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El conocimiento acerca de la termorregulacion de los reptiles en México ha

crecido considerablemente desde principios de la década de 1990 y se ha
enfocado en multiples ecosistemas, taxones y tematicas, pero la informacion
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loeia térmica esta dispersa. Por lo tanto, en este ensayo se realizd una revision de la literatura
GC? tg sobre la ecofisiologia térmica de los reptiles en México. Los objetivos fueron
ectotermos

concentrar la informacion publicada y hacer una evaluacion cuantitativa del
conocimiento de la termorregulacion de los reptiles, asi como identificar los
vacios en este campo de estudio y proponer nuevas lineas de investigacion.
El analisis sobre la informacion que se ha generado sugiere que hay grupos

revision bibliografica
termo-fisiologia

termorregulacion ) 3 G .
taxondmicos, ecosistemas y enfoques cientificos escasamente estudiados. La
perspectiva de los trabajos se agrup6 en cinco grandes categorias: ecologicos,
fisiologicos, evolutivos, conductuales y desde un enfoque de cambio climatico.

ectotherms

literature review
thermal ecology
thermo-physiology
thermoregulation

Knowledge about thermoregulation of reptiles in Mexico has grown
considerably since the early 1990’s, and has focused on multiple ecosystems,
taxa, and topics, but the information is dispersed. Therefore, a review of the
literature on the thermal ecophysiology of reptiles in Mexico was carried out
here. The objectives were to focus on the published information and to make
a quantitative evaluation of the knowledge of reptile thermoregulation, as well
as to identify gaps in this field of study and to propose new lines of research.
Analysis of the available information suggests that there are poorly studied
taxonomic groups, ecosystems, and scientific approaches. The perspective
on the work has been divided into five categories: ecological, physiological,
evolutionary, behavioral and climate change approaches.

INTRODUCCION interés por describir la compleja interaccion entre
las variables biofisicas, bioticas y filogenéticas con
respecto a la termorregulacion (Heath, 1962; Heath,

1964; Templeton, 1970; Huey y Slatkin, 1976).

La idea de que la temperatura es un factor clave en la
ecologia y fisiologia de los reptiles fue abordada en la
literatura desde la década de 1930 (e.g., Bogert, 1939;

Cowles, 1939). Enseguida, utilizando a los reptiles
de ambientes desérticos como modelo de estudio,
se demostr6 la importancia de la conducta y los
mecanismos fisioldgicos en el control de la temperatura
corporal (Cowles, 1940, 1941, 1942; Cowles y Bogert,
1944), asi como los factores evolutivos (Bogert,
1949a) y la variacion de la temperatura corporal entre
especies o en diferentes ecosistemas (Bogert, 1949b;
Brattstrom, 1965; Cunningham, 1966). A partir de
estos trabajos pioneros se mantuvo un considerable

Desde entonces, los herpetologos y ecofisidlogos
han generado una gran cantidad de datos sobre la
termorregulacion de reptiles en el campo y laboratorio.
Particularmente, los trabajos se han realizado desde
diferentes perspectivas e incluso niveles bioldgicos,
los que han sido: fisiologicos, ecologicos, evolutivos
y conductuales (Bennett, 1980; Bartholomew, 1982;
Gans y Pough, 1982a; Angilletta et al., 2002). Estas
contribuciones han sido compiladas en revisiones
exhaustivas como la de Avery (1979) y el destacado
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volumen 12 del libro Biology of the Reptilia
(Physiological Ecology)publicadoen 1982 que contiene
revisiones detalladas sobre la ecofisiologia térmica
(Gans y Pough, 1982b). Particularmente, algunas de
las revisiones més recientes se han realizado desde una
perspectiva adaptativa (Angilletta, 2009), resumiendo
los mecanismos fisiologicos de la termorregulacion
(Seebacher y Franklin, 2005) o integrando los rasgos de
la variacion de la temperatura desde multiples escalas
(Clusella-Trullas y Chown, 2014). Incluso se han
publicado glosarios con los términos sobre este tema
(Pough y Gans, 1982; TUPS Thermal Commission,
2003).

Particularmente, se han respondido multiples preguntas
de como la temperatura puede afectar la biologia de
los reptiles desde diferentes enfoques, por ejemplo
en la reproduccion (Angilletta et al., 2006), tasas de
crecimiento (Sinervo y Adolph, 1989), coloracion
(Sherbrooke, 1997), conducta, patrones y estrategias
de termorregulacion (Heath, 1962; Licht, 1965; Huey
y Pianka, 1977; Huey, 1982), entre otros. Ademas, el
avance tecnologico ha permitido describir ampliamente
las temperaturas corporales y su relacion con las
temperaturas micro-ambientales (e.g., aire y/o sustrato;
Huey y Slatkin, 1976), también para determinar los
niveles térmicos Optimos o para establecer los limites
criticos (minimos y maximos) en campo o bajo
condiciones controladas de laboratorio con pruebas
de rendimiento en funcion de la temperatura corporal
(Bennett y Huey, 1990; Angilletta, 2006). Incluso se
han disefiado metodologias para evaluar, por un lado,
la precision y eficiencia en la termorregulacion de los
organismos, y por otro lado, la calidad térmica del
habitat utilizando modelos operativos, considerando la
perspectiva de los organismos (Hertz et al., 1993; ver
también Blouin-Demers y Nadeau, 2005). A su vez, este
tipo de estudios han sido englobados bajo los enfoques
ecofisioldgicos y evolutivos que han sido revisados en
numerosas ocasiones (Gans y Pough, 1982a; Angilletta
et al., 2002; Seebacher y Franklin, 2005; Angilletta,
2009).

Actualmente, el estudio de la ecologia térmica en
reptiles ha crecido de forma exponencial sobre
multiples ecosistemas y taxones (Clusella-Trullas y
Chown, 2014). Una de las principales razones, como
se menciond anteriormente, es debido a la importancia
de la temperatura en su biologia y en consecuencia, la
alteracion de su nicho térmico debido al cambio en las
condiciones climaticas que puede afectar la fenologia
reproductiva, su distribucién o incluso causar la
extincion local de sus poblaciones (Lopez-Alcaide y
Macip-Rios, 2011). Por ejemplo, se ha documentado
que durante las ultimas décadas en México se ha extinto
el 12% de 200 poblaciones de lagartijas del género
Sceloporus (todas con hébitats intactos). Con base en
estos resultados se han realizado proyecciones a escala
global, las cuales predicen que cerca del 39% de las
poblaciones de lagartijas a nivel mundial estardn extintas
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para el 2080 (Sinervo et al., 2010; Sinervo et al., 2011).
En este caso, México es uno de los paises con mayor
diversidad herpetofaunistica y ecosistémica, por lo cual
harepresentado un excelente modelo base para proyectar
escenarios de riesgo de extincion a nivel global (e.g.,
Huey et al., 2010; Sinervo et al., 2010; Kearney, 2013;
Sinervo et al., en revision). Es por esto que los estudios
ecofisiologicos acerca de los niveles de tolerancia
térmica, adaptacion, aclimataciéon y desempefio son
fundamentales para realizar proyecciones precisas de
como las especies responderdn a los cambios en las
condiciones ambientales bajo un enfoque mecanicista,
es decir incorporando los mecanismos y procesos clave
que son relevantes para las especies en los ecosistemas
(Buckley et al., 2010).

Por lo anterior, la finalidad de esta revision es analizar
la informacion que se ha producido en México sobre
la ecofisiologia térmica de reptiles, la cual serd util en
estudios analiticos y comparados. Asi, los objetivos
del presente trabajo son: 1) proveer una evaluacion
cuantitativa sobre el conocimiento de la ecofisiologia
térmica de los reptiles mexicanos; 2) concentrar la
literatura y trabajos publicados; 3) identificar los vacios
en este campo de estudio; y 4) proponer nuevas lineas

de investigacion sobre este topico.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6é una biisqueda bibliografica en Web of Science
para los articulos que investigaron la termorregulacion
en reptiles. El principal criterio para la busqueda de

articulos fue utilizando las palabras clave: “thermal
ecology”, “thermal biology”, “thermoregulation”,
“body temperature”, “Mexico”, “reptiles” 'y sus

variantes en espafiol. Esta busqueda inicial dio una lista
de 115 articulos. Ademas de las palabras clave, también
se realizd una busqueda en Google Scholar (http://
sholar.google.com) con los nombres de los principales
investigadores en el campo (e.g., Ballinger Royce,
Robin Andrews). También se incluyeron estudios que
se encontraron en el proceso de contacto con autores
y lectura de otros articulos. Unicamente se incluyeron
los estudios que cumplieran los siguientes criterios
de seleccion: a) trabajos realizados en el campo y/o
en condiciones controladas de laboratorio; b) trabajos
realizados inicamente en México o especies mexicanas,
¢) que los datos hayan sido colectados por lo menos una
estacion; d) articulos donde se detalla la metodologia
empleada e) los estudios originales hayan reportado
los estadisticos necesarios para tener un escenario ) para
esta revision; f) no hubo un filtro con respecto al afio de
publicacion ya que el enfoque del articulo no justifica la
publicacion por afo. Finalmente, s6lo los articulos que
cumplieron los criterios de seleccion fueron incluidos
en el andlisis (n=92). Posteriormente, los articulos se
ordenaron y catalogaron en grupos por caracteristicas
comunes. Para la propuesta de este analisis, se midid
el conocimiento sobre la termorregulacion en reptiles

O€7



Ecofisiologia térmica en reptiles mexicanos

como el nimero de publicaciones por géneros o
especies, por periodos especificos de tiempo y bajo
tematicas especificas.

RESULTADOS

Sintesis cronologica de la investigacion de
termorregulacion en México. Los primeros articulos
publicados en el tema de termorregulacion sobre
especies mexicanas fueron publicados entre 1949 y
1966, donde sobresalen los trabajos de Bogert (1949b),
Soulé¢ (1963) y Brattstrom (1965), en los cuales se
reportan algunos aspectos de termorregulacion, pero
sobre todo las temperaturas corporales de ~164 especies
dereptiles. De las anteriores se distinguen 95 especies de
lagartijas, de las que en su mayoria fueron de las familias
Phrynosomatidae (e.g., Callisaurus, Sceloporus,
Urosaurus y Uta) y Teiidae (e.g., Aspidoscelis); 56
especies de serpientes principalmente de las familias
Colubridae (e.g., Thamnophis) y Viperidae (e.g.,
Crotalus) y 13 especies de tortugas, sobresaliendo la
familia Emydidae (e.g., Terrapene) y Testudinidae
(e.g., Gopherus). Los tres articulos incluyen un gran
esfuerzo sobre el conocimiento de las temperaturas
corporales en campo, “preferidas” o seleccionadas
en laboratorio, incluso los intervalos de temperaturas
voluntarias, criticas y letales. Estos trabajos fueron
seguidos por investigaciones mas puntuales para
describir el comportamiento termorregulador en
determinadas especies (e.g., I[guana iguana; McGinnis
y Brown, 1966), pero de forma dispersa y con grandes
vacios en la investigacion. Fue hasta principios de los
noventas que continuaron los trabajos sobre ecologia de
lagartijas, donde se abordaron los periodos de actividad
ylabiologiatérmica (e.g., Beck y Lowe, 1991; Ballinger
et al., 1995; Lemos-Espinal y Ballinger, 1995). A
partir de entonces, los trabajos han incrementado
considerablemente a lo largo del tiempo (Figura 1A).
Sobresale que después del 2010, se ha publicado el
56.9% de los trabajos en el tema (Sinervo et al., 2010;
Clusella-Trullas et al., 2011; Clusella-Trullas y Chown,
2014).

Sintesis por grupos taxonomicos. Un tema relevante,
querepresentael 10% de los trabajos recopilados, ha sido
la determinacion sexual en tortugas por la temperatura
de incubacion (e.g., Vogt y Flores-Villela, 1986; Vogt y
Flores-Villela, 1992). También sobresalen los trabajos
sobre la influencia de la temperatura en cocodrilos
(5.6%), la cual ha sido investigada recientemente
(Charruau, 2012; Lopez-Luna et al., 2015; Escobedo-
Galvan et al., 2016; Gonzalez-Desales et al., 2016).
En el caso de las serpientes, es el grupo con menos
atencion ya que es unicamente el 3.3% de los estudios
(e.g., Lemos-Espinal et al., 1997c; Castafieda-Gonzalez
et al.,, 2011; Diaz de la Vega-Pérez et al., 2016). Asi
mismo, es importante mencionar que en estos trabajos,
unicamente describen sus temperaturas corporales en
campo y con bajos nimeros de colecta. Finalmente, la
mayor parte de los trabajos aqui recabados (80%), han
sido realizados con lagartijas como modelo de estudio.
De los cuales la gran mayoria han sido realizados con
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lagartijas diurnas (95.9%; Lara-Resendiz, 2013) y muy
pocos han investigado a las lagartijas nocturnas (4.1%;
e.g., Lara-Resendiz et al., 2013a; Jiménez-Arcos et
al., 2016). La tabla 1 muestra los géneros y especies
de reptiles estudiadas bajo este topico y los porcentajes
con respecto al total de especies y géneros de México.

14
)
A B !
12 En ' am !
> nfoques de los estudios 1
@ — )
= 1
S 10 I
3 y
2]
= 8r - _
= Vi
g H
v 6
= B Conductual 3%
=) [ Evolutivo 5% /
— 4l B Fisiologico 10% /
@ [ Cambio climético 11%
£ B Ecolégico 71% /
=
o H-H-H-"‘
o LI 111 E——— H]'—M' |

- ™ T T T T

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Afios

Figura 1. A) Numero anual de estudios de termorregulacion
realizados en México y publicados entre 1949 y 2016. La
curva representa la funcion exponencial ajustada para el
periodo 1949-2015 (r2= 0.73; linea punteada). Los estudios
de 2016 no se incluyeron en el analisis de regresion debido
a que probablemente el numero de referencias encontradas
del ultimo afio en las bases de datos de internet subestimen
el nimero real de publicaciones. B) Enfoque y porcentajes
de los estudios de termorregulacion en México.

Dentro del grupo de las lagartijas, el taxa mas estudiado
dentro de la ecologia térmica ha sido Sceloporus con el
42% (e.g., Andrews et al., 1997a; Gadsden y Estrada-
Rodriguez, 2007; Giliizado-Rodriguez et al., 2011;
Woolrich-Pina et al., 2012b), después Aspidoscelis
9.4% (e.g., Woolrich-Pifia et al., 2011; Diaz de la Vega-
Pérez et al., 2013; Giiizado-Rodriguez et al., 2014),
seguido por Phrynosoma y Xenosaurus ambos con
8.4% (e.g., Ballinger et al., 1995; Lemos-Espinal et
al., 1998b; Woolrich-Pina et al., 2012¢c; Lara-Resendiz
et al., 2015b), después sobresalen los géneros Anolis
y Urosaurus, ambos con 5.2% (e.g., Lemos-Espinal et
al., 1997e; Garcia, 2008; Medina et al., 2016), otros
géneros como Callisaurus, Crotaphytus, Uma, Uta
(e.g., Soulé, 1963; Garcia-De la Pefia et al., 2007;
Gadsden et al., 2012), Ctenosaura (e.g., Blazquez y
Rodriguez-Estrella, 1997; Valenzuela-Ceballos et al.,
2015), Barisia, Elgaria (e.g., Lemos-Espinal et al.,
1998a; Valdez-Villavicencio y Galina-Tessaro, 2014)
y Heloderma (Beck y Lowe, 1991) presentan menos
de cuatro trabajos (>4%), al igual que los géneros
nocturnos Phyllodactylus (Lara-Resendiz et al., 2013a)
y Xantusia (Cruz-Saenz y Lazcano, 2012; Gadsden
et al., 2015b), pero que en total suman el 34% de los
trabajos realizados en México. La tabla 2 muestra una
lista de las especies de reptiles, donde se estudio su
ecofisiologia térmica.
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Tabla I. Estudios de ecofisiologia térmica en reptiles mexicanos. Géneros presentes en México (GM); Géneros estudiados (GE); Especies
presentes en México (EM); Especies Estudiadas (EE); Numero de trabajos realizados (NT). GM y EM se tomaron de Flores-Villela y
Garcia-Vazquez (2014). Nota: unicamente se muestran las familias con las especies estudiadas en esta revision, para las familias no
mostradas en la tabla no hay informacion sobre este topico. * = Total de géneros (159) y especies (864) en México.

** = ¢l tamafio de muestra fue de 92, sin embargo varias especies fueron estudiadas en diferentes trabajos y enfoques.

Géneros % de especies
Familia GM GE EM EE NT estudiados por estudiados por
familia (%) familia
Tortugas Cheloniidae 4 4 6 5 8 100 83.4
Dermatemydidae 1 1 1 1 2 100 100
Dermochelyidae 1 1 1 1 1 100 100
Kinosternidae 2 2 15 2 4 100 13.4
Staurotypidae 2 1 3 1 1 50 33.4
Lagartijas Anguidae 7 2 49 2 3 28.6 4.1
Corytophanidae 3 1 6 1 1 334 16.7
Crotaphytidae 2 1 10 1 1 50 10
Dactyloidae 1 1 48 3 6 100 6.3
Helodermatidae 1 1 4 1 1 100 25
Iguanidae 4 2 19 4 7 50 21.1
Phrynosomatidae 10 7 138 47 86 70 34.1
Phyllodactylidae 2 1 16 2 2 50 12.5
Scincidae 4 1 30 1 2 25 3.4
Teiidae 2 1 43 14 15 50 32.6
Xantusiidae 2 1 26 2 2 50 7.7
Xenosauridae 1 1 8 6 6 100 75
Serpientes Colubridae 35 1 133 2 2 2.9 1.6
Viperidae 10 1 60 1 1 10 1.7
Cocodrilos  Crocodylidae 1 1 2 2 4 100 100
Total 159* 32  864* 99 155** 20.2 11.5

Por otro lado, considerando el tipo de ambiente en el
que se estudio la termorregulacion, se simplificaron
unicamente en tres tipos: tropical, arido y templado.
La mayor cantidad de estudios se realizaron en zonas
tropicales con un 44.5% (e.g., Garcia, 2008; Navarro-
Garcia et al., 2008; Siliceo-Cantero y Garcia, 2015),
por otro lado, en zonas aridas y desérticas se llevod
acabo el 34.6% (e.g., Garcia-De La Pefia et al., 2005;
Gadsden y Estrada-Rodriguez, 2007; Woolrich-Pina et
al., 2012b; Gadsden et al., 2015a; Gadsden et al., 2015¢;
Lara-Resendiz et al., 2015b) y por ultimo, los estudios
en zonas templadas o de alta montafia con inicamente
el 20.8% (e.g., Lemos-Espinal y Ballinger, 1995;
Gtliizado-Rodriguez et al., 2011; Avila-Bocanegra et al.,
2012; Lara-Resendiz et al., 2014c¢). Un bajo porcentaje
(<2%) incluyeron los trabajos que no cumplieron con
los criterios de agrupacion. Por otro lado, el 68.5%
de los trabajos estudiaron detalladamente a una sola
especie (e.g., Woolrich-Pifia et al., 2006; Navarro-
Garcia et al., 2008; Ruiz et al., 2010; Sandoval et

al., 2011), 22.8% estudiaron entre 2 y 9 especies en
estudios comparativos o a escala de comunidad (e.g.,
Soulé, 1963; Lemos-Espinal et al., 1997¢; Diaz de la
Vega-Pérez et al., 2013; Pike, 2013; Lara-Resendiz et
al., 2015a) y 8.7% hicieron estudios a nivel de género
(e.g., Andrews, 1998; Hodges, 2004) o analizando
una tematica en particular en multiples grupos (e.g.,
Escobedo-Galvan, 2013).

Sintesis por temas de interés. Con respecto a las
tematicas, enfoques y objetivos de los trabajos,
se delimitaron cinco categorias: 1) ecoldgicos, 2)
evolutivos, 3) fisioldgicos, 4) conductuales y 5) cambio
climatico (Figura 1B). Cada categoria fue establecida
por la naturaleza del estudio, es decir, si el titulo,
palabras claves u objetivos hacen referencia a una
determinada categoria, como por ejemplo, thermal
ecology, ecological aspects, nesting ecology, ecological
niche, en estos casos el trabajo fue catalogado bajo la
tematica ecologica; lo mismo para las otras categorias.
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Tabla II. Especies de reptiles estudiadas bajo el enfoque de ecofisiologia térmica por familia y sus referencias.

Familia Especies estudiadas (n) Referencias
Tortugas Cheloniidae Caretta caretta, Chelonia mydas, McMichael et al., 2008; Sandoval et al., 2011; Pike,
Eretmochelys imbricata, Lepidochelys 2013; Lamont y Fujisaki, 2014
kempiiy L. olivacea (5)
Dermatemydidae ~ Dermatemys mawii (1) Vogt y Flores-Villela, 1992; Ruiz et al., 2010
Dermochelyidae  Dermochelys coriacea (1) Pike, 2013
Kinosternidae Claudius angustatus y Kinosternon Vogt y Flores-Villela, 1992
leucostomum (2)
Staurotypidae Staurotypus triporcatus (1) Vogt y Flores-Villela, 1992
Lagartijas ~ Anguidae Barisia imbricata y Elgaria paucicarinata  Lemos-Espinal et al., 1998a; Lara-Resendiz et al.,
2) 2014c; Valdez-Villavicencio y Galina-Tessaro, 2014
Corytophanidae Basiliscus vittatus (1) Brattstrom, 1965
Crotaphytidae Crotaphytus antiquus (1) Gadsden et al., 2012
Dactyloidae Anolis allisoni, A. nebulosus y A. uniformis Ramirez-Bautista y Benabib, 2001; Garcia, 2008;
3) Lara-Resendiz et al., 2013c; Siliceo-Cantero y
Garcia, 2015; Woolrich-Pina et al., 2015; Medina et
al., 2016
Helodermatidae Heloderma horridum (1) Beck y Lowe, 1991
Iguanidae Ctenosaura hemilopha, C. oaxacana, C. Bogert, 1959; Soulé, 1963; Brattstrom, 1965;
pectinata y Iguana iguana (4) McGinnis y Brown, 1966; Dupré¢ et al., 1989;
Blazquez y Rodriguez-Estrella, 1997; Valenzuela-
Ceballos et al., 2015; Piantoni et al., 2016
Phrynosomatidae  Callisaurus draconoides, Petrosaurus Bogert, 1949b; Soulé, 1963; Benabib y Congdon,
thalassinus, Phrynosoma asio, P. 1992; Lemos-Espinal y Ballinger, 1995; Andrews
blainvillii, P. braconnieri, P. cornutum, etal., 1997a; Andrews et al., 1997b; Lemos-Espinal
P. goodei, P. hernandesi, P. modestum, et al., 1997a; Lemos-Espinal et al., 1997¢; Lemos-
P. orbiculare, P. sherbrookei, P. solare, Espinal et al., 1997d, b, e; Andrews, 1998; Andrews
Phrynosoma taurus, Sceloporus adleri, et al., 1999; Lemos-Espinal et al., 2001, 2002;
S. aeneus, S. anahuacus, S. bicanthalis, Lemos-Espinal et al., 2003b; Garcia-De La Pefia et
S. clarkii, S. cyanostictus, S. gadoviae, S.  al., 2005; Smith y Lemos-Espinal, 2005; Woolrich-
grammicus, S. grandaevus, S. horridus, S.  Pina et al., 2006; Gadsden y Estrada-Rodriguez,
Jarrovii, S. magister, S. melanorhinus, S. 2007; Garcia-De la Pefia et al., 2007; Garcia, 2008;
merriami, S. mucronatus, S. ochoterenae, Giiizado-Rodriguez et al., 2011; Sinervo et al.,
S. orcutti, S. palaciosi, S. poinsettii, 2011; Avila-Bocanegra et al., 2012; Gadsden et al.,
S. serrifer, S. siniferus, S. gpinosus, S. 2012; Valdez-Villavicencio y Peralta-Garcia, 2012;
fgquamosus, S. torquatus, S. undulatus, Woolrich-Pifa et al., 2012b; Woolrich-Pina et al.,
" utiformis, S. variabilis, S. woodi, 2012c; Bustos-Zagal et al., 2013; Kearney, 2013;
Uma exsul, Urosaurus bicarinatus, Lara-Resendiz y Diaz de la Veéa—Pérez, 2013; Lara-
U. ni%ricaudus, Uta stejnegeriy U. Resendiz y Garcia-Vazquez, 2013; Lara-Resendiz
stansburiana (47) et al., 2014a; Lara-Resendiz et al., 2014b; Lara-
Resendiz et al., 2014c¢; Lopez-Alcaide et al., 2014,
Gadsden et al., 2015a; Gadsden et al., 2015¢; Lara-
Resendiz et al., 2015a; Lara-Resendiz et al., 2015b;
Martinez-Méndez et al., 2015
Phyllodactylidae  Phyllodactylus bordai y P. tuberculosus (2) Lara—l:I)-{esendiz et al., 2013a; Lara-Resendiz et al.,
2013
Scincidae Plestiodon copei (1) ]?:enlos—Espinal etal., 1997¢; Lara-Resendiz et al.,
0l4c
Teiidae Aspidoscelis angusticeps, A. calidipes, A. Soulé, 1963; Lemos-Espinal et al., 1997¢; Garcia-
ceralbensis, A. costata, A. cozumefa)t, A. De la Pena et al., 2007; Navarro-Garcia et al., 2008;
deppii, A. hyperythra, A. lineattissima, A.  Woolrich-Pifia et al., 2011; Diaz de la Vega-Pérez
marmorata, A. maslini, A. parvisocia, A. et al., 2013; Lara-Resendiz et al., 2013d; Giiizado-
rodecki, A. sackii'y A. tigris (14) Rodriguez et al., 2014; Jacome-Flores et al., 2015
Xantusiidae Xantusia extorris y X. sanchezi (2) Cruz-Saenz y Lazcano, 2012; Gadsden et al., 2015b
Xenosauridae Xenosaurus agrenon, X. grandis, Ballinger et al., 1995; Lemos-Espinal et al., 1998b,
X newmanorum, X. platyceps, X. 2003a, 2004; Woolrich-Pina et al., 2012a; Garcia-
rectocollaris y X. tzacualtipantecus (6) Rico et al., 2015
Serpientes  Colubridae Conzgasis biserialis, C. lineata 'y Geophis ~ Brattstrom, 1965; Castaiieda-Gonzalez et al., 2011
semidoliatus (3)
Viperidae Crotalus estebanensis (1) Diaz de la Vega-Pérez et al., 2016
Cocodrilos Crocodylidae Crocodylus acutus 'y C. moreletii (2) Charruau, 2012; Lopez-Luna et al., 2015; Escobedo-

Galvan et al., 2016; Gonzalez-Desales et al., 2016
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Desde el enfoque ecoldgico se ha publicado alrededor
del 71% de los trabajos. Dentro de esta tematica
sobresale la investigaciéon sobre ecologia general,
pero donde se aborda la termorregulacion (e.g., Beck
y Lowe, 1991; Lemos-Espinal et al., 2003a; Lemos-
Espinal et al., 2003b; Gadsden y Estrada-Rodriguez,
2007; Castaneda-Gonzalez et al., 2011; Woolrich-
Pifia et al., 2012a). También se incluyen los trabajos
sobre ecologia o biologia térmica, donde se tratan
cuestiones especificas sobre termorregulacion (e.g.,
Lemos-Espinal et al., 1997a; Lemos-Espinal et al.,
1997d, 1998b; Woolrich-Pina et al., 2012b; Garcia-
Rico et al., 2015). Asimismo, sobresalen los trabajos
donde se reportan las temperaturas corporales en
campo (e.g., Brattstrom, 1965; Lemos-Espinal et al.,
1997b; Woolrich-Pinia et al., 2011; Woolrich-Pifia et
al., 2012c), bajo condiciones controladas de laboratorio
(e.g., Andrews et al., 1999; Lara-Resendiz et al., 2015a)
o incluso estudiando su relacion con las temperaturas
ambientales, por ejemplo con el aire, sustrato (e.g.,
Lemos-Espinal y Ballinger, 1995; Woolrich-Pina et al.,
2006; Woolrich-Pina et al., 2011; Garcia-Rico et al.,
2015) o con las temperaturas ambientales utilizando
modelos operativos (e.g., Navarro-Garcia et al., 2008;
Diaz de la Vega-Pérez et al., 2013; Lara-Resendiz
et al., 2014c). También se han integrado diversas
variables térmicas bajo el enfoque de modelado de
nicho ecoldgico para evaluar la distribucion de diversas
especies (Sinervo et al., 2010; Sinervo et al., 2011;
Kearney, 2013; Lara-Resendiz, 2013). Finalmente, un
bajo porcentaje de trabajos, dentro de esta categoria, se
han enfocado exclusivamente en la ecologia térmica de
anidacion, de los cuales la mayoria fueron en tortugas
(Sandoval et al., 2011; Zavaleta-Lizarraga y Morales-
Mavil, 2013; Lamont y Fujisaki, 2014), cocodrilos
(Charruau, 2012; Lopez-Luna et al., 2015; Escobedo-
Galvan et al., 2016) y mucho menos en lagartijas (Lara-
Resendiz et al., 2013d).

Desde la perspectiva de como el cambio climatico podria
afectar a los reptiles se catalog6 el 11% de los trabajos.
Este tipo de estudios se han producido a partir del 2010
(Sinervo et al., 2010), principalmente con lagartijas,
donde combinan variables de ecologia térmica con
diversos escenarios de cambio climatico (Lara-Resendiz
etal., 2015b; Medina et al., 2016; Piantoni et al., 2016).
Los trabajos que se han desarrollado para determinar
cudl serd la respuesta de las especies a este fendomeno
climatico han sido en ambientes aridos (Gadsden et al.,
2012;Lara-Resendizetal.,2015b), tropicales (Martinez-
Méndez et al., 2015; Valenzuela-Ceballos et al., 2015) y
en altas elevaciones (Sinervo et al., 2011). Ademas del
tipo de hébitat, también algunos trabajos (Sinervo et al.,
2010; Sinervo et al., 2011) han considerado variables
como el modo reproductor (oviparo, viviparo), habitos
(arboricola, saxicola, fosorial, diurno, nocturno) y
las estrategias de termorregulacion (heliotérmico,
tigmotérmico, termoconformista, termorregulador
activo, etc); ver una revision para reptiles en este tema
en Winter et al. (2016). En este tema, las lagartijas,
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principalmente las especies del género Sceloporus, han
sido un buen modelo de estudio (ver tabla 2) ya que
comparten atributos fisiologicos con otros organismos
ectotérmicos, son un grupo marcadamente diverso en
su geograﬁa, fisiologia, conducta y habitats, ademas
son relativamente abundantes, faciles de encontrar en
campo y de mantener en condiciones de laboratorio
(Huey et al., 2010).

Desde la perspectiva fisiologica se clasifico el 10% del
total de los trabajos revisados. Por ejemplo, en esta
categoria hubo trabajos que han determinado el efecto
de la temperatura de incubacion en la determinacion
sexual y desarrollo embrionario (Vogt y Flores-Villela,
1986; Vogt y Flores-Villela, 1992), el estrés térmico
durante lareproduccion (Andrewsetal., 1997a; Andrews
et al., 1997b), la influencia en la tasa de crecimiento
(McMichael et al., 2008) y en la estimacion de la tasa
metabolica (Benabib y Congdon, 1992; Sandoval et al.,
2011).

Dentro del enfoque evolutivo se catalog6 tinicamente al
5% de los trabajos. Por ejemplo, se incluyen los trabajos
que estudian la variacién geografica en la temperatura
corporal de las lagartijas del género Sceloporus, donde
los requerimientos térmicos pueden ser conservativos
en gradientes altitudinales (Andrews et al., 1999) o
latitudinales (Andrews, 1998). También se ha abordado
el tema del conservadurismo de las preferencias térmicas
entre las especies de complejos partenogenéticos del
género Aspidoscelis (Diaz de la Vega-Pérezet al.,2013).
Por otro lado, resaltan los trabajos donde han abordado
la evolucion de la viviparidad en frinosomatidos
asociada al ambiente térmico (Méndez-de la Cruz et al.,
1998; Hodges, 2004).

Por tultimo, son pocos los trabajos que han abordado
directamente un enfoque conductual, los cuales
incluyen solo el 3% de los trabajos, donde se combina
la conducta con los aspectos de la termorregulacion. Por
ejemplo, las variaciones en las respuestas conductuales,
posturas y seleccion de microhabitats de Iguana iguana
en un gradiente de temperatura en campo y laboratorio
(McGinnis y Brown, 1966). Otro ejemplo es el trabajo
donde se estudi6 la relacion entre las estrategias de
escape en lagartijas con las temperaturas corporales y
micro-ambientales (Smith y Lemos-Espinal, 2005). Por
ultimo, también se ha explorado en lagartijas el tema
de las estrategias conductuales de termorregulacion
durante la prefiez para evitar el sobrecalentamiento
(Lopez-Alcaide etal., 2014). Los trabajos que combinan
el enfoque ecologico y conductual, solo se consideraron
en la primer categoria.

TENDENCIAS Y DIRECCIONES FUTURAS

En los trabajos previos se ha respaldado la importancia
de la temperatura en procesos ecofisioldgicos y en la
biologia de reptiles. Por mencionar algunos ejemplos
en un escenario a largo plazo, la temperatura juega un
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papel importante en la tasa de crecimiento corporal,
la recuperacion de enfermedades o lesiones, la tasa y
produccion de huevos, el éxito en la tasa de eclosion y
en la proporcion de sexos; mientras que en el mediano
plazo, es fundamental en la eficiencia y tasa digestiva,
asi como aprendizaje; mientras que al corto plazo,
podria considerarse el éxito de depredacion o evasion,
aceleracion, velocidad, agilidad, resistencia, capacidad
aerdbica, recuperacion del agotamiento, desplantes
de conductas, sensibilidad auditiva, metabolismo,
pérdida de agua por evaporacion y balance hidrico
(Huey, 1982 y sus referencias). Esta lista es atin mayor
si se consideran particularidades dentro de los grupos.
Es por esto que resulta fundamental realizar curvas
de rendimiento/desempefio térmico en un amplio
espectro de temperaturas, con el objetivo de conocer
la temperatura Optima fisiologica (Angilletta, 2006).
Los cuales han sido pobremente estudiados en especies
mexicanas.

Asimismo resulta fundamental conocer los diferentes
umbrales de temperatura (minimos y maximos),
por ejemplo: temperatura letal, critica, voluntaria y
preferida. Con el objetivo de conocer los niveles de
sensibilidad y vulnerabilidad. En este caso, la tolerancia
térmica podria estar relacionada con la distribucion
de las especies, es decir, especies con requerimientos
térmicos con limites muy estrechos (estenotérmicas)
podrian estar restringidas geograficamente, mientras
que especies generalistas (euritérmicas), podrian
estar presente en una gran gama de ambientes (Lara-
Resendiz, 2013). Sin embargo, este campo ha sido
poco explorado aunque existe una gran cantidad de
trabajos donde describen estas variables incluso a nivel
de familia (Sinervo et al., 2010; Clusella-Trullas et al.,
2011; Clusella-Trullas y Chown, 2014; también ver sus
materiales suplementarios). Existen grupos que aun no
han sido estudiados como especies nocturnas (gecos,
Xantusia, Lepidophyma), pero sobre todo en serpientes,
en las cuales existen muy pocos estudios (e.g., Lemos-
Espinal et al., 1997c; Castafieda-Gonzalez et al 2011;
Diazdela Vega—Pérez etal.,2016). Es probable que estas
contribuciones sigan siendo importantes para probar
hipotesis evolutivas alrededor de los requerimientos
térmicos de los reptiles (Andrews, 1998; Méndez-de la
Cruz et al., 1998; Diaz de la Vega-Pérez et al., 2013),
también para delimitar los requerimientos y tolerancias
de las especies y predecir los riesgos de los organismos
ectotérmicos en un ambiente cambiante.

Los estudios sobre el riesgo de extincion en poblaciones
o especies deben ser considerados de alta prioridad a
escala regional para reducir las amenazas de extincion
en la diversidad biologica. Varios modelos han sido
desarrollados para pronosticar los efectos bioldgicos
del cambio climatico, pero todos ellos tienen grandes
limitaciones. Algunos estdn basados en efectos
convergentes del clima, pero no han sido calibrados
con extinciones locales observadas. Otros modelos
correlativos o multivariados utilizan la asociacion del
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clima contemporaneo para predecir la distribucion
actual y futura. Sin embargo, estos modelos ignoran
los impactos de otros factores bioticos (i.e., adaptacion
local, enfermedades, competencia, fisiologia, entre
otros). Analisis previos muestran que los modelos de
riesgo pueden ser confiables, sin embargo carecen de
la integracion de datos ecofisioldgicos e interacciones
entre especies, ya que ambas influyen en su riesgo
de extincion. Estas limitaciones han generado mucho
debate acerca de la magnitud de los impactos del
cambio climatico sobre las especies de reptiles (Lopez-
Alcaide y Macip-Rios, 2011; Winter et al., 2016).

Basado en lo anterior, para proyectar y modelar la
respuesta de los organismos a cambios climaticos
extremos, se requiere una comprension de los factores
fisiologicos, conductuales, ecologicos y evolutivos que
se relacionan con la distribucion de las especies. Por
ejemplo, la mayoria de los estudios han utilizado el
enfoque correlativo (e.g., Garp, Maxent; Ballesteros-
Barrera et al., 2007; Giiizado-Rodriguez et al., 2012),
que se basa en la asociacion estadistica entre los
datos de presencia de las especies con las variables
ambientales bajo multiples escenarios climaticos;
mientras que pocos trabajos se han enfocado en los
modelos mecanicistas, que se construyen a partir de
rasgos funcionales como datos biofisicos, fisiologicos
(Lara-Resendiz et al., 2015b) o demograficos (Sinervo
et al., en revision). En este Gltimo enfoque, la relacion
entre las variables ambientales y las métricas como la
ganancia de energia o la preferencia térmica podrian
ser facilmente proyectadas a través del paisaje en
escenarios actuales, pasados o futuros (Sinervo et al.,
2010; Kearney, 2013; Martinez-Méndez et al., 2015).
Por lo tanto, los modelos mecanicistas podrian ser mas
apropiados que los de enfoque correlativo para aislar
el efecto del ambiente abidtico sobre el rendimiento y
la distribucion potencial de los organismos (Buckley
et al., 2010). Sin embargo los modelos mecanicistas
requleren una comprension precisa de las relaciones
ecofisioldgicas y pueden requerir informacion dificil de
obtener o que consume mucho tiempo, limitando por el
momento el uso mas amplio de estos modelos.

Sin duda, existen muchos trabajos que han
documentado que el comportamiento termorregulador
podria disminuir el efecto de las variaciones climaticas
extremas sobre las poblaciones de reptiles (Kearney et
al., 2009; Lopez-Alcaide y Macip-Rios, 2011; Lopez-
Alcaide et al., 2014; Valenzuela-Ceballos et al., 2015).
Sin embargo, atin no se ha explorado con gran detalle
cual serd la respuesta de organismos con caracteristicas
de historia de vida contrastantes, por ejemplo:
estrategias reproductivas (oviparo-viviparo), habitos
(diurno-nocturno-crepuscular), habitats (e.g., arido,
desértico, bosque, etc), modos de termorregulacion
(euritérmico, tigmotérmico, termorregulador activo/
pasivo). Sinervo et al. (2010) siguieron este enfoque,
sin embargo fue realizado bajo una escala global. Por lo
tanto, estudios comparados entre grupos taxondmicos y
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comunidades deben ser considerados bajo este enfoque
de estudio y a escala regional. Ademas, segtin la revision
de Winter et al. (2016) hace falta realizar estudios sobre
los efectos del cambio climatico en grupos y especies
particulares, ya que unicamente se han estudiado 22 de
las 88 familias de reptiles, las cuales representan solo el
1.5% del total de especies descritas.

Finalmente, este tipo de trabajos son necesarios para
conocer la vulnerabilidad, predecir extinciones,
identificar potenciales contracciones y cambios futuros
en la distribucion de las especies, asi como priorizar
areas naturales protegidas, corredores y microrefugios,
donde prevalecera el tipo de habitat o las condiciones
necesarias de habitat, incluso para determinar los lugares
donde las especies podrian ser traslocadas (Sinervo et
al., en revision) y contar con estrategias de manejo,
planes de conservacion y acciones de adaptacion ante el
cambio climatico (Lopez-Alcaide y Macip-Rios, 2011).
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