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Resumen. Se evalué y compar6 la calidad térmica del héabitat para una comunidad de lagartijas (9 especies) en
un gradiente altitudinal (2 320-3 530 m) en la sierra del Ajusco y Pedregal de San Angel para determinar si los
ambientes térmicos diferentes pueden definir limites de distribucion y termorregulacion. Se seleccionaron 6 sitios
diferentes en altitud y tipo de vegetacion para monitorear la temperatura operativa ambiental. Se calcul6 la calidad
térmica mediante la desviacion de la temperatura operativa con respecto al intervalo de temperaturas seleccionadas
por las lagartijas. Los resultados sugieren 3 tendencias: /) la temperatura operativa y calidad térmica fueron mas
altas en los sitios mas bajos (2 320 y 2 540 m) con matorral xerdfilo; 2) los valores mas bajos fueron registrados
en los sitios con cobertura vegetal densa con bosque de pino (2 870 y 3 220 m); 3) las zonas abiertas (3 000 y
3 530 m) de pastizal alpino tuvieron valores medios de temperatura operativa y calidad. Estos resultados sugieren
que la altitud y el tipo de vegetacion tienen influencia en la calidad térmica y los trabajos sobre ecologia térmica
deben realizarse en varias escalas espaciales para entender los factores involucrados en el nicho térmico y en la
termorregulacion.

Palabras clave: alta elevacion, ambiente templado, nicho térmico, oferta térmica, temperatura corporal seleccionada,
temperatura operativa.

Abstract. We evaluated and compared the thermal quality for a lizard community (9 species) in Sierra del Ajusco and
Pedregal de San Angel (central Mexico) along an altitudinal gradient (2 320-3 530 m) to determine whether different
thermal environments may be influencing species distribution and thermoregulatory behavior. Six areas that differ in
elevation and vegetation type are chosen to survey environmental operative temperatures. Habitat thermal quality is
estimated from the mean deviation of operative temperatures from lizards’ selected thermal range. Results indicate 3
key findings: /) operative temperature and thermal quality are higher at lower elevations (2 320 and 2 540 m), where
xeric scrub vegetation was abundant; 2) thermal quality is lowest in closed-canopy pine forest (2 870 and 3 220 m);
and 3) intermediate values of operative temperature and thermal quality are observed in open grassland habitat (3 000
and 3 530 m). These results support our hypothesis that elevation and vegetation type affect thermal quality and we
conclude that thermal ecology studies should be conducted at multiple spatial scales to gain a better understanding of
factors influencing the thermal niche and thermoregulatory profiles.

Key words: high elevation, temperate environment, thermal niche, thermal offer, selected body temperature, operative
temperature.
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Introduccion

El habitat ha sido definido como la suma de factores
bidticos y abidticos que una especie requiere para
perpetuar su presencia; asimismo, la calidad del habitat
es la capacidad del ambiente para proveer las condiciones
apropiadas para la persistencia de un individuo y de su
poblacion (Hall et al., 1997). Las variables que influyen
directamente en la calidad del habitat se dividen en
bidticas (interacciones intra e interespecificas; e.g., tipo
de vegetacion o la cantidad de presas y depredadores) y
abioticas o fisicas (e.g., sitios de percha, porcentaje de
rocas, pendiente del terreno, disponibilidad de refugios,
pH, salinidad, temperatura, etc.). En esta tltima categoria,
los factores térmicos en la escala espacio-temporal
influyen sobre la calidad de los ambientes que utilizan los
organismos ectotermos debido a su dependencia térmica
(Huey, 1991; Diaz, 1997; Angilletta, 2009).

Estudios previos en reptiles sugieren que si la
temperatura ambiental difiere de los umbrales maximos o
minimos de tolerancia, ésta puede afectar diversos rasgos
relacionados con la reproduccion (Cowles y Burleson,
1944; Licht, 1965; Beuchat, 1988), la morfologia (Andrews
et al., 2000; Ji et al., 2002), la conducta (Wapstra et al.,
2004; Cadenay Tattersall, 2009), el rendimiento fisioldgico
(Huey, 1991; Huey 2003), la distribucion (Deutsch et al.,
2008; Chen et al., 2011; Lopez-Alcaide y Macip-Rios,
2011), e incluso, en casos extremos, causar la extincion
de poblaciones (Sinervo et al., 2010). Por lo tanto, es
importante evaluar la calidad térmica del habitat con
métodos eficientes que permitan cuantificar la regulacion
de la temperatura corporal (7,.) con mayor precision (Hertz
etal., 1993; Kearney y Predavec, 2000; Seebacher y Shine,
2004; Blouin-Demers y Nadeau, 2005) y explorar la oferta
térmica disponible en los distintos microhabitats (Huey,
1991; Diaz, 1997). Un procedimiento eficaz consiste en
calcular el indice de calidad térmica (d,) propuesto por Hertz
et al. (1993) mediante el uso de variables ecofisiologicas.
Primero, empleando el intervalo de temperatura corporal
“preferida” o seleccionada (7)) por los organismos,
bajo condiciones de laboratorio en ausencia de limitantes
ambientales (Dawson, 1975). Ademas, este protocolo
utiliza la distribucion de temperaturas operativas (7,) del
ambiente a nivel de microhabitats; las cuales predicen la
T, experimentada por animales no termorreguladores en el
habitat (Bakken, 1992). La T;, puede medirse con modelos
biofisicos similares en forma y tamafio al organismo de
estudio y, de esta forma, estimar la transferencia de calor
por conveccion, conduccion y radiacion entre el medio
fisico y el animal (Dzialowski, 2005). Por lo tanto, el
indice de calidad térmica d, indica el grado en que la 7,
del habitat difiere de la T del individuo.

Actualmente, los patrones de distribucion de las
especies de ectotermos han sido afectados por el cambio
climatico global, debido al aumento en la temperatura
maxima diaria (Deutsch et al., 2008; Chen et al., 2011;
Lopez-Alcaide y Macip-Rios, 2011). En consecuencia de
ello, 2 respuestas naturales compensatorias son esperadas:
las especies pueden migrar hacia ambientes térmicamente
mas favorables o pueden adecuarse a los cambios mediante
procesos de plasticidad conductual, fisiologica, o bien,
por nuevas adaptaciones. No obstante, si ninguna de estas
respuestas se desarrolla de forma exitosa, la falta de ajuste
con el ambiente producira la reduccion de la adecuacion,
con el subsecuente colapso demografico y la extincion local
(Sinervo et al., 2010). Como resultado de esta variabilidad
en las respuestas, hoy se conocen evidencias de cambios
en la distribucion de varias especies de reptiles mexicanos
(Ballesteros-Barrera et al., 2007; Barrows, 2011; Sinervo
et al., 2011; Gadsden et al., 2012; Giiizado-Rodriguez et
al., 2012; Sinervo et al., 2010).

Enotros estudios se ha propuesto que los reptiles sonmas
sensibles a temperaturas extremas durante la reproduccion,
debido a que el periodo de actividad se acorta cuando la 7,
es superior a la T, y en consecuencia, la ganancia neta
de energia es insuficiente para las hembras en la época
de reproduccion (Dunham, 1993; Huey et al., 2010, ver
Kearney, 2013); también, porque el desarrollo embrionario
optimo sucede en intervalos de temperatura especificos
(Beuchat, 1988; Mathies y Andrews, 1997). Asimismo, se
ha propuesto que las especies mas afectadas por el cambio
climatico podrian ser aquellas que se distribuyen en zonas
de gran altitud o “islas”, donde el cambio climatico es mas
rapido y la migracion hacia nuevos habitats favorables esta
limitada por la altitud de las montaias y por la capacidad de
dispersion de las especies (Sinervo et al., 2010). También
se ha documentado que el incremento en la temperatura
ambiental puede favorecer rasgos de historia de vida
en lagartijas de grandes altitudes, como incrementar el
tamafio corporal en todas las clases de edad (Chamaillé-
Jammes et al., 2006). Atendiendo estas consideraciones, es
fundamental evaluar la calidad térmica en ambientes de alta
montafia, sobre todo, para organismos ectotermos tomando
en cuenta la variacion espacio-temporal, con el objeto de
determinar el potencial de migracion y/o movilidad entre
los diferentes pisos altitudinales.

Desafortunadamente, son pocos los estudios sobre
biologia térmica que se han centrado en describir las
caracteristicas térmicas del habitat y microhabitat tomando
en cuenta la variacion espacial, por ejemplo, en gradientes
altitudinales (Carothers et al., 1998; Gvozdik y Castilla,
2001; Huey et al., 2003; Ibargiiengoytia et al., 2008).
Como consecuencia, es dificil determinar los efectos
potenciales de la modificacion del habitat en términos



Revista Mexicana de Biodiversidad 85: 885-897, 2014
DOI: 10.7550/rmb.42249

de su calidad térmica. Por esta razon, en este estudio se
explora el efecto de la calidad térmica del habitat sobre
la distribucion altitudinal de una comunidad de lagartijas
con diferentes intervalos de altitud en un ambiente de alta
montafia. En conjunto, la sierra del Ajusco y el Pedregal de
San Angel representan un buen modelo de estudio debido
a su gradiente altitudinal y térmico, a la variabilidad de
microhabitat y vegetacion (Castillo-Argiiero et al., 2009;
Siebe, 2009), a los cambios en los regimenes climaticos
(Garcia-Aguirre et al., 2007; Velazquez et al., 2010) y por
su alta abundancia y diversidad herpetofaunistica (Uribe-
Pefiaetal., 1999; Méndez-De la Cruz et al., 2009; Ramirez-
Bautista et al., 2009). Estas condiciones proporcionan la
oportunidad de examinar la calidad térmica del habitat
para diferentes especies de lagartijas, quienes presentan
patrones de distribucion altitudinal bien definidos y
requerimientos térmicos especificos. En consecuencia,
los objetivos fueron: a) cuantificar la calidad térmica
del habitat a lo largo de un gradiente altitudinal para
una comunidad de lagartijas, y b) comparar la calidad
térmica disponible en diferentes altitudes con el fin de
identificar distintos niveles de calidad dentro de las areas
de distribucion de las especies.

Materiales y métodos
Sitios de estudio y tipos de vegetacion. El trabajo de campo
se llevo a cabo en la ladera noreste de la sierra del Ajusco

(19°12°24.58” N, 99°16°41.13” O) hasta el Pedregal de
San Angel (19°19°15.30” N, 99°11°27.66” O) al suroeste
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de la Ciudad de México (Fig. 1). El area forma parte de
la Faja Volcanica Transmexicana, la cual cruza el pais de
oeste a este en la latitud 19 Norte (Siebe, 2009). El clima
es templado y humedo, con promedio de precipitacion
anual de 1 340 mm y la temperatura anual media de 8.1°
C (Garcia, 1973; Garcia-Aguirre et al., 2007).

Se seleccionaron 6 sitios de estudio separados por ~200
m de altitud en un gradiente desde los 2 320 hasta 3 530
m snm (Fig. 1). Las caracteristicas fisicas y geograficas
de cada uno se muestran en el Cuadro 2, asi como sus
altitudes correspondientes. Todos los sitios se ubicaron en
la ladera noreste de la sierra del Ajusco ya que ésta es mas
himeda, debido a factores ambientales como exposicion
a la radiacion solar (Auslander et al., 2003), mayores
precipitaciones provocadas por el efecto de sombra
orografica del volcan y a los vientos predominantes del
noreste (Rzedowski, 2006; Garcia-Aguirre et al., 2007). En
todos los sitios hay rocas basalticas y derrames volcanicos
que sirven como refugio a la herpetofauna local. La
vegetacion esta constituida de diferentes comunidades
vegetales con respecto a la exposicion, pendiente y altitud.
El zacatonal alpino se presenta entre los 3 300y 3 900 m. y
dominan las gramineas Festuca amplissimay Muhlenbergia
macroura. Los bosques de coniferas se presentan sobre los
2 400 m de altitud, al igual que los bosques mixtos de
Pinus spp. y Quercus spp. (Velazquez et al., 2010). La
composicion de especies dominantes en la zona de bosque
varia segun la ladera, pero presenta especies propias del
zacatonal que dominan los estratos bajos de la vegetacion.
Las principales especies son Calamagrostis tolucensis,
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio en la sierra del Ajusco y Pedregal de San Angel, Distrito Federal, México.
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M. macroura, Pinus hartwegi, Abies religiosa, Pinus
montezumae, Solanum cermtessi, Senecio angulifolius y
Senecio barba-johannis, siendo las 2 ultimas indicadoras
de perturbacion (Garcia-Aguirre et al., 2007). Bajo los 2
500 m, las comunidades cambian para dar paso al matorral
xerofilo. Este sistema de matorral, propio del Pedregal de
San Angel, se encuentra dominado por especies herbaceas,
principalmente anuales, pocos arbustos y en menor medida
elementos arboreos, que no superan los 4 m de altura
(Castillo-Argiiero et al., 2009; Velazquez et al., 2010).
Entre las especies mas representativas se encuentran
Buddleia cordata, Echeveria gibbiflora, Bromus carinatus,
Verbesina virgata, Muhlenbergia robusta y varias especies
de herbaceas exdticas y nativas, aunque la composicion
floristica del Pedregal de San Angel es altamente variable
dadas las condiciones topograficas propias de la formacion
(Rzedowski, 2006; Castillo-Argiiero et al., 2009).
Especies consideradas en el estudio. En este trabajo se
incluyen a las siguientes 9 especies presentes en la region:
Barisia imbricata, Phrynosoma orbiculare, Sceloporus
aeneus, S. anahuacus, S. grammicus, S. mucronatus, S.
palaciosi, S. torquatus y Plestiodon copei (Uribe-Pefia
et al., 1999; Méndez-De la Cruz et al., 2009; Ramirez-
Bautista et al., 2009). Todas son diurnas, insectivoras y
con patrones de distribucion bien definidos (Fig. 2). En
general, se clasifican por la manera que captan el calor
ambiental como: @) heliotermos, mediante la radiacion
solar directa (conveccion) y b) tigmotermos, por contacto
con el sustrato (conduccion). En el Cuadro 1 se muestran las
estrategias de termorregulacion, los periodos reproductores
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Figura 2. Distribucion altitudinal de las especies de lagartijas en
la sierra del Ajusco y Pedregal de San Angel, segiin Ramirez-
Bautista et al. (2009). Las lineas horizontales indican los sitios
de estudio: A, Pedregal de San Angel; B, base del volcan Xitle;
C, San Nicolas; D, Parque Totolapan; E, El Ajusco y F, La
Cantimplora.

(cortejo, apareamiento, gestacion/prefiez, incubacion,
parto/eclosion) y la distribucion altitudinal.

Monitoreo de la temperatura operativa (T,). La T,
fue monitoreada desde noviembre de 2010 hasta junio
2011, durante este periodo suceden los eventos criticos de
reproduccion de las especies estudiadas (Guillette y Casas-
Andreu, 1987; Méndez-De la Cruz et al., 1988; Méndez-
De la Cruz y Villagran-Santa Cruz, 1998; Méndez-De la
Cruz et al., 1998; Villagran-Santa Cruz y Méndez-De la
Cruz, 1999; Feria-Ortiz et al., 2001; Ramirez-Bautista et
al., 2009). Seis registradores de temperatura (data loggers
HOBO®ProV2),con 2 sensores cada uno, fueron instalados
en los microhabitats ocupados por las lagartijas a lo largo
del gradiente altitudinal y se obtuvieron registros de la
temperatura cada 30 minutos. Cada sensor fue instalado
dentro de un modelo biofisico de tubo de policloruro de
vinilo (PVC) sellado con silicon y pintado de gris 33 (ver
detalles en material de apoyo en linea en Sinervo et al.,
2010). Trabajos previos han utilizado diferentes materiales
para medir la T, (ver Bakken, 1992; Hertz et al., 1993;
Dzialowski, 2005), sin embargo, recientemente se han
validado y calibrado los modelos de PVC con lagartijas de
los géneros Barisia, Phrynosoma 'y Sceloporus en campo 'y
laboratorio y en todos los casos midieron adecuadamente
la temperatura corporal de las lagartijas (> 0.82; Sinervo
et al., 2010; Sinervo et al., 2011; Lara-Reséndiz et al.,
2014). Debido a la variabilidad morfoldgica de las distintas
especies, se utilizaron modelos de 120 mm de largo y 15
mm de ancho, porque estas medidas representan el tamafio
promedio de la longitud del hocico a la cloaca de las
lagartijas consideradas en el estudio. Todos los modelos
fueron colocados en la misma orientaciéon con respecto
a la salida del sol; en cada sitio, uno de los modelos fue
situado en un microhabitat soleado todo el tiempo y el otro
modelo en un microhébitat en la sombra. Ambos casos
representan los extremos de las temperaturas en cada sitio
y altitudes designadas.

Unicamente se analizé la T, desde las 7:30 h de
la mafiana (salida del sol) hasta las 21:30 h, debido a
que la temperatura ambiental fuera de ese periodo es
considerablemente mas baja que la temperatura minima
de actividad para anguidos, phrynosomatidos y escincidos
(Sinervo et al., 2010; Lara-Reséndiz et al., 2014). Este
criterio se fundamenta en observaciones previas en campo
y registros de literatura sobre los patrones de actividad
de las lagartijas en la sierra del Ajusco (Heath, 1962;
Lemos-Espinal y Ballinger, 1995; Woolrich-Pifia et al.,
2006; Jiménez-Arcos, 2008; Lara-Reséndiz, 2008; Arias-
Balderas, 2011; Moreno-Gutiérrez, 2011; Valencia-Tapia,
2011; Muiioz-Brito, 2013).

Temperaturas seleccionadas en gradiente termico (Ty,).
Para analizar las temperaturas corporales de las lagartijas



Cuadro 1. Periodo reproductor, habitos, intervalo altitudinal, temperatura seleccionada (7y.; Tseins ¥ Tiel75) de las especies de lagartijas de la sierra del Ajusco y del Pedregal
de San Angel. El modo de termorregulacion dominante: tigmotermo (*) o heliotermo (**). Modo reproductor: oviparo (O) o viviparo (V)

Especies Periodo reproductor Habitos Intervalo altitudinal Tse1 (0); Referencias

(m snm) Tser25-Tser75 (°C)
Barisia imbricata Julio-abril Terrestre 1 800-3 500 28.4 (45); Ramirez-Bautista et al., 2009; Mufioz-Brito, 2013
*,V) 26.0-30.5
Phrynosoma orbiculare Mayo-julio Terrestre 1 800-3 000 33.0 (57); Ramirez-Bautista et al., 2009; Arias-Balderas, 2011;
(**, V) 29.5-35.5 Woolrich-Pina et al., 2012
Sceloporus aeneus Junio-agosto Terrestre 1 850-3 600 34.4 (61); Lara-Reséndiz, 2008; Ramirez-Bautista et al., 2009
(**, 0) 33.8-35.3
S. anahuacus Abril-mayo Arboricola 2 800-3 600 32.6 (10); Ramirez-Bautista et al., 2009; Avila-Bocanegra et
(**, V) 32.1-34.2 al., 2012; Lara-Reséndiz y Garcia-Vazquez, 2013
S. grammicus Mayo-abril Arboricola 1 400-3 500 32.9 (15); Woolrich-Pina et al., 2006; Ramirez-Bautista et al.,
(**, V) 30.8-35.0 2009; Lara-Reséndiz y Diaz de la Vega-Pérez, 2013
S. mucronatus Junio-mayo Saxicola 2 800-3 300 31.5 (44); Ramirez-Bautista et al., 2009; Sinervo et al., 2011
(**, V) 29.9-33.4
S. palaciosi Junio-abril Arboricola 2 200-4 400 31.2 (48); Ramirez-Bautista et al., 2009; Giiizado-Rodriguez et
(**, V) 29.8-32.3 al., 2011; Valencia-Tapia, 2011
S. torquatus Noviembre-junio Saxicola 1 600-2 700 31.9 (39); Jiménez-Arcos, 2008; Ramirez-Bautista et al., 2009
(**, V) 30.2-32.0
Plestiodon copei Agosto-mayo Terrestre y fosorial 3 000-3 200 33.6 (104); Ramirez-Bautista et al., 2009; Moreno-Gutiérrez,
*,V) 32.1-35.1 2011

Cuadro 2. Descripcién de los sitios de estudio en un gradiente altitudinal entre la sierra del Ajusco y el Pedregal de San Angel. Las temperaturas operativas (7,) fueron
tomadas con los modelos biofisicos por medio de registradores de temperatura (Promedio+desviacion estandar)

Sitios Altitud Coordenadas Vegetacion representativa T, promedio T, minima T, maxima
(m snm) geogrdficas (°C) (°C) “C)
Pedregal de San Angel 2320 19°19°15.30” N, Matorral xerofilo 24.4+10.0 6.2 60.0
99°11°27.66” O
Base del volcan Xitle 2 540 19°15°23.70” N, Matorral xerofilo 20.9+3.9 10.2 33.6
99°11°20.65” O
San Nicolas 2 870 19°15°30.69” N, Bosque de pino 13.1+6.3 -5.8 454
99°14°23.27” O
Parque Totolapan 3 000 19°14°50.03” N, Pradera y pastizal alpino 18.249.1 -8.3 51.1
99°15°5.30” O
El Ajusco 3220 19°14°1.35” N, Bosque de pino 17.4£14.5 -8.5 68.4
99°15°40.00” O
La Cantimplora 3530 19°12°24.58” N, Pastizal alpino y bosque de pino 16.4+9.4 —-0.19 59.8

99°16°41.13” O
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bajo condiciones de laboratorio, se realizd una revision
bibliografica (Cuadro 1). Si mas de un conjunto de
datos de T, estuvo disponible para la misma especie,
se selecciond el mejor conjunto de datos considerando
el mayor tamafio de la muestra y la proximidad al sitio
de estudio. Se tomaron sélo los datos de poblaciones
provenientes de organismos adultos y factores como
el estado fisico de los organismos; el sexo o condicion
reproductora no fueron tomados en cuenta con la finalidad
de mantener condiciones similares en los datos para los
analisis. Se utilizé el intervalo de T registrado en los
cuartiles del 25 y 75% (Tsps ¥ Tsei75) para cada especie
(Hertz et al., 1993) y otro tipo de intervalo fue descartado.
Se considerd que las T, en condiciones de laboratorio
no tienen cambios entre las diferentes poblaciones y
estaciones (Andrews, 1998). Para P. copei se utilizod la
T4 en gradiente térmico observada en P. brevirostris,
debido a que especies cercanas o pertenecientes al mismo
grupo comparten caracteristicas ecomorfologicas (Feria-
Ortiz et al., 2011; Moreno-Gutiérrez, 2011); ademas, se
ha documentado que especies cercanamente relacionadas
mantienen requerimientos térmicos similares (Diaz de la
Vega-Pérez et al., 2013; Grigg y Buckley, 2013).

Indice de calidad térmica (d,) y andlisis estadisticos. Se
calcularon los indices d., por medio del protocolo de Hertz
et al. (1993), considerando la 7, ambiental registrada en
cada altitud (n= 13 506 registros por sitio) y los intervalos
de T, de cada especie de lagartija. En cada caso, si la
T, fue menor que la T, entonces el calculo fue d.= T,-
Te25, en los casos cuando la 7, fue mayor que la Ty,
entonces fue d.= T,-Ty75. Cuando la T, estuvo dentro del
intervalo de Ty se considerd d, igual a 0 (sensu Hertz
et al,, 1993; sélo se consideraron valores absolutos).
Los valores promedio altos de d, indican una calidad
térmica baja y un valor igual o cercano a 0, representa
ambientes térmicamente adecuados. Adicionalmente, se
calculo el indice d, promedio para todas las especies en
todos los sitios, a pesar de que estuvieran fuera de su
intervalo altitudinal, con la finalidad de encontrar posibles
restricciones térmicas o sitios potencialmente adecuados
para las especies.

La comparacion de los indices de calidad térmica para
cada especie en cada sitio se realiz6 utilizando todos los
valores de d, obtenidos del total de los datos de 7, de cada
sitio (n= 13 506 registros por sitio). Se us6 una prueba de
Kruskal-Wallis, debido a que los datos no cumplieron con
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas.
Ya que el indice de calidad térmica d, se calcula con base
en los requerimientos térmicos propios de las especies,
este indice es especie-especifico, por lo tanto, inicamente
se compard la calidad térmica entre sitios para una misma
especie y no entre especies. Se utilizaron los programas

JMP version 10 (SAS Institute Inc., Cary, NC, 1989-2007)
y SigmaPlot version 10 (Systat Software, San José, CA)
para los analisis estadisticos y elaboracion de graficas. El
valor de significancia para las pruebas fue de a< 0.05.
En el texto y figuras se muestran los promedios + una
desviacion estandar y el tamaifio de muestra.

Resultados

La distribucion de la 7, en las diferentes altitudes en
la sierra del Ajusco y en el Pedregal de San Angel se
muestra en la figura 3 y los promedios en el Cuadro 2. La
T, minima se registrd en los sitios de San Nicolas, Parque
Totolapan y El Ajusco (~-7.5° C), donde predomina el
bosque de pino. Por otro lado, los registros maximos de
T, se detectaron en el Pedregal de San Angel, El Ajusco y
La Cantimplora (~60° C). Con respecto a los promedios, la
T, fue mayor en la base del volcan Xitle y el Pedregal de
San Angel (20.9° y 24.4° C, respectivamente), en los sitos
con la menor altitud y donde la vegetacion dominante es
matorral xerofilo. Es importante resaltar que el sitio con
T, mas variable fue El Ajusco (-8.5°-68.4° C) y el sitio con
menor variabilidad térmica fue la base del volcan Xitle
(10.2°-33.6° C).

Los intervalos de T, por familia se muestran en la
figura 3 y los valores promedio por especie en el cuadro
1. De acuerdo con la revision bibliografica, la especie con
el intervalo de T, mas bajo fue B. imbricata (26.0°-30.5°
C). Phrynosoma orbiculare fue la especie con la mayor
amplitud en el intervalo de T, (~6° C), mientras que
las especies que seleccionan intervalos estrechos de T,
fueron S. aeneus, S. torquatus 'y S. anahuacus (< 2.1° C).

Los valores del indice de calidad térmica en los
diferentes sitios, por especie y tomando en cuenta los
limites de distribucién, se muestran en el cuadro 3.
Las pruebas de Kruskal-Wallis mostraron diferencias
significativas entre los indices de calidad térmica dentro
de cada sitio para las especies y se indica la formacion de
grupos por el método post hoc de Dunn (Cuadro 3). Los
sitios con matorral xerdfilo ubicados en altitudes bajas
(Pedregal de San Angel y base del volcan Xitle) tuvieron
la mayor calidad térmica 5.4-12.9, seguidos por los sitios
de pastizal y pradera (Parque Totolapan y La Cantimplora)
con valores entre 9.6-18.7. Finalmente, los sitios ubicados
en bosque de pino (San Nicolas y El Ajusco) tuvieron las
calidades térmicas mas bajas con valores de 13.1-20.7.

Discusién
Las caracteristicas del paisaje, como el tipo de

vegetacion y su cobertura influyen directamente en las
propiedades térmicas del habitat. Estas particularidades
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Figura 3. Distribucion de las temperaturas operativas (7,) en la
sierra del Ajusco y Pedregal de San Angel, en relacion con el
porcentaje de observaciones en un gradiente altitudinal (notese
la diferencia de escalas). Las 3 4reas sombreadas indican el
intervalo de temperaturas seleccionadas en gradiente térmico
(T4) para lagartijas de las familias Anguidae (Barisia imbricata),
Phrynosomatidae (Phrynosoma orbiculare, Sceloporus aeneus,
S. anahuacus, S. grammicus, S. mucronatus, S. palaciosi, S.
torquatus) y Scincidae (Plestiodon copei). La flecha indica el
promedio de la T,
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estan asociadas, en gran medida, a la cantidad de radiacion
solar que reciben los sitios de percha (Jennings et al., 1999;
Pringleetal.,2003). Esta heterogeneidad en la oferta térmica
representa costos y beneficios en la termorregulacion de
las lagartijas, por lo que las estrategias conductuales de
las especies de alta montafia estan ligadas a la estructura
del habitat y la disponibilidad de sitios para termorregular
(Huey y Slatkin, 1976; Huey, 1991). En este trabajo se
observo que la composicion y estructura de la vegetacion
son determinantes en la calidad térmica del habitat para
las lagartijas. En general, todos los sitios proporcionan
diferentes niveles de calidad térmica, lo cual tiene diversas
implicaciones ecologicas.

En primer lugar, las areas con bosques de coniferas
de 15 a 20 m de altura presentan mayor cubrimiento (San
Nicolas y El Ajusco) y proporcionan baja calidad térmica
a todas las especies, principalmente para las lagartijas
heliotermas de los géneros Sceloporus y Phrynosoma.
Generalmente, las estrategias termorreguladoras de los
phrynosomatidos de alta montafia estan relacionadas con
la seleccion de percha como rocas, arboles o en parches
soleados en el suelo, aunque siempre ligados a lugares
con radiacion solar alta (Lara-Reséndiz, 2008; Arias-
Balderas, 2011; Giiizado-Rodriguez et al., 2011; Valencia-
Tapia, 2011; Avila-Bocanegra et al., 2012). Por otro lado,
las especies tigmotermas como B. imbricata y P. copei
tuvieron 7 relativamente mas bajas (Cuadro 1; Moreno-
Gutiérrez, 2011; Mufioz-Brito, 2013); por lo tanto, la
calidad térmica para los tigmotermos fue ligeramente
mas alta que para heliotermos. Esto es congruente con
los trabajos previos donde se contrastan las estrategias
termorreguladoras de lagartijas en diferentes condiciones
ambientales (Lemos-Espinal y Ballinger, 1995; Mathies y
Andrews, 1995; Diaz, 1997; Lara-Reséndiz, 2008; Sinervo
et al., 2011).

En segundo lugar, las condiciones térmicas que
proporcionan las areas abiertas de pastizal o praderas
en alta montafa tienen una calidad térmica mayor con
respecto a las areas cerradas de bosque. Se ha propuesto
que la temperatura del aire disminuye con el aumento en
la altitud a una tasa de 0.6° C/100 m (Bouverot, 1985).
En este sentido, el aire se rarifica en altitudes mayores y
absorbe menor radiacion; en consecuencia, el suelo recibe
directamente los rayos solares y se calienta mas rapidamente
cuando esta expuesto al sol. En contraste, el aire en sitios
de altitud menor es mas denso y absorbe mayor radiacion,
por lo tanto, el aire es mas caliente y el suelo recibe menos
calor y se calienta mas lentamente. Las areas de pastizal
estudiadas (Parque Totolapan y La Cantimplora) tuvieron
mayor 7, y calidad térmica que los sitios de bosque. Los
phrynosomatidos de habitos terrestres como P. orbiculare
y S. aeneus fueron beneficiados térmicamente en las zonas



Cuadro 3. Calidad térmica (d,) para las especies de lagartijas en un gradiente altitudinal entre la sierra del Ajusco y el Pedregal de San Angel (Promedio+una desviacion
estandar) indicando las diferencias significativas entre los sitios de estudio. Los sitios con la misma letra no son estadisticamente diferentes. Las letras en mayusculas
representan el nivel de calidad térmica, A= mayor calidad y F= menor calidad térmica. La calidad térmica subrayada representa el limite altitudinal mas cercano de su
distribucion segiin Ramirez-Bautista et al. (2009) para el Valle de México. ND= no determinado

Especies/Sitios Pedregal de San Angel Base del volcdin Xitle  San Nicolds — Parque Totolapan — El Ajusco  La Cantimplora Estadistico
(2 320 m) (2 540 m) (2 870 m) (3 000 m) (3220 m) (3 530m)

Barisia imbricata 7.1£529 B 5.4+3.39 A 13.1£5.88 E 9.6£6.62 C 14.0£8.0 F 1194533 D  Hs= 11 251.379,
p<0.001

Phrynosoma orbiculare 8.6£5.62 B 8.6£3.860 A 16.4+6.08 F 12.3+7.32 C 16.2+8.38 E 14.7£5.78 D Hs= 11 183.031,
p<0.001

Sceloporus aeneus 12.1£6.33 A 12.9£3.92 A 20.746.20 E 16.3£7.82 B 19.9+£8.84 D 18.746.22 C Hs= 10 887.948,
p<0.001

S. anahuacus 10.9+£3.96 A 11.243.92 A 19.0£6.14 E 14.8+£7.54 B 18.6+£8.58 D 17.24598 C  Hs= 11 101.576,
p<0.001

S. grammicus 9.7+£5.83 A 9.9+£3.90 A 17.746.12 E 13.5£7.45 B 17.4£8.50 D 1594590 C  Hs= 11 133.921,
p<0.001

S. mucronatus 9.3+5.61 B 9.0+£3.88 A 16.946.07 F 12.8£7.23 C 16.8£8.33 E 1524572 D  Hs= 11 260.068,
p<0.001

S. palaciosi 9.4+5.56 B 8.9+3.87 A 16.8+£6.05 D 12.8+£7.14 C 16.9+£8.28 D 1524566 E  Hs=11294.921,
p<0.001

S. torquatus 9.8+5.59 B 9.3£3.88 A 17.246.05 E 13.2£7.16 C 17.3£8.30 E 15.6£5.68 D Hs= 11 292.330,
p<0.001

Plestiodon copei 10.746.04 A 11.2£3.92 A 19.0£6.16 E 14.7£7.61 B 18.5£8.65 D 17.1£6.04 C Hs=11037.621,
P<0.001

General 9.73 9.6 17.42 13.33 17.28 15.72 ND
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abiertas, debido a las caracteristicas de radiacion en estos
sitios y a las estrategias de termorregulacion particulares
de estas especies (Lara-Reséndiz, 2008; Arias-Balderas,
2011).

En tercer lugar, los 2 sitios donde la vegetacion
dominante fue el matorral xerofilo (el Pedregal de San
Angel y la base del volcan Xitle), tuvieron la mayor
calidad térmica para todas las lagartijas. Conjuntamente,
las caracteristicas topograficas como el tipo de roca y
el relieve proporcionan gran variedad de microclimas y
heterogeneidad ambiental para la herpetofauna dentro del
Pedregal de San Angel y del derrame del Xitle. De acuerdo
con Pianka (1966; 1967), un ambiente mas heterogéneo
proporciona mayor disponibilidad de microhabitats, lo
cual se relaciona con una diversidad alta de lagartijas.
Es importante notar que la herpetofauna del Pedregal de
San Angel esta compuesta por 30 especies y representa el
60% de los anfibios y reptiles registrados para el Valle de
Meéxico (Méndez-De la Cruz et al., 2009). Por lo tanto,
desde el punto de vista térmico, geomorfoldgico y de
vegetacion, el Pedregal de San Angel y el derrame del
Xitle son sitios de gran importancia para la conservacion
de la biodiversidad, especialmente para la herpetofauna.

En términos generales, la calidad térmica de la sierra
del Ajusco es relativamente baja (d.= 5.4-20.7). Sin
embargo, este resultado debe interpretarse con base en el
intervalo de la T, de cada especie (Hertz et al., 1993) y
depende de la heterogeneidad espacio-temporal de la 7, (e.
g., variacion térmica diaria, estacional, anual, altitudinal,
latitudinal, etc.). Tomando en cuenta estos puntos, trabajos
previos (ver Apéndice A en Blouin-Demers y Nadeau,
2005) en reptiles de alta montafia han sugerido valores de
calidad térmica desde 3.4° C en estaciones térmicamente
optimas hasta 17.9° C en condiciones extremas de
temperatura. Blouin-Demers y Nadeau (2005) registraron
calidades térmicas entre 3.4 y 9.1 en bosques templados,
sin embargo, se han registrado valores de hasta 16.8 para
S. aeneus en el limite de su distribucion altitudinal en el
volcan Nevado de Toluca (Lara-Reséndiz, 2008). En este
trabajo, la calidad térmica en los sitios de bosque denso
(San Nicolas y El Ajusco) fue entre 13.1 y 20.7 y para los
sitos de pastizal (Parque Totolapan y La Cantimplora) fue
de 9.6 a 18.7. En el caso de la calidad térmica para las
lagartijas de matorral xerofilo, Blouin-Demers y Nadeau
(2005) registraron valores de 6.9 a 7.7, similares a los
registrados en el presente trabajo, entre 5.4 y 12.8.

La calidad térmica del habitat influye en multiples
rasgos fisiologicos y ecoldgicos de los reptiles, como el
comportamiento termorregulador, rendimiento fisiologico
y periodo de actividad (Huey et al., 2003; Ibargiiengoytia
et al., 2007; Aguilar y Cruz, 2010; Fernandez et al.,
2011; Kubisch et al., 2011; Lara-Reséndiz et al., 2013),
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inclusive se ha sugerido que determina la abundancia
relativa de las poblaciones (Diaz, 1997). En este estudio
solo se trataron aspectos de la ecologia térmica de una
comunidad de lagartijas y unicamente se evalu6 la ladera
noreste de la zona de estudio, donde la Unica variante
fue el piso altitudinal y no las diferentes exposiciones de
ladera que otorgan mayor heterogeneidad ambiental. Las
laderas de exposicion sur, en el hemisferio norte, reciben
6 veces mas radiacion solar que las laderas de exposicion
norte (Auslander et al., 2003), asi, la exposicion sur tiene
un ambiente mas caluroso, seco y climaticamente mas
variable que un ambiente mésico de exposicion norte.
De acuerdo con Garcia-Aguirre et al. (2007), la ladera
noreste de la sierra del Ajusco es mas hiimeda que la
ladera sur, debido a la poca radiacion solar, los vientos
predominantes del noreste y una precipitacion mayor. Esta
singularidad hace que la orientacion de la pendiente tenga
una influencia importante en la composicion floristica y
la estructura de la vegetacion, y consecuentemente en la
calidad térmica. Con base en lo anterior, es importante
considerar en estudios futuros los siguientes aspectos: /)
incorporar pruebas de desempeiio locomotor y rendimiento
fisiologico; 2) analizar la densidad de las poblaciones; 3)
determinar parametros demograficos, y 4) caracterizar el
microambiente luminico en diferentes tipos de vegetacion
asociado a diferentes exposiciones de ladera.

Segun el IPCC (2007) en su escenario mas drastico
(A2), la temperatura ambiental promedio en zonas
altas en latitudes tropicales podria aumentar hasta 6°
C en los proximos 100 afios. Las altas temperaturas en
sitios elevados podrian limitar el periodo de actividad,
distribucion y desarrollo embrionario de los organismos
ectotermos de alta montaiia (Dunham, 1993; Deutsch et al.,
2008; Sinervo et al., 2010; Chen et al., 2011), sin embargo,
la geomorfologia y la cubierta vegetal podrian producir
alta heterogeneidad térmica espacio-temporal a lo largo
del gradiente altitudinal, y las especies podrian responder
de manera diferencial ante el cambio de temperatura
(Chamaillé-Jammes et al., 2006). Los resultados de este
estudio confirman alta disponibilidad y variabilidad en
la calidad térmica de los microhabitats para las lagartijas
en las diferentes altitudes y tipos de vegetacion. Por lo
tanto, las respuestas de las especies al cambio climatico
dependeran en gran medida de su comportamiento
termorregulador, periodo de actividad, requerimientos
térmicos, modo de reproduccion, historia de vida y calidad
térmica ambiental; elementos que deben ser tomados en
cuenta en las proyecciones de extincion debidas al cambio
climatico. Desde el punto de vista de la conservacion,
los datos analizados en este trabajo pueden proporcionar
informacion util sobre los mecanismos que vinculan los
fenotipos de historia de vida de los reptiles con su medio
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ambiente térmico, y contestar preguntas sobre como los
organismos ectotermos podrian responder a cambios en la
estructura térmica del habitat.

En conclusion, los componentes abidticos del habitat
como la orientacion de la pendiente y la altitud influyen en
la calidad del habitat. En los sitios de estudio fue posible
observar que la variacion térmica producto de la estructura
y composicion de la vegetacion influyen en la cantidad de
radiacion solar, y ello es determinante en la oferta térmica a
lo largo de un gradiente altitudinal. Por lo tanto, la calidad
térmica del habitat para esta comunidad de lagartijas esta
influenciada por multiples factores espacio-temporales
que determinan una alta heterogeneidad térmica. Esta
heterogeneidad a nivel de micrositios proporciona una
amplia gama de temperaturas durante el dia, las cuales
no reflejan la temperatura general del macrohabitat.
Finalmente, los requerimientos térmicos y las estrategias
de termorregulacion son componentes importantes de la
calidad térmica en diferentes altitudes, ya que los lacertilios
regulan su 7, en funcion del ambiente térmico disponible
para mantenerse dentro de intervalos adecuados y realizar
sus actividades y procesos biologicos.
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