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Resumen

El cambio climatico global se considera una gran amenaza contra la biodiversidad, sin embargo, aun es incierto
como afectara a diferentes grupos taxondmicos, pues la respuesta dependera de su historia natural y de la complejidad
del habitat. Asi, los reptiles de ambientes desérticos son de particular preocupacion porque deben termorregular dentro
de limites Optimos a pesar de las altas temperaturas ambientales. Este estudio se enfoco en la iguana del desierto
(Dipsosaurus dorsalis), una lagartija termofila de amplia distribucién en los desiertos de Sonora y Mojave, que
representa un modelo ideal para evaluar los efectos del calentamiento global en ambientes extremos. Los modelos
de vulnerabilidad se construyeron usando un enfoque mecanicista combinando variables ecofisiologicas y biofisicas.
Primero, se recolectaron temperaturas corporales de campo y temperaturas operativas en 4 sitios contrastantes;
segundo, se construyeron 2 capas ecofisiologicas segun las horas de actividad, restriccion y precipitacion, y tercero,
se realizaron modelos para el presente y futuro (2050 y 2070) bajo 2 escenarios (RCP 4.5 y 8.5). Como resultado
de su alta tolerancia térmica, los modelos sugieren que D. dorsalis es resiliente al calentamiento global, debido a
la expansion de nichos climaticos adecuados y la potencial ampliacion de su distribucidon bajo todos los escenarios.

Palabras clave: Ampliacién de distribucion; Ecofisiologia; Iguana del desierto; Modelo mecanicista; Modelo de
distribucion de especies; Temperatura operativa

Abstract
Global climate change is a major known threat against biodiversity, however, it is still unclear how it will affect
different taxonomic groups as the answer is dependent on species-specific natural history and habitat complexity. Desert
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reptiles are of particular concern because they must thermoregulate within optimal limits despite high environmental

temperatures. As such, our study focused on the desert iguana (Dipsosaurus dorsalis), a thermophilic lizard widely

distributed in the Sonoran and Mojave deserts and an ideal model to evaluate global warming effects in extreme

environments. We created our vulnerability models using a mechanistic approach combining ecophysiological and

biophysical variables. First, field body temperatures and the operative temperatures were collected at 4 contrasting

sites. Second, 2 ecophysiological layers were constructed according to hours of activity, hours of restriction and

precipitation. Lastly, models for the present and future (2050 and 2070) were created under 2 scenarios (RCP 4.5

and 8.5). As a result of their high thermal tolerance, our models suggest that D. dorsalis shows strong potential for

resilience to global warming, through an increase in suitable climate niches and a potential distribution range expansion

under all climate scenarios.

Keywords: Range expansion; Ecophysiology; Desert iguana; Mechanistic model; Species distribution model; Operative

temperature

Introduccion

El cambio climatico global (CCQG) y las alteraciones del
hébitat debido a las actividades humanas ejercen presiones
selectivas significativas y efectos negativos sobre las
poblaciones naturales de muchos grupos taxonémicos, por
ejemplo en plantas, anfibios, mamiferos, aves y reptiles
(Cahill et al., 2013; Chen et al., 2011; Pereira et al., 2010;
Winter et al., 2016). Para reducir la amenaza de la pérdida
de biodiversidad y establecer medidas de mitigacion,
los estudios sobre el riesgo de extincion de las especies
deberian ser fundamentales para lograr los objetivos de
conservacion. Ademas, es imperativo determinar como
la exposicion a factores estresantes, como las altas
temperaturas, provocan que las especies sean vulnerables
ante un entorno cambiante.

Actualmente, los organismos ectotermos estan
amenazados por el calentamiento global debido a la
alteracion de su nicho térmico (Deutsch et al., 2008;
Huey et al., 2009; Sinervo et al., 2010). Esto se debe,
a que la mayoria de estos organismos tienen que
termorregular para mantener su temperatura corporal
(T,) dentro de un intervalo Optimo, sin embargo, los
ambientes con altas temperaturas podrian aumentar el
riesgo de sobrecalentamiento, acortando en consecuencia
el tiempo propicio de actividad (Avery, 1982; Cowles y
Bogert, 1944; Dunham, 1993; Huey, 1982), e impactando
demograficamente a través de multiples vias potenciales,
lo que podria incrementar el riesgo de extincion.
Investigaciones recientes han demostrado que 12% de 200
poblaciones mexicanas estudiadas de lagartijas del género
Sceloporus, ha desaparecido como resultado del aumento
de las temperaturas ambientales (Sinervo et al., 2010). Lo
anterior se debe a que las lagartijas han estado expuestas a
temperaturas operativas ambientales (7)) que exceden sus
temperaturas corporales preferidas, por lo que se restringe
el tiempo de actividad, provocando una disminucion de la
energia neta que esta destinada al periodo de reproduccion

durante afios consecutivos (Dunham, 1993; Huey et al.,
2010; Sinervo et al., 2010). Esta disminucion en el periodo
de actividad se define como horas de restriccion térmica u
horas de inactividad forzada (Lara-Resendiz et al., 2015).

En este contexto, los modelos de distribucion de
especies (MDS) han sido utilizados para evaluar la
vulnerabilidad de las especies de reptiles ante el CCG
(Ballesteros-Barrera et al., 2007; Barrows, 2011; Barrows
et al, 2010; Giiizado-Rodriguez et al., 2012; Lara-
Resendiz et al., 2015; Sinervo et al., 2010). Por ejemplo,
los MDS pueden dividirse segun su enfoque en 2 categorias
principales: correlativos y mecanicistas. Los modelos
correlativos (e.g., maxima entropia [Maxent] y modelos
lineales generalizados) incluyen una asociacion estadistica
entre las condiciones ambientales y la distribucion actual
de las especies para proyectar distribuciones potenciales
bajo multiples escenarios climaticos (Angert et al., 2011).
Por el contrario, los modelos mecanicistas se construyen
a partir de datos biofisicos, fisioldgicos y, cuando es
posible, demograficos (Sinervo et al., 2017). En este
ultimo enfoque, la relacion entre las variables ambientales
y fisiologicas, como el desempefio o la preferencia
térmica, pueden proyectarse a través del paisaje en climas
actuales, pasados o futuros (Buckley et al., 2010; Kearney
y Porter, 2009). Asi, los modelos mecanicistas podrian
ser mas apropiados y explicativos que los correlativos,
debido a que los primeros permiten aislar el efecto del
entorno abiotico sobre el rendimiento del organismo y la
distribucion potencial (Angert et al., 2011; Buckley et al.,
2010). Sin embargo, los modelos mecanicistas requieren
una comprension mas precisa de las relaciones entre la
aptitud de la especie y su ambiente con estimaciones de
diversos parametros fenotipicos (que pudieran reflejar los
costos adaptativos), en una amplia gama de condiciones
ambientales.

Existen controversias en las propuestas sobre la
forma en la que el CCG afectara a los diferentes grupos
taxonomicos. Sin embargo, la respuesta debe considerar
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los requerimientos térmicos, tolerancias y adaptaciones de
las especies, asi como la complejidad térmica del habitat.
Por otro lado, se ha propuesto que algunos grupos, entre
ellos los termofilos, pueden resultar favorecidos por el
CCG (Deutsch et al., 2008; Yuan et al., 2018). Por esta
razon, este trabajo se enfocod en una especie de lagartija
termofila y de amplia distribucion (Dipsosaurus dorsalis),
que representa un modelo ideal para evaluar como sera
afectada por el CCG utilizando MDS con un enfoque
mecanicista. En primer lugar, esta especie tiene una
amplia distribucion en Norteamérica desde Sinaloa y Baja
California Sur en México hasta Nevada y Utah en Estados
Unidos. En segundo lugar, a lo largo de su distribucion
D. dorsalis habita en un gradiente de habitats desde los
desiertos mas aridos en el norte hasta bosques tropicales
caducifolios en el sur. En tercer lugar, es una especie
termofila con requerimientos térmicos y temperaturas
criticas al limite en sitios particulares de su distribucion,
donde otros reptiles son vulnerables (Barrows, 2011;
Barrows et al., 2010; Lara-Resendiz et al., 2014; Sinervo
et al., 2017). Por ultimo, D. dorsalis es relativamente bien
conocida ecofisioldgicamente, con numerosos estudios de
su ecologia e historia natural (Krekorian, 1984; Muth,
1980; Norris, 1953), biogeografia (Valdivia-Carrillo et al.,
2017), termorregulacion (Berk y Heath, 1975; DeWitt,
1967), temperaturas criticas y requerimientos térmicos
(Brattstrom, 1965; Cowles y Bogert, 1944), asi como
reproduccion (Mayhew, 1971).

Por otro lado, las proyecciones climaticas sobre el
riesgo de extincion en reptiles bajo un enfoque mecanicista
han sido realizadas a gran escala geografica y al nivel
taxonémico de familia (Kearney, 2013; Sinervo et al.,
2010), por lo que es fundamental evaluar escenarios en
especies con caracteristicas de vida particulares ya que
las consecuencias son diferenciales para las especies
(Winter et al., 2016). Por esta razon, el objetivo principal
es evaluar los posibles impactos directos del CCG a lo
largo de la distribucion de D. dorsalis mediante un modelo
ecofisiologico y biofisico.

Materiales y métodos

Dipsosaurus dorsalis es una lagartija diurna de tamaio
mediano que llega a medir hasta 154 mm de longitud
hocico-cloaca (LHC). Esta es una especie principalmente
herbivora y tiene una amplia distribucion en habitats
aridos del oeste de Norteamérica, que se extiende desde el
suroeste de Utah, sur de Nevada y el sureste de California
hasta el suroeste de Arizona en EUA, mientras que en
Meéxico desde la peninsula de Baja California y Sonora
hasta el sur de Sinaloa (Valdivia-Carrillo et al., 2017).
Esta especie habita grandes regiones como la Gran

Cuenca, los desiertos de Mojave y Sonora, la peninsula
de Baja California y varias islas del golfo de California
y del Pacifico, donde ocupa terrenos planos, abiertos y
arenosos tales como dunas, pavimento desértico, llanuras
de inundacién y arroyos (Grismer, 2002; Stebbins, 2003);
en estos sitios la vegetacion abierta estd dominada por
la gobernadora (Larrea spp.), mezquites (Prosopis spp.),
acacias (Acacia spp.) y diversas cactaceas (Jones y Lovich,
2009). Su intervalo altitudinal va por debajo del nivel del
mar hasta los 1,500 m (Stebbins, 2003). Es una especie
activa de febrero a octubre y su reproduccion ha sido
ampliamente estudiada; de acuerdo con Mayhew (1971)
la longitud minima de reproduccion son 110 mm de LHC
y la estacion de reproduccion inicia en abril y termina en
julio-agosto, aunque puede haber variacion poblacional.

Para monitorear las 7, y T, dentro de la distribucion
de D. dorsalis, se eligieron 4 localidades representativas:
A) desierto de Sonora. Ubicado al sureste del municipio
de Hermosillo (designado como Hermosillo; 28°48°57.6”
N, 110°49°38.9” O, elevacion 234 m). La temperatura
promedio anual es 24.2 °C (14.3-32.2 °C) y en el
verano es de 30 °C aunque puede superar los 45 °C. La
precipitacion anual varia entre 230 y 365 mm, donde
cerca del 60% ocurre entre junio y septiembre. El tipo de
vegetacion principal es matorral desértico representado
por gobernadora (Larrea tridentata) y arboles pequefios
como palo verde (Parkinsonia spp.), palo fierro (Olneya
tesota), torote (Bursera spp.) y mezquite (Prosopis spp.).
B) Desierto de San Felipe. Ubicado al noreste de Baja
California (designado como San Felipe; 31°7°56.16”
N, 114°56°29.34” O, elevacion 97 m). Este sitio es
considerado como uno de los desiertos mas secos y
calientes de Norteamérica. La temperatura promedio es
21.8 °C (14.8-28.9 °C) y el mes mas calido es agosto
con una media de 30 °C. Durante junio y septiembre se
presenta la época mas caliente, alcanzando los 50 °C a
la sombra. La precipitacion anual puede llegar a los 50
mm, aunque con varios aflos consecutivos sin lluvia. El
tipo de vegetacion es matorral xer6filo principalmente
con gobernadora (Larrea tridentata), la hierba del burro
(Ambrosia dumosa), ocotillo (Fouquieria splendens),
palo verde (Parkinsonia florida) y mezquite (Prosopis
pubescens) (Gonzalez-Abraham et al., 2010). C) Desierto
de Vizcaino. El sitio se ubico en el ejido Guillermo Prieto
al norte de Baja California Sur (designado como Vizcaino;
27°54°15.37” N, 113°56’42.50” O, elevacion 90 m). Esta
localidad esta formada por una serie de extensas llanuras
aridas por debajo de 100 m de altitud a lo largo de la
vertiente del Pacifico, con alta influencia marina, la cual
da como resultado un desierto de neblina de clima fresco,
nuboso y ventoso durante la mayor parte del afio, recibe
alrededor de 100 mm de lluvia, concentrada principalmente
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en invierno. El clima es seco con temperatura media
anual de 19.1 °C (13.0-25.2 °C), aunque en verano
puede llegar a 42.5 °C. La vegetacion esta compuesta por
pequefios arbustos perennes como yuca (Yucca valida),
palo Adan (Fouquieria diguetti) y lomboy (Jatropha
cinerea) (Gonzalez-Abraham et al., 2010). D) El Comitan
- El Mogote (designado como Comitan; 24°8°2.08” N,
110°25°33.42” O, elevacion 7 m). Estd ubicado dentro de
la region de la costa central del golfo en la parte sureste
de Baja California Sur, en el municipio de La Paz. Es una
estrecha banda de desierto que se extiende a lo largo de
la costa del golfo de California con una barra arenosa (El
Mogote) que enmarca la ensenada de La Paz. El clima
es desértico con temperaturas calidas a muy calidas, con
promedio anual de 23.4 °C (16.2-30.4 °C), aunque en
junio puede llegar a 43 °C. La precipitacion procede de
las tormentas y huracanes de verano que afectan la parte
sur de la peninsula, con precipitacion pluvial promedio de
180 mm. La vegetacion es de tipo matorral sarcocaule,
dominando especies como mezquite (Prosopis articulata),
torote (Bursera microphylla), palo Adan (Fouquieria
diguetii), lomboy (Jatropha cinerea), ademas en la zona
de dunas abunda el hierbajo lechoso (4sclepias albicans),
ciruelo (Cyrtocarpa edulis), cardon (Pachycereus pringler)
y numerosas especies de Opuntia (Gonzalez-Abraham et
al., 2010).

El trabajo de campo se realiz6 de septiembre de 2016 a
septiembre de 2018 en las 4 localidades para monitorear la
T,y conocer las temperaturas voluntarias minima y maxima
(TV i ¥ TV 10y) € D. dorsalis, ademas de monitorear la T
del habitat, con la finalidad de conjuntar la mayor cantidad
de informacion ecofisioldgica a lo largo de su distribucion.
Las TV, y TV, corresponden a las registradas por los
organismos durante la actividad, las cuales se utilizaron
como umbral para los modelos (ver “modelo fisiologico
para el riesgo de extincion”). Se buscaron los organismos
entre las 6:00 y las 20:00 h. Se recolect6 el mayor niimero
posible de organismos por localidad y se midi6 su T,
con un termometro digital (Fluke modelo 51-II) con una
termocupla T (= 0.1 °C) insertada a 1 cm en la cloaca
dentro de los primeros 20 segundos después de la captura.
También se registro la hora, la LHC (mm) y la ubicacion
usando un GPS.

LaT representalatemperaturadeequilibriodeunobjeto
inanimado con su entorno y permite explorar el ambiente
térmico a la misma escala espacial experimentada por los
organismos, lo que se puede replicar facilmente para medir
condiciones térmicas espaciales y temporales multiples
(Bakken, 1992). Estudios previos han utilizado diversos
materiales (e.g., cobre, aluminio, agar o taxidermias) para
medir la 7 (Dzialowski, 2005), pero recientemente se han
utilizado modelos de tubos de cloruro de polivinilo (PVC)

para monitorear la 7, de lagartijas (Dzialowski, 2005;
Lara-Resendiz et al., 2015, 2014; Sinervo et al., 2010).

Los modelos biofisicos de PVC se disefiaron para
asemejar las propiedades térmicas de D. dorsalis segun
su forma y tamaflo, ademas se pintaron de gris al 33%
para aproximarse a la reflectividad, es decir, la propiedad
de reflejar la Iuz o radiacion (Adolph, 1990; Sinervo et al.,
2010). Se colocaron en total 14 modelos de PVC conectados
a registradores de datos (HOBO® Pro V2 de 2 canales)
programados para la toma de la T cada 20 minutos, de
septiembre de 2016 a septiembre de 2018. Con el objetivo
de representar los extremos de temperatura en cada sitio,
los modelos de PVC fueron colocados en 3 diferentes
microhabitats: /) sol directo todo el tiempo, 2) sombra
bajo vegetacion natural, y 3) transicion de sol y sombra
(mosaico). Estos tipos de microhabitats son refugios y
lugares de actividad basados en el conocimiento de la
biologia y conducta de la especie segun las observaciones
durante el trabajo de campo y de literatura (Jones y Lovich,
2009; Norris, 1953; Valdivia-Carrillo et al., 2017).

Previamente, el modelo de PVC fue calibrado con un
organismo en el laboratorio, utilizando un Omega TC-08
con termocuplas ultradelgadas (1 mm de didmetro y 2 m
de largo) para comparar simultdneamente la temperatura
de una lagartija y un modelo de PVC (2.5 cm de diametro
y 13 cm de largo; hueco, sellado con corcho y silicon)
cada 3 minutos durante 3 horas alternando entre sol y
sombra. El organismo representativo fue de la localidad de
El Comitan. La calibracion mostré una correlacion lineal
altamente significativa entre 7,y T, (r = 0.92, n = 4870,
p <0.001). Por lo tanto, en este estudio se asumié que los
modelos de PVC emularon con precision la 7, disponible
para D. dorsalis.

Los datos para la distribucion geografica de D.
dorsalis se obtuvieron y curaron a partir de una variedad
de fuentes: Global Biodiversity Information Facility
(GBIF; https://www.gbif.org), Comisiéon Nacional para
el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (Conabio;
http://enciclovida.mx), Coleccion Nacional de Anfibios
y Reptiles (CNAR), Amphibian and Reptile Atlas of
Peninsular  California  (http://herpatlas.sdnhm.org),
trabajo previo de campo y literatura especializada. Se
eliminaron los datos con localidades inciertas o erroneas
en identificacion o descripcion de la localidad. El conjunto
de datos consistio en 1,534 registros, que representan 1,043
puntos de distribucion diferentes (1 km), el filtrado de los
duplicados y registros tinicos se realizé en el programa R
(R Development Core Team, 2012). La figura 1 muestra
la distribucion conocida de D. dorsalis.

Para realizar los modelos y proyecciones se siguid
el enfoque de Sinervo et al. (2010) mediante el paquete
Mapinguari para el programa R (R Development Core
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Team, 2012), el cual incorpora la extrapolacion de
procesos bioldgicos, en este caso la fisiologia térmica
TV Y . T Vmin) y temperaturas mlcr(.)chmétl?as con
modelos biofisicos (7,), ademas de las variables climaticas
de importancia para lacertilios de climas desérticos
(tem.pe?ratl.lra maxima: T, ; temperatura minlmaf T ..y
precipitacion; Flesch et al., 2017), las que se obtuvieron de

WorldClim (http://www.worldclim.org) a una resolucion
espacial de 30 arc s (~ 1 km; Hijmans et al., 2005). Asi,
estas extrapolaciones espaciales complementan los MDS
correlativos tradicionales mediante la mezcla de predictores
ambientales y los basados en procesos. A continuacion,
se resume el método, pero la descripcion detallada del
paquete esta en Caetano et al. (2017).

Figura 1. La primera columna de izquierda a derecha presenta los mapas con las localidades de presencia de Dipsosaurus dorsalis (arriba)
y la idoneidad del habitat actual (abajo) segiin el modelo ecofisiolégico. La segunda y tercera columna muestran los cambios
proyectados en la idoneidad del habitat en su distribucion en los escenarios de emisiones para 2050 y 2070 segiin RCP 4.5 (arriba)

y RCP 8.5 (abajo).
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Primero, se construyeron 2 capas ecofisiologicas
basadas en las horas de actividad (#,) consideradas como
el nimero de horas por dia potencialmente disponibles
para la actividad cuando la T estuvo dentro del intervalo
de temperatura voluntaria en campo. Después, las horas
de restriccion térmica (H,), o también conocidas como las
horas de inactividad forzada debido a temperaturas altas
(Lara-Resendiz et al., 2015) que fueron estimadas como el
tiempo cuando la 7 superaala 7V, (Kubischetal.,2015;
Yuan et al., 2018) como el limite que restringe la actividad.
A pesar de que la T, se monitore6 de septiembre de 2016
a septiembre de 2018 en las 4 localidades, inicamente se
utilizo la T, de abril a septiembre para calcular tanto H,
como H_ segin el periodo de reproduccion descrito por
Mayhew (1971).

Posteriormente, para obtener la funcion general basada
en la relacion entre las H y H, para predecir la extincion se
obtuvieron los datos diarios de temperatura del aire (7, )
mediante registradores de temperatura (HOBO® Pro V2
U23-002) colocados en los sitios de estudio. Unicamente
para la localidad de El Comitan, se utilizaron los datos de
la estacion meteoroldgica del sitio de trabajo. Se utilizo
el programa R (R Development Core Team, 2012) para
generar un modelo de funcién logistica generalizada
(curva de crecimiento de Richards) entre H,, H .y T, .
La ecuacion de H, y H,_ en el codigo fue: H, o H = Asym /
(1 +M *exp (-K* (T, -Infl))) * (1/M))), donde: Asym
es la parte superior de la asintota; M es el parametro de
forma; K es la pendiente; e Infl es el punto de inflexion.
A partir de ésto, se construyeron 2 capas ecofisiologicas
(H,y H) dentro del area de distribucion de D. dorsalis,
tomando como referencia los puntos de presencia; ademas,
se incluy¢ la capa de precipitacion.

Se consider6 un margen de proyeccion de 4 grados
geograficos a partir de los puntos de presencia mas
extremos para recortar las superficies climaticas y crear
las capas ecofisiologicas. Finalmente, se construyeron los
MDS en el programa R (R Development Core Team, 2012)
usando la paqueteria Biomod2 (Thuiller et al., 2016) para
un modelo lineal generalizado (GLM) y un modelo aditivo
generalizado (GAM) con 1,000 pseudoausencias. Los
modelos se calibraron con una muestra aleatoria del 80%
de los datos de presencia y se evalu6 la precision predictiva
con el 20% restante, posteriormente fueron validados
con base en el criterio de la curva ROC, seleccionando
unicamente los modelos con valores mayores a 0.85. En
este modelo de nicho climatico se aplicod el enfoque del
ensamble de modelos (GLM y GAM) implementado en el
paquete de R “biomod2”, con el argumento “em.by” de la
funciéon “BIOMOD_EnsembleModeling” para proyectar
la idoneidad del habitat de D. dorsalis a lo largo de su
distribucion (Yuan et al., 2018). Se generaron MDS para el

presente, 2050 y 2070 bajo 2 diferentes escenarios de CCG
(RCP 4.5 y 8.5) del Instituto Max Planck (MPI-ESM-LR)
a una resolucion espacial de 30 arc s (~ 1km; Hijmans et
al., 2005).

Uno de los principales criterios que se tomaron en
cuenta para la seleccion del modelo MPI-ESM-LR fue la
evaluacion de Anav et al. (2013), ya que éste funciond
mejor a escala global al proyectar las condiciones climaticas
futuras considerando la estructura actual del ciclo del
carbono terrestre, la dindmica de la vegetacion y cambio
de uso de suelo (Giorgetta et al., 2013), por lo que tiene
mayor confianza en las proyecciones del cambio climatico
futuro (Kirchhof et al., 2017), ademas permite inferir
efectos sobre la adaptacion, impacto y vulnerabilidad de
la especie estudiada. Ademas, este modelo se ha utilizado
ampliamente en trabajos con reptiles (Pontes-da Silva et
al., 2018; Sinervo et al., 2017, 2018). Por otro lado, el RCP
4.5 representa un escenario de estabilizacion, mientras
que el RCP 8.5 representa un modelo de alta cantidad de
emisiones de gases de efecto invernadero.

Por ultimo, para evaluar el impacto del cambio
climatico en D. dorsalis se utiliz6 la formula del porcentaje
de cambio en el area potencial de la siguiente manera:
% de cambio = [(S,-S,)/ S;]*100%, donde S es el area
adecuada para la especie segliin el escenario presente y
S, es el drea adecuada para la especie en condiciones
climaticas futuras (Berriozabal-Islas et al., 2018). Este
analisis se realizo en QGIS3 y el umbral de corte segun
la probabilidad de presencia (ROC) fue de 0.93 para la
realizacion y comparacion de los mapas binarios.

Resultados

Se recolectaron 129 individuos de D. dorsalis que
fueron encontrados mayoritariamente en sustrato arenoso.
La T, de D. dorsalis fue 40.3 = 0.22 °C y la T, mas baja
y mas alta registrada fue 29.2 y 45.9 °C, respectivamente.
Estas temperaturas fueron consideradas como el intervalo
voluntario térmico de D. dorsalis para calibrar los modelos
ecofisiologicos. El periodo de actividad observado fue de
09:15 a las 19:10 horas, cuando se observo la primera
y la ultima lagartija en el campo fuera de sus refugios,
respectivamente. Este intervalo se utilizd como horario
de actividad para calcular las A, y H,. La actividad de D.
dorsalis comenz6 cuando la T fue de 29.5 °C y termind
cuando llegé a 29.8 °C.

La distribucion de la T, a lo largo del dia en los sitios
de estudio se muestra en la figura 2. La figura 3 muestra
la tendencia de la 7 en las 4 localidades. No se realizaron
pruebas estadisticas entre la T, de las localidades.

Las formulas para construir las capas ecofisiologicas
de D. dorsalis fueron: H = (13.6292)/((1+(6.2512)*exp(-
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(1.2253)*(T,;,.-(42.2823)))"(1/(6.25121))) y H, Los modelos de distribucion de D. dorsalis mostraron
=(22.1238)/((1+(15.4225)*exp(-(3.5186)*(T,,,,  un valor AUC superior a 0.93 y los mapas se muestran
-(36.0872)))™(1/(15.4225))). en la figura 1. Este modelo ecofisiologico en condiciones

ambientales presentes tuvo un 4rea de 208,771.68 km?.

Todos los escenarios futuros mostraron un incremento en

or el area del habitat adecuado. Bajo el escenario 2050-RCP
4.5 aumentara 89.9% (396,508.46 km?) su distribucion,
o para 2070-RCP 4.5 crecera un 103.05% (423,917.42 km?),
o en 2050-RCP 8.5 aumentard 125.02% (469,783.15 km?)
E e L FETURTY (S R y finalmente, para 2070-RCP 8.5, se registr6 un aumento
.E potencial de 239.39% (708,569.69 km?).
E’_ 40
E Discusion
o 0w __L | g P S
|_
-l T i La T, en campo de D. dorsalis en este trabajo (40.3 +
0.22 °C) fue similar a las registradas en trabajos previos
ol | | . | 37.4 °C (Cowles y Bogert, 1944) y 42 °C (Norris, 1953).

Asimismo, los limites voluntarios en este trabajo (29.2 y
n ) 45.9 °C) concuerdan con trabajos previos, donde Cowles
Shtios de estudio y Bogert (1944) obtuvieron que la TV _. fue de 27 °C

min
y TV, .« de 41 °C, mientras que en esta ultima, Norris

Hermosillo San Felipe Vizcaino Comitan

Figura 2. Temperaturas operativas en los 4 sitios de estudio. . o
La linea dentro de las cajas representa la mediana. La linea (1953) menciona que puede ser de 46.4 °C. Los valores

discontinua muestra la temperatura voluntaria minima y la linea ~ @4 obtenidos fueron similares a los intervalos publicados

punteada la temperatura voluntaria maxima de Dipsosaurus — Para otras especies relacionadas y de ambientes desérticos
dorsalis. (Clusella-Trullas et al., 2011; Sinervo et al., 2010).
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20r

Hora del dia

Figura 3. Las temperaturas operativas en los 4 sitios de estudio a lo largo del dia (08:00-20:00) durante su periodo de reproduccion
(abril a septiembre). La linea horizontal continua representa la media de la temperatura operativa. La linea discontinua muestra la
temperatura voluntaria minima y la linea punteada la temperatura voluntaria maxima de Dipsosaurus dorsalis.
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La actividad reproductora de D. dorsalis inicia después
de que emergen de la inactividad invernal (principios de
abril; Mayhew, 1971) y los machos presentan testiculos en
condiciones de reproduccion completa en julio, que es el
mes mas caluroso del afio en los desiertos de Norteamérica
y segun Mayhew (1971), la capacidad de los machos de
D. dorsalis para reproducirse durante la parte mas calurosa
del verano también puede estar presente en otras lagartijas
de ambientes desérticos como Uma spp.; sin embargo, D.
dorsalis estd activo a temperaturas corporales mas altas que
las registradas por cualquier otro reptil (Brattstrom, 1965;
Cowles y Bogert, 1944; Norris, 1953). En la literatura y en
el presente trabajo, D. dorsalis ha registrado temperaturas
corporales en campo superiores a 45 °C, incluso dentro
de la época de reproduccion, por lo que la gametogénesis
puede ocurrir a temperaturas mas altas que en la mayoria
de los vertebrados (Mayhew, 1971). Por lo tanto, D.
dorsalis es considerada una especie termofila y altamente
tolerante al calor en aspectos fisiologicos, incluso se ha
determinado que su temperatura critica maxima es de 47.5
°C, mientras que la letal es de 50.5 °C (Brattstrom, 1965;
Cowles y Bogert, 1944).

En este sentido, las especies diurnas del desierto
y ampliamente tolerantes al calor podrian ser mas
resilientes al incremento de la temperatura ambiental
segun los modelos ecofisiologicos, lo cual se refleja en
sus intervalos de actividad térmica y resistencia al calor
(Lara-Resendiz et al., 2014), no obstante D. dorsalis
frecuentemente mantiene su actividad durante las horas
mas calientes del dia, cuando otras lagartijas se refugian
(e.g., Callisaurus draconoides, Phrynosoma mcallii,
Aspidoscelis tigris y Uma spp.). Por ejemplo, se han
descrito conductas particulares de D. dorsalis asociadas a
la termorregulacion en situaciones térmicamente extremas,
como las posturas elevadas del cuerpo, la cola e incluso los
dedos que minimizan el contacto con superficies calientes
en altas temperaturas como estrategia de enfriamiento
(Weathers, 1970). Ademas, la conducta de trepar arbustos
para tener acceso a temperaturas mas frescas (e.g., Larrea
tridentata o Fouquieria splendens) ha sido ampliamente
discutida como una estrategia importante en la conducta
termorreguladora de esta especie (Norris, 1953).

El modelo ecofisiologico de D. dorsalis, al presente,
mostrd similitud con los modelos previos (Maxent;
Valdivia-Carrillo et al., 2017). A pesar de que se ha
documentado la prevalencia de efectos negativos ante el
cambio climatico en los anfibios y reptiles, es importante
tener en cuenta que el CCG también puede afectar
positivamente a algunas especies o poblaciones (Winter
et al., 2016). En este caso, si el CCG (aumento en T )
continta en el noroeste de México y suroeste de EUA,
segun lo proyectado por la Evaluacion Climatica del

IPCC II (Hijmans et al., 2005), habra un incremento en el
habitat adecuado para D. dorsalis. Este es considerado un
efecto positivo ya que su distribucion podria incrementarse
hasta 240% para 2070 en el escenario mas extremo. La
ampliacion mencionada coincide con trabajos previos
realizados con herpetofauna de zonas desérticas, donde
las lagartijas son consideradas como menos vulnerables en
relacion con los altos cambios en temperatura proyectados
en comparacion con serpientes y anfibios (Griffis-Kyle
et al., 2018). Varios estudios apoyan la idea de que los
ectotermos que habitan en ambientes térmicamente mas
variables muestran una mayor tolerancia fisiologica al
calentamiento, lo que representa una menor vulnerabilidad
al CCG en comparacion con aquellos que se distribuyen
en condiciones estables (Bonebrake y Deutsch, 2012;
Deutsch et al., 2008; Huey et al., 2009; Tewksbury et al.,
2008; Yuan et al., 2018).

Los principales sitios con alta probabilidad de presencia
en escenarios futuros para D. dorsalis son el desierto de
Chihuahua (Chihuahua y Nuevo México), expandiéndose
hacia el oeste de California, sureste de Utah, sur de Nevada
y aumentando considerablemente su distribucion dentro
del estado de Sonora y la peninsula de Baja California. De
acuerdo con estos resultados, proyecciones previas para el
suroeste de los EUA, incluidos los desiertos de Chihuahua,
Sonora y Mojave, sugieren que se experimentara
significativamente mas dias extremadamente calurosos (>
35 °C); por lo tanto, se prevé que en estas areas habra
una disminucion en la disponibilidad de agua, incluida la
descarga de arroyos y la frecuencia de lluvias, afectando
la humedad relativa y la humedad del suelo con periodos
de sequia prolongados, las cuales afectaran directamente
la cobertura vegetal (Garfin et al., 2013; Griffis-Kyle et
al., 2018 y sus referencias; Westphal et al., 2016). A pesar
de que Sinervo et al. (2010) proyectaron que los efectos
mas severos del calentamiento climatico en lagartijas son
debidos a las H , Kearney (2013) apunt6 a que los efectos
mas fuertes del calentamiento seran a causa de la baja
disponibilidad de sombra. Los modelos climaticos para la
region del suroeste de EUA proyectan para el siglo XXI,
con un alto grado de confianza, un calentamiento de 2.6
a 4.8 °C y una disminucion en las precipitaciones (Garfin
et al., 2013). Por lo que es muy probable que ocurra una
reduccion de la cobertura vegetal con un aumento de la
temperatura y la evapotranspiracion.

Estudios futuros deberian considerar el cambio de
la cobertura vegetal como la modificacion del habitat,
la deforestacion, el crecimiento urbano y la pérdida
de vegetacion (e.g., indice de vegetacion de diferencia
normalizada) dado que D. dorsalis es principalmente
herbivora y sus principales estrategias de termorregulacion
estan relacionadas con la vegetacion, principalmente con
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Larrea spp. (Norris, 1953). Es fundamental incluir estas
relaciones bidticas y su adaptacion conjunta al CCG
para determinar coémo estos factores pueden afectar
la sobrevivencia y persistencia de las poblaciones. El
modelo empleado en este trabajo fue ecofisiologico y
biofisico, ya que permitid incorporar los requerimientos
termofisiologicos, periodos de actividad, época de
reproduccion, variables climaticas, registros de presencia
y modelos biofisicos calibrados para D. dorsalis, es
por esto que, es altamente probable que los escenarios
puedan ser similares para otras especies filogenéticamente
relacionadas, aquellas que habitan en simpatria o incluso
especies de ambientes ecologicamente similares, aunque es
importante destacar que los modelos fueron construidos de
acuerdo con aspectos particulares de D. dorsalis. El modelo
de estudio en este trabajo fue una especie termofila y de
amplia distribucion, entonces, estudios futuros deberian
ampliar el alcance a nivel poblacional, ontogenético,
especies de distribucion restringida o estenotérmicas para
proporcionar un modelo explicito del riesgo potencial de
extincion debido al CCG en zonas aridas.

Existen diversas especies con requerimientos similares
de habitat en los sitios hacia donde podria expandirse la
distribucion de D. dorsalis. Por lo tanto, es importante
considerar que dicha expansion puede ser concomitante con
interacciones de competencia y, eventualmente, exclusion
de especies que resultan de las interacciones que puedan
provocarse, de acuerdo con los mapas proyectados por los
escenarios abordados. Es importante considerar a futuro
los efectos potenciales sobre las especies, principalmente
las de distribucion restringida, para definir si pudieran
sufrir mermas en su distribucion que pongan en riesgo
su persistencia. En conclusion, los hallazgos de este
estudio demuestran que D. dorsalis es un termorregulador
activo, altamente tolerante a temperaturas cercanas a los
limites criticos y que tiene un patrén termorregulador que
permite el uso efectivo de los microhabitats disponibles.
De acuerdo con las variables ecofisiologicas y biofisicas
en este trabajo, el CCG podria tener un impacto positivo
en esta especie.
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