunadas a la 
modificación ambiental y la temporada de secas, podrían promover ambientes térmicamente 
restrictivos para las lagartijas del género Anolis. Por lo tanto, los resultados de este estudio 
aportaron información fundamental para conocer el efecto de este tipo de perturbación sobre la 
ecología térmica de las lagartijas que habitan estos ecosistemas. 

En este estudio se evaluó el efecto de la alteración del hábitat sobre la ecología térmica 
de Anolis nebulosus mediante la caracterización térmica ambiental y microambiental de dos 
tipos de hábitat contrastantes en una selva baja caducifolia durante dos temporadas del año: 
hábitat conservado y perturbado durante la temporada de lluvias y de secas (i.e., un diseño 
observacional de 2 x 2). Además, se determinaron los requerimientos térmicos de la especie y 
se evaluaron los índices de eficiencia térmica en función del sexo y la condición reproductora 
de las hembras (factor con dos niveles: grávida y no grávida).  

Como en algunas otras especies del mismo género, A. nebulosus presentó requerimientos 
térmicos similares (Tsel) en ambos hábitats a pesar de que éstos presentaron condiciones 
térmicas contrastantes. Sin embargo, se encontró un efecto de la temporada en los 
requerimientos térmicos, en donde las lagartijas seleccionaron temperaturas más elevadas 
durante la temporada de secas en ambos tipos de hábitat. El hábitat conservado presentó un 
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menor índice de calidad térmica, independientemente de la temporada, debido a que presentó 
menores temperaturas ambientales, más alejadas de las preferencias térmicas de las lagartijas.  

En ambos tipos de hábitat, las lagartijas presentaron una menor precisión 
termorreguladora (i.e., valores altos del índice de precisión de la termorregulación que denotan 
una alta desviación de las temperaturas seleccionadas). Sin embargo, encontramos un efecto de 
la condición reproductiva en el mismo índice, ya que independientemente del hábitat o 
temporada, las hembras grávidas siempre fueron menos precisas para termorregular, lo que es 
contrario a lo esperado. 
   Anolis nebulosus resultó ser un termorregulador eficiente en ambos hábitats, aunque en 
el hábitat perturbado y durante la temporada de lluvias las hembras grávidas y los machos 
resultaron ser los menos eficientes ya que presentaron valores negativos, lo cual indica una 
evasión de sitios térmicamente favorables. Por otra parte, se obtuvieron valores negativos en el 
índice B-D lo que nos indica que, si bien las temperaturas presentes son adecuadas, los 
organismos están evadiéndolas o podrían tener acceso limitado a este recurso.  

Las poblaciones de A. nebulosus que viven en los hábitats tanto perturbados como 
conservados de nuestro sitio de estudio, experimentan temperaturas más elevadas de las 
seleccionadas y cercanas a sus límites térmicos máximos principalmente durante la temporada 
de secas, sin embargo, parece que termorregulan de mejor manera en el hábitat perturbado. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS  

Tc: temperatura corporal vía cloacal tomada en campo (Hertz et al., 1993).  
Ta: temperatura del aire medida a 2 cm por encima del sitio en donde se encontró perchando al 
organismo (Hertz et al., 1993).  
Ts: temperatura del sustrato del sitio de la percha (Hertz et al., 1993).  
Requerimientos térmicos: temperaturas corporales obtenidas en un gradiente térmico en 
condiciones controladas, expresadas como Tsel y Tset (Hertz et al., 1993).  
Tsel: temperatura seleccionada, también llamada temperatura preferida (Tp) es el promedio de 
la temperatura corporal seleccionada obtenida en el gradiente (Hertz et al., 1993).  
Tset: intervalos de temperatura seleccionada, generalmente medidos por los límites del 50% 
central de la distribución de Tsel; Tset inferior (Tset25) y Tset superior (Tset75) (Hertz et al., 
1993).  
To: temperaturas operativas. Es el equilibrio de las temperaturas corporales que los animales 
experimentarían en ausencia de un comportamiento termorregulador, comúnmente medido por 
la temperatura de un modelo biofísico calibrado previamente y colocado en el hábitat del 
organismo (Hertz et al., 1993).   
db: precisión de temperatura corporal. Media de valores absolutos de las desviaciones de las 
temperaturas corporales de campo del intervalo de temperatura corporal preferido (Hertz et al., 
1993).  
de: calidad térmica del hábitat. Media de valores absolutos de las desviaciones de las 
temperaturas ambientales operativas del intervalo de temperatura corporal preferido (Hertz et 
al., 1993).  
E: índice de eficiencia de la termorregulación de Hertz et al. (1993).  
db – de: índice de eficiencia de la termorregulación de Blouin-Demers & Weatherhead (2001).  
TCmín: temperatura crítica mínima tolerada por una lagartija, donde se pierde una respuesta de 
locomoción (Bennett & John-Alder, 1986).  
TCmáx: temperatura crítica máxima tolerada por una lagartija, donde se pierde una respuesta de 
locomoción (Bennett & John-Alder, 1986). 
HR: Relación entre la cantidad de vapor de agua que contiene el aire y el máximo que puede 
contener a una cierta temperatura; se expresa en porcentaje de saturación. Es la relación entre la 
tensión de vapor que de hecho existe, expresada en % y la máxima que pude existir a una 

temperatura dada (Servicio Meteorológico Nacional, s. f.).  

Tamb: Es la temperatura registrada en un termómetro expuesto al aire o al abrigo meteorológico 
para no exponerlo a la radiación solar directa (Servicio Meteorológico Nacional, s. f.). 
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1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES 

La perturbación de tipo antrópico de la selva baja caducifolia 

El cambio de uso de suelo es uno de los principales factores que modifican la diversidad 
biológica, así como el cambio climático (Duraiappah et al., 2005; Fischlin et al., 2007; Hansen 
et al., 2001; Martínez-Meyer et al., 2014; Sala et al., 2000). El cambio de uso de suelo se define 
como la modificación o remoción de la cobertura vegetal original para convertir los sitios 
naturales a otros usos (e.g. sitios de uso ganadero, agrícola o urbano), o la degradación de la 
vegetación modificando su densidad y la composición de las especies que habitan el ecosistema; 
a esto último se le conoce como coberturas antrópicas (Subsecretaría Recursos Naturales del 
Estado de Coahuila, 2017). Estas alteraciones en el uso de suelo modifican los patrones 
meteorológicos, de mismo modo, lo hacen con las variables climatológicas (temperatura, 
humedad del aire, vientos y precipitación) (Jauregi, 2004; Kalnay & Cai, 2003; Lowry, 1998; 
Mahfouf et al., 1987; Pielke et al., 1998; Segal et al., 1988). La transformación del hábitat a 
coberturas antrópicas es actualmente uno de los factores antropogénicos que más afectan los 
ecosistemas a una velocidad muy alta y que resulta en cambios en su estructura, la composición 
biótica y la disponibilidad de recursos (Cuarón, 2000; Hobbs et al., 2009).  

Se calcula que la transformación de las coberturas vegetales tropicales a coberturas 
antrópicas a nivel mundial alcanzó un promedio aproximado de 15.5 millones de ha. al año 
durante el periodo de 1981-1990 (Velázquez et al., 2002). Entre 1999 y 2001 en Latinoamérica 
el porcentaje del área deforestada fue del 12% (López-Feldman, 2012), asimismo, la pérdida al 
año de la cubierta forestal en México durante los años 1990-2000 fue de aproximadamente 0.5% 
y bajó aproximadamente a 0.4% durante los años 2000-2005. A finales del siglo XX en México 
se registró una reducción del 36% de la cobertura vegetal, siendo la selva baja caducifolia el 
tipo de vegetación más afectado con un 10.9% (Ricker, 2000). De acuerdo con Challenger & 
Soberón (2008), alrededor del 50% del territorio de México ya ha perdido su cobertura vegetal 
original; de estas zonas perturbadas, el 22% presenta cobertura de vegetación secundaria, lo que 
significa que aproximadamente el 27% del territorio mexicano ha sido extremadamente 
transformado en campos para la agricultura, potreros para forrajeo de ganado o áreas urbanas 
(Martínez-Meyer et al., 2014). 

Un ejemplo de la alteración es la transformación y deterioro de la selva baja caducifolia, 
lo que genera una disminución en la diversidad biológica y una alteración en los patrones de 
interacción entre especies (Ceballos et al., 2010). Estos ecosistemas albergan una diversidad 
excepcionalmente alta de plantas, insectos y vertebrados (Durán et al., 2002), así como un alto 
grado de endemismos (Ceballos et al., 2010), sin embargo, la pérdida y la alteración de estos 
representan una grave amenaza para la biodiversidad mundial (Vitousek et al., 1997). La 
biodiversidad de estos ecosistemas es mayor que en otros ecosistemas terrestres (Álvarez-
Berrios et al., 2016; Gonthier et al., 2014) tales como los bosques de coníferas y los bosques 
mesófilos de montaña (Challenger & Soberón, 2008). Las SBC se caracterizan por presentar 
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siempre una larga temporada de secas que generalmente está asociada a una disminución de 
recursos y alimentos para los animales (Ceballos et al., 2010). Estas selvas se definen como 
aquellas que pierden entre el 50 y el 100% del follaje en la temporada de secas. Aunque estos 
ecosistemas presentan menos diversidad a comparación de las selvas húmedas, en ellos existe 
una gran diversidad de especies de flora y fauna, de las cuales, muchas presentan ciertas 
adaptaciones que les permiten sobrevivir durante la temporada de estiaje en estos ecosistemas 
(Olson et al., 2000).  

 
 

Respuestas de los reptiles a la perturbación de la selva baja caducifolia  

Los aspectos estructurales del hábitat, la cobertura del dosel, la heterogeneidad ambiental y las 
características físicas de la SBC influyen en la estructura y composición de los conjuntos 
herpetofaunísticos como lo mencionan Urbina-Cardona et al. (2006). En este sentido los 
atributos del hábitat influyen en los componentes críticos de la biología de las especies, como 
la selección del hábitat y la disponibilidad de recursos fundamentales como alimento, sitios de 
ovoposición o refugios anti-depredadores (Conroy, 1999), así como la disponibilidad de perchas 
(Ramírez-Bautista & Benabib, 2001), microambientes con características térmicas adecuadas y 
refugios para termorregular (Díaz de la Vega-Pérez et al., 2014). 

El grado elevado de alteración en las SBC de México sugiere que la persistencia de 
poblaciones aisladas es fundamental para la supervivencia de la herpetofauna (Suazo-Ortuño et 
al., 2007), aunque a pesar de la ausencia de algunas especies en sitios fuertemente perturbados, 
algunas especies persisten (Berriozabal-Islas et al., 2017). Solamente las especies con rasgos 
funcionales de respuesta que les permitan tolerar las nuevas condiciones generadas por la 
perturbación podrán permanecer en hábitats modificados, mientras que las especies 
especializadas, que son menos tolerantes a los cambios ambientales, se verán más afectadas por 
la alteración del hábitat (Berriozabal-Islas et al., 2017). Por ejemplo, el “escorpión” (Heloderma 
horridum) es muy sensible a las modificaciones del hábitat debido a su tamaño, su selección de 
microhábitat para forrajeo y refugio (hábito) y su estricta dieta carnívora (Beck, 2005; Reiserer 
et al., 2013). Por el contrario, la “besucona” que es una lagartija introducida (Hemidactylus 
frenatus) puede modificar su actividad (diurna, crepuscular y nocturna) y sus hábitos (saxícola, 
arbóreo y arbóreo-saxícola) facilitando su adaptación a sitios perturbados (Berriozabal-Islas et 
al., 2017). En este sentido se ha evaluado que algunas especies de anfibios y reptiles se pueden 
beneficiar de las perturbaciones de la selva, ya sea naturales o antropogénicas, lo que incrementa 
sus poblaciones locales bajo las condiciones del hábitat perturbado (Suazo-Ortuño et al., 2017). 
Mientras el grado de alteración del hábitat es mayor, a la par, se pierde riqueza de especies 
(Rengifo et al., 2019).  

En particular, la temperatura ambiental tiene un papel fundamental en los aspectos 
ecológicos de los reptiles, así como en su comportamiento y evolución (Kour & Hutchinson, 
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1970). Estos organismos han desarrollado estrategias conductuales para conservar la 
temperatura corporal (Tc) dentro de su intervalo óptimo (Huey, 1982; Kour & Hutchinson, 
1970). Mediante la interacción entre estas estrategias, los requerimientos térmicos y la 
caracterización del ambiente es posible calcular la eficiencia térmica (Huey & Stevenson, 1979; 
Woolrich-Piña et al., 2015). Los organismos logran termorregular de forma adecuada utilizando 
los recursos del microhábitat, el cual posee condiciones físicas específicas que son propicias 
para un organismo y del ambiente, es decir, del entorno que afecta y condiciona las 
circunstancias vitales de los mismos (Angilleta et al., 2002; Huey & Stevenson, 1979; Woolrich-
Piña et al., 2015). 

Los organismos ectotermos obtienen calor de fuentes externas ya que no logran realizar 
este proceso por medio del metabolismo (Pough, 1980). Los reptiles en su carácter de ectotermos 
tienen tres mecanismos físicos principales para absorber y disipar calor. Primero, la conducción 
o tigmotermia que se refiere a la absorción de calor por medio del sustrato; segundo, la 
convección o heliotermia que es la absorción de calor por medio del aire; y tercero, la absorción 
calorífica directa por medio de la radiación solar (Lara-Reséndiz, 2015). Estas estrategias 
pueden ser utilizadas simultáneamente. Por otro lado, también existen diversas estrategias 
morfológicas, fisiológicas y conductuales para termorregular. Algunos ejemplos de estas son: 
cambio de tono o pigmentos melánicos, diferentes posturas y movimientos con respecto al sol 
o viento, la orientación y altura de percha y la variación del horario y periodo de actividad (Lara-
Reséndiz, 2015). El cambio de color dependiente de la temperatura puede aumentar la eficiencia 
de la termorregulación al alterar la velocidad a la que se gana o pierde calor (Hetem et al., 2009; 
Hoppe, 1979; Norris, 1965; Margalida et al., 2008). En este sentido la coloración dorsal más 
oscura a temperaturas más frías ayudará a la absorción de calor, lo que permitirá a un individuo 
alcanzar una temperatura corporal más alta más rápidamente, mientras que una coloración dorsal 
más clara a temperaturas más cálidas ayudará a reducir los riesgos de shock térmico (Langkilde 
& Boronow, 2012). 

Una restricción de los ectotermos es que la habilidad de amortiguar el aumento de la 
temperatura conductualmente depende de la disponibilidad de sombra. Las actividades humanas 
como la deforestación están alterando de forma dramática el grado de sombra disponible en las 
regiones tropicales y los ectotermos de estas zonas requieren altos niveles de sombra para poder 
mantener su actividad (Kearney et al., 2009). Dependiendo de su sensibilidad térmica, algunos 
taxones podrían ser vulnerables al estrés calórico incluso en la sombra profunda, esto bajo el 
efecto del calentamiento global inducido por el hombre (Deutsh et al., 2008). Además, se ha 
observado que los requerimientos térmicos de los ectotermos varían de acuerdo con las 
características térmicas de su hábitat (Van Damme et al., 1989; Webber & Bryson, 2015). Sin 
embargo, en otros casos se ha determinado que en algunas especies del género Anolis los 
requerimientos térmicos son conservados entre poblaciones que habitan condiciones térmicas 
contrastantes, algunos ejemplos son: A. cybotes (Fobes et al., 1992), A. longitibialis (Gifford et 
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al., 2003), A. barkeri (Escondida, 2001), A. gignivinus (Eaton et al., 2002) y A. uniformis (Lara-
Reséndiz et al., 2013a). 

Las lagartijas en climas calurosos tienden a retirarse a lugares más frescos, para así evitar 
morir por sobrecalentamiento. Pero las horas que permanecen refugiadas, las limitan de 
actividades cotidianas como el forrajeo, y limitan de manera costosa algunas funciones 
metabólicas como el crecimiento y la reproducción (Sinervo et al., 2010). Otro factor 
importante, son las temperaturas a las que se mantienen las hembras grávidas, las cuales influyen 
en la tasa de desarrollo de los huevos o embriones, así como del éxito de la eclosión y desarrollo 
de estos (Angilletta et al., 2000; Rodríguez-Díaz et al., 2010; Rodríguez-Díaz & Braña, 2011; 
Telemeco et al., 2010). Esto significa que algunas etapas reproductivas son más sensibles a los 
cambios en las temperaturas (Sinervo et al., 2010). Cuando esto sucede los embriones pueden 
sufrir diversos daños como lo son diferencias morfológicas (Buckley et al., 2007), afectaciones 
en la termorregulación (Goodman & Walguarnery, 2007), rasgos fenotípicos relacionados con 
la aptitud física, incluidos varios rasgos morfométricos, rendimiento locomotor y tasa de 
crecimiento temprano (Yan et al., 2001), disminución de la supervivencia, retraso en el 
desarrollo y en el peor de los casos, la muerte (Sanger et al., 2018). 

 
 

Anolis nebulosus como modelo para estudiar los impactos de la perturbación antrópica en la 
ecología térmica de los reptiles 
 
La temperatura corporal de las lagartijas del género Anolis a menudo se correlaciona con la 
temperatura del ambiente, lo que sugiere que los gradientes climáticos deberían traducirse en 
diferencias de temperatura corporal (Clark & Kroll, 1974; Huey & Webster, 1976; Ruibal & 
Philibosian, 1970). Por lo tanto, las respuestas fisiológicas de los Anolis podrían depender de 
las condiciones ambientales (Kolbe et al., 2014). Cuando las poblaciones de la misma especie 
habitan ambientes contrastantes, los organismos deben compensar la baja calidad térmica 
mediante un comportamiento termorregulador altamente eficiente y/o estrategias fisiológicas o 
morfológicas (Ashton & Feldman, 2003; Díaz, 1997) que les permitan mantenerse dentro del 
intervalo de temperaturas ideales (Lara-Reséndiz, 2015). Sin embargo, también podría suceder 
que los requerimientos térmicos de las lagartijas se modifiquen, aminorando así los costos de 
termorregulación, siempre y cuando estos cambios no comprometan la supervivencia de los 
organismos (Domínguez-Guerrero et al., 2019; Muñoz et al., 2014; Rodríguez-Serrano, 2009). 
En este caso, se estaría observando la adaptación de los requerimientos térmicos a condiciones 
térmicas particulares.  

Las lagartijas dentro de la misma población generalmente están expuestas a ambientes 
similares, aun así, no siempre encuentran las mismas condiciones microclimáticas (Stevenson, 
1985). También se pueden observar diferentes respuestas según el tamaño o condición corporal 
de los organismos ya que tiene implicaciones al momento de regular su temperatura. Por otra 
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parte, la coloración y en ocasiones la variación en la reflectancia de la piel (melanismo) tienen 
efectos significativos sobre el balance térmico, de manera similar, el sexo o condición 
reproductiva en algunos casos tiene un efecto en las temperaturas requeridas por los organismos 
(Atkinson, 1994; Cullum, 1998; Clusella-Trullas et al., 2009; Stevenson, 1985). Tal es el caso 
de A. nebulosus, en el que los requerimientos térmicos son similares entre sexos y condición 
reproductiva (Woolrich-Piña et al., 2105). A pesar de esto, las hembras grávidas de esta especie 
difieren en su comportamiento termorregulador, ya que son más precisas para termorregular y 
mantienen su temperatura corporal más cercana a su temperatura seleccionada a comparación 
de los machos y las hembras no grávidas, y esto las hace más eficientes térmicamente que el 
resto de la población (Woolrich-Piña et al., 2105). Esto posiblemente está relacionado con la 
necesidad de proporcionar un ambiente térmico adecuado para los embriones, ya que en los 
ectotermos el desarrollo embrionario requiere ciertos intervalos térmicos (Georges et al., 2005). 

Diversas especies del género Anolis son indicadoras de cambios en las coberturas 
vegetales producto de las actividades humanas, algunas de estas especies han resultado ser 
susceptibles a cambios en el ambiente, mientras que otras han logrado sobrevivir en ambientes 
perturbados (Rengifo et al., 2019). Es importante conocer cómo la alteración del hábitat influye 
en la ecología térmica y el comportamiento termorregulador de las lagartijas que habitan la SBC, 
y las presiones selectivas que podría imponer la variación en las condiciones térmicas que 
experimentan en su medio natural como resultado de la estacionalidad. La SBC es uno de los 
ecosistemas que más se ven afectados por la pérdida de la cubierta vegetal, producto de causas 
antrópicas (Ceballos et al., 2010), y en un futuro esto podría traer consecuencias para los 
ectotermos que habitan estos sitios. 

En este estudio se investigó cómo interactúan las variables de hábitat (perturbado o 
conservado) y la estacionalidad, así como el sexo o condición reproductiva sobre la ecología 
térmica usando como modelo de estudio a Anolis nebulosus, una lagartija que resulta ser un 
modelo ideal ya que es una especie de amplia distribución y que es capaz de vivir en lugares 
perturbados.  

Este estudio se llevó a cabo en la comunidad de “El Arrayanal”, Minatitlán, Colima 
donde la vegetación predominante es la SBC. En esta localidad el Consorcio Minero Peña 
Colorada junto con los pobladores, destinaron un área para Pago por Servicios Ambientales, la 
cual esta conservada, pero para acceder al sitio hay que pasar por una serie de sitios 
transformados en campos de cultivo y potreros, donde tanto en los sitios alterados como en el 
conservado Anolis nebulous es una lagartija abundante. En este estudio se investigó cómo 
interactúan las variables de tipo de hábitat (perturbado o conservado) en una SBC y la 
estacionalidad, así como el sexo o condición reproductiva sobre la ecología térmica de las 
lagartijas, usando como modelo de estudio a Anolis nebulosus, una lagartija que resulta ser un 
modelo ideal ya que es una especie de amplia distribución y habita lugares perturbados.  
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2. JUSTIFICACIÓN 

Diversos estudios han documentado que las lagartijas del género Anolis pueden responder 
térmicamente a la alteración de su hábitat, esto asociado a la perdida de la cobertura vegetal por 
actividades humanas en la selva húmeda. Sin embargo, ningún estudio ha evaluado si la misma 
capacidad de respuesta térmica de estas lagartijas puede ocurrir en la selva baja caducifolia y si 
los costos asociados a la termorregulación pueden ser diferentes para machos y para hembras, o 
entre hembras grávidas y no grávidas, o pueden diferir entre las temporadas del año. Los 
resultados de este estudio aportarán información fundamental para conocer el efecto del cambio 
de uso de suelo a potreros sobre la ecología térmica de las lagartijas que habitan estos 
ecosistemas. 
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3. HIPÓTESIS Y PREDICCIONES 

 

Hipótesis 1 
La transformación de la selva baja caducifolia en potreros limita la disponibilidad de 
microhábitats térmicos e hídricos óptimos para Anolis nebulosus, y esta limitación es 
particularmente acentuada en la temporada de secas. 
 
  Predicciones 

1. En promedio, la temperatura ambiental y la temperatura operativa serán mayores en el 
potrero que en el hábitat conservado, y esta diferencia entre hábitats será mayor en la 
temporada de secas. 

2. En promedio, la humedad relativa será menor en el potrero que en el hábitat conservado, 
y esta diferencia entre hábitats será mayor en la temporada de secas. 

 
Hipótesis 2 
La transformación de la selva baja caducifolia en potreros genera ambientes sub-óptimos para 
Anolis nebulosus, lo cual es más acentuado en la temporada de secas que en la de lluvias. 
 
  Predicción 

1. La selva baja caducifolia transformada en potreros presentará una calidad térmica menor 
(índice más alto) que la selva baja caducifolia conservada, y esta diferencia entre hábitats 
perturbados y conservados será más notoria durante la temporada de secas. 

 
Hipótesis 3 
La eficiencia térmica de Anolis nebulosus se ve afectada negativamente (reducción de la 
precisión de la termorregulación) por el cambio de uso de suelo, y este efecto es más acentuado 
durante la temporada de secas que en la de lluvias.  
 
  Predicciones 

1. El índice de precisión de la termorregulación de Anolis nebulosus será mayor en el 
potrero que en el hábitat conservado, y esta diferencia entre hábitats será de mayor 
magnitud en la temporada de secas que en la temporada de lluvias. 

2. Los índices de eficiencia térmica (E y B-D) de Anolis nebulosus serán mayores en el 
potrero que en el hábitat conservado, y esta diferencia entre hábitats será más marcada 
en la temporada de secas que en la temporada de lluvias. 
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Hipótesis 4 
La transformación de la selva baja caducifolia en potreros induce una mayor eficiencia térmica 
en Anolis nebulosus, especialmente durante la etapa de gestación, este efecto es más acentuado 
en la temporada de secas que en la de lluvias. 

 Predicciones 
1. Las hembras grávidas de Anolis nebulosus que habitan el potrero presentarán mayor 

eficiencia de la termorregulación que las hembras no grávidas y los machos. 
2. La temporada de secas provocará que las hembras grávidas de Anolis nebulosus sean 

más precisas y por lo tanto más eficientes para termorregular en comparación de las 
hembras no grávidas y los machos. 

 
Hipótesis 5 
Los requerimientos térmicos de Anolis nebulosus son conservados, y por lo tanto no se ven 
influenciados por la calidad térmica baja promovida por la transformación de la selva baja 
caducifolia en potreros, la variación estacional en temperatura y humedad, ni por el sexo o la 
condición reproductiva. 
 
  Predicciones 

1. Los requerimientos térmicos (Tc y Tp) de Anolis nebulosus no diferirán entre organismo 
que habitan sitios con calidades térmicas diferentes, entre las temporadas de lluvias y 
secas, entre sexos, ni entre hembras en distintas condiciones reproductivas, ni entre las 
diferentes combinaciones de estos factores.  
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4. OBJETIVOS 
 
4.1  General 

Evaluar el efecto de la alteración del hábitat sobre la ecología térmica de Anolis nebulosus. 
 

4.2  Particulares 

 Analizar y comparar el efecto de la alteración del hábitat, sobre las condiciones ambientales 
y microambientales de los hábitats en donde se encuentra Anolis nebulosus. 

 Analizar y comparar los efectos combinados de la alteración del hábitat, la temporada y el 
sexo o condición reproductiva sobre los requerimientos térmicos de Anolis nebulosus. 

 Analizar y comparar los efectos combinados de la alteración del hábitat, la temporada y el 
sexo o condición reproductiva sobre los índices de ecología térmica (de, db, E y B-D) en 
Anolis nebulosus.  
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5. METODOLOGÍA 
 

5.1 Especie de estudio  

Anolis nebulosus es una especie de lagartija principalmente arborícola (Fig. 1), endémica de 
México que se distribuye en las selvas secas (i.e. selva mediana subcaducifolia, selva mediana 
caducifolia, selva baja subcaducifolia, selva baja caducifolia, selva baja espinosa 
subperennifolia, selva baja espinosa caducifolia) de las costas del Pacífico de México, desde 
Sinaloa hasta el Istmo de Tehuantepec (Fig. 2). Es una lagartija ovípara y de hábitos diurnos, de 
vida corta y crecimiento rápido (Hernández-Salinas et al., 2018; Ramírez-Bautista, 2009). Los 
machos alcanzan la madurez sexual a los 32 mm de longitud hocico-cloacal (LHC) a la edad de 
7 meses, mientras que las hembras la alcanzan a los 35 mm a una edad de 9 meses. El 
apareamiento se lleva a cabo entre mayo y agosto y las hembras ponen sus huevos entre julio y 
octubre (Ramírez-Bautista & Vitt, 1997), para que eclosionen entre septiembre y noviembre 
(Hernández-Salinas et al., 2018). Llegan a poner hasta cuatro huevos por mes o un huevo cada 
ocho o diez días (Ramírez-Bautista & Benabib, 2001; Hernández-Salinas & Ramírez-Bautista, 
2014). Las hembras tienen la capacidad de almacenar esperma para poder continuar poniendo 
huevos fértiles tiempo después de la copula. La temporada reproductiva está relacionada con la 
época de lluvias, ya que la humedad es importante para la reproducción en esta especie. En su 
etapa adulta, los machos llegan a medir de 32 a 50 mm de LHC y pesan entre 0.6 y 3.0 g, 
mientras que las hembras miden de 35 a 45 mm de LHC y llegan a pesar entre 0.4 y 2.0 g 
(Ramírez-Bautista & Vitt, 1997). 
 

  

Figura 1. Anolis nebulosus (Foto: Rosalía Pérez). 
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Figura 2. Registros históricos de presencia de Anolis nebulosus, obtenidos de la Comisión Nacional para el 

Conocimiento y Uso de la Biodiversidad y de la colección del Museo de Zoología “Alfonso L. Herrera” de la 
Facultad de Ciencias de la UNAM. 

 

Anolis nebulosus presenta una alta variación de patrones de coloración (Fig. 3) que 
regularmente, consiste en franjas laterales y dorsales de color anaranjado que se extienden desde 
la región occipital de la cabeza hacia abajo del dorso hasta el extremo distal de la cola sobre un 
fondo que puede variar entre marrón claro hasta un color amarillo pardo. Los machos presentan 
una línea continua y estrecha que se extiende desde las escamas supralabiales a lo largo del 
cuello, los lados del abdomen y más allá de las patas traseras (Jenssen, 1970). Esta especie 
presenta dimorfismo sexual, la cual se puede observar en el tamaño de los abanicos gulares, los 
cuales son característicos del género. Los abanicos de las hembras son pequeños (solo abarcan 
la zona de la garganta) y de color rosado mientras que los machos poseen grandes abanicos 
(abarcan desde la garganta hasta la mitad del pecho) de un color anaranjado intenso adornados 
con varias escamas blancas dispuestas individualmente en hileras y un borde de color blanco 
(Jenssen, 1970; Fig. 4). 
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Figura 4. Abanico gular de un macho de Anolis nebulosus (Foto: Carlos Hernández). 

 
 

Figura 3. Variación en los patrones de coloración de Anolis nebulosus (Fotos: Maximiliano 
Luna, Rosalía Pérez). 
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5.2 Área de estudio 

El sitio de estudio se encuentra ubicado dentro del municipio de Minatitlán en el estado de 
Colima, “El Arrayanal” (Fig. 5). La caracterización de los tipos de hábitat se hizo de manera 
arbitraria, considerando como sitio conservado aquella vegetación que no presentaba ningún 
tipo de transformación o alteración en su riqueza arbórea. Se consideró como sitio perturbado, 
aquel sitio que había perdido su vegetación nativa y se encontraba transformado en potrero para 
forrajeo de ganado. Se muestreó en sitios de tamaño heterogéneo de entre 13 y 1703 m2, con 
una separación entre ellos mínima de 1736 m. Debido a que el ámbito hogareño de A. nebulosus 
es de aproximadamente 4 m a la redonda (Jenssen, 1970), podemos asegurar que no hubo 
recapturas del mismo individuo y que provienen de los sitios con las características 
seleccionadas en el estudio.  

 

 
Figura 5. Mapa de la ubicación de la comunidad "El Arrayanal". 
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 5.2.1 Hábitat conservado 

En nuestra zona de estudio existe una zona destinada a la conservación; la cual está conformada 
por terrenos ejidales dentro del programa de Pago por Servicios Ambientales (PSA) de la 
empresa minera Peña Colorada. El tipo de vegetación predominante es la selva baja caducifolia 
mezclada con bosque de encino, selva mediana y vegetación de galería, además, cuenta con 
distintas fuentes perennes de agua como manantiales y arroyos (afluentes de la cuenca de 
Minatitlán) en buen estado de conservación. La selva baja caducifolia está compuesta por 
elementos arbóreos de 4 a 10 m de altura, las especies de este sitio son: Casearia corymbosa 
(Cuatalaca), Dalbergia granadillo y Gyrocarpus jatrophifolius. Se muestrearon manchones de 
bosque de encino, el cual está conformado por especies del género Quercus, presentando árboles 
de 6 a 8 m o hasta de 16 m (Gómez-del Castillo et al., 2017; Fig. 6). 
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Figura 6. Hábitat conservado en temporada de secas (a) y en temporada de lluvias (b, c) y cuerpo de agua 

dentro del hábitat conservado (d) (Fotos: Rosalía Pérez). 
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5.2.2 Hábitat perturbado 

Aunque dentro de la zona núcleo del PSA “El Arrayanal” el grado de conservación de la 
vegetación nativa es alto, en su parte limítrofe y en algunas partes al interior existen caminos y 
algunas zonas de uso agropecuario con escasa presencia de vegetación secundaria de selva baja 
caducifolia, la cual consideramos como el hábitat perturbado, con árboles de diámetros 
promedio de 10 cm y alturas de 5 m. Las especies presentes en el área son comunes en sitios 
perturbados o de sucesión secundaria. Las especies arbóreas que se pueden observar son: 
Guazuma ulmifolia (guásima), Cochlospermum vitifolium (panicua) y Lysiloma divaricatum 
(guaje). En cuanto al estrato arbustivo está compuesto principalmente por especies de las 
familias: Asteraceae, Bignoniaceae, Sapindaceae, Poaceae, Verbenaceae, Malvaceae y Tiliacea. 
El estrato herbáceo en el sitio presenta una altura promedio de 0.74 m. Este estrato está 
compuesto por especies como: Acalypha alopecuroides (cola de gato), Ayenia micrantha, 
Barleria oenotheroides, Bidens pilosa (tacote), Blechum brownei (olotillo), Blechum 
pyramidatum y Brickellia diffusa (Gómez-del Castillo et al., 2017; Fig. 7). 
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Figura 7. Hábitat perturbado en temporada seca (a) y en temporada de lluvias (b, c, d) (Fotos: 

Rosalía Pérez). 
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5.3 Condiciones ambientales 

Para la evaluación de las condiciones ambientales (Temperatura ambiental (Tamb) y Humedad 
relativa (HR)), durante cada visita, se colocó un registrador automático de datos (HOBO pro v2-
U23-002) en cada hábitat de estudio que registró cada 10 minutos las temperaturas ambientales 
y la humedad relativa. Los registradores de datos se colocaron en un árbol típico de percha de 
las lagartijas (Adolph, 1990; Lara-Reséndiz et al., 2014; Sinervo, et al. 2010). Los registradores 
automáticos (Tamb/HR) se colocaron a 5 cm del suelo con una campana protectora para proteger 
el sensor de la lluvia (Fig. 8). 

 

 
Figura 8. Registrador automático de datos (HOBO pro v2-U23-002) colocado en el sitio de percha de las 

lagartijas para registrar la temperatura ambiental y la humedad relativa. 
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 5.4 Temperaturas corporales 

Se realizaron cinco visitas cada tres meses con una duración de diez días cada una durante los 
años 2018 (agosto y diciembre) y 2019 (marzo, junio y agosto). La búsqueda de las lagartijas 
fue mediante muestreos al azar en los microhábitats que utilizan como percha en cada tipo de 
hábitat de estudio y se capturaron mediante cañas con nudo corredizo o directamente con la 
mano. El muestreo fue durante el periodo de actividad de las lagartijas (9:00 a 17:00 h). 

A cada individuo se le tomó la temperatura corporal (Tc) al momento de ser capturado 

utilizando un termómetro de lectura rápida (Fluke 52 II), introduciendo un termopar en la cloaca 
(Fig. 9). Para determinar el modo de termorregulación se registró la temperatura del aire a 2 cm 
de la percha donde se encontró al organismo y la temperatura del sustrato con el sensor colocado 
directamente en el sitio. Se determinó la altura de la percha en donde fueron encontrados 
mediante un flexómetro. Se registró el sitio de captura con un GPS (Garmin GPSmap 60CSx) 
para su posterior liberación. Los organismos se marcaron en el vientre con plumón indeleble 
para poder identificarlos y evitar pseudo-replicación en nuestros análisis. 

Posteriormente, las lagartijas fueron transportadas al laboratorio en donde se registraron 
las medidas morfométricas y se sometieron al experimento de gradiente térmico. 

 
Figura 9. Registro de la temperatura corporal vía cloacal a un ejemplar de Anolis nebulosus. 
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5.5 Temperatura operativa 

Se registraron las temperaturas operativas (To) de cada tipo de hábitat de estudio; es decir la 
temperatura a la que estarían expuestos los organismos sin presentar conductas de 
termorregulación (Bakken, 1992; Hertz et al., 1993; Peterson et al., 1993). La To es el equilibrio 
de las temperaturas corporales que los animales experimentarían en ausencia de un 
comportamiento termorregulador. Esto se hizo utilizando un modelo biofísico previamente 
calibrado (modelo vs lagartija; r= 0.873, P=0.000987), de 16 mm ancho y 4 cm de largo hecho 
de policloruro de vinilo (PVC) blanco, relleno de silicón que simula la ganancia y pérdida de 
calor de manera similar a A. nebulosus. El modelo biofísico se conectó a un sensor de 
temperatura (registrador automático de datos HOBO pro v2-U23-003) que registró cada 10 
minutos de manera continua en el mismo sitio, dicho registrador automático consta de dos 
sensores. Cada sensor se conectó a un modelo biofísico, un modelo biofísico se colocó en una 
percha soleada y el otro en una percha sombreada. Se colocó un registrador en cada tipo de 
hábitat de estudio (Adolph 1990; Lara-Reséndiz et al., 2014; Sinervo et al., 2010; Fig. 10). 

 

 

 

 

Figura 10. Registrador automático de datos (HOBO pro v2-U23-003) (a) conectado a los 

modelos biofísicos de PVC blanco rellenos de silicón de 4 cm(c) previamente calibrados (b) 
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5.6 Temperatura seleccionada e intervalos térmicos 

Los organismos se sometieron a un experimento de gradiente térmico para calcular la 
temperatura seleccionada o preferida (Tp). El gradiente térmico consistió en una caja hecha de 
cartón de 1.2 m de ancho x 1.8 m de largo x 50 cm de alto, se dividió en cuatro carriles y cada 
uno se cubrió con tela de mosquitero para evitar que las lagartijas escaparan. El gradiente 
térmico estuvo bajo condiciones controladas de temperatura y se generó un gradiente térmico 
de 14° C a 40° C. En un extremo del gradiente se colocaron seis lámparas incandescentes de 
250 watts a una altura de 60 cm, del extremo contrario se colocaron ventiladores y bolsas de gel 
congelado por afuera del gradiente para bajar la temperatura interna (Fig. 11). El gradiente 
térmico se ambientó de forma similar a su hábitat natural, se colocaron troncos y como sustrato 
se utilizó tierra del mismo sitio de colecta. Las lagartijas recibieron hidratación ad libitum 
durante la prueba para determinar las temperaturas seleccionadas y posteriormente se 
alimentaron con larvas de Tenebrio molitor. Para obtener la temperatura seleccionada durante 
la prueba de gradiente térmico, se midió la temperatura corporal de cada lagartija por medio de 
un termómetro infrarrojo (Fluke 561) cada hora durante su periodo de actividad (9:00 a las 17:00 
h). Las lagartijas permanecieron una hora dentro del gradiente térmico para familiarizarse al 
sitio previo al primer registro de temperatura (Díaz de la Vega-Pérez et al., 2013).  

 

 

  

 

 

 

 

Figura 11. Gradiente térmico (a) y ejemplar de Anolis nebulosus perchado dentro del gradiente (b). 
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5.7 Precisión de temperatura y calidad térmica del hábitat 

Se utilizó el índice propuesto por Hertz et al. (1993) para evaluar la termorregulación; este 
método evalúa la precisión de la termorregulación (db = Δ entre Tc y Tp) y el índice de calidad 
térmica del hábitat (de = Δ entre To y Tp). Con los resultados obtenidos de los índices de y db 
se calculó la eficiencia de la termorregulación (E) de la siguiente manera: 

E=1-(db/de) 

Se calculó el índice de efectividad de la termorregulación (BD = de-db) utilizado por 
Blouin-Demers & Weatherhead (2001) y Blouin-Demers & Nadeau (2005), para considerar la 
magnitud entre los índices B-D= db – de. Este índice proporciona una escala abierta donde los 
números negativos representan organismos que evitan hábitats térmicamente favorables, el cero 
representa la perfecta conformidad térmica y los números positivos representan animales que 
termorregulan activamente. La magnitud de la diferencia es una medida de cuánto se aleja un 
individuo del termoconformismo y, por lo tanto, es un índice de la efectividad de la 
termorregulación (Blouin-Demers & Weatherhead, 2001; Blouin-Demers & Nadeau, 2005). 

 

5.8 Temperaturas críticas 

Para determinar la temperatura crítica mínima (TCmín) de respuesta de A. nebulosus, se colocó 
un organismo dentro de un contenedor congelado, de doble capa de plástico, el cual contiene 
agua entre sus paredes y al congelarse hizo disminuir su Tc de forma gradual (Fig. 12a). La 
prueba se comenzó con una Tc de las lagartijas de ~33 °C, ya que era la temperatura que 
presentaban la mayoría de las lagartijas antes de someterlas a los experimentos de modificación 
de temperatura. Al paso de 30 segundos se colocaron en posición ventral y si se obtenía una 
respuesta motriz, es decir, si se reincorporaban, se repetía el proceso hasta que el organismo 
dejara de tener respuesta en un lapso de no más de 3 segundos. La última temperatura registrada 
sin respuesta motriz del individuo se consideró la TCmín. 

La temperatura máxima (TCmáx) se determinó colocando a los organismos dentro de un 
contenedor de plástico transparente bajo una lámpara incandescente de 250 watts que generó 
calor para incrementar su Tc (Fig. 12b). En este caso la prueba se comenzó con una Tc de las 
lagartijas de ~34 °C. Se repitió el mismo procedimiento de respuesta de TCmín.  
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6. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para determinar la estrategia de termorregulación de las lagartijas se utilizaron análisis de 
correlación de Pearson entre la Tc vs Ts y Ta, con los datos provenientes de cada tipo de hábitat.  
Analizamos y comparamos las variables ambientales (Tamb y HR), microambientales (To), así 
como la Tc, Tp y los índices de termorregulación (de, db, E, BD) entre las lagartijas de ambos 
tipos de hábitat. Se pusieron a prueba los supuestos de normalidad y para la homogeneidad de 
varianzas usando las pruebas de Shapiro-Wilk, Kolomogorov-Smirnov y Brown-Forsythe, 
respectivamente. Se usaron Modelos Lineales Generales (GLM) separados para examinar cómo 
las interacciones de dos niveles entre hábitat (factor de dos niveles: conservado o perturbado) y 
sexo-condición reproductiva de la lagartija (tres niveles: machos, hembras grávidas, hembras 
no grávidas), entre temporada (secas o lluvias) y sexo-condición reproductiva, y entre 
temporada (secas o lluvias) y hábitat afectan la Tc, la Tp y cada uno de los índices de 
termorregulación (de, db, E, BD). Posteriormente, se implementaron comparaciones post hoc 
por pares para identificar los grupos entre los que había diferencias estadísticamente 
significativas, usando la prueba de Tukey.  

Para determinar posibles diferencias de los índices de termorregulación entre los hábitats 
de estudio y temporadas, se calculó la media de de, db, E y BD, posteriormente se realizaron 
100 iteraciones mediante muestreo aleatorio sin reemplazo (método Bootstrap) de cada índice 
utilizando el 50% de cada muestra en el complemento de Excel XLSTAT. 

El valor de significancia en todas las pruebas estadísticas fue P<0.05. Los análisis 
estadísticos y los gráficos se realizaron con SigmaPlot versión 14 (Systat Software, San José, 
CA). 

 
 
 

Figura 12. Contenedor congelado para la obtención de TCmín (a) y contenedor con lámpara para 
obtención de TCmáx (b). 
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7. RESULTADOS 

Se capturaron un total de 248 lagartijas en los dos tipos hábitats con muestreos en 18 sitios en 
cada hábitat (Perturbado: 92 machos, 18 hembras no grávidas y 25 hembras grávidas; 
Conservado: 67 machos, 27 hembras no grávidas y 19 hembras grávidas; Fig. 13 ).   

  

 

 

Figura 13. Ubicación de los sitios de colecta de Anolis nebulosus en dos tipos de hábitat con diferente grado de 
alteración. 
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El periodo de actividad de las lagartijas del hábitat perturbado (9:00 a 18:00 h, n=119) 
no difiere del periodo de actividad de las lagartijas (t(15)=0.374, P=0.714) del hábitat conservado 
(10:00 a 16:00 h, n=101, Fig. 14). El intervalo de temperaturas corporales en el que se encontró 
activas a las lagartijas del hábitat perturbado fue de 24 a 36 °C (n=134), mientras que en el 
hábitat conservado el intervalo fue de 26 a 37 °C (n=113). No se encontraron diferencias 
estadísticas entre las Tc de las lagartijas que habitan en los dos tipos de hábitat (t(194)=1.102, 
P=0.272). 

 

Figura 14. Periodo de actividad de Anolis nebulosus en ambos tipos de hábitats estimado a partir del número de 
lagartijas activas observadas en diferentes horas del día. La mayor actividad en el sitio perturbado fue de tipo 

bimodal, siendo más activas a las 11:00 y 16:00 horas mientras que en el sitio conservado fue unimodal siendo 
más activas entre las 13:00 y 14:00 horas. 
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En ambos tipos de hábitat, se encontró que hay una correlación positiva y significativa 
entre la Tc de las lagartijas y la Ta (Perturbado: r=0.585, P<0.001; Conservado: r=0.558, 
P<0.001) y entre la Tc de las lagartijas y la Ts del sitio de percha (Perturbado: r=0.625, P<0.001; 
Conservado: r=0.615, P<0.001) siendo mayor la relación entre la Tc y la Ts en ambos tipos de 
hábitat (Fig. 15). 

 

 

Figura 15. Correlación entre la temperatura corporal de Anolis nebulosus (Tc) y la temperatura del aire (Ta) y del 
sustrato (Ts) del sitio de percha de los individuos en ambos hábitats de estudio. Los círculos amarillos indican la 

correlación entre Tc y Ts; los triángulos azules indican la correlación entre Tc y Ta. 
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7.1 Condiciones ambientales 

Temperatura ambiental promedio. La interacción temporada*hábitat afectando la Tamb no fue 
significativa (F(1,3)=0.361, P=0.548; Anexo B1). Por otro lado, se observaron diferencias 
significativas entre las temporadas de secas y lluvias (F(1)=2683.124, P<0.001) sin importar el 
grado de alteración del hábitat, en donde la temporada seca presentó la mayor temperatura 
ambiental promedio sin ser diferente entre ambas estaciones de secas en los dos hábitats (Fig. 
16; Tabla 1). 

 

 

 

Figura 16. Temperatura ambiental (Tamb) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre hábitats y temporadas. Las 
cajas verdes representan la temporada de lluvias y las anaranjadas la de secas. La línea continua indica la 

mediana y la línea discontinua la media. Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el 
error estándar.  Las letras denotan las diferencias estadísticas. 
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Humedad relativa. Se probó la interacción temporada*hábitat afectando HR, la cual fue 
estadísticamente significativa (F(1,3)=17.544, P<0.001; Anexo B2). La HR fue mayor durante la 
temporada de lluvias en ambos hábitats en comparación con la de secas, sin embargo, se 
encontraron diferencias significativas entre los hábitats durante la temporada de secas siendo 
más húmedo el sitio conservado (t(1)=4.936, P<0.001; Fig. 17; Tabla1). 
 

 

 

Figura 17. Humedad relativa (HR) (promedio ± E.E) ambiental entre hábitats y temporadas. Las cajas verdes 
representan la temporada de lluvias y las anaranjadas la de secas. La línea continua indica la mediana y la línea 
discontinua la media. Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error estándar. Las 

letras denotan las diferencias estadísticas. 

 
 
Temperatura operativa. La interacción temporada*hábitat afectando la To fue estadísticamente 
significativa (F(1,3)=260.564, P<0.001; Anexo B3). Esto indica que durante la temporada de 
secas existen diferencias significativas en las temperaturas operativas promedio de ambos 
hábitats para las lagartijas (q=41.251, P<0.001), siendo más cálidas en el sitio perturbado. De 
igual manera se encontraron diferencias significativas entre los hábitats, ya que en ambas 
temporadas presentan diferencias, siendo más cálidas en el hábitat perturbado en ambas 
temporadas (Perturbado: q=82.663, P<0.001; Conservado: q=51.044, P<0.001; Fig. 18; Tabla 
1). 
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Figura 18. Temperatura operativa (To) (promedio ± E.E.) de los modelos biofísicos de Anolis nebulosus entre 

hábitats y temporadas. Las cajas verdes representan la temporada de lluvias y las anaranjadas la de secas. La línea 
continua indica la mediana y la línea discontinua la media. Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes 

representan el error estándar.  Las letras denotan las diferencias estadísticas. 

 
 
 
Tabla 1. Condiciones ambientales de los hábitats durante las temporadas de estudio. Media ± desviación estándar, 
el tamaño de la muestra se encuentra entre paréntesis (n). HR= Humedad relativa (Registrador automático de datos 
HOBO pro v2-U23-002) y To= temperatura operativa (Registrador automático de datos HOBO pro v2-U23-003). 

Variables / Hábitat 
Lluvias Secas 

Hábitat 
perturbado 

Hábitat 
conservado 

Hábitat 
perturbado 

Hábitat 
conservado 

Temperatura ambiental (°C) 
25.5±1.76 

(505) 
25.8±1.58 

(455) 
35.3±5.23 

(890) 
35.4±6.01 

(583) 

HR (%) 
97.38±3.16 

(505) 
96.29±3.66 

(455) 
62.15±15.15 

(890) 
65.41±16.54 

(583) 

To (°C) 
25.1±2.30 

(1956) 
24.6±1.72 

(1944) 
31.4±4.74 

(2408) 
28.5±3.95 

(2539) 
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7.2 Requerimientos térmicos 

Temperatura corporal. La interacción hábitat*temporada afectando la Tc no fue 
estadísticamente significativa (F(1,3)=3.757, P=0.054; Tabla 2; Fig. 19; Anexo B4, B10). 
Aunque si se encontraron diferencias entre hábitats durante la temporada de lluvias. 

 

 
Figura 19. Temperatura corporal (Tc) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre hábitats y temporadas. Las 
cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error estándar. La línea continua indica la 

mediana y la línea discontinua la media. Las cajas verdes representan la temporada de lluvias y las anaranjadas la 
de secas.  Las letras denotan las diferencias estadísticas. 

 

Del mismo modo, las interacciones hábitat*sexo/condición reproductiva afectando la Tc 
(F(1,3)=1.2432, P=0.291; Fig. 20; Anexo B5) y temporada*sexo/condición reproductiva 
afectando la Tc (F(1,3)=1.268, P=0.283, Anexo B6) no fueron estadísticamente significativas. No 
obstante, existen diferencias estadísticas entre los promedios de las Tc de las lagartijas 
independientemente del sexo/condición reproductiva entre las temporadas (F(1,3)=17.543, 
P<0.001), siendo que, en general, durante la temporada de secas presentaron mayor Tc 
promedio que en la temporada de lluvias (Fig. 20). Sin embargo, al realizar las pruebas pos hoc, 
las hembras grávidas no presentaron diferencias entre los promedios entre temporadas, mientras 
que los machos y las hembras no grávidas si las presentaron (Anexo B7, B8, B9). Sin embargo, 
no hubo diferencias entre hábitats independientemente del sexo/condición reproductiva (Fig. 
21). 
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Figura 20. Temperatura corporal (Tc) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre temporadas y sexo/condición 

reproductiva. Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error estándar. Las cajas 
azules representan a los machos, las rojas a las hembras no grávidas y las amarillas a las hembras grávidas. La 
línea continua indica la mediana y la línea discontinua la media. Las letras denotan las diferencias estadísticas. 

  

 
Figura 21. Temperatura corporal (Tc) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre hábitats y sexo/condición 
reproductiva. Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error estándar. Las cajas 

azules representan a los machos, las rojas a las hembras no grávidas y las amarillas a las hembras grávidas. La 
línea continua indica la mediana y la línea discontinua la media.  
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Temperatura preferida. La interacción hábitat*temporada afectando a la Tp no fue 
estadísticamente significativa (F(1,3)=2.600, P=0.107; Anexo B11, B17). Aunque, si se 
encontraron diferencias entre temporadas siendo más elevada la Tp durante la temporada de 
secas (q=31.460 P<0.001; Fig. 22). 

 

 

Figura 22. Temperatura preferida (Tp) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre hábitats y temporadas. Las 
cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error estándar. Las cajas verdes representan la 
temporada de lluvias y las anaranjadas la de secas. La línea continua indica la mediana y la línea discontinua la 

media. Las letras denotan las diferencias estadísticas. 

 
 

Del mismo modo al probar la interacción temporada*sexo/condición reproductiva 
afectando la Tp se observó que no fue estadísticamente significativa (F(1, 3)=0.605, P=0.546; 
Fig. 23; Anexo B13). Se observaron diferencias entre los promedios de las Tp de las temporadas 
independientemente del sexo/condición reproductiva (F(1)=363.486, P<0.001), siendo que 
durante la temporada de secas seleccionaron temperaturas preferidas promedio más elevadas 
que en la temporada de lluvias. Finalmente al probar la interacción hábitat*sexo/condición 
reproductiva afectando la Tp (F(1)=1.120, P=0.327; Fig. 24; Anexo B12) tampoco fue 
estadísticamente significativa (Tabla 2). 
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Figura 23. Temperatura preferida (Tp) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre temporada y sexo/condición 

reproductiva. Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error estándar. Las cajas 
azules representan a los machos, las rojas a las hembras no grávidas y las amarillas a las hembras grávidas. La 
línea continua indica la mediana y la línea discontinua la media. Las letras denotan las diferencias estadísticas. 

 

 
Figura 24. Temperatura preferida (Tp) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre hábitats y sexo/condición 
reproductiva. Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error estándar. Las cajas 

azules representan a los machos, las rojas a las hembras no grávidas y las amarillas a las hembras grávidas. La 
línea continua indica la mediana y la línea discontinua la media.  Las letras denotan las diferencias estadísticas.
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Tabla 2. Parámetros de termorregulación de Anolis nebulosus de cada tipo de hábitat. Media ± desviación estándar, el tamaño de muestra se encuentra entre 
paréntesis (n). Requerimientos térmicos: Tc= Temperatura corporal en campo, Tp= Temperatura preferida en laboratorio. 

Variables / Hábitats 
Lluvias Secas 

Hábitat 
perturbado 

Hábitat 
conservado 

Hábitat 
perturbado 

Hábitat 
conservado 

Tc (°C)     
Machos 30.5±3.1 (18) 29.7±1.9 (18) 31.9±2.0 (61) 32.1±1.6 (42) 
Hembras no grávidas 29.3±0.4 (2) 30.6±1.8 (6) 33.0±1.8 (14) 32.5±2.3 (19) 
Hembras grávidas 32.4±2.8 (12) 30.1±2.2 (8) 32.5±2.2 (10) 31.8±2.4 (7) 
Todos 31.2±3.0 (32) 30.0±1.9 (32) 32.1±2.0 (85) 32.2±1.9 (68) 
Tp (°C)     
Machos 28.2±2.1 (19) 28.3±2.4 (20) 31.2±2.5 (68) 31.1±2.4 (45) 
Hembras no grávidas 27.9±3.1 (2) 28.3±2.0 (6) 31.3±3.5 (16) 31.7±2.6 (20) 
Hembras grávidas 28.0±2.3 (14) 28.8±2.9 (10) 31.4±2.1 (11) 31.8±2.0 (7) 
Todos 28.1±2.3 (35) 28.4±2.5 (36) 31.3±2.6 (95) 31.4±2.4 (72) 
Intercuartiles (Tp25-Tp75; °C)     
Machos 26.6-29.5 26.8-29.9 30.1-32.7 30.0-32.7 
Hembras no grávidas 25.8-30.5 26.7-29.9 30.1-33.8 30.3-33.2 
Hembras grávidas 26.5-29.5 26.4-30.9 30.5-32.7 31.0-32.7 
Todos 26.6-29.6 26.8-30.0 30.2-32.9 30.2-32.8 
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7.3 Índices de termorregulación 

Calidad térmica del hábitat. Al probar la interacción hábitat*temporada afectando de resultó 
ser estadísticamente significativa (F(3,10)=82.226, P<.001; Fig. 25; Anexo B18,  C1). El hábitat 
conservado en ambas temporadas presentó un mayor valor de promedio, lo que indica una menor 
calidad térmica. Durante la temporada de lluvias ambos hábitats presentaron un menor valor de 
promedio, lo que significa que en esta temporada la calidad térmica es mejor (Tabla 3).  

 

 

 
 

Figura 25. Índice de calidad térmica del hábitat (de) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre hábitats y 
temporadas. Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error estándar. Las cajas 

verdes representan la temporada de lluvias y las anaranjadas la de secas. La línea continua indica la mediana y la 
línea discontinua la media. Las letras denotan las diferencias estadísticas. 
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Precisión de la termorregulación. La interacción hábitat*temporada afectando db es 
estadísticamente significativa (F(1,3)=543.470; P<0.001; Fig. 26; Anexo B19 y C2;), en donde 
los individuos del hábitat perturbado durante la temporada de lluvias son menos precisos para 
termorregular, mientras que en el hábitat conservado lo son durante la temporada de secas.   
 
 

 
 

Figura 26. Índice de precisión de la termorregulación (db) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre hábitats y 
temporadas. Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error estándar. Las cajas 

verdes representan la temporada de lluvias y las anaranjadas la de secas. La línea continua indica la mediana y la 
línea discontinua la media. Las letras denotan las diferencias estadísticas.  

 
 

Del mismo modo, se probaron las interacciones temporada*sexo/condición reproductiva 
afectando db (F(1,3)=4.404, P=0.012; Anexo B21, C4; Fig. 27) y hábitat*sexo/condición 
reproductiva afectando db ( F(1,3)=103.768, P<0.001; Anexo B20, C3; Fig. 28), las cuales fueron 
estadísticamente significativas. Se encontró un efecto negativo de la condición reproductiva en 
la temporada de secas en ambos tipos de hábitat y en la temporada de lluvias en el hábitat 
perturbado (Anexo B24), siendo las hembras grávidas los organismos que presentaron un mayor 
valor del índice, lo que significa que son menos precisas para termorregular (Anexo B25).  
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Figura 27. Índice de precisión de la termorregulación (db) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre temporada 

y sexo/condición reproductiva. Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error 
estándar. Las cajas azules representan a los machos, las rojas a las hembras no grávidas y las amarillas a las 
hembras grávidas. La línea continua indica la mediana y la línea discontinua la media. Las letras minúsculas 

denotan las diferencias intra-temporada entre individuos del mismo sexo/condición reproductiva y las mayúsculas 
inter-temporada entre perturbado y conservado. 

 

 
Figura 28. Índice de precisión de la termorregulación (db) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre hábitat y 

sexo/condición reproductiva. Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error estándar. 
Las cajas azules representan a los machos, las rojas a las hembras no grávidas y las amarillas a las hembras 

grávidas. La línea continua indica la mediana y la línea discontinua la media. Las letras denotan las diferencias 
estadísticas. Las letras minúsculas denotan las diferencias intra-sitios entre individuos del mismo sexo/condición 

reproductiva y las mayúsculas inter-sitios entre perturbado y conservado.
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Eficiencia de la termorregulación de Hertz et al. (1993). La interacción hábitat*temporada 
afectando E es estadísticamente significativa (F(1,3)=543.470, P<0.001; Fig. 29; Anexo B26). 
Durante la temporada de lluvias se encontraron diferencias estadísticas en los promedios del 
índice E entre hábitats (q(1,3)=53.857, P<0.001), siendo que los individuos del hábitat 
conservado son más eficientes durante esta temporada, a diferencia de los que viven en el hábitat 
perturbado (Anexo C5). Por otro lado, durante la temporada de secas los individuos de ambos 
hábitats son eficientes, es decir, no se encontraron diferencias estadísticas entre los promedios 
del índice E (q(1,3)=1.143, P=0.419).  
 

 
Figura 29. Índice de eficiencia de la termorregulación (E) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre hábitats y 

temporadas. Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error estándar. Las cajas 
verdes representan la temporada de lluvias y las anaranjadas la de secas. La línea continua indica la mediana y la 

línea discontinua la media.  Las letras denotan las diferencias estadísticas. 

 
 

Del mismo modo, se probaron las interacciones temporada*sexo/condición reproductiva 
afectando E (F(1,3)=9.622, P<0.001; Fig. 31; Anexo B28) y hábitat*sexo/condición reproductiva 
afectando E (F(1,3)=14.879, P<0.001; Fig. 30; Anexo B27, C6) las cuales resultaron ser 
estadísticamente significativas. Se encontró un efecto negativo de la condición reproductiva 
durante la temporada de secas, así como en el hábitat perturbado durante la temporada de lluvias, 
en donde las hembras grávidas resultaron ser las menos eficientes para termorregular (Anexo 
C7). Por otro lado, durante la temporada de lluvias se observó que las hembras grávidas y los 
machos presentaron valores negativos del índice de eficiencia térmica, lo que significa que 
evaden sitios térmicamente ideales (Tabla 3; Anexo: B32). 



39 
 

 

 
Figura 30. Índice de eficiencia de la termorregulación (E) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre hábitat y 

sexo/condición reproductiva. Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error estándar. 
Las cajas azules representan a los machos, las rojas a las hembras no grávidas y las amarillas a las hembras 

grávidas. La línea continua indica la mediana y la línea discontinua la media. Las letras denotan las diferencias 
estadísticas. Las letras minúsculas denotan las diferencias intra-sitios entre individuos del mismo sexo/condición 

reproductiva y las mayúsculas inter-sitios entre perturbado y conservado. 

 

 
Figura 31. Índice de eficiencia de la termorregulación (E) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre temporada 

y sexo/condición reproductiva. Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error 
estándar. Las cajas azules representan a los machos, las rojas a las hembras no grávidas y las amarillas a las 

hembras grávidas. La línea continua indica la mediana y la línea discontinua la media.  Las letras denotan las 
diferencias estadísticas. Las letras denotan las diferencias estadísticas. Las letras minúsculas denotan las 

diferencias intra-temporada  entre individuos del mismo sexo/condición reproductiva y las mayúsculas inter-
temporada entre perturbado y conservado.
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Índice de eficiencia de la termorregulación de Blouin-Demers & Weatherhead (2001). La 
interacción hábitat*temporada afectando el índice BD es estadísticamente significativa 
(F(1,3)=143.228, P<0.001; Fig. 32; Anexo B33, C8).  
 

 
Figura 32. Índice de eficiencia térmica de Blouin-Demers & Weatherhead (B-D) (promedio ± E.E.) de Anolis 
nebulosus entre hábitats y temporadas. Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el 

error estándar. Las cajas verdes representan la temporada de lluvias y las anaranjadas la de secas. La línea 
continua indica la mediana y la línea discontinua la media. Las letras denotan las diferencias estadísticas. 

 
 

Del mismo modo, se probaron las interacciones hábitat*sexo/condición reproductiva 
afectando BD (F(1,3)=14.879, P<0.001; Fig. 33; Anexo B34, C9) y temporada*sexo/condición 
reproductiva afectando BD (F(1,3)=9.622, P<0.001; Fig.  34; Anexo B35, C10), las cuales 
resultaron ser estadísticamente significativas, en donde al igual que en el índice E se observó un 
efecto negativo de la condición reproductiva del índice durante la temporada de secas y en el 
hábitat perturbado durante la temporada de lluvias, ya que también se obtuvieron valores 
negativos del índice BD (Tabla 3; Anexo B38, B39).  
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Figura 33. Índice de eficiencia térmica de Blouin-Demers & Weatherhead (B-D) (promedio ± E.E.) de Anolis 

nebulosus entre hábitat y sexo o condición reproductiva. Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes 
representan el error estándar. Las cajas azules representan a los machos, las rojas a las hembras no grávidas y las 
amarillas a las hembras grávidas. La línea continua indica la mediana y la línea discontinua la media. Las letras 

minúsculas denotan las diferencias intra-sitios entre individuos del mismo sexo/condición reproductiva y las 
mayúsculas inter-sitios entre perturbado y conservado. 

 

 
Figura 34. Índice de eficiencia térmica de Blouin-Demers & Weatherhead (B-D) (promedio ± E.E.) de Anolis 
nebulosus entre temporada y sexo o condición reproductiva. Las cajas representan el 50% de los datos y los 
bigotes representan el error estándar. Las cajas azules representan a los machos, las rojas a las hembras no 

grávidas y las amarillas a las hembras grávidas. La línea continua indica la mediana y la línea discontinua la 
media. Las letras minúsculas denotan las diferencias intra-temporada  entre individuos del mismo sexo/condición 

reproductiva y las mayúsculas inter-temporada entre perturbado y conservado.
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Tabla 3. Parámetros de termorregulación de Anolis nebulosus de cada tipo de hábitat de estudio. Media ± desviación 
estándar, el tamaño de muestra se encuentra entre paréntesis (n). Índices de termorregulación: E = Índice de 
eficiencia termorreguladora por Hertz et al., 1993; de – db = Índice de eficiencia termorreguladora por Blouin-
Demers & Weatherhead, 2001 (B-D). 

Variables / Hábitats 
Lluvias Secas 

Hábitat 
perturbado 

Hábitat 
conservado 

Hábitat 
perturbado 

Hábitat 
conservado 

Calidad térmica del hábitat (de)     
Machos 2.01±0.03 2.34±0.03 2.70±0.05 3.37±1.2 
Hembras no grávidas 1.42±0.02 2.25±0.03 2.36±0.04 3.63±1.2 
Hembras grávidas 1.93±0.03 1.98±0.03 2.89±0.05 3.83±0.05 
Todos 2.23±0.75 2.59±0.71 2.98±1.31 3.60±1.2 
Precisión de la termorregulación 
(db) 

    

Machos 2.09±0.4 0.75±0.2 0.78±0.1 0.66±0.3 
Hembras no grávidas 1.19±0.3 1.08±0.5 0.35±0.1 0.95±0.4 
Hembras grávidas 3.13±0.6 0.56±0.3 1.03±0.4 1.21±0.6 
Todos 2.14±0.9 0.72±0.3 0.80±0.4 0.93±0.5 
Índice de eficiencia térmica (E)     
Machos -0.04±0.2 0.67±0.1 0.71±0.04 0.76±0.1 
Hembras no grávidas 0.15±0.2 0.51±0.2 0.85±0.08 0.70±0.2 
Hembras grávidas -0.61±0.3 0.71±0.1 0.64±0.1 0.68±0.1 
Todos -0.16±0.4 0.63±0.2 0.73±0.1 0.71±0.1 
Índice de eficiencia térmica  
(B-D; °C) 

    

Machos -0.08±0.4 1.58±0.2 1.92±0.1 2.70±1.2 
Hembras no grávidas 0.22±0.3 1.16±0.5 2.01±0.2 2.68±1.3 
Hembras grávidas -1.19±0.6 1.42±0.3 1.85±0.4 2.62±0.6 
Todos -0.35±0.7 1.39±0.4 1.93±0.2 2.67±1.1 

 

Se observó que A. nebulosus actualmente se encuentra viviendo cerca de sus límites de 
tolerancia térmica máxima, ya que la temperatura corporal promedio registrada en campo 
(TCVmáx), está muy cercana a la TCmáx. Sin embargo, las tolerancias mínimas registradas en 
campo (TCVmín) están alejadas de la TCmín. También se observó que la mayor frecuencia de 
registro de Tc en el hábitat perturbado se encuentra fuera del intervalo de Tp, sin embargo, las 
frecuencias mayores de To registradas para el mismo hábitat, se encuentran fuera del intervalo 
de Tp y algunos de los registros sobrepasan la TCmáx determinada para los organismos de este 
tipo de hábitat. Por otra parte, en el hábitat conservado la mayor frecuencia de registros de Tc si 
cae dentro del intervalo de Tp y no sobrepasan las TCmín ni TCmáx, pero de igual manera que 
en el hábitat perturbado se pudo observar que la mayor frecuencia de To está muy por afuera del 
intervalo de Tp, aunque casi no sobrepasa la TCmáx (Fig. 35). 
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Figura 35. Distribución de temperatura operativa (To) de Anolis nebulosus: Hábitat perturbado (a), hábitat 
conservado (c), y temperatura corporal (Tc): Hábitat perturbado (b), hábitat conservado (d). El área sombreada 
indica intervalo de temperatura seleccionada (Tset) para cada tipo de hábitat y la flecha indica el promedio de 

Tsel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



44 
 

8. DISCUSIÓN 

Anolis nebulosus es una lagartija endémica de México de amplia distribución que habita las 
selvas bajas caducifolias del Pacífico mexicano. Se analizó el efecto que tiene la alteración 
ambiental sobre la ecología térmica de la especie al comparar un hábitat conservado y un hábitat 
transformado en potreros en dos temporadas. Se pudo observar que los individuos que habitan 
las zonas alteradas presentan un periodo de actividad diferente a los que habitan las zonas 
conservadas, lo que podría deberse a la falta de cobertura vegetal en los potreros, por lo que 
deben modificar su horario de actividad y buscar refugio en las horas más calientes para evitar 
morir por sobrecalentamiento. 

Los reptiles, tienen mecanismos para absorber y disipar calor tales como la conducción 
o tigmotermia y la convección o heliotermia (Lara-Reséndiz, 2015). Se corroboró que A. 
nebulosus utiliza ambas estrategias de termorregulación, al igual que lo reportado por Woolrich-
Piña et al. (2015) en donde lo consideran un termorregulador capaz de utilizar ambas estrategias 
(heliotermia y tigmotermia), además de ser un termorregulador activo. En algunas especies de 
Anolis, dependiendo del sitio que habiten, la estrategia de termorregulación varía con la 
oportunidad para termorregular, que puede estar limitada por la cubierta del dosel o por el costo 
relativo entre la termorregulación activa versus el termoconformismo (Fitch, 1973; Lee, 1980; 
Hertz et al., 1993). Para muchas lagartijas del género Anolis, la termorregulación está limitada 
debido a que solo tienen o utilizan microhábitats sombreados (e. g. Vitt & Zani, 1996; Vitt et 
al., 1995, 2008). Esto se puede deber a que estas lagartijas utilizan las diferentes fuentes de 
temperatura disponibles en su hábitat (Huey & Webster, 1976; Stevenson, 1985). La capacidad 
de A. nebulosus para termorregular probablemente esté relacionada con la presencia y el uso de 
microhábitats soleados, sombreados y mosaicos de sombra y sol (Woolrich-Piña et al. 2015).
 La selva baja caducifolia es uno de los ecosistemas más afectados por las alteraciones 
de tipo antrópico, provocada por la deforestación y el cambio de uso de suelo para uso 
agropecuario (Ceballos et al., 2010). Se ha visto que esta alteración genera cambios en las 
condiciones ambientales de los sitios, por ejemplo, la humedad relativa o la temperatura 
microambiental (Jauregi, 2004; Kalnay & Cai, 2003; Lowry, 1998; Mahfouf et al., 1987; Segal 
et al., 1988; Pielke et al., 1998). En este caso, pudimos comprobar que nuestra hipótesis 1 se 
cumple púes la transformación del hábitat genera un aumento en las temperaturas ambientales 
y operativas lo que produce una disminución de la humedad relativa. Cabe mencionar que 
probablemente la forma en que fueron colocados los registradores de datos que registraron la 
temperatura ambiental y la humedad relativa, no es la mejor, pues se recomienda que se 
coloquen suspendidos similar a la altura promedio de la percha, es por lo que nuestros datos 
podrían tener un sesgo debido a la condensación que se produjo en la campana protectora. Los 
organismos que habitan estos ecosistemas enfrentan las condiciones ambientales de distintas 
formas. Algunas especies tienen ciclos de vida muy cortos, como es el caso de A. nebulosus 
(Ramírez-Bautista, 2009), mientras que otras, como las aves o los mamíferos, se mueven a zonas 
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más favorables (Balvanera et al., 2000), pero no es el caso de estas lagartijas. Algunas especies 
modifican su dieta o presentan ciertas adaptaciones de tipo metabólico que les ayudan a 
sobrevivir con una mínima cantidad de agua en las temporadas más agrestes que generalmente 
son durante las secas (Balvanera et al., 2000).  
 Algunos estudios han demostrado que la selección de la altura de la percha influye en la 
termorregulación y la capacidad de escapar de los depredadores (Garland & Losos, 1994; Losos 
& Irschick, 1996) y que la temperatura ambiental y la altura de la percha pueden ser factores 
que tienen un papel importante en la termorregulación (Jenssen, 1973; Lister & García, 1992). 
Ramírez-Bautista & Benabib (2001) determinaron que la altura de la percha de las hembras y 
los machos aumentaba con Tc, Ta y Ts. Al igual que lo publicado por Ramírez-Bautista & 
Benabib (2001), se observó en este estudio que los machos de nuestra zona de estudio, también 
usan perchas más altas a comparación de las hembras (Anexo A1 y A2) lo cual parece ser un 
patrón común del género Anolis (Fleming & Hooker, 1975; Lister & García, 1992). De la misma 
forma Jenssen (1970) indica que esto también puede ser consecuencia del comportamiento 
reproductor, ya que los machos al perchar más alto pueden ser más visibles y realizar 
despliegues para atraer a las hembras. Ramírez-Bautista & Benabib (2001) concluyeron que 
para los machos es más importante el cortejo que la protección, puesto que el perchar más alto 
son más visibles para las hembras, las cuales perchan más bajo para estar protegidas.  
 A pesar de la alteración existente en nuestros hábitats de estudio, pudimos probar que 
nuestra hipótesis sobre los requerimientos térmicos se cumple, pues no hay diferencia de los 
requerimientos de los organismos asociados al hábitat y sexo o condición reproductiva, pero si 
lo hay entre temporadas ya que en la temporada de secas seleccionan una mayor temperatura 
corporal en comparación con la temperatura seleccionada durante la temporada de lluvias. La 
temperatura corporal de A. nebulosus (en conjunto) de nuestros dos hábitats de estudio (31 °C) 
es similar a la obtenida por Jenssen (1970) que fue de 29.7 °C en una población de Nayarit y 
mayor a la registrada por Díaz-Marín (2016) para A. forbesi (28.6 °C) de igual manera es similar 
a la registrada por Ramírez-Bautista & Benabib (2001) en una selva baja caducifolia en 
Chamela, Jalisco (30 °C) pero difiere del registro de Woolrich-Piña et al. (2015) en Nayarit (34 
°C), lo que podría deberse a las características propias de la especie (Ballinger et al., 1970; Huey 
& Webster, 1976; Vitt et al., 2003; Losos, 2009; Velásquez et al., 2011). Nuestros resultados 
son similares a lo reportado por Carmona-Gallegos (2016) para A. antonii el cual es capaz de 
habitar hábitats alterados, pero al igual que A. nebulosus, también habita sitios con temperaturas 
cercanas a sus límites térmicos. Aunque no se encontraron diferencias en los promedios de las 
temperaturas corporales de las lagartijas que habitan los dos diferentes hábitats, temporada y 
sexo o condición reproductiva, los organismos presentaron temperaturas corporales más 
elevadas que sus temperaturas preferidas, es decir, están experimentando temperaturas más 
elevadas y fuera del intervalo de temperatura seleccionada cuando se encuentran activos. Se ha 
documentado que A. nebulosus habita algunos sitios alterados, esto probablemente debido a su 
tamaño pequeño y su dieta generalista, ya que son rasgos que le permiten habitar estos sitios 
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(Berriozabal-Islas et al., 2017). Sin embargo, es importante reflexionar sobre el hecho de que 
estas lagartijas estén realizando sus actividades cotidianas presentando temperaturas corporales 
más elevadas que sus temperaturas seleccionadas. Lo que podría indicar que están habitando 
sitios térmicamente adversos.  
 En otras especies del mismo género como A. forbesi, los machos presentaron una 
temperatura corporal (en actividad) similar a la de las hembras (Díaz-Marín, 2016). Esta 
similitud indica que tanto machos como hembras, expuestos a condiciones ambientales 
similares, lo cual probablemente se deba a la similitud en su ciclo de actividad, uso del 
microhábitat y hábitos alimentarios (Güizado-Rodríguez & Casas-Andreu, 2007). Además, la 
poca diferencia que existe entre la temperatura corporal tanto de hembras como de machos 
podría indicar un microambiente térmico estable, como lo propusieron Huey & Slatkin (1976), 
aunque elevado de acuerdo con sus requerimientos. El tamaño, la forma y el color de las 
lagartijas, son características que en algunos casos influyen sobre la temperatura corporal de las 
lagartijas (Brattstrom, 1965; Bakken, 1989; Castilla et al., 1999). Debido a esto, es probable que 
las hembras ganen o pierdan temperatura más rápidamente que los machos, debido a la 
diferencia de tamaños. 
 Lara-Reséndiz et al. (2014) concluyeron que los componentes abióticos como, por 
ejemplo; la radiación solar, la temperatura y la humedad; influyen en la calidad térmica del 
hábitat. Por lo tanto, se esperaba que el hábitat perturbado presentara una baja calidad térmica, 
independientemente de la temporada. Sin embargo, el hábitat conservado presentó un menor 
índice de calidad térmica siendo esta aún menor durante la temporada de secas. Esto sucede 
porque los requerimientos térmicos de Anolis nebulosus son más elevados que las temperaturas 
que les ofrece el sitio conservado, es decir que cuando las hembras se encuentran en estado de 
gravidez, es más conveniente para ellas estar en el hábitat perturbado, pues satisface sus 
requerimientos térmicos con temperaturas más elevadas. Diversos estudios indican que la 
calidad térmica del hábitat influye en diversos rasgos de tipo fisiológico y ecológico de los 
reptiles, como, por ejemplo, el comportamiento termorregulador, el rendimiento fisiológico y el 
periodo de actividad (Aguilar & Cruz, 2010; Fernández et al., 2011; Huey et al., 2003; 
Ibargüengoytia et al., 2007; Kubisch et al., 2011; Lara-Reséndiz et al., 2013b). Por lo tanto, se 
cree que durante la época de gestación (que está asociada a la temporada de lluvias), las hembras 
grávidas sufren menos por la calidad térmica en comparación de las que están bajo esta 
condición durante la temporada de secas. Cabe resaltar que en el año 2019 la lluvia total anual 
fue deficitaria a nivel nacional (CONAGUA, 2019a), el mes de marzo fue uno de los meses más 
secos del año y el estado de Colima fue uno de los estados con mayor déficit de lluvia 
(CONAGUA, 2019b), por otro lado, junio fue considerado el mes más seco desde 1998 para el 
estado (CONAGUA, 2019c), esto provocó que hubiera hembras en estado de gravidez cuando 
aún no comenzaban las lluvias.  

La temperatura operativa en el hábitat perturbado durante la temporada de lluvias fue 
mayor que en el hábitat conservado, lo cual tiene un efecto en el índice de precisión de la 
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termorregulación, en donde la población en general, independientemente del sexo o condición 
reproductiva presentó un valor alto del índice. Esto significa menor precisión para 
termorregular. Sin embargo, encontramos un efecto de la condición reproductora en la precisión 
para termorregular de los organismos ya que independientemente del hábitat o temporada las 
hembras grávidas siempre fueron menos precisas para termorregular, a diferencia de lo 
publicado por Woolrich-Piña et al. (2015) quienes observaron que las hembras grávidas son más 
precisas que los machos y ligeramente menos precisas que las hembras no grávidas. La 
termorregulación de tipo conductual es mucho más precisa que la de tipo fisiológica y debido a 
esto, puede incrementar rápidamente la temperatura corporal, sin embargo, los organismos 
deben buscar sitios que les proporcionen sombra durante las horas más cálidas para evitar un 
sobrecalentamiento (Huey, 1974; Hertz & Huey, 1981; Losos, 2009; Martínez-Grimaldo, 2009). 
En este caso, las hembras grávidas son menos precisas porque tienen requerimientos térmicos 
diferentes durante la temporada de secas. De acuerdo con Sanger et al. (2018), la vida de los 
embriones de lagartijas del género Anolis es particularmente sensible al estrés térmico. En las 
etapas donde el crecimiento embrionario es el proceso principal, las hembras grávidas tienden 
a ser más sensibles a las alteraciones ambientales, principalmente durante la ovoposición, 
cuando los huevos están expuestos brevemente al ambiente externo. La etapa crítica en la 
morfogénesis ocurre cuando los huevos son depositados y el cuidado parental cesa (Andrews & 
Mathies, 2000; Noro et al., 2009; Sanger et al., 2008; Whiteley et al., 2017). Es por esto, que al 
existir un aumento en las temperaturas microambientales las hembras grávidas deben ser más 
precisas durante la etapa de gestación, y así evitar efectos deletéreos en los embriones (Sanger 
et al., 2018). 

Anolis nebulosus, en general, resultó ser un termorregulador eficiente en ambos tipos de 
hábitat, sin embargo, las hembras grávidas y los machos resultaron ser los menos eficientes en 
el hábitat perturbado durante la temporada de lluvias. Esto probablemente se debe a que 
experimentan temperaturas corporales cercanas a sus requerimientos, por lo tanto, su esfuerzo 
es reducido. Por otro lado, los valores negativos en el índice de Blouin-Demers nos indican que, 
si bien las temperaturas son adecuadas, los machos y las hembras grávidas están evadiéndolas. 
Probablemente esto se deba a que los organismos están evitando sitios térmicamente adecuados 
por algún otro factor ecológico como la depredación, la disponibilidad de perchas adecuadas, la 
disminución de la locomoción asociada al estado reproductivo o la competencia intraespecifica, 
ya que es probable que debido a la alteración exista una menor disponibilidad de alimento.  

Rengifo et al. (2019) determinaron que las especies del género Anolis se ven favorecidas 
por ciertas estructuras arbóreas, donde encuentran las condiciones adecuadas (e. g. la cantidad 
y frecuencia de la precipitación, disponibilidad de alimento y cobertura del dosel) para su 
desarrollo. Dentro de este género se existen especies con una mayor plasticidad fenotípica que 
les permite habitar en una gran variedad de estructuras arbóreas independientemente del estado 
de conservación del hábitat. Las especies de este género, presentan respuestas a los cambios que 
pudiera haber en la vegetación, debido a la actividad humana, es por esto que se considera que 
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este género podría funcionar como indicador del estado de conservación de distintas coberturas 
vegetales, donde algunas especies presentan preferencia por algunas coberturas y estados de los 
bosques (Rengifo et al., 2019). 

La TCmáx es un rasgo que es a menudo relativamente inerte dentro de las poblaciones, 
entre poblaciones o incluso entre especies estrechamente relacionadas (e. g., Cruz et al., 2005; 
Kellermann et al., 2012; Muñoz et al., 2014), es posible que los cambios en la tolerancia al calor 
sean inducidos por otros cambios ambientales o rasgos fisiológicos, como los regímenes de 
precipitación (Clusella-Trullas et al., 2011), la pérdida de agua por evaporación (Tracy et al., 
2008) o a la deshidratación (Rezende et al., 2011). La termorregulación conductual, aunque 
altamente efectiva, no es suficiente para compensar los cambios estacionales en el entorno 
térmico (Domínguez-Guerrero et al., 2019). 

El cambio estacional en la aclimatación térmica dentro de una sola población es bastante 
dramático, por ejemplo, la tolerancia al frío es lábil dentro de S. torquatus y cambia en paralelo 
con las condiciones ambientales durante todo el año (Domínguez-Guerrero et al., 2018), esto es 
similar a lo que sucede con A. nebulosus ya que sus tolerancias térmicas, sobre todo las 
máximas, podrían variar de acuerdo con la temporada (lluvias o secas). 
 Todo esto nos indica que, al igual que el caso de A. antonii, a pesar de que A. nebulosus 
es capaz de habitar zonas perturbadas en la actualidad, si en un futuro las temperaturas 
ambientales aumentan, las poblaciones de esta especie podrían ver mermada su supervivencia 
ya que actualmente están viviendo cerca de sus límites térmicos, es decir, las temperaturas 
corporales que experimentan en el medio natural se encuentran muy cerca de su límite de 
tolerancia térmica máxima.  
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9. CONCLUSIONES 
 

• La diferencia en los horarios de actividad de A. nebulosus entre los hábitats (bimodal en el 
hábitat perturbado y unimodal en el conservado), probablemente se debe a la falta de cobertura 
vegetal en el hábitat perturbado. Por lo que, en las horas más cálidas, las lagartijas se resguardan 
para evitar el sobrecalentamiento mientras que en el hábitat conservado tienen más horas de 
actividad continua, al menos en la temporada húmeda ya que el dosel de los árboles les ayuda a 
evitar el sobrecalentamiento. Sin embargo, de acuerdo a sus requerimientos térmicos, el hábitat 
perturbado es mejor pues presenta temperaturas más similares a sus referencias térmicas.  
 

• Los individuos de Anolis nebulosus son termorreguladores activos y utilizan la heliotermia y 
tigmotermia como estrategias de termorregulación. 
 

• De acuerdo con nuestra hipótesis 1, se encontraron diferencias en las condiciones ambientales 
de los hábitats, en el hábitat perturbado las temperaturas son más elevadas en comparación con 
el hábitat conservado, mientras que la humedad relativa es menor. Esto se puede deber a la 
ausencia de vegetación en las zonas perturbadas, lo que permite el paso de mayor cantidad de 
radiación y por lo tanto hay mayor evaporación, sin embargo, Anolis nebulosus habita ambos 
sitios con diferentes calidades térmicas.  
 

• Nuestra hipótesis 5, sobre los requerimientos térmicos se cumple de manera parcial, pues los 
requerimientos térmicos de A. nebulosus, fueron similares entre los organismos que habitan los 
diferentes hábitats, independientemente del sexo o condición reproductiva, aunque si hubo 
diferencia entre temporadas. Esto podría indicar que los organismos pueden tener diferentes 
requerimientos térmicos a lo largo del año, es decir, requerimientos térmicos específicos para 
las temporadas y las actividades biológicas que deben desempeñar (e.g. forrajeo, reproducción, 
competencia, etc.), esto se ha registrado en otros géneros de lagartijas como Sceloporus 
(Domínguez-Guerrero et al., 2018) y Liolaemus (Rodríguez-Serrano et al., 2009). 

 
• A diferencia de lo esperado, el hábitat conservado presentó una baja calidad térmica a diferencia 

del hábitat perturbado debido a que presenta bajas temperaturas, esto de acuerdo con los 
requerimientos térmicos de las lagartijas, siendo aún menor durante la temporada de secas. Esto 
indica que Anolis nebulosus, independientemente de la temporada, puede habitar sitios donde 
existe una menor cobertura vegetal. Estos sitios parece que le proveen las condiciones térmicas 
adecuadas que satisfacen los requerimientos fisiológicos y ecológicos de las lagartijas, como el 
comportamiento termorregulador, rendimiento fisiológico y periodo de actividad.  
 

• Las hembras grávidas del hábitat perturbado, durante la temporada de lluvias resultaron ser las 
menos precisas para termorregular, seguidas de los machos del mismo hábitat y temporada. Esto 
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sugiere que el hábitat les brinda las condiciones adecuadas para mantener sus requerimientos 
térmicos dentro del intervalo de temperatura seleccionada y por lo tanto su esfuerzo para 
termorregular es menor. 

 
• Nuestra hipótesis 3, sobre los índices de precisión y eficiencia térmica también se cumple pues 

Anolis nebulosus es un termorregulador eficiente en general en ambos tipos de hábitat, aunque 
en el hábitat perturbado y durante la temporada de lluvias, las hembras grávidas y los machos 
evaden los hábitats térmicamente ideales, probablemente debido a la susceptibilidad a la 
depredación o a la competencia por los recursos en este tipo de hábitat. 

 
• La evasión de los sitios térmicamente ideales por parte de las hembras grávidas en el hábitat 

perturbado durante la temporada de lluvias puede deberse principalmente a su condición 
reproductiva. Las hembras al estar expuestas, es decir, sin protección de la vegetación, podrían 
ser depredadas fácilmente y no poseen la misma capacidad motriz que el resto de la población 
debido a su condición. Además, es probable que haya menor disponibilidad de alimento en ese 
hábitat durante las lluvias, ya que la mayoría de los insectos se concentran en los sitios con 
mayor vegetación. 

 
• Las poblaciones de A. nebulosus que viven en los hábitats tanto perturbados como conservados 

en “El Arrayanal”, Minatitlán, Colima, experimentan temperaturas corporales, ambientales y 
operativas más elevadas de las seleccionadas y también cercanas a sus límites térmicos máximos 
principalmente durante la temporada de secas. Esto en un futuro podría provocar la disminución 
o extirpación de las poblaciones.  
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ANEXOS 

Anexo A. Altura de la percha 

El modelo hábitat*sexo/condición reproductiva afectando la Altura de la percha, no fue 
significativo (F(1,3)= 0.610, P=0.544, Anexo1a), y sólo se encontraron diferencias entre los 
promedios del sexo/condición reproductiva (F(1)= 5.824, P=0.003, Anexo: Fig. 2). Del mismo 
modo el modelo temporada*sexo/condición reproductiva afectando la Altura de la percha 
tampoco fue significativo y al igual que en el modelo anterior se encontraron diferencias entre 
los promedios del sexo/condición reproductiva (F(1)= 5.221, P=0.006). Se pudo observar que, 
los machos siempre utilizan sitios de percha más altos, independientemente del hábitat o 
temporada (Anexo A3, A4). 

 

 

A1. Altura de la percha (Promedio ± EE.) de Anolis nebulosus entre hábitats y sexo o condición reproductiva. Las 
cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error estándar. Las cajas azules representan a 
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los machos, las rojas a las hembras no grávidas y las amarillas a las hembras grávidas. La línea continua indica la 
mediana y la línea discontinua la media. 

 
A2. Altura de la percha (Promedio ± EE.) de Anolis nebulosus entre temporadas y sexo o condición reproductiva. 
Las cajas representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error estándar. Las cajas azules representan 
a los machos, las rojas a las hembras no grávidas y las amarillas a las hembras grávidas. La línea continua indica 

la mediana y la línea discontinua la media. 

 
 

A3. Altura de la percha por hábitat y sexo. Media ± desviación estándar. 

Sexo/Hábitat 
Hábitat 

perturbado 
Hábitat 

conservado 
Machos 73.2±62.7 53.8±56.3 

Hembras no grávidas 27.3±38.8 40.0±55.6 
Hembras grávidas 48.6±57.3 18.6±27.3 

 

 
A4. Altura de la percha por temporada y sexo. Media ± desviación estándar. 

Sexo/Temporada Lluvias Secas 
Machos 58.3±55.6 67.01±62.2 

Hembras no grávidas 24.6±39.7 44.8±59.4 
Hembras grávidas 45.8±56.0 22.3±34.0 
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Anexo B. Modelos lineales generales 

 
B1. Modelo lineal general de interacción para la temperatura ambiental (Temporada*Hábitat ~ Tamb). 

MODELOS F P 
Temporada F(1)=2683.124 P<0.001 

Hábitat F(1)=1.039 P=0.308 
Temporada* Hábitat F(1,3)=0.361 P=0.548 

 
 

B2. Modelo lineal general de interacción para la humedad relativa (HR) (Temporada* Hábitat ~ HR). 

MODELOS F P 
Temporada F(1)=4039.336 P<0.001 

Hábitat F(1)=4.371 P=0.037 
Temporada* Hábitat F(1,3)=17.544 P<0.001 

 
 

B3. Modelo lineal general de interacción para la temperatura operativa (To). (Temporada* Hábitat ~ To). 

MODELOS F P 
Temporada F(1)= 4479.790 P<0.001 

Hábitat F(1)= 510.715 P<0.001 
Temporada* Hábitat F(1,3)= 260.564 P<0.001 

 
 

B4. Modelo lineal general de interacción para la temperatura corporal (Tc) en conjunto. (Hábitat *Temporada ~ 
Tc). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 2.895 P= 0.090 

Temporada F(1)= 23.952 P<0.001 
Hábitat *Temporada F(1,3)= 3.757 P= 0.054 

 

B5. Modelo lineal general de interacción para la temperatura corporal (Tc) en conjunto. (Hábitat 
*Sexo/Condición reproductiva ~ Tc). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 3.628 P= 0.058 
Sexo F(1)= 1.747 P= 0.177 

Hábitat *Sexo F(1,3)= 1.243 P= 0.291 
 

B6. Modelo lineal general de interacción para la temperatura corporal (Tc) en conjunto. 
(Temporada*Sexo/Condición reproductiva ~ Tc). 

MODELOS F P 
Temporada F(1)= 17.543 P<0.001 

Sexo F(1)= 2.064 P= 0.130 
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Temporada*Sexo F(1,3)= 1.268 P= 0.283 

 
B7. Modelo lineal general de interacción para la temperatura corporal (Tc) de los machos. (Hábitat *Temporada ~ 

Tc). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 0.499 P= 0.481 

Temporada F(1)= 21.209 P<0.001 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 1.879 P= 0.173 

 
 

B8. Modelo lineal general de interacción para la temperatura corporal (Tc) de las hembras no grávidas. (Hábitat 
*Temporada ~ Tc). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 0.182 P= 0.672 

Temporada F(1)= 8.787 P= 0.005 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 0.895 P= 0.350 

 
 

B9. Modelo lineal general de interacción para la temperatura corporal (Tc) de las hembras grávidas. 
(Hábitat*Temporada ~ Tc). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 3.104 P= 0.087 

Temporada F(1)= 1.210 P= 0279 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 0.875 P= 0.356 
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B10. Temperatura corporal en campo (Tc) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre hábitat y temporadas de 
machos (♂), hembras no grávidas (♀) y hembras grávidas (♀G). Las cajas representan el 50% de los datos y los 
bigotes representan el error estándar. Las cajas verdes representan la temporada de lluvias y las anaranjadas la de 

secas. La línea continua indica la mediana y la línea discontinua la media.  
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B11. Modelo lineal general de interacción para la temperatura preferida (Tp) en conjunto. (Hábitat *Temporada ~ 
Tp). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 2.600 P= 0.107 

Temporada F(1)= 494.859 P<0.001 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 0.756 P= 0.385 

 
 

B12. Modelo lineal general de interacción para la temperatura preferida (Tp) en conjunto. (Hábitat 
*Sexo/Condición reproductiva ~ Tp). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 0.0135 P= 0.908 
Sexo F(1)= 5.196 P= 0.006 

Hábitat*Sexo F(1,3)= 1.120 P= 0.327 
 
 

B13. Modelo lineal general de interacción para la temperatura preferida (Tp) en conjunto. 
(Temporada*Sexo/Condición reproductiva ~ Tp). 

MODELOS F P 
Temporada F(1)= 363.486 P<0.001 

Sexo F(1)= 1.329 P= 0.265 
Temporada*Sexo F(1,3)= 0.605 P= 0.546 

 
 

B14. Modelo lineal general de interacción para la temperatura preferida (Tp) de los machos. (Hábitat*Temporada 
~ Tp). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 0.0385 P= 0.844 

Temporada F(1)= 300.705 P<0.001 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 0.425 P= 0.515 

 
 

B15. Modelo lineal general de interacción para la temperatura preferida (Tp) de las hembras no grávidas. 
(Hábitat*Temporada ~ Tp). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 0.754 P= 0.386 

Temporada F(1)= 53.588 P< 0.001 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 0.00460 P= 0.946 

 
 

B16. Modelo lineal general de interacción para la temperatura preferida (Tp) de las hembras grávidas. 
(Hábitat*Temporada ~ Tp). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 3.104 P= 0.087 

Temporada F(1)= 1.210 P= 0279 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 0.875 P= 0.356 
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B17. Temperatura corporal preferida en laboratorio (Tp) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre hábitats y 
temporadas de machos (♂), hembras no grávidas (♀) y hembras grávidas (♀G). Las cajas representan el 50% de 
los datos y los bigotes representan el error estándar. Las cajas verdes representan la temporada de lluvias y las 

anaranjadas la de secas. La línea continua indica la mediana y la línea discontinua la media. 
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B18. Modelo lineal general de interacción para el índice de calidad térmica del hábitat (de) en conjunto. 
(Hábitat*Temporada ~ de). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 489.956 P<0.001 

Temporada F(1)= 1376.096 P<0.001 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 82.226 P<0.001 

 
 

B19. Modelo lineal general de interacción para el índice de precisión de la termorregulación (db) en conjunto. 
(Hábitat*Temporada ~ db). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 289.372 P<0.001 

Temporada F(1)= 292.792 P<0.001 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 543.470 P<0.001 

 
 

B20. Modelo lineal general de interacción para el índice de precisión de la termorregulación (db) en conjunto. 
(Hábitat*Sexo/Condición reproductiva ~ db). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 223.911 P<0.001 
Sexo F(1)= 85.497 P<0.001 

Hábitat *Sexo F(1,3)= 103.768 P<0.001 

 
 

B21. Modelo lineal general de interacción para el índice de precisión de la termorregulación (db) en conjunto. 
(Temporada*Sexo/Condición reproductiva ~ db). 

MODELOS F P 
Temporada F(1)= 194.801 P<0.001 

Sexo F(1)= 73.513 P<0.001 
Temporada*Sexo F(1,3)= 4.404 P<0.001 

 

 

B22. Modelo lineal general de interacción para para el índice de precisión de la termorregulación (db) de los 
machos. (Hábitat*Temporada ~ db). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 545.520 P<0.001 

Temporada F(1)= 399.781 P<0.001 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 399.781 P<0.001 

B23. Modelo lineal general de interacción para el índice de precisión de la termorregulación (db) de las hembras 
no grávidas. (Hábitat*Temporada ~ db). 

MODELOS F P 
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Hábitat F(1)= 22.348 P<0.001 
Temporada F(1)= 129.537 P<0.001 

Hábitat*Temporada F(1,3)= 129.537 P<0.001 

 

 

B24. Modelo lineal general de interacción para el índice de precisión de la termorregulación (db) de las hembras 
grávidas. (Hábitat*Temporada ~ db). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 521.209 P<0.001 

Temporada F(1)= 188.228 P<0.001 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 682.856 P<0.001 
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B25. Índice de precisión de la termorregulación (db) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre hábitats y 

temporadas de machos (♂), hembras no grávidas (♀) y hembras grávidas (♀G). Las cajas representan el 50% de 
los datos y los bigotes representan el error estándar. Las cajas verdes representan la temporada de lluvias y las 

anaranjadas la de secas. La línea continua indica la mediana y la línea discontinua la media. 

 



74 
 

B26. Modelo lineal general de interacción para el índice de eficiencia de la termorregulación (E) en conjunto. 
(Hábitat*Temporada ~ E). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 694.684 P<0.001 

Temporada F(1)= 1077.087 P<0.001 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 756.243 P<0.001 

 
 

B27. Modelo lineal general de interacción para el índice de eficiencia de la termorregulación (E) en conjunto. 
(Hábitat*Sexo/Condición reproductiva ~ E). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 315.011 P<0.001 
Sexo F(1)= 31.912 P<0.001 

Hábitat*Sexo F(1,3)= 57.928 P<0.001 

 

 

B28. Modelo lineal general de interacción para el índice de eficiencia de la termorregulación (E) en conjunto. 
(Temporada*Sexo/Condición reproductiva ~ E). 

MODELOS F P 
Temporada F(1)= 520.025 P<0.001 

Sexo F(1)= 33.977 P<0.001 
Temporada*Sexo F(1,3)= 8.000 P<0.001 

 

 

B29. Modelo lineal general de interacción para para el índice de eficiencia de la termorregulación (E) de los 
machos. (Hábitat*Temporada ~ E). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 659.113 P<0.001 

Temporada F(1)= 780.916 P<0.001 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 479.010 P<0.001 

 
 

B30. Modelo lineal general de interacción para el índice de eficiencia de la termorregulación (E) de las hembras 
no grávidas. (Hábitat*Temporada ~ E). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 26.905 P<0.001 

Temporada F(1)= 471.115 P<0.001 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 161.829 P<0.001 
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B31. Modelo lineal general de interacción para el índice de eficiencia de la termorregulación (E) de las hembras 
grávidas. (Hábitat*Temporada ~ E). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 1066.317 P<0.001 

Temporada F(1)= 838.919 P<0.001 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 935.479 P<0.001 
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B32. Índice de eficiencia de la termorregulación (E) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus entre hábitats y 

temporadas de machos (♂), hembras no grávidas (♀) y hembras grávidas (♀G). Las cajas representan el 50% de 
los datos y los bigotes representan el error estándar. Las cajas verdes representan la temporada de lluvias y las 

anaranjadas la de secas. La línea continua indica la mediana y la línea discontinua la media. 
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B33. Modelo lineal general de interacción para el índice de eficiencia de la termorregulación de Boluin-Demers 
& Weatherhead (B-D) en conjunto. (Hábitat*Temporada ~ B-D). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 876.691 P<0.001 

Temporada F(1)= 800.940 P<0.001 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 143.228 P<0.001 

 
 

B34. Modelo lineal general de interacción para el índice de eficiencia de la termorregulación de Boluin-Demers 
& Weatherhead (B-D) en conjunto. (Hábitat*Sexo/Condición reproductiva ~ B-D). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 348.599 P<0.001 
Sexo F(1)= 12.434 P<0.001 

Hábitat*Sexo F(1,3)= 14.879 P<0.001 

 
 

B35. Modelo lineal general de interacción para el índice de eficiencia de la termorregulación de Boluin-Demers 
& Weatherhead (B-D) en conjunto. (Temporada*Sexo/Condición reproductiva ~ B-D). 

MODELOS F P 
Temporada F(1)= 1014.675 P<0.001 

Sexo F(1)= 17.619 P<0.001 
Temporada*Sexo F(1,3)= 9.622 P<0.001 

 

 

B36. Modelo lineal general de interacción para para el índice de eficiencia de la termorregulación de Boluin-
Demers & Weatherhead (B-D) de los machos. (Hábitat*Temporada ~ B-D). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)=317.487 P<0.001 

Temporada F(1)= 516.250 P<0.001 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 40.704 P<0.001 

 
 

B37. Modelo lineal general de interacción para el índice de eficiencia de la termorregulación de Boluin-Demers 
& Weatherhead (B-D) de las hembras no grávidas. (Hábitat*Temporada ~ B-D). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 121.248 P<0.001 

Temporada F(1)= 511.316 P<0.001 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 3.629 P= 0.058 
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B38. Modelo lineal general de interacción para el índice de eficiencia de la termorregulación de Boluin-Demers 
& Weatherhead (B-D) de las hembras grávidas. (Hábitat*Temporada ~ B-D). 

MODELOS F P 
Hábitat F(1)= 1037.141 P<0.001 

Temporada F(1)= 1627.370 P<0.001 
Hábitat*Temporada F(1,3)= 310.948 P<0.001 

 

 



79 
 

 
B39. Índice de eficiencia térmica de Blouin-Demers & Weatheread (B-D) (promedio ± E.E.) de Anolis nebulosus 

entre hábitats y temporadas de machos (♂), hembras no grávidas (♀) y hembras grávidas (♀G). Las cajas 
representan el 50% de los datos y los bigotes representan el error estándar. Las cajas verdes representan la 

temporada de lluvias y las anaranjadas la de secas. La línea continua indica la mediana y la línea discontinua la 
media. 
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ANEXO C. Contrastes múltiples 

C1. Contrastes múltiples de la interacción del índice de calidad térmica del hábitat (de) entre hábitats, (perturbado 
y conservado), y temporadas (lluvias y secas) como factores de Anolis nebulosus. 

HÁBITAT TEMPORADA  HÁBITAT TEMPORADA q P 
P LL 

VS 

P S 928.028 <0.001 
C LL C S 946.164 <0.001 
P LL C LL 13.067 <0.001 
P S C S 31.203 <0.001 

 
 
 

 
C2. Contrastes múltiples de la interacción del índice de precisión de la termorregulación (db) entre hábitats, 
(perturbado y conservado), y temporadas (lluvias y secas) como factores de Anolis nebulosus. 

HÁBITAT TEMPORADA  HÁBITAT TEMPORADA q P 
P LL 

VS 

P S 40.424 <0.001 
C LL C S 6.201 <0.001 
P LL C LL 40.323 <0.001 
P S C S 6.302 <0.001 

 
 
 
 

C3. Contrastes múltiples de la interacción del índice de precisión de la termorregulación (db) entre hábitats, 
(perturbado y conservado), y sexo o condición reproductiva (machos, hembras no grávidas y hembras grávidas) 
como factores de Anolis nebulosus. 

SEXO/C.R HÁBITAT  SEXO/C.R HÁBITAT q P 
M P 

VS 

M C 15.680 <0.001 
H P H C 3.604 0.011 

HG P HG C 24.577 <0.001 
M P H P 13.515 <0.001 
H P HG P 26.844 <0.001 

HG P M P 13.328 <0.001 
M C H C 5.769 <0.001 
H C HG C 1.338 0.611 

HG C M C 4.431 0.005 
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C4. Contrastes múltiples de la interacción del índice de precisión de la termorregulación (db) entre temporadas 
(lluvias y secas) y sexo o condición reproductiva (machos, hembras no grávidas y hembras grávidas) como factores 
de Anolis nebulosus. 

SEXO/C.R TEMPORADA  SEXO/C.R TEMPORADA q P 
M LL 

VS 

M S 12.477 <0.001 
H LL H S 8.046 <0.001 

HG LL HG S 13.695 <0.001 
M LL H LL 5.792 <0.001 
H LL HG LL 14.650 <0.001 

HG LL M LL 8.850 <0.001 
M S H S 1.391 0.587 
H S HG S 9.001 <0.001 

HG S M S 7.610 <0.001 
 
 

 

C5. Contrastes múltiples de la interacción del índice de eficiencia de la termorregulación (E) entre hábitats, 
(perturbado y conservado), y temporadas (lluvias y secas) como factores de Anolis nebulosus. 

HÁBITAT TEMPORADA  HÁBITAT TEMPORADA q P 
P LL 

VS 

P S 60.319 <0.001 
C LL C S 5.319 <0.001 
P LL C LL 53.857 <0.001 
P S C S 1.143 0.419 

 
 
 
 

C6. Contrastes múltiples de la interacción del índice de eficiencia de la termorregulación (E) entre hábitats, 
(perturbado y conservado), y sexo o condición reproductiva (machos, hembras no grávidas y hembras grávidas) 
como factores de Anolis nebulosus. 

SEXO/C.R HÁBITAT  SEXO/C.R HÁBITAT q P 
M P 

VS 

M C 14.248 <0.001 
H P H C 3.852 0.006 

HG P HG C 25.375 <0.001 
M P H P 6.214 <0.001 
H P HG P 18.132 <0.001 

HG P M P 11.918 <0.001 
M C H C 4.183 0.009 
H C HG C 0.792 0.044 

HG C M C 0.792 0.841 
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C7. Contrastes múltiples de la interacción del índice de eficiencia de la termorregulación (E) entre temporadas 
(lluvias y secas) y sexo o condición reproductiva (machos, hembras no grávidas y hembras grávidas) como factores 
de Anolis nebulosus. 

SEXO/C.R HÁBITAT  SEXO/C.R HÁBITAT q P 
M LL 

VS 

M S 16.003 <0.001 
H LL H S 16.631 <0.001 

HG LL HG S 23.224 <0.001 
M LL H LL 0.734 0.862 
H LL HG LL 10.901 <0.001 

HG LL M LL 10.168 <0.001 
M S H S 1.362 0.600 
H S HG S 4.309 0.007 

HG S M S 2.947 0.093 
 
 
 
 

C8. Contrastes múltiples de la interacción del índice de eficiencia de la termorregulación de Blouin-Demers & 
Weatherhead (BD) entre hábitats, (perturbado y conservado), y temporadas (lluvias y secas) como factores de 
Anolis nebulosus. 

HÁBITAT TEMPORADA  HÁBITAT TEMPORADA q P 
P LL 

VS 

P S 54.405 <0.001 
C LL C S 30.470 <0.001 
P LL C LL 41.577 <0.001 
P S C S 17.641 <0.001 

 
 
 
 

C9. Contrastes múltiples de la interacción del índice de eficiencia de la termorregulación de Blouin-Demers & 
Weatherhead (BD) entre hábitats, (perturbado y conservado), y sexo o condición reproductiva (machos, hembras 
no grávidas y hembras grávidas) como factores de Anolis nebulosus. 

SEXO/C.R HÁBITAT  SEXO/C.R HÁBITAT q P 
M P 

VS 

M C 15.040 <0.001 
H P H C 9.895 <0.001 

HG P HG C 20.799 <0.001 
M P H P 2.450 0.193 
H P HG P 9.708 <0.001 

HG P M P 7.258 <0.001 
M C H C 2.695 0.137 
H C HG C 1.196 0.675 

HG C M C 1.499 0.539 
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C10. Contrastes múltiples de la interacción del índice de eficiencia de la termorregulación de Blouin-Demers & 
Weatherhead (BD) entre temporadas (lluvias y secas) y sexo o condición reproductiva (machos, hembras no 
grávidas y hembras grávidas) como factores de Anolis nebulosus. 

SEXO/C.R TEMPORADA  SEXO/C.R TEMPORADA q P 
M LL 

VS 

M S 22.829 <0.001 
H LL H S 24.184 <0.001 

HG LL HG S 31.013 <0.001 
M LL H LL 0.823 0.830 
H LL HG LL 8.481 <0.001 

HG LL M LL 9.304 <0.001 
M S H S 0.532 0.925 
H S HG S 1.652 0.472 

HG S M S 1.120 0.708 

 
 
 
 




