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....... behavioural flexibility is critical for organismal survival in a warming world:
behaviour can buffer the negative consecuences of warming, or it can enhance the

benefits of warming.

Raymond B. Huey, 2009.
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RESUMEN

Varios estudios han demostrado la presencia de diferencias individuales en la
conducta, las cuales estan asociadas al grado en el que ésta es guiada por un
estimulo ambiental. En general, se han registrado dos patrones; por un lado los
individuos reactivos prestan atencion a las caracteristicas del ambiente, adaptando
su conducta a los cambios y desempefiandose mejor en ambientes inestables. Por
otro lado, los individuos proactivos presentan conductas mas rigidas o rutinarias
siendo méas exitosos en ambientes estables o altamente predecibles. Aunado a
ello, se ha registrado que la inmunidad innata de los individuos esta relacionada
con su tipo de respuesta conductual, en donde los individuos reactivos tienden a
presentar un menor perfil leucocitario. Por lo tanto, en una poblacion, la cantidad
de individuos proactivos y reactivos presentes dependera entre otras cosas, de la
estabilidad del ambiente donde la inmunidad estara relacionada con los tipos de
respuesta conductual de los individuos. En este estudio, machos y hembras
adultos de la Ilagartija Aspidoscelis costata costata fueron evaluados
individualmente bajo dos cambios ambientales: reubicacion del alimento y
respuesta ante un objeto novedoso. De manera general, no se observaron
diferencias significativas entre sexos en el tiempo en aprender a encontrar
alimento (aprendizaje) (hembras= 6.3 + 0.761; machos= 7.4 £ 1.45; W= 20.0, p=
0.24), reubicacién del alimento en el primer cambio (hembras= 663.92 + 316.86;
machos= 505.72 + 326.82; W= -13.5, p= 0.43), o el segundo cambio (hembras=
572.07 = 345.84; machos= 603.72 + 314.72; W= 8.5, p= 0.63). Sin embargo, las
hembras fueron menos afectadas ante la presencia de un objeto novedoso
(hembras= 168.84 + 222.76; machos= 366.27 + 295.92; W= 35.0, p= 0.04). Por
otro lado, se registr6 un mayor nimero de individuos reactivos en la poblaciéon
(X?= 6.0, p= 0.01, gl=1). Asimismo, se registraron diferencias en los tiempos en
encontrar y consumir el alimento la primera vez que éste fue reubicado, donde los
individuos proactivos tardaron mas tiempo en encontrarlo, sin embargo ante la
presencia de un objeto novedoso, los individuos reactivos tardaron mas tiempo en

llevar acabo esta tarea. Se determind que existe una variacion climatica en la zona
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de estudio, donde variables como la temperatura, precipitacion y evaporacion se
han comportado de forma inestable en los dltimos 30 afios. Por lo anterior se
sugiere que la estabilidad del ambiente es un factor que ejerce una fuerte presion
sobre la conducta individual, lo que podria demandar una mayor habilidad
cognitiva que permita a los individuos enfrentar los cambios ambientales. Los
resultados obtenidos en relacién con la inmunidad innata sugieren una relacion de
ésta con la capacidad de los individuos para controlar las situaciones de estrés
ejercidas por el ambiente; sin embargo, es necesario llevar a cabo estudios

dirigidos a esclarecer esta relacion.
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ABSTRACT

Several studies indicate the presence of individual differences in behavior, where
such differences could be related to the way individual behavior is guided by
environmental stimuli. Two behavioral profiles have been widely described: on one
hand, reactive individuals pay attention to the environment and readily adjust their
behavior to the changes, flourishing in unstable environments. On the other hand,
proactive individuals show a more rigid, routine-like behavior and are successful in
predictable environments. Similarly, differences in innate immunity are correlated
with the type of behavioural response, where reactive individuals are more
susceptible to show a lower leukocyte profile. This suggests that the frequency of
proactive and reactive individuals within a population could depend on the stability
of the environment, and the immunity will be determined by the behavioural
response of individuals. In the present study, adult individuals of the whiptail lizard
Aspidoscelis costata costata were assessed in different behavioural settings:
relocating food from a previously learned location and response to a novel object.
No differences were seen between sexes in learning (females= 6,3 + 0,761,
males= 7,4 £ 1,452; W= 20,0, p= 0,242929), finding relocated food in the first
change (females= 663,923 + 316,862; males= 505,727 + 326,827; W= -13,5, p=
0,439149) and the second change (females= 572,077 + 345,84; males= 603,727 +
314,721; W= 8,5, p= 0,638895). However, in the presence of a novel object,
females were less affected by the stimuli (females= 168,846 = 222,762; males=
366,273 £ 295,921; W= 35,0, p= 0,0444092). Overall, there were more reactive
individuals in the population (X2= 6,000, p= 0,0143, gl=1) and they found the food
quicker than proactive individuals the first time it was relocated. In presence of the
novel object, proactive ignored the novel object, reaching the food earlier than
reactive individuals. We also found that the environmental variables (temperature,
precipitation and evaporation) in the study area are fluctuating; hence, we suggest
that the environment plays an important role in the expression of individual
behavior, and depending on the situation, it could demand a major ability of the

individuals to cope with the environment. It also seems that innate immunity could
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depend on the individual capability to cope with stressful situations present in the
current environment; however, it would be important to carry out studies that can

help to elucidate this.
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I. INTRODUCCION
I.I Perfil conductual

En varios grupos de vertebrados se han registrado diferencias individuales
en rasgos conductuales tales como intrepidez, exploracion, sociabilidad o
agresividad, a los que se ha denominado con varios términos incluyendo
personalidad (Rodriguez-Prieto et al., 2010), temperamento (Réale et al., 2007)
perfil conductual (Groothuis y Carere, 2005), sindromes de la conducta (Sih et al.,
2004), coping styles o estilos de afrontamiento (Koolhaas et al., 1999), entre otros.
Tales diferencias se refieren al conjunto de respuestas fisiolégicas y conductuales
las cuales son consistentes a través del tiempo y son caracteristicas de un grupo
de individuos (Koolhaas et al., 1999).

Ruale y colaboradores (2007) han propuesto que cada rasgo del perfil
conductual individual se debe dividir y especificar de acuerdo a su papel ecolégico,
y han descrito cinco categorias: (1) intrepidez-timidez, que es la reaccion de un
individuo hacia cualquier situacion de riesgo, pero no a nuevas situaciones; (2)
exploracién-escape, la cual se refiere a la reaccién de un individuo hacia nuevos
escenarios, que incluye la conducta hacia nuevos habitats, nuevos alimentos u
objetos novedosos; (3) la actividad, que consiste en el nivel general de actividad
de un individuo, y dado que este rasgo de la conducta puede confundirse con la
exploracibn o con la intrepidez, se sugiere que la actividad sea medida en
situaciones de bajo riesgo y en ambientes no novedosos; (4) la agresividad que se
refiere a la reaccion agonista hacia conespecificos y (5) la sociabilidad, que es la
reaccion de un individuo a la presencia o ausencia de conespecificos, ya que los

individuos sociales tienden a buscar la presencia de otros individuos.

Las diferencias individuales en los perfiles conductuales varian dentro de un
continuo con dos extremos representados como tendencias o patrones. Por una
parte se encuentran los individuos denominados proactivos, cuya respuesta

conductual esta caracterizada principalmente por altos niveles de agresividad, una



Evaluacién del perfil conductual en respuesta a cambios ambientales y su relacién con la inmunidad innata en Aspidoscelis
costata costata (SQUAMATA: TEIIDAE)

respuesta fight-flight, y por ser intrépidos. Por otro lado, los individuos reactivos se
caracterizan conductualmente por ser menos agresivos y mas timidos (Koolhaas
et al.,, 1999; Ruiz-Goémez et al., 2011). Asimismo, se ha observado que los
individuos proactivos y reactivos difieren en la forma en la que perciben los
cambios del ambiente, ya que el tipo de respuesta se relaciona con algunas
diferencias en la organizacion cerebral (Coppens et al.,, 2010). Por un lado, los
individuos proactivos forman y siguen rutinas y no perciben cambios en el
ambiente; mientras que los individuos reactivos presentan una mayor flexibilidad
conductual y son capaces de percibir cualquier cambio en el ambiente (Ruiz-
Gbomez et al, 2011). Aunado a ello, varios estudios consideran parametros
neuroendocrinos como parte de un mecanismo causal de las diferencias
individuales en la conducta; por ejemplo, se considera que los individuos timidos
se caracterizan por una alta actividad del eje hipotalamico-pituitario-adrenal (HPA)
(Coppens et al., 2010), mientras que los proactivos responden a través de un baja

actividad del eje HPA y altos niveles de testosterona (Koolhaas et al., 1999).

Asimismo se ha establecido que las diferencias individuales tienen bases
genéticas; por ejemplo, diversos estudios en aves demuestran que el nivel de
exploracion es hereditario (Verbeek et al.,1994; Dingemanse et al., 2004) donde
distintas presiones de seleccion (disponibilidad de sitios de anidacion o
alimentacion) variables a lo largo del tiempo parecen ayudar a mantener la
variacion genética de los individuos (Dingemanse et al., 2004). Adicionalmente, la
variacion genética permite mantener la dindmica de las poblaciones pudiendo ser
evolutivamente estable (Sih et al., 2004), ya que los extremos de las poblaciones
muestran distintos niveles de adecuacion dependiendo de las condiciones

ambientales (Koolhaas et al., 2010).
I.Il Flexibilidad conductual

La flexibilidad conductual puede ser considerada como una caracteristica
fundamental de las diferencias entre los individuos proactivos y reactivos, la cual
se define como la capacidad de un individuo de responder directamente y ajustar

6
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su conducta al ambiente en el cual se encuentra (Coppens et al.,, 2010),
desarrollando nuevas respuestas ante un estimulo novedoso o alterando
respuestas existentes ante un estimulo familiar (Leal y Powell, 2011). La
flexibilidad conductual al parecer esta asociada al grado en el cual la conducta es
guiada por un estimulo ambiental. El impacto de este estimulo estd determinado
por la habilidad del organismo de dominar la situacion, mientras existen
organismos los cuales prestan atencidn a los estimulos ambientales y rapidamente
adaptan su conducta a esos cambios, otros muestran conductas mas rigidas de
tipo rutinarias (Wolf et al., 2008).

Existen registros que sugieren que los individuos que presentan una mayor
flexibilidad conductual se aclimatan mas rapido a ambientes altamente fluctuantes,
novedosos y/o impredecibles (Benus et al., 1991; Koolhaas et al., 1999; Verbeek
et al., 1994; Coppens et al., 2010; Wright et al., 2010; Rymer et al., 2013), debido
a que emplean la informacién disponible en el ambiente de manera detallada,
mientras que los individuos caracterizados por una conducta de tipo rutinaria
requieren mas tiempo para reaccionar a los cambios a los que estan expuestos ya
gue actuan principalmente haciendo uso de su experiencia previa, la cual puede
ser util cuando se requieran respuestas rapidas, pero puede resultar incorrecta

para la toma de decisiones (Verbeek et al., 1994; Coppens et al., 2010).

Las diferencias individuales y poblacionales en la flexibilidad conductual
surgen a través de las diferencias en las condiciones ambientales previas
individuales (experiencia), diferencias en el componente genético y con la
interaccién de ambos factores (Dingemanse y Wolf, 2013). Fisiol6gicamente, se ha
registrado que el eje HPA juega un papel importante en la caracterizacion de los
estilos de afrontamiento (Koolhaas et al., 1999); sin embargo, recientemente
distintos estudios indican que la red neuronal compuesta por cortex prefrontal
(CPF), el nucleo accumbens y su aporte dopaminérgico y serotonérgico estan
asociados con la flexibilidad conductual de los individuos (Coppens et al.,2010).

De manera particular se ha observado que el CPF esta involucrado en el 6ptimo
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forrajeo y en la toma de decisiones (Matsushima et al., 2008). Varios estudios han
registrado este tipo de diferencias individuales en la flexibilidad conductual en
varios grupos de vertebrados tales como mamiferos (Benus et al, 1991; Bolhuis et
al., 2004), aves (Verbeek et al., 1994) y peces (Ruiz-Gomez et al., 2011).

De manera particular en lacertilios se ha registrado la capacidad de los
individuos para ajustar su conducta al resolver de distintas tareas motrices (Leal y
Powell 2011), y cambiar su modo de forrajeo dependiendo de la abundancia de
alimento y/o el grado de degradacién del habitat (degradado y no degradado)
(Blumroeder et al., 2012). Sin embargo, son escasos los estudios realizados en
este grupo de vertebrados que sefalen la reactividad de los individuos ante
distintos cambios en su ambiente (i.e. diferencias individuales en la flexibilidad

conductual).

En un trabajo realizado en ratas se demostr6 que los individuos, sin
importar el nivel de agresividad que presentaban, tomaban el mismo tiempo para
aprender las distintas tareas a las cuales fueron sometidos; sin embargo, una vez
que alcanzaban cierto criterio de aprendizaje, fueron expuestos a varios cambios
ambientales donde los individuos agresivos no respondieron a estos cambios,
mientras que los individuos menos agresivos se vieron altamente influenciados por
las nuevas condiciones. Los autores sugieren que al exponer a los organismos a
un ambiente novedoso, los individuos agresivos atacan con la intencion de
“‘dominar” la situacion en la que se encuentran y tienden a formar rutinas,
prestando poca o nula atencion al ambiente. Los individuos que presentan este
tipo de conducta tienden a desempefarse mejor dentro de colonias, mientras que
los individuos con mayor flexibilidad conductual se veran favorecidos durante
migraciones, siendo los primeros en establecer una colonia, aunque
posteriormente seran desplazados por los individuos mas agresivos (Benus et al.,
1991).

Verbeek y colaboradores (1994) realizaron un estudio en el ave Parus major

en donde indican que los individuos pueden diferir en su reaccién a una nueva
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situacion y en las formas de obtener informacion del ambiente. Bajo este
esquema, los individuos que pasan mas tiempo explorando un ambiente novedoso
permanecen alerta a cualquier estimulo dentro de un ambiente familiar, mientras
que los individuos que pasan menos tiempo explorando en un ambiente nuevo

tienden a disminuir su atencion tomando una conducta mas rigida o rutinaria.
.1l Perfil conductual y su relacién con el ambiente

Ningln organismo vivo experimenta un ambiente totalmente estable,
especialmente si vive mas de un afio, como sucede con la mayoria de los
vertebrados (Wingdfield y Kitaysky, 2002). Es por ello que la forma en que se
comporta el ambiente es un factor importante para la sobrevivencia de los
organismos ya que pueden estar altamente adaptados a experimentar cambios
ambientales predecibles como la estacionalidad; sin embargo, pueden llegar a ser
mas vulnerables a eventos extremos impredecibles. Uno de los aspectos mas
afectados por el cambio climatico y que tiene una gran influencia en los
organismos es la estabilidad del ambiente; es decir, cambios impredecibles que
pueden tener un impacto en las respuestas fisioldgicas y conductuales de los
individuos (Wingfield et al., 2011). Algunos estudios indican que las condiciones
actuales del ambiente son altamente fluctuantes, lo cual se observa a partir de las
modificaciones significativas en el estado del clima que persisten por un periodo
prolongado. Actualmente, las condiciones climéaticas estan cambiando, lo que
propicia primaveras tempranas, inviernos mas cortos, o cambios en las
temporadas de lluvias o sequias (Wingdfield et al., 2011). Adicionalmente, los
cambios ambientales inducidos por el hombre como la fragmentacién del habitat,
sobrepastoreo, contaminacién, etc., exponen a las especies a condiciones
novedosas e impredecibles, las cuales son capaces de poner a prueba los limites

de su capacidad de sobrevivencia (Rymer et al., 2013).

La inestabilidad del ambiente ocurre a distintas tasas, por lo que el cambio
climatico es una variable constante en la vida terrestre (Rymer et al., 2013). Los

organismos han desarrollado distintas estrategias para poder hacer frente a las
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fluctuaciones ambientales; dependiendo de la rapidez del cambio, los individuos
pueden reaccionar de dos formas: 1) cuando el cambio es muy lento; es decir,
cuando transcurre a lo largo de varias generaciones, los individuos pueden
responder a los cambios a través de la adaptacion evolutiva (Hoffman y Sgro,
2011); y 2) cuando el cambio es muy rapido y ocurre dentro del periodo de vida
del individuo, éste puede responder mediante plasticidad fenotipica (West-
Eberhard 1989). La plasticidad fenotipica de los individuos presenta la capacidad
de poder adaptar su conducta a las condiciones prevalentes; es decir, responder a
través de una mayor flexibilidad conductual. Se ha registrado que los ambientes
complejos deben demandar una mayor habilidad cognitiva y perceptual, ya que las
especies que viven bajo este tipo de circunstancias deberan responder mas
rapidamente a los cambios ambientales (Bond et al., 2007). Por ejemplo, en
truchas los individuos caracterizados por un bajo nivel de cortisol ajustaron su
conducta mas rapidamente a las nuevas condiciones ambientales a las que fueron

expuestos (Ruiz-Gomez et al., 2011)
[.IV Inmunidad innata en vertebrados

Distintas estrategias de defensa empleadas por el sistema inmune han sido
categorizadas principalmente en dos tipos, la respuesta inmune adquirida y la
respuesta inmune innata. Se cree que la parte innata ha evolucionado antes que la
parte adaptativa, y esta caracterizada por un conjunto de respuestas no
especificas que actuan rapidamente como primer mecanismo de defensa contra
patdgenos y parasitos (Zimmerman et al., 2009; Roitt et al., 2008; Ferronato et al.,
2009; French et al., 2008), mientras que la respuesta inmune adquirida puede

requerir algunos dias o semanas para poder activarse.

Los principales componentes de la inmunidad innata son una variedad de
moléculas y células entre las que se destacan las células fagociticas (neutrofilos,
macrofagos), linfocitos, monocitos, eosindfilos, basofilos y heterdfilos, asi como las
citocinas que estan encargadas de regular y coordinar muchas de las actividades

de la inmunidad innata (Roitt et al., 2008). La funcion que lleva acabo cada una de
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las distintas células involucradas en este tipo de respuesta inmune varia
dependiendo del grupo taxondmico al que se refiera. En reptiles se ha observado
gue los monocitos y macrofagos son células fagociticas que procesan y presentan
antigenos ademas, la actividad fagocitica puede estar regulada por la temperatura

de los individuos.

Los linfocitos son células redondeadas de tamafio variable (5-10 um), el
citoplasma es escaso, homogéneo y generalmente carece de vacuolas y granulos;
el nucleo es de morfologia circular y se encuentra situado centralmente. Los
reptiles presentan los dos tipos de linfocitos By T, y las respuestas inmunologicas
estan influenciadas por el ambiente pudiendo suprimir o inhibir el sistema inmune
a bajas temperaturas (Martinez-Silvestre et al., 2011). Asimismo, se ha registrado
en reptiles que la disminucién de linfocitos en la sangre est4 ocasionada por
enfermedades asociadas con la inmunosupresion, el estrés y la malnutricion
cronica (Campbell 1998).

En reptiles, los heterdfilos son funcionalmente equivalentes a los neutréfilos
en mamiferos; son células redondeadas, grandes, por lo general tienen los
granulos citoplasmaticos refrigerantes fusiformes, el nicleo es excéntrico y de
forma redondeada a oval (Martinez-Silvestre et al., 2011). Este tipo de células
ayudan a contrarrestar la invasion microbiana; asimismo, estan involucrados en la
respuesta inflamatoria. El incremento en el nimero de heterdfilos en la sangre se
encuentra asociado a enfermedades inflamatorias, de tipo infecciosas y al exceso

de glucocorticoides (Martinez-Silvestre et al., 2011).

Los basofilos contienen inmunoglobulinas en su superficie y al ser activados
por un antigeno degradan y liberan histamina (Zimmerman et al., 2009). Los
eosinofilos son células de 11-17 um, redondas, con granulos citoplasmaticos y el
nacleo es de forma variable (redondo a ligeramente elongado) (Martinez-Silvestre
et al., 2011). La funcién que llevan a cabo los eosindéfilos en reptiles no es bien

conocida; sin embargo, en otros grupos de vertebrados se sabe que son los
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encargados de neutralizar las infecciones parasitarias produciendo radicales de
peréxido (Coico et al., 2003).

Las variaciones en las respuestas inmunes han sido definidas desde un
punto de vista evolutivo, en el cual se propone que el mecanismo de variaciones
estacionales en el sistema inmune puede separarse en dos grupos: variaciones
intrinsecas, i. e. ajustadas evolutivamente por un largo periodo de tiempo y
variaciones fenotipicamente plasticas e impulsadas ambientalmente (Kortet y
Vainikka 2008). Sin embargo, se han propuesto dos hipétesis que explican los
mecanismos por los cuales existen variaciones en el sistema inmune, la primera
indica que los individuos se han adaptado para incrementar su sobrevivencia
durante la temporada de invierno, mientras que la segunda postula los costos de
un posible trueque entre la inmunidad con algunas caracteristicas de historia de
vida como la reproduccién (Martin et al., 2007).

I.V Inmunidad innata y su relacién con los perfiles conductuales

Los perfiles conductuales no solo se caracterizan por sus diferencias
conductuales sino también por sus diferencias fisioldgicas y neuroldgicas
expresadas mediante la actividad del eje hipotalamico-pituitario-adrenal (HPA), en
donde los individuos caracterizados por una respuesta conductual reactiva tienden
a responder con altos niveles de corticosterona ante situaciones de estrés
(Koolhaas 2008). Por lo tanto, debido a que existe una estrecha relacion entre el
papel que juega el eje HPA y el sistema nervioso simpatico con el sistema inmune,

es posible que se presenten diferencias en la inmunologia de los individuos.

A pesar de que estudios sobre la relacion entre la conducta y la inmunidad
son escasos, algunos trabajos realizados en cerdos han mostrado diferencias en
la inmunidad celular de los individuos, donde los individuos reactivos presentan
una menor inmunidad celular, pero una mayor inmunidad humoral (Bolhuis et al.,
2003). Se sugiere que los individuos distribuidos en los extremos del perfil

conductual estan caracterizados por un balance diferente entre las distintas
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células T, cuya expresion esta a su vez controlada por el eje HPA: altos niveles de
glucocorticoides pueden cambiar las proporciones entre los linfocitos Thl y Th2,
propiciando una alta vulnerabilidad a distintas enfermedades infecciosas entre

ellas la periodontistis (Koolhaas, 2008).

Asimismo, existen registros que indican que los individuos proactivos,
principalmente machos dominantes que presentan dificultades en mantener su
estatus social, presentan tendencias de sufrir hipertensién y taquiarritmia debido a
su alta actividad simpatica (Koolhaas et al., 1999). De forma similar, se ha
registrado que en condiciones de baja disponibilidad de alimento los individuos
proactivos estan propensos a presentar Ulceras en el estomago (Driscoll y
Kugler,1984), mientras que los individuos reactivos tienden a acumular grasa para
contrarrestar los efectos de esta escasez energética; sin embargo, de no emplear
esta grasa, presentan un riesgo en desarrollar diabetes tipo II, hipertension 6

enfermedades cardiovasculares (Korte et al., 2005).

French y colaboradores (2008) sugieren que una forma para medir la
inmunidad innata de los individuos es emplear la proporcion de leucocitos
heterdfilos con respecto a los linfocitos (H/L) donde los heterofilos son parte de la
respuesta inmune innata y los linfocitos son parte del sistema inmune adquirido,
por lo que altos niveles de heterdfilos pueden representar una mejor inmunidad
innata (Quillfeldt et al., 2008). Los niveles de corticosterona en la sangre estan
regulados por la actividad del eje HPA (Koolhaas et al., 1999), los cuales pueden
ser evaluados a través de la proporcion H/L (Davis et al., 2008; Quillfeldt et al.,
2008), dado que la presencia de esta hormona redistribuye los linfocitos de la
sangre hacia otros tejidos, disminuyendo la cantidad que circula en la sangre, y al
mismo tiempo estimula el influjo de heterdéfilos desde la médula 6sea hacia el
torrente sanguineo (Dhabhar, 2002; Bishop et al., 1968). La alta actividad del eje
HPA de los individuos reactivos puede propiciar un incremento en los niveles de
heterdfilos en la sangre, mientras que en el caso de los individuos proactivos la

baja actividad de este eje estara representanda por una baja inmunidad innata, i.e.
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altos niveles de linfocitos en la sangre. Asimismo, el conteo total de leucocitos
(TLC por sus siglas en inglés) puede ser empleado para medir la inmunidad
innata, éste meétodo incluye el conteo de heterdfilos, eosinoéfilos, basofilos,

monocitos y linfocitos.
I.VI Generalidades de Aspidoscelis costata costata

La lagartija Aspidoscelis costata costata se distribuye en la cuenca alta del
Rio Balsas al suroeste del Estado de México, norte de Guerrero, Morelos, oeste
de Puebla y en Tlaxcala (Duellman y Zweifel 1962; Maslin y Secoy 1986;
Rodriguez-Romero et al., 2003). Es ovipara, habita principalmente en el suelo en
areas abiertas de selva baja caducifolia, selva baja subperennifolia espinosa y
selva mediana subcaducifolia (Castro-Franco y Bustos, 2003). Se puede
reconocer facilmente por su cuerpo largo y delgado, al igual que su cola. Muestra
escamas granulares sobre el dorso y lados, ocho filas de escamas ventrales
rectangulares, son lagartijas rayadas con cabeza triangular. Esta especie presenta
un modo de forrajeo activo caracteristico de la familia Teiidae, en el que emplea
movimientos con la lengua mientras forrajea para reconocer y detectar las presas
antes de atacarlas (Menezes et al., 2006). Dentro de la zona de estudio, en la
localidad el Zapote las hembras alcanzan una madurez sexual a los 68 mm de
longitud hocico-cloaca (LHC) (Aguilar-Moreno, 2009), mientras que los machos a
los 67 mm de acuerdo a estudios histoldégicos gonadales (Granados-Gonzalez et
al, 2013). Asimismo, se ha registrado que la especie presenta una reproduccién
estacional que incluye el final de la estacion de sequia y principios de la estacion
lluviosa (L6pez-Moreno, 2011), ademas las hembras presentan asincronia ovarica
(Hernandez-Hernandez, 2010). En términos de su conducta, se ha registrado que
las crias de esta especie presentan consistencia en su personalidad a través de
distintos contextos, la cual esta relacionada con la fecha de eclosion, siendo los
individuos tardios los que presentan una mayor flexibilidad conductual (Heredia-
Morales, 2012).
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Figura 1. Aspidoscelis costata costata de la localidad de El Zapote en el municipio de Tonatico,
Estado de México (Abril de 2012).
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II. JUSTIFICACION

Estudios poblacionales en reptiles son de gran importancia para la
conservacion de estos vertebrados en el medio natural, donde distintos trabajos se
han enfocado en las consecuencias que representa el cambio climético y de forma
mas puntual el incremento de la temperatura ambiental sobre estos organismos.
Sin embargo, son pocos los estudios que abordan como las variaciones climaticas
afectan su conducta. Es por ello que estudios como este, son de vital importancia
ya que ayudaran a comprender como la respuesta conductual de los individuos

estéd influenciada por las condiciones ambientales.
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lll. HIPOTESIS

» La proporcion de individuos proactivos y reactivos de la lagartija
Aspidoscelis costata costata estara relacionada con la las caracteristicas
del ambiente (estabilidad) que presente la localidad de El Zapote, en el
municipio de Tonatico, Estado de México. Si el ambiente se comporta de
manera estable se espera mayor proporcion de individuos proactivos,
mientras que si se comporta de forma inestable se espera una mayor

proporcién de individuos reactivos.

» Sila inmunidad innata esta relacionada con el tipo de respuesta conductual
de Aspidoscelis costata costata, los individuos reactivos presentaran una
menor proporcion de linfocitos, mientras que la proporcion linfocitos sera

mayor en los proactivos.
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IV. OBJETIVOS
General

e Evaluar el perfil conductual en respuesta a cambios ambientales y su

relacion con la inmunidad innata en Aspidoscelis costata costata.
Especificos

e Determinar los tipos de respuesta conductual que presentan los individuos
de Aspidoscelis costata costata ante la reubicacion de alimento y la

presencia de un objeto novedoso.

e Evaluar la estabilidad ambiental de la localidad de El Zapote durante un

periodo de 30 afios.

e Evaluar si existe una relacion entre la estabilidad ambiental con la
proporcién de individuos proactivos y reactivos de Aspidoscelis costata
costata.

e Evaluar la inmunidad innata de los individuos de Aspidoscelis costata

costata.

e Evaluar la relacion entre los tipos de respuesta conductual y la inmunidad

innata de los individuos de Aspidoscelis costata costata.
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V. METODO
V.l. AREA DE ESTUDIO

El municipio de Tonatico se encuentra a una altitud entre los 1500 y los
1600 msnm, esta ubicado al sur del Estado de México entre las coordenadas 99°
37’ oeste y 18° 45 norte. La zona de estudio se localiza en Tonatico, en la
localidad llamada el Zapote. El clima predominante del area de estudio es
semicalido subhimedo, con abundantes lluvias en verano y una temperatura
media anual de 28 °C (INEGI, 2001). En la zona de estudio se presenta una

estacionalidad marcada especialmente en la precipitacion.

Figura 2. Mapa de la localidad El Zapote en Tonatico Estado de México.
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V.II. Individuos

Se realizaron visitas mensuales a la localidad de El Zapote en los meses de
mayo a agosto de 2011 y 2012 donde se capturaron individuos adultos de
Aspidoscelis costata costata mediante el uso de una trampa de malla de alambre.
A cada individuo se le registré la longitud hocico-cloaca (LHC), fecha y hora de
captura. Posteriormente, los individuos fueron transportados a la Facultad de
Ciencias de la Universidad Autébnoma del Estado de México, en donde se
mantuvieron individualmente en terrarios de plastico (47cm x 30 cm x 30 cm)
provistos con lamparas de luz natural y de calor. Asimismo, fueron alimentados
con larvas de tenebrio, proporcionandoles 6 larvas por dia y agua ad libitum por un
periodo de al menos 5 dias previos a los experimentos. Durante este periodo

fueron monitoreados para vigilar su estado de salud y alimentacion.
V.III. Perfil conductual y respuesta a cambios ambientales

La arena donde se llevaron a cabo los experimentos de evaluacion del perfil
conductual (figura 3) consisti6 en un terrario de 45 cm de alto, que comprende
cuatro areas: a) el area de termorregulacion (AT) la cual presenta una lampara de
calor y una compuerta que se retira al inicio de cada experimento, en esta area se
coloc6 cada individuo durante 20 minutos antes de cada prueba para que
termorregulara y asi tuviera un desempefio correcto durante las pruebas, b) el
area abierta y c) dos brazos del terrario, los cuales presentan dos pestafias (15cm
X 45cm) por brazo. El terrario se construy6 de policarbonato opaco con la finalidad
de evitar cualquier perturbacion o alteracion proveniente del medio externo, como
sustrato se coloco peat moss humedo distribuido en todo el terrario. Aunado a ello,
el terrario estaba provisto de tres cajas petri de vidrio, una en cada brazo y una en
el centro del area abierta las cuales se utilizaron para colocar el alimento (2 larvas
de tenebrio) en cada comida. Todos los individuos presentaron una temperatura
promedio de 38°C antes de salir del area de termorregulacion, que es la
temperatura Optima para Aspidoscelis costata costata en Tonatico, Estado de
México (Rubio-Blanco, 2011).
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V.III.I Evaluacion de la fase de aprendizaje

Durante la primera fase del experimento se entrend a los individuos a
encontrar y consumir el alimento, el cual fue colocado en un brazo del terrario.
Para esta fase los individuos fueron sometidos a tres comidas distribuidas dentro
del periodo de actividad de esta especie (8:00-16:00 hrs; Rubio-Blanco, 2011), en
donde se les permitio explorar y consumir el alimento por un periodo de 20
minutos. Al finalizar cada comida, cada individuo se regres6 a su terrario y se
eliminaron rastros de alimento que no hubieran sido consumidos. Cada individuo
tuvo un periodo de descanso de al menos una hora entre cada comida antes de
ser evaluados nuevamente. Para determinar que el individuo habia aprendido a
encontrar alimento dentro del terrario y asi poder realizar los cambios ambientales,
se consider6 que debia consumir el alimento en 5 de 6 comidas seguidas sin error.
Cabe senalar que en las pruebas en las que el individuo no salié del area de
termorregulacion durante los 20 minutos que se le permiti6 forrajear, no se

consideraron para analisis subsecuentes.
V.IILII Cambios ambientales

El primer cambio al cual se expusieron los individuos consistié en cambiar
el alimento al brazo opuesto del brazo de aprendizaje (a la mitad de los individuos
se les asigno el brazo izquierdo y a la otra mitad el brazo derecho durante la fase
de aprendizaje). El segundo cambio consisti6 en colocar el alimento en la caja
petri que se localizaba en el centro del area abierta. Posterior a este cambio, se
realizaron dos comidas en donde el alimento fue regresado al brazo del terrario en
donde los individuos fueron entrenados inicialmente. El tercer cambio consistio en
colocar el alimento en el brazo en donde fueron entrenados pero se colocé una
pelota roja de plastico de 25 cm de didmetro en el centro del area abierta. Al igual
que en la fase de aprendizaje, se dejaron 20 minutos en el area de

termorregulacion y se permitieron 20 minutos de forrajeo.
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Todas las pruebas fueron grabadas mediante una videocdmara de alta
definicion, al evaluar los videos se registraron los siguientes parametros: tiempo
en el cual el individuo fue colocado en el AT, tiempo en que se retird la compuerta
del AT (TO), tiempo en que el individuo sali6 del AT (T1), tiempo que le tomo
encontrar y consumir el alimento (T2), numero de veces que el individuo se
encontro en cada una de las partes del terrario y la primera trayectoria que realizo

al salir por primera vez del AT durante cada prueba.

B 90cm

30cm A

Figura 3. Terrario donde fueron realizados los experimentos de la evaluacion del perfil conductual
Y Su respuesta a cambios ambientales. A) area de termorregulacion, B) area abierta y C) brazos del
terrario, los cuales contenian una caja petri donde se colocd el alimento al inicio de cada

experimento.

El tipo de respuesta conductual que presentaron los individuos de
Aspidoscelis costata costata se determind mediante la consistencia manifestada
por cada individuo en cuanto a su reaccion ante los diferentes escenarios a los

cuales fueron expuestos. Altos niveles de intrepidez ante situaciones novedosas
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asi como no encontrar el alimento una vez que este fue reubicado son
caracteristicas de una respuesta conductual rigida, por lo tanto aquellos individuos
gue no encontraron el alimento y que se mostraron intrépidos ante una situacion y
un objeto novedosos fueron catalogados como individuos proactivos. A diferencia
de los proactivos, los individuos categorizados como reactivos son aquellos
quienes encontraron y consumieron el alimento reubicado y que ademas, tardaron
mas tiempo en salir del area de termorregulacion ante las situaciones novedosas a

las que se expusieron.
V.IV Inmunidad Innata

Una vez finalizadas todas las pruebas de perfil conductual, se tomé una
muestra de sangre de la vena caudal cada individuo con la que se realiz6 un frotis.
La toma de muestra dur6 menos de un minuto por individuo y no se observaron
signos de estrés en los individuos después de la toma de muestra. Los frotis se
dejaron secar a temperatura ambiente, posteriormente se tifileron empleando
colorante de Wright, se lavaron con agua destilada y se dejaron secar huevamente
a temperatura ambiente. Para el analisis de los leucocitos se tomaron en cuenta
las siguientes caracteristicas: se determiné la reaccion a la tincién del nucleo y
citoplasma, se identificé la coloracién de tincion de los granulos en heterdfilos
eosinofilos y basofilos y en los agranulares linfocitos y monocitos. Posteriormente
para determinar la inmunidad innata se registr6 la relacibn del numero de
leucocitos heterofilos: linfocitos (H/L) asi como mediante la identificacion y conteo
de células sanguineas en cada muestra (French et al., 2008). Para el recuento de
los leucocitos se contaron 100 células con el objetivo de 40x y la proporcién de
cada tipo celular fue calculado basado en el nimero de células de ese tipo

divididas por el numero total de leucocitos registrados en la muestra.
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V.V. Estabilidad ambiental

Para determinar las condiciones ambientales del sitio de estudio, se empled
la base de datos del Climate Computing Project (CLICOM), la cual contiene datos
diarios de todas las estaciones meteoroldgicas activas e inactivas del pais
controladas por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), a través del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN). Asimismo, debido a que la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) recomienda un periodo de 30 afios como minimo
para realizar un andlisis de dichas variables, con el propésito de estudiar la
variabilidad climéatica, se realizé un filtrado de datos el cual consistio en extraer las
estaciones meteoroldgicas comprendidas dentro del area de estudio. Para éstas,
se obtuvieron los datos diarios de variables relacionadas con la biologia de la
especie: precipitacion (P), temperatura maxima (Tmax), temperatura minima
(Tmin) y evapotranspiracion (ET). Finalmente se seleccionaron las estaciones que
tuvieran mas de 30 afios de registros y posteriormente se realizaron ajustes con
una funcién seno de cuatro parametros el cual permite distinguir el desplazamiento
y la amplitud de las variables analizadas por un periodo de tiempo. En este caso
los datos fueron analizados en periodos de 10 afios con un intervalo de 5 afios
entre cada periodo (1980-1990, 1985-1995, 1990-2000, 1995-2005 y 2000-2008).
El ajuste presenta la siguiente férmula:

X
f(x)=y0+a*sen(2*7t*z+c)

donde, “y0”es el punto de inflexion , “a” es la amplitud de la curva, “x” es el dia del

afo en dias julianos “b” es el periodo de tiempo fijado en 365 por los dias del afio

[{P el

y “c
El ajuste y las gréficas se realizaron en el programa SIGMAPLOT 11.0.

es la fase la cual da una idea del desplazamiento horizontal de la sinusoide.
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Figura 4. Curva de la funcibn seno de cuatro parametros empleada para evaluar el
comportamiento de la temperatura maxima, temperatura minima, precipitacion y

evapotranspiracion por un periodo de 30 afios.

Posteriormente, para evaluar la existencia de tendencias en las variables
climéticas analizadas se aplicé el analisis de tendencias de Mann-Kendall (Sen,
1968), para ello se sumaron de manera anual el nUmero de dias que presentaron
temperaturas por debajo de los 5°C y superiores a los 30°C, precipitaciones

mayores a 30mm y menores a 5mm y evapotranspiracion mayor a los 7mm.
V.VI ANALISIS ESTADISTICOS

Para evaluar entre sexos el namero de comidas que les tom6 a los
individuos en encontrar y consumir el alimento (fase de aprendizaje), se empled
una prueba de U de Mann-Whitney, debido que los datos no presentaron una
distribucion normal (Shapiro-Wilk<0.05). Para determinar la proporcion de
individuos proactivos y reactivos en la poblacion, se empled una prueba de Chi
cuadrada (X%). Posteriormente se realizé un anélisis de supervivencia (Wilcoxon)
para datos con censores, el cual permitio determinar las diferencias entre sexos
asi como entre los individuos reactivos y proactivos en encontrar el alimento en las
distintas pruebas y los tiempos en salir del area de termorregulacion en el primer
experimento y ante la presencia de un objeto novedoso. Finalmente para evaluar
si existian diferencias en la proporcion de linfocitos/heteroéfilos se empled una t- de
Student. Todos los analisis se realizaron con el paquete estadistico Minitab

versién 16.0 con un nivel de significancia de 0.05.
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VI. RESULTADOS

VI.I Perfil conductual y respuesta a cambios ambientales

VI.I.I Exploracion del ambiente novedoso y fase de aprendizaje
VL.LLL. Comparacién entre sexos

Durante el periodo de muestreo fueron capturados 36 individuos adultos de
Aspidoscelis costata costata; sin embargo, solo 13 hembras y 11 machos
completaron las fase de aprendizaje y por consiguiente fueron expuestos a los
cambios ambientales. La primera ocasion que fueron expuestos al terrario
experimental no se registraron diferencias significativas entre hembras y machos
en el tiempo en consumir el alimento (Media en segundos + error estandar;
hembras= 706.15 £+ 131.08; machos= 879.45 + 159.71; W= 1.54, gl=1, p= 0.21), ni
en salir del area de termorregulacion (hembras= 471.15 + 132.20; machos=
406.18 + 118.22; W= 0,0, gl= 1, p= 1.00). No se observaron diferencias en el
tiempo que permanecieron en el area de termorregulacién (hembras= 983.84 +
108.15; machos= 938.27 + 122.34; W= -9.0, p= 0.62), ni en el area abierta del
terrario (hembras= 58.23 + 30.29; machos= 81.54 + 50.66; W= 9.0, p= 0.62)

durante la primera prueba.

En cuanto a la fase de aprendizaje, los resultados indican que no existieron
diferencias significativas en cuanto al nimero de comidas que les tomé a los
individuos en aprender a encontrar y consumir el alimento (hembras= 6.3 £+ 0.76;
machos= 7.4 £ 1.45; W= 20.0, p= 0.24), ni en el tiempo que les tomo6 en encontrar
y consumir el alimento durante el proceso de aprendizaje (hembras= 465.69 *
76.14; machos= 491.18 + 152.36; W= 8.5, p= 0.64). De igual forma, no se
registraron diferencias significativas en el tiempo en salir del area de
termorregulacion durante la fase de aprendizaje (hembras= 212.23 + 78.80;
machos= 235.36 + 111.36; W= 6.0, p= 0.74).
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VLLLII. Comparacion dentro de los sexos

Los resultados indican que no hay diferencias entre las hembras en el
tiempo en salir del area de termorregulacion durante el primer experimento (1er) ni
durante la fase de aprendizaje (APR) (ler = 471.15 + 285.85; APR= 212.23 +
78.80; W= -15.5, p= 0.44), ni entre el tiempo que les tomo en encontrar y consumir
el alimento durante el primer experimento y la fase de aprendizaje (ler= 706.15 +
282.01; APR=465.69 + 76.14; W= -30.5, p=0.12).

No se registraron diferencias significativas en los machos en cuanto a los
tiempos en comer entre el primer experimento y la fase de aprendizaje (APR=
491.18 + 152.36; ler= 879.45 + 333.83; W= -29.5, p= 0.052). Asimismo, no se
registraron diferencias al comparar los tiempos en salir del area de
termorregulacion durante el primer experimento y la fase de aprendizaje (ler=
406.18 + 263.42; APR=235.36 + 111.36; W= 10.5, p= 0.51).

VI.LII. Primer y segundo cambio ambiental
VLLILI. Comparacion entre sexos

En cuanto a los cambios a los que fueron sometidos los individuos de A.
costata costata, no se encontraron diferencias significativas en el tiempo en
encontrar el alimento en el primer (hembras= 663.92 + 149.37; machos= 505.72 +
148.33; W= 0.64, gl= 1, p= 0.42), ni el segundo cambio (hembras= 571.30 *
161.49; machos= 603.72 + 142.84; W= 0.34, gl= 1, p= 0.55).

VLLILII. Comparacion dentro de los sexos

En hembras no se registraron diferencias significativas entre el tiempo en
comer durante la fase de aprendizaje y el cambio 1 (CAl) (APR= 465.69 £ 76.14;
CAl= 663.92 + 316.86; W= -0.5, p= 1.0). De igual forma no se registraron
diferencias entre el tiempo en comer durante la fase de aprendizaje y el cambio 2
(CA2) (APR=465.69 + 76.14; CA2=572.07 + 345.84; W= -6.5, p= 0.75).
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Asimismo, en machos no se registraron diferencias en los tiempos en comer
entre la fase de aprendizaje y el cambio 1 (APR=491.18 + 152.36; CA1= 505.72 +
326.82; W= 9.5, p= 0.55), ni para el segundo cambio (APR= 491.18 * 152.36;
CA2=603.72 + 314.72; W=-4.5, p=0.79)

VI.I.IV. Regreso del alimento al brazo de entrenamiento
VILLIV.l Comparacion entre sexos

No se registraron diferencias significativas en consumir el alimento una vez
que se regreso el alimento al brazo de aprendizaje (R1) (hembras= 411.84 +
120.12; machos= 368.63 + 125.37; W= 0.06, gl= 1 p= 0.79). De igual forma la
segunda vez que se regresO el alimento al brazo de aprendizaje (R2) no se
registraron diferencias entre sexos (hembras= 626.76 + 159.15; machos= 621.0 +
146.87; W= 0.00, gl=1, p= 0.92).

VLLIV.Il Comparacion dentro de los sexos

En hembras no se registraron diferencias al comparar los tiempos en
encontrar y consumir el alimento entre la fase de aprendizaje y R1 (APR= 465.69 +
76.14; R1= 411.84 + 261.73; W= -23.5, p=0.23), ni para R2 (APR= 465.69 * 76.14;
R2=626.79 + 337.60; W= -3.5, p= 0.87).

Del mismo modo, no se registraron diferencias en los machos al comparar
los tiempos en comer durante la fase de aprendizaje y R1 (APR=491.18 + 152.36;
R1= 368.63 + 279.36; W= 23.5, p= 0.13), ni en R2 (APR= 491.18 + 152.36; R2=
621.0 + 323.60; W= -7.5, p= 0.64).

VI.L.V. Tercer cambio: respuesta ante un objeto novedoso
VI.I.V.I. Comparacion entre sexos

Se registraron diferencias en el tiempo en salir del area de termorregulacion

ante la presencia de un objeto novedoso, donde las hembras salieron mas rapido

28



Evaluacién del perfil conductual en respuesta a cambios ambientales y su relacién con la inmunidad innata en Aspidoscelis
costata costata (SQUAMATA: TEIIDAE)

durante esta prueba (hembras= 168.84 + 102.84; machos= 366.27 + 133.48; W=
4.2, gl= 1, p= 0.04) (Fig. 5). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en el tiempo en consumir el alimento (hembras= 413.15 + 129.11;
machos= 644.36 + 150.38; W= 2.75, gl=1, p= 0.09). De igual forma, no se
registraron diferencias en cuanto al tiempo que pasaron en el area de
termorregulacion (hembras= 950.84 + 113.43; machos= 960.90 + 118.62; W= -0,5,
p= 1.0) ni en el area abierta del terrario (hembras= 65.15 + 27.93; machos= 66.18
+ 35.90; W= 0.0, p=0.97).
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Figura 5. Diagrama de caja en la que se muestra la comparacion de los tiempos en salir del area
de termorregulacidn entre machos y hembras de Aspidoscelis costata costata ante la presencia de

un objeto novedoso.

VI.I.V.Il. Comparacion dentro de los sexos

No se registraron diferencias entre hembras en cuanto al tiempo en comer
en el primer experimento y ante la presencia del objeto novedoso (CA3) (ler=
706.15 + 282.01; CA3= 413.15 + 280.34; W= -30.5, p= 0.12). Asimismo, no se
registraron diferencias al comparar los tiempos en encontrar y consumir el
alimento durante la fase de aprendizaje y el cambio 3 (CA3) (APR= 465.69 +
76.14; CA3= 413.15 + 280.34; W= -23.5, p= 0.23). Sin embargo, al comparar los
tiempos en salir en el primer experimento y el tercer cambio, se registré un menor

tiempo en salir ante la presencia del objeto novedoso (ler= 471.15 + 285.85;

29



Evaluacién del perfil conductual en respuesta a cambios ambientales y su relacién con la inmunidad innata en Aspidoscelis
costata costata (SQUAMATA: TEIIDAE)

CA3= 168.84 + 222.76; W=-53.0, p= 0.006) (Fig. 6). Asi mismo se registraron

diferencias al comparar los tiempos en salir del area de termorregulacion entre la

fase de aprendizaje y el tercer cambio, tomandoles menos tiempo en salir en esta
dltima (APR=212.23 + 78.80; CA3=168.84 + 222.76; W= -53.5, p= 0.006) (Fig. 7).
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Figura 6. Diagrama de caja en la que se muestra la comparacion de los tiempos en salir del area

de termorregulacion en hembras de Aspidoscelis costata costata ante la presencia de un ambiente

y objeto novedoso.

1200

1000 +

800 4

600 -

400 +

200 A

Tiempo en salir del area de termorregulacion
(segundos)

Fase de Aprendizaje

Objeto novedoso

Figura 7. Diagrama de caja en la que se muestra la comparacién de los tiempos en salir del area

de termorregulacion en hembras de Aspidoscelis costata costata durante la fase de aprendizaje y

ante la presencia de un objeto novedoso.
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En machos no se registraron diferencias con respecto al tiempo en comer en el
primer experimento y ante la presencia de un objeto novedoso (1er=879.45 *
333.83; CA3=644.36 + 328.74; W= 12.5, p= 0.39), ni al comparar los tiempos en
comer durante la fase de aprendizaje y ante la presencia de un objeto novedoso
(APR=491.18 = 152.36; CA3=644.36 + 328.74; W= -7.5, p= 0.64). De igual forma
al comparar los tiempos en salir entre el primer experimento y el tercer cambio no
se observaron diferencias significativas (ler= 406.18 + 263.42; CA3= 366.27 *
295.92; W= -6.5, p= 0.69), ni al comparar los tiempos de salida en la fase de
aprendizaje y el tercer cambio (APR=235.36 + 111.36; CA3= 366.27 + 295.92; W=
0.5, p= 1.0).

VI.LLVI. Proporcion de individuos flexibles y rutinarios

Al analizar la consistencia que presentaron los individuos a través de los
distintos escenarios a los que se expusieron (Cuadro 1), se registré un mayor
nimero de individuos reactivos de Aspidoscelis costata costata (X*= 6.00, gl=1, p=
0.01) en la poblacion. Entre machos, también se registraron un mayor nimero de
individuos reactivos (X?= 4.45, gl=1, p=0.03), mientras que en hembras la
proporcién de individuos proactivos y reactivos fue similar (X?= 1.92, gl=1, p=0.16).
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Cuadro 1. Respuestas conductuales que presentaron los individuos de Aspidoscelis costata

costata ante los distintos cambios ambientales. E=Encontraron el alimento y lo consumieron,

NE=No encontraron el alimento ni lo consumieron, A= afectados por el ambiente u objeto

novedoso, NA=No afectados por el ambiente u objeto novedoso, ler=1er experimento, CAl=primer

cambio, CA2=segundo cambio, R1=primer regreso del alimento al brazo de aprendizaje después

del CAl, R2=segundo regreso del alimento al brazo de aprendizaje después del CAL,

TSCA3=tiempo en salir en el cambio 3, TCCA3=tiempo en comer en el cambio 3.

SEXO |CA1|CA2 | R1| R2 | TCCA3 |TSler | TSCA3 | RESPUESTA
H E E |[NE| E NE NA NA R
H E E E | NE E A NA R
H E E E| E NE A NA R
H E |NE|E| E E NA NA R
H E | NE |[NE| E NE A A R
H E E E | NE NE A NA R
H E [NE|E | E E A A R
H NE | E E| E E A NA R
H NE | NE | E | NE E A A R
H E | NE [NE| NE NE NA NA P
H NE | NE |[NE| E NE NA NA P
H NE | NE | E | NE| NE NA NA P
H NE | E E | NE NE NA NA P
M E E |[NE| NE E NA A R
M NE | E E| E NE A NA R
M E | NE | E |NE NE NA A R
M E [NE|E | E E A NA R
M E |NE| E| E NE A NA R
M NE | NE | E | E NE A A R
M E | NE |[NE| NE E NA A R
M NE | E E | NE E A A R
M NE | NE |[NE| E E NA NA R
M NE | NE |NE| NE E NA NA P
M NE | E E | NE NE NA NA P
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VI.LVIl Diferencias entre individuos reactivos y proactivos ante la

reubicacion del alimento

Los analisis de sobrevivencia con censores indican que no existieron
diferencias significativas entre individuos proactivos y reactivos en cuanto al
tiempo en encontrar el alimento en el primer experimento (Reactivos= 826.38 *
108.48; Proactivos= 663.16 + 243.68; W= 0.51, gl= 1, p= 0.47), con el alimento en
el centro del area abierta del terrario (Reactivos= 575.55 + 116.41; Proactivos=
618 = 274.39; W= 0.06, gl= 1, p=0.80), o el primer (Reactivos= 386.83 = 104.88;
Proactivos= 407.66 = 145.45; W= 0.20, gl= 1, p=0.65) y segundo (Reactivos=
551.5 + 117.36; Proactivos= 842 + 253.47; W= 1.39, gl= 1, p= 0.23) regreso del
alimento al brazo de entrenamiento. Sin embargo, se registraron diferencias en los
tiempos en encontrar y consumir el alimento cuando éste se encontraba en el
brazo opuesto al de entrenamiento, donde los individuos proactivos tardaron mas
tiempo en encontrar el alimento reubicado (Reactivos= 442.44 * 106.55;
Proactivos= 1038.33 + 208.71; W= 4.71, gl= 1, p= 0.03). En cuanto al tiempo en
consumir el alimento ante la presencia de un objeto novedoso, los individuos
reactivos fueron quienes les tomé mas tiempo en llevar a cabo esta prueba
(Reactivos= 646.88 + 116.57; Proactivos= 135.83 + 43.33; W= 4.74, gl= 1, p=
0.02) (Fig. 8).
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Figura 8. . Diagrama de caja en la que se muestra la comparacion de los tiempos en encontrar y
consumir el alimento entre individuos proactivos y reactivos de Aspidoscelis costata costata con el

alimento en el brazo opuesto al brazo de entrenamiento y ante la presencia de un objeto novedoso.

VI.LVIII. Exploracién de un ambiente y objeto novedoso

No se registraron diferencias en los tiempos en salir del area de
termorregulacion en un ambiente novedoso (Reactivos= 498.77 + 98.80;
Proactivos= 269.16 + 186.63; W= 3.10, gl= 1, p= 0.07) ni ante un objeto novedoso
(Reactivos= 328.05 + 106.45; Proactivos= 53.16 + 26.35; W= 1.09, gl=1, p=0.29)

(Fig. 9).
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Figura 9. . Diagrama de caja en la que se muestra la comparacion de los tiempos en salir del area
de termorregulacién entre individuos proactivos y reactivos de Aspidoscelis costata costata ante la

presencia de un ambiente y objeto novedoso.
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VI.1I. Estabilidad ambiental en la localidad el Zapote, Tonatico

Se seleccionaron 6 estaciones meteorologicas aledafias a la zona de
estudio, de las cuales so6lo la estacion numero 15270 ubicada en Mayuca
(18°50°47.32”"N y 99°46'44.94”0) a 18 km al noroeste de la zona de estudio,
presentd un mayor numero de registros para las variables analizadas, los cuales

comprendieron desde 1980 a 2008.

Se observé que la Temperatura maxima (Tmax) alcanz6 una media de
28.5°C en secas y de 24.5°C en lluvias durante el periodo 2000-2008 a diferencia
del periodo 1980-1990 en el que la Tmax media fue de 26.8°C en secas y 23.8°C
en lluvias (Fig. 10); lo cual indica un incremento de la media diaria de 2°C en
secas y de casi 1°C en lluvias. Dicho resultado se refleja en los resultados de los
pardmetros yO y a de las ecuaciones de los ajustes realizados (Cuadro 2). En
contraste los parametros y0 y a de la temperatura minima (Cuadro 2) reflejan que
ésta ha disminuido de forma considerable durante los ultimos 30 afios (6°C) (Fig.
11). De igual forma se registraron cambios en la precipitaciéon (P) (Fig. 12) y en la

evapotranspiracion (ET) (Fig. 13) (Cuadro 2).
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Figura 10. Temperatura maxima registrada en la zona de estudio durante el periodo de 1980 a

2008.
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Figura 11. Temperatura minima registrada en la zona de estudio durante el periodo de 1980 a
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Figura 12. Precipitacion registrada en la zona de estudio durante el periodo de 1980 a 2008.
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Figura 13. Evapotranspiracion registrada en la zona de estudio durante el periodo de 1980 a 2008.

Al comparar la Tmax y la Tmin (Fig. 14) se observa un incremento en las
oscilaciones térmicas diarias. Al principio del periodo analizado (1980-1990) la
oscilacion diaria durante secas era de 10°C y 8°C en lluvias, sin embargo al final
del periodo analizado (2000-2008) estas fluctian entre 21° en secas y 11°C en
lluvias. Esto se puede observar gracias al parametro a de los ajustes para Tmax y
Tmin (Cuadro 2).
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Figura 14. Comparacion de la temperatura minima y méaxima registrada en la zona de estudio
durante el periodo de 1980 a 2008.
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Es importante sefialar que las cuatro variables analizadas han sufrido un
desfase de entre 6 y 10 dias en la ocurrencia de sus puntos maximos y minimos
durante el afo, lo cual se hace constar por el parametro ¢ de los ajustes

sinusoidales (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores obtenidos de la formula seno de cuatro parametros para cada una de las

variables analizadas en la zona de estudio durante el periodo de 1980 a 2008.

Temperatura@ndximal

yOr! all b c
1980//1990¢ 25.420 1.660 3650 346.410
1985//1995F 25.390R 1.75R 3650 360.05(
1990//2000¢ 26.470 2.08% 3650 359.280
1995//20050] 26.720 2.260 3650 354.05¢
2000//2008¢| 26.21R 2.170 3650 350.728

Temperatura@ninimal

Lk al b c
1980//1990¢ 16.338 2.460 3650 259.420
1985//1995¢ 14.260 1.971 3650 267.740
1990//2000¢ 10.59@ 2.450 3650 266.040
1995//2005F 9.55m 3.190 3650 264.100
2000//2008¢ 9.730 3.14R 3650 268.278

Precipitacioni

yOr! all bl c
1980//1990¢ 2.590 3.548 3650 255.180
1985//19950 2.608 3.541 3650 249.420)
1990//2000¢ 2.580 3.32@ 3650 243.960
1995//2005E 2.858 3.588 3650 242.760
2000//2008E 2.988 3.80% 3650 245.600

Evapotranspiraciéoni

yor al b c@
1980//1990¢ 4.7208 1.34R 3650 348.150
1985//19950 4.9108 1.49¢ 3650 343.830@
1990//2000¢ 4.5908 1.61R 3650 341.91@
1995//2005¢ 4.670 1.58m 3650 341.548
2000//2008¢| 4.94R 1.63m@ 3650 341.03@

El analisis de Mann-Kendall indica que la frecuencia de ocurrencia de las
Tmax mayores de 30°C, las Tmin menores de 5°C y la ET mayor a 7mm ha venido

en aumento durante los ultimos afios (Cuadro 3), siendo las Tmax mayores de
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30°C y las Tmin menores de 5°C las que han tenido un mayor incremento en su
frecuencia a partir de 1992 (Fig. 15). Las Tmax mayores de 30°C han

incrementando a razén de un dia por cada afo transcurrido y las Tmin menores de
5°C un dia cada dos afos.

Adicionalmente, el analisis indica una modificacion en el comportamiento de
la precipitacion, lo anterior en consecuencia de la disminucion de eventos con
precipitaciones menores a 5mm y un incremento de eventos con precipitaciones

mayores a los 30mm (Cuadro 3), lo que sugiere prolongados periodos de sequia y
un mayor riesgo de inundaciones.

Cuadro 3. Valores obtenidos del andlisis de tendencias de Mann-Kendall para temperaturas
mayores a 30°C, temperaturas minimas menores a 5°C, precipitaciones mayores a 30mm vy

menores a 5mm, evapotranspiraciones mayores a 7mm, asi como el numero de eventos
registrados desde 1980 a 2008.

i 0,
Estadistico ASE Valor de p | Pendiente Intervglos de conflanzg 95%
Inferior Superior
Tmax>30°C 148 50.53 0 1 0.4 2.03
Precipitacién>30mm 87 50.04 0 0.10 0 0.21
Tmin<5°C 141 47.88 0 0.43 0 0.86
Evap>7mm 55 50.59 0 0.81 -0.67 2.14
N° eventos -11 50.57 0 -0.09 -0.68 0.81
Precipitaciéon<5mm -15 50.49 0 -0.05 -0.68 0.44
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90 | -
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Figura 15. Tendencias de volver a registrar temperaturas mayores a 30°C, temperaturas minimas

menores a 5°C y evapotranspiraciones mayores a 7mm en la zona de estudio.
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VL. Inmunidad innata

Se obtuvieron muestras de sangre de 36 individuos; sin embargo, debido a
que las muestras presentaban grandes cantidades de células que impedian su
diferenciacion y conteo, solo se pudieron examinar muestras correspondientes a 6
individuos (2 hembras y 4 machos), de las cuales se identificaron los distintos tipos

celulares sanguineos, sus frecuencias y proporciones (Cuadro 4).

Cuadro 4. Frecuencias y proporciones de los distintos grupos sanguineos identificados en
individuos de Aspidoscelis costata costata, donde RC= respuesta conductual, R=reactivo,
P=proactivo, H= hembras, M= machos, Lin=Linfocitos, Mon=Monocitos, Het=Heterdfilos,

Eos=Eosindfilos y Bas=Basofilos, P.=Proporcién

sexo | RC | Lin | Mon | Het | Eos | Bas | PLin | PMon P.Het PEos | PBas | PHIL
H R 66 8 25 0 1 0.66 0.08 025 0 0.01 038
M R 85 0 15 0 0 085 0 015 0 0 018
M R 91 0 8 1 0 091 0 0.08 0.01 0 0.09
M R 81 7 10 2 0 0.81 0.07 01 0.02 0 0.12
M P 87 3 9 1 0 087 0.03 0.09 001 0 01
H P 58 3 39 0 0 058 0.03 0.39 0 0 067

Al comparar la proporcion de linfocitos y heterdfilos, se registré6 un mayor nimero
de linfocitos que de heterodfilos en los individuos de Aspidoscelis costata costata
(linfocitos= 78.0 + 13.69; heterofilos= 17.66 £ 12.79; t=8.27, p=0.00). En general,

se registré una proporcion 6/1 de linfocitos con respecto a los heterdfilos.

Figura 16. Leucocitos de Aspidoscelis costata costata: A) Linfocito (40x) y B) Heterofilo (40x).
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VII. DISCUSION

VII.l. Respuesta conductual ante la reubicacion de alimento, en un ambiente

nuevo y ante la presencia de objeto novedoso

La flexibilidad conductual es la capacidad de los individuos de poder
cambiar y ajustar su conducta a las condiciones actuales a las que estan
expuestos. En este trabajo, la flexibilidad conductual fue evaluada al exponer a
individuos de la lagartija Aspidoscelis costata costata a distintas situaciones como
el cambio de ubicacion del alimento, posterior a una fase de aprendizaje. Durante
el entrenamiento o aprendizaje, los individuos exploraron un ambiente novedoso
por primera vez y aprendieron a encontrar y consumir alimento en una ubicacion
determinada dentro del terrario. Durante la fase de aprendizaje no se observaron
diferencias entre hembras y machos en el nimero de experimentos necesarios
para aprender. En este sentido algunos estudios registran que los machos
presentan una mayor capacidad de aprendizaje (Range et al., 2006) y
memorizacién (Frick y Gresack, 2003) al ser comparados con hembras de la

misma especie.

En Aspidoscelis costata costata, no se encontraron diferencias entre
hembras y machos en los tiempos en encontrar y consumir el alimento cuando
éste se regresoO al brazo de aprendizaje. Lo anterior puede deberse a que ésta
parece ser una tarea que requiere un rapido ajuste de las experiencias previas;
por lo tanto, es posible que a los individuos de esta especie les tome mas tiempo
ajustarse, ya que el responder de forma positiva parece ser un proceso que
requiere de una mayor capacidad cognitiva para que los individuos respondan mas
rapido a este estimulo (Bond et al., 2007). El hecho de que en otros grupos
animales se observaron diferencias marcadas en los tiempos en encontrar el
alimento una vez que este fue regresado al brazo de entrenamiento, opuesto a lo
observado en Aspidoscelis costata costata, puede deberse a que los individuos
sujetos a los estudios en otros grupos animales provienen de lineas de seleccién

artificial previamente establecidas (Ruiz-Gomez et al., 2011, Bolhuis et al., 2004,
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Verbeek et al., 1994, Benus et al., 1991), lo que puede acentuar las respuestas

conductuales.

La respuesta que los individuos presentaron ante la presencia de un objeto
novedoso es uno de los principales indicadores de la flexibilidad conductual ya que
refleja el grado al cual el ambiente afecta la conducta individual de los organismos.
Durante esta fase se registraron diferencias significativas entre hembras y machos
de Aspidoscelis costata costata en los tiempos en salir del area de
termorregulacion, ya que las hembras fueron quienes se mostraron menos
afectadas por este nuevo estimulo. Esta respuesta puede deberse a que entre
hembras también se registré6 un mayor numero de individuos proactivos. Entre las
respuestas mas sobresalientes de los individuos proactivos se encuentran la
intrepidez y la exploracion, las cuales se refieren a la reaccion de los individuos
ante situaciones de riesgo y hacia situaciones novedosas respectivamente (Raele
et al., 2007; Coppens et al., 2010). Adicionalmente, distintos estudios en peces y
ratones registran que las hembras exhiben una mayor preferencia por lo novedoso
y se inclinan mas por la exploracion, asi como una mayor intrepidez (Ray Yy
Hansen, 2004; @verli et al.,, 2006; Frick y Gresack, 2003), lo que les permite
explorar ambientes que presenten algun nivel de riesgo. Estas diferencias entre
sexos pueden estar relacionadas con la actividad del eje hipotalamico-pituitario-
gonadal (HPG) el cual puede constituir un mecanismo fisiolégico que modula las
respuestas conductuales entre hembras y machos (Qverli et al., 2006; Koolhaas
et al., 2010).

Por otra parte, Frick y Gresack (2003) en un estudio realizado en ratones
registran que las hembras, a diferencia de los machos, prestan menos atencién a
objetos novedosos en su ambiente, y al parecer los individuos de Aspidoscelis
costata costata no son la excepcion ya que en el caso de particular de las
hembras se observé que salieron mas rapido del area de termorregulacién ante la
presencia de un objeto novedoso, a diferencia de las demas pruebas a las que se

expusieron. Estos resultados permiten dilucidar varios aspectos de la conducta en
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hembras: en primera instancia refleja altos niveles de intrepidez y exploracion ante
objetos y situaciones novedosas, asi como una habituacion mas rapida a los
ambientes a los que se ha expuesto como lo registrado en hembras de peces y
ratones (Qverli et al., 2006: Frick y Gresack, 2003).

Asimismo, se ha registrado que las crias de Aspidoscelis costata costata
presentan una relacion en los niveles de intrepidez a través de distintos contextos
(Heredia-Morales, 2012). Los resultados observados en el presente estudio en
relacion a los niveles de intrepidez expresados por parte de los individuos adultos
ante la presencia de un objeto novedoso, pueden sugerir que los aspectos de la
conducta de los individuos aqui estudiados podrian mantenerse a lo largo de su

ontogenia.

VILII. Proporcién de individuos reactivos y proactivos y su respuesta ante

distintos escenarios

Como se ha mencionado, el perfil conductual de los individuos es
consistente a través del tiempo y en diferentes contextos o situaciones, bajo esta
premisa se determinaron los dos tipos de respuesta conductual registrada en otros
grupos de vertebrados: proactivos y reactivos (Cuadro 1). En estudios similares
donde se han empleado individuos seleccionados previamente por alguna
caracteristica (Ruiz-Gomez et al., 2011, Bolhuis et al., 2004, Verbeek et al., 1994,
Benus et al., 1991), las respuestas de éstos son claras tanto para individuos
reactivos como proactivos. Por ejemplo, en ratones seleccionados por su
agresividad, los individuos proactivos (los mas agresivos) mostraron una conducta
rigida para cada una de las pruebas (Benus et al., 1991); mientras que en truchas
seleccionadas por sus diferencias en niveles de cortisol en respuesta al estrés, los
individuos proactivos no encontraron el alimento cuando éste se cambié de
ubicacion (Ruiz-Gémez et al., 2011). En el presente estudio, no se observaron
diferencias claras entre los individuos reactivos o proactivos como se ha registrado
previamente en otros grupos animales (Cuadro 1), por lo que se utilizd la

consistencia que éstos manifestaron durante todos los cambios. Lo anterior puede
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deberse a que éste estudio se llevd a cabo en individuos que fueron capturados en
campo Yy evaluados poco tiempo después de permanecer en cautiverio y se
sugiere que el empleo de este tipo de organismos refleja el espectro completo de
la conducta individual, mientras que los estudios que se realizan con individuos
seleccionados artificialmente reflejan sélo los extremos de su conducta; es decir,
no existen fenotipos intermedios debido a la manipulacion previa (Koolhaas et al.,
2010).

El resultado mas sobresaliente de este estudio es que se registr6 un mayor
namero de individuos reactivos dentro de la poblacion de Aspidoscelis costata
costata en Tonatico, Estado de México. Esta observacion puede ser consecuencia
de distintos factores; entre ellos el tipo de forrajeo de la especie (amplio/activo),
donde los individuos se caracterizan por mostrar un amplio desplazamiento en
busca de recursos, exponiendo a los individuos a distintos escenarios cada vez
qgue salgan en busca de estos. Como lo indican Clark y Ehlinger (1978), los
individuos que presenten este tipo de patrones de actividad en busca de recursos
son los que estan mejor adaptados a ambientes fluctuantes, donde la demanda de
habilidades cognitivas es mayor porque los individuos deben de estar preparados
para buscar otras soluciones a los problemas a los que se enfrentan (Bond et al.,
2007). Si bien la densidad de depredadores de Aspidoscelis costata costata no ha
sido evaluada en el area de estudio, también podria contribuir a la baja frecuencia
de individuos proactivos en la poblacién, debido a que en poblaciones donde la
densidad de depredadores es alta, los individuos que presentan una conducta
proactiva se encontraran en alto riesgo (Carter et al., 2010; Dingemanse y Wolf,
2013), ya que les toma mas tiempo reaccionar ante la presencia de depredadores
potenciales (Jones y Godin, 2010) e incluso tienden a ser los mas depredados
(Bell y Sih, 2007).

El hecho de no haber encontrado diferencias significativas entre individuos
reactivos y proactivos en salir del area de termorregulacién asi como en encontrar

y consumir el alimento en un ambiente novedoso puede indicar una adaptacion de
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los individuos de Aspidoscelis costata costata a este tipo de situaciones. Como se
menciong, el tipo de forrajeo de la especie sin duda juega un papel importante en
las caracteristicas conductuales de Aspidoscelis costata costata ya que obliga a
los individuos a tener un mayor desplazamiento dentro del habitat y por
consiguiente, enfrentarse a situaciones potencialmente peligrosas, como una

mayor probabilidad de encuentros con depredadores y con situaciones novedosas.

Por otro lado, el hecho de enfrentar a los estresores abibticos y evitar los
eventos extremos también puede ayudar a predecir el tipo de conducta de los
individuos en una poblacion. Los resultados obtenidos en el presente estudio
concernientes a la variacién climatica sugieren que El Zapote en Tonatico se
considera como un ambiente inestable, por lo que nuevas situaciones dentro del
hébitat, dependientes del clima, estaran presentes de manera constante, aunque
impredecible, por lo que los individuos deben habituarse rapidamente a tales
condiciones (Réale et al., 2007). Aunado a ello, las respuestas de los individuos
ante los cambios a los que fueron sometidos durante las pruebas conductuales
puede representar su capacidad de adaptacion a condiciones ambientales
variables. Este resultado es notable para la especie ya que se ha registrado que el
cambio climatico afecta a los organismos en todos los biomas y ecosistemas, y
para enfrentar estos cambios las especies deberan adaptarse a nuevos
ambientes, ajustando su conducta a los desafios a los cuales se ven expuestos
(Sinervo et al., 2010), por lo que se puede sugerir que Aspidoscelis costata costata
es una especie que tiene la capacidad conductual para hacer frente a los cambios
ambientales derivados del cambio climatico global. Lo anterior principalmente
debido a que las variables climéaticas analizadas en este estudio (temperatura,
precipitacion y evaporacion) tienen influencia directa en la disponibilidad de
alimento, la presencia de depredadores y en la temporada de reproduccion de la
especie, asi como aspectos de su termorregulacion. En relacion los aspectos
reproductivos de la especie, se ha observado que la temporada de reproduccion
de Aspidoscelis costata costata estd determinada por las caracteristicas micro-

ambientales de anidacién (Lopez-Moreno, 2011), que tienen influencia directa en
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el fenotipo (Lépez-Moreno, 2011) y en la conducta de las crias (Heredia-Morales,
2012).

Los resultados encontrados en el presente estudio, entre los que destacan
altos niveles de intrepidez y exploracion en ambientes y ante objetos novedosos,
al igual que las observaciones registradas en crias por Heredia-Morales (2012),
sugieren que Aspidoscelis costata costata se caracteriza por ser altamente
intrépida ante distintos escenarios; sin embargo, las diferencias conductuales se
basan principalmente en la respuesta individual a distintos estimulos ambientales,
caracteristica que permite discernir entre individuos proactivos y reactivos
(Koolhaas et al., 2010).

El hecho de observar diferencias significativas en los tiempos en encontrar
y consumir el alimento al cambiarlo de posicién, donde los individuos proactivos
tomaron mas tiempo para realizar esta tarea, puede deberse a que durante la fase
de aprendizaje estos individuos desarrollaron y siguieron una rutina la cual, como
se ha observado en otras especies, es dificil de romper ya que los individuos
proactivos se caracterizan por responder basados en su experiencia y habitos
(Coppens et al., 2010; Verbeek et al., 1994). Aunado a esto, de manera general la
presencia de un objeto novedoso parece no tener un efecto significativo en la
conducta de los individuos de Aspidoscelis costata costata, ya que los individuos
proactivos y reactivos salieron en tiempos similares del area de termorregulacion.
Sin embargo, lo anterior no necesariamente implica que el objeto haya pasado
inadvertido por los individuos reactivos, ya que a pesar de las similitudes en los
tiempos en salir del area de termorregulacion, estos tardaron mas tiempo en
encontrar y consumir el alimento. Lo anterior puede indicar que los individuos
reactivos pasaron mas tiempo examinando el ambiente como consecuencia de la
presencia de un objeto novedoso, ya que tienden a caracterizarse por una gran
exploracién del ambiente, donde sus respuestas pueden depender de las pistas
disponibles a su alrededor (Koolhaas et al. 2010; Verbeek et al., 1994; Benus et

al., 1991; Ruiz-Gémez et al., 2011). En este sentido, se ha determinado que ante
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una minima modificacion en el ambiente, los individuos reactivos pasan mas
tiempo adquiriendo nueva informacion que les permita desempefiarse de mejor
forma en ambientes inestables o impredecibles en sus condiciones (Coppens et
al., 2010).

VII. 1. Perfiles conductuales y su relacion con el ambiente

Los eventos extremos se han incrementado en frecuencia e intensidad con
el paso de los afios, y la zona de estudio no es la excepcion ya que en los ultimos
30 afios se registrd un incremento en la temperatura maxima de dos grados en los
meses de lluvias y secas, mientras que las temperaturas minimas han disminuido
cerca de 7°C durante el invierno, por su parte la evapotranspiracion y la
precipitacion han aumentado de una manera similar. Aunque las fluctuaciones en
el ambiente podrian parecer minimas, existen registros los cuales indican que un
cambio (por minimo que sea) en las variables climaticas, puede provocar un
incremento en los eventos extremos (inundaciones, sequias, tormentas, olas de
calor y frio). Por ejemplo, el aumento en la temperatura puede provocar serias olas
de calor (Meehl et al.,, 2000) y una mayor precipitacion (Gordon et al., 1992),
mientras que una disminucion en la temperatura propicia el incremento de
granizadas y tormentas eléctricas (Dessens, 1995). En general los resultados
registrados en el presente estudio presentan una gran similitud con los
encontrados por Alexander y colaboradores (2006) quienes analizaron los cambios
climaticos a nivel mundial, y registraron un incremento en la temperatura maxima,
una drastica disminucion en las temperaturas minimas, amplias oscilaciones
dia/noche de estas variables, asi como un incremento en la precipitacion,
sugiriendo un mundo mas frio y mas humedo. Esta similitud entre los resultados
en conjunto con los resultados de los analisis de tendencias, indican que la
inestabilidad climatica en el area de estudio se ha mantenido con el tiempo y al

parecer sera persistente en afios subsecuentes.

La inestabilidad térmica registrada en la zona de estudio puede presentar

distintos efectos sobre la biologia de Aspidoscelis costata costata, principalmente
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por las oscilaciones de la temperatura en el transcurso del dia pueden tener un
efecto considerable en su horario de actividad (8-16hrs, Rubio-Blanco, 2011), en
primera instancia por las bajas temperaturas en la mafiana ya que la primera toma
de calor puede ser la mas importante para la especie (Rubio-Blanco, 2011),
mientras que las elevadas temperaturas por la tarde podrian restringir el tiempo
que puede estar en las areas abiertas. Adicionalmente, los individuos de esta
especie son propensos a sufrir un sobrecalentamiento, en especial las crias
debido a su baja eficiencia de termorregulacion (Rubio-Blanco, 2011), por lo que
es necesario que tenga la capacidad de adecuarse a estas condiciones de estrés
térmico a través de una buena conducta de termorregulacion (Huey y Tewskbury,
2009) ya que de no hacerlo puede presentar serios efectos en su adecuacion
(Wingfield et al., 2011). La conducta flexible que presenta esta especie desde
etapas tempranas del desarrollo, puede permitir hacer frente a estas adversidades
ya que el éxito en la sobrevivencia de los individuos ectotermos en condiciones
donde existe un estrés térmico depende de su habilidad de cambiar y ajustar su
conducta de termorregulacion (Kearney et al., 2009). Adicionalmente, cambios en
la temperatura pueden potenciar su conducta flexible ya que existen reportes los
cuales indican que las variaciones en la temperatura maxima ambiental afectan los
niveles de actividad y agresividad (Biro et al., 2010), por lo que el ser
conductualmente flexible puede propiciar un mayor éxito reproductor bajo

condiciones de inestabilidad térmica (Betini y Norris, 2012).

Por otra parte, la disminucién de la precipitacion y el incremento en la
temperatura que a su vez genera un incremento en la evapotranspiracion implica
una desecacion mas rapida del suelo de la zona de estudio, lo cual puede actuar
como un factor que determine el éxito de eclosion de los huevos de Aspidoscelis
costata costata, ya que se ha registrado que las bajas tasas de humedad en el
suelo pueden afectar la eleccion de los sitios de anidacion (Benitez-Dolores,
2011). En contraste, el incremento en eventos de precipitacion mayores a 30 mm
también podria afectar el éxito de eclosion debido a que altas tasas de humedad
del suelo pueden propiciar un mayor riesgo de infeccién para los huevos (Malvaez-
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Estrada, en proceso), mientras que las oscilaciones térmicas pueden comprometer
el éxito de eclosion en temperaturas mayores a los 31°C (Lépez-Moreno, 2011).
Por lo que de mantenerse esta inestabilidad en estos parametros climaticos, la
especie se veria obligada a buscar nuevos sitios de anidacion para resguardar la
integridad de sus huevos, explotando nuevos sitios gracias a su facilidad de
desempefiarse en ambientes novedosos al ser individuos reactivos (Korte et al.,
2005). Adicionalmente, se ha reportado que los sitios de anidacion de Aspidoscelis
costata costata ubicados debajo de las rocas son los idéneos para la incubaciéon
de los huevos (Flores-Santin, 2010; Benitez-Dolores, 2011); sin embargo, el efecto
de la inestabilidad climéatica sobre la biologia reproductora de Aspidoscelis costata
costata sugiere que ésta podria ovopositar en sitios diferentes a los reportados
(Benitez-Dolores 2011 y Flores-Santin, 2010), sitios que les puedan proporcionar

las caracteristicas ambientales adecuadas.

Por otro lado, las modificaciones en la frecuencia de los eventos de
precipitacion asi como el desplazamiento de la temporada de lluvias, puede
propiciar un desplazamiento y/o modificacion en la disponibilidad de alimento, ya
gue la presencia y abundancia de presas esta determinada por las variables
climaticas, principalmente la precipitacion y temperatura (Maury, 1995; Visser et
al., 2006). Distintos estudios sugieren que la densidad de las presas es importante
debido a que en condiciones de baja disponibilidad de alimento los individuos
pueden optar por reaccionar de forma proactiva para competir por el recurso
(Dingemanse et al., 2004; Groothuis y Carere, 2005; Dingemanse y Wolf, 2013),
mientras que en temporada donde el alimento es abundante, esta intrepidez-
agresividad puede representar un incremento en la mortalidad para los individuos
(Dingemanse et al., 2004). Si bien la dieta de Aspidoscelis costata costata de tipo
especialista (Mufiéz-Manzano, 2010), puede tener un efecto negativo en su
adecuacion, ya que la sincronizacion entre la disponibilidad del alimento y la
temporada de eclosion son cruciales para la sobrevivencia de las crias (Visser et
al., 2006). Sin embargo, la especie podria amortiguar estos efectos de escasez de

alimento optimizando su forrajeo; es decir, seleccionando el alimento que le brinde
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una mayor cantidad energética a largo plazo (Matsushima et al., 2008),
caracteristica reportada en individuos que presentan una mayor flexibilidad
conductual (Coppens et al., 2010). En este sentido parece que Aspidoscelis
costata costata tiene la capacidad de elegir su alimento dependiendo de las
condiciones bitticas y abidticas (disponibilidad de alimento y estacionalidad)
(Mufioz-Manzano, 2010).

Finalmente, la persistencia en la inestabilidad de la condiciones ambientales
a lo largo del tiempo para la poblacion de Aspidoscelis costata costata en la
localidad de El Zapote, puede propiciar a que el fenotipo reactivo se mantenga
como el de mayor frecuencia dentro de la poblacién debido a que es el mejor
adaptado en este tipo de ambiente (Koolhaas et al., 2010; Coppens et al., 2010;
Korte et al., 2005; Verbeek et al., 1994; Benus et al., 1991; Bolhuis et al., 2004).
Adicionalmente, si persiste esta inestabilidad climatica y el hecho de que el
ambiente presenta efectos sobre la conducta de los individuos a largo
(condiciones ambientales en etapas tempranas del desarrollo del individuo) y corto
plazo (condiciones ambientales actuales) (Dingemanse y Wolf, 2013), es de
esperarse gue la flexibilidad conductual sea una respuesta también persistente ya
qgue los individuos que optan por una respuesta flexible en etapas tempranas del
desarrollo, tendran altas tendencias a ser flexibles en etapas mas tardias (Wolf et
al., 2008).

VILIV. Inmunidad innata y su relacion con los perfiles conductuales

El eje hipotalamico-pituitario-adrenal (HPA) es un sistema fisiologico
complejo, que permite regular las funciones conductuales y fisiologicas en
respuesta a distintos estresores (Sapolsky et al., 2000). La actividad de este eje se
refleja en los niveles de corticosterona en la sangre, y esta a su vez afecta los
niveles leucocitarios de los individuos, disminuyendo los niveles de linfocitos e
incrementando los heterofilos por lo que es un indicador cuantitativo de la
respuesta inmune y de los niveles de estrés (Harmon, 1998; Davis et al., 2008;

Quillfeldt et al., 2008). La frecuencia de estos tipos celulares asi como el perfil

50



Evaluacién del perfil conductual en respuesta a cambios ambientales y su relacién con la inmunidad innata en Aspidoscelis
costata costata (SQUAMATA: TEIIDAE)

leucocitario puede variar entre especies (Zimmerman et al., 2009; Stacy et al.,
2011). Aspidoscelis costata costata presentd en promedio un 78% de linfocitos del
total de leucocitos, mientras que el porcentaje de heterofilos fue de 17.6%,
frecuencias que estan dentro de las registradas para reptiles (70-80% de linfocitos
y 15-40% de heterdfilos) (Sykes y Klaphake, 2008; Martinez-Silvestre et al., 2011;
Stacy et al., 2011). Adicionalmente, este patron se puede interpretar como baja
actividad de la corticosterona y por consiguiente bajos niveles de estrés (Quillfeldt
et al., 2008).

Los niveles leucocitarios reportados por Troiano y colaboradores (2008) en
Tupinambis merianae indican una similitud en cuanto a las frecuencias de
leucocitos en los individuos de Aspidoscelis costata costata, en primera instancia
los linfocitos, seguido por los heterofilos y los eosindfilos, los cuales son los
principales grupos celulares involucrados en las respuestas inmunes de los
reptiles (Davis et al., 2008). Asimismo en Tupinambis merianae se registraron
fluctuaciones en los niveles de linfocitos, los cuales se asociaron a la
estacionalidad del ambiente (Troiano et al., 2008), lo cual puede sugerir que en el
caso de Aspidoscelis costata costata es posible que la variacion en el numero de
células sanguineas observadas en este estudio esté relacionada con las variables
climéticas y a la temporada de reproduccion, mas que a la estacionalidad como
tal, debido a que existen registros los cuales indican que las fluctuaciones del perfil
leucocitario de los individuos estan mas relacionadas con la temperatura del
ambiente asi como con su estado reproductivo (Moore y Jessop, 2003; Kortet y
Vainikka, 2008).

Davis y colaboradores (2008) mencionan que las proporciones de H/L
pueden ser interpretadas como una respuesta inmune de los individuos o como los
niveles de estrés que estos presentan. En este sentido, los niveles de linfocitos
representan una alta inmunidad adquirida, mientras que los niveles de heteréfilos
registrados sugieren una baja inmunidad innata en los individuos de Aspidoscelis

costata costata. Esta baja inmunidad innata puede tener un efecto directo en el
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desarrollo embrionario de la especie ya que las variaciones de la temperatura asi
como la humedad, pueden incrementar el riesgo de infeccion de los huevos
(Malvaez-Estrada, en proceso). Existen registros los cuales indican que es
necesario disponer de una respuesta inmune innata que pueda compensar los
efectos de una posible infeccién, hasta que la respuesta inmune adquirida se
desarrolle lo suficiente para montar una respuesta eficiente contra estos
patogenos (Dalmo, 2005); sin embargo, los resultados registrados en este estudio
pueden sugerir que la especie tome otras estrategias, por ejemplo una gran
cantidad de proteinas con capacidad antimicrobiana como la lizosima (Malvaez-

Estrada, en proceso) para contrarrestar la baja inmunidad innata de los individuos.

Las diferencias en las variaciones de las proporciones H/L pueden estar
asociadas a distintos factores ecolégicos y bioldgicos (Davis et al., 2008: Moore y
Jessop, 2003), dentro de estos factores se ha reportado diferencias entre sexos de
la misma especie (Moore y Jessop, 2003; Martinez-Silvestre et al., 2011), en este
caso las hembras de Aspidoscelis costata costata presentan un mayor nimero de
heterdfilos que los machos, lo cual puede sugerir que esta especie puede optar
por una mejor inversién reproductiva debido a que en hembras existen trueques
entre la respuesta inmune y el esfuerzo reproductor donde las hembras que optan
por una mejor respuesta inmune disminuyen el nimero de foliculos (French et al.,
2007; Ruiz et al., 2011). Con base a lo anterior, se sugiere que las hembras de
Aspidoscelis costata costata también pueden presentar este “trueque”, ya que la
especie presenta el tamafio de nidada mas grande registrada para el género
(Pérez-Almazéan, 2007). Adicionalmente, estos altos niveles de heterdfilos en las
hembras pueden ser interpretados como un indice de estrés, el cual puede
presentar un efecto en la conducta de las crias, donde los hijos de madres con
niveles mas altos de estrés presentan una alta filopatria a su area natal (Moore y
Jessop, 2003), lo cual puede generar una competencia madre-hijo por los
recursos. Sin embargo, el escaso nivel de solapamiento del ambito hogarefio
reportado para Aspidoscelis costata costata (Aguilar-Moreno, 2009) sugiere que el

estrés de las hembras podria no afectar los niveles de desplazamiento de los
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individuos, si no que pueden promover sus niveles de exploracion como sucede en

los pinzones cebra (Martins et al., 2007).

Se ha reportado que distintos factores ambientales pueden actuar como
factores estresantes para las especies como la privacion de agua o alimento
(French et al., 2007), ambientes novedosos (Wingfield et al., 2013), temperatura
(Kearney et al., 2009), estacionalidad (Kortet y Vainikka, 2008), entre otros. De
acuerdo con los resultados de estabilidad ambiental del presente estudio, estos
factores estresantes se encuentran presentes en el Zapote lo cual puede propiciar
altos niveles de estrés para los individuos; sin embargo, la baja proporcién H/L
sugiere que la conducta de la especie le permite amortiguar estos efectos
estresantes lo que puede indicar una adaptacion a las condiciones ambientales ya
que se requiere una adaptacion morfoldgica, fisiolégica y conductual por parte de
los individuos para amortiguar los efectos de los cambios ambientales (Wingfield,
2013). De forma particular, la baja disponibilidad del alimento asi como la baja
condicién de los individuos pueden estar asociados con altos niveles de estrés
(Moore y Jessop, 2003; French et al., 2007; Davis et al., 2008), bajo este aspecto
la conducta de Aspidoscelis costata costata le permite amortiguar escasez de
alimento, optimizando su forrajeo y evitando la liberacién de corticosterona ante
los estimulos estresantes, situacion que puede ser corroborada por sus bajos

niveles de estrés.

Los altos niveles de intrepidez de Aspidoscelis costata costata, asi como su
capacidad de invadir nuevos ambientes, pueden exponer a los individuos a
enfrentarse con peligros potenciales y en consecuencia la presencia de heridas
(ya sean causadas por depredadores o competidores), asi como un mayor riesgo
de infeccion (Korte et al., 2005). Sin embargo, los altos niveles de linfocitos,
representados como una mayor inmunidad adquirida, pueden equilibrar esta
situacion debido a que este tipo de inmunidad estd comprendida por células T y
por la inmunidad humoral (Zimmerman et al., 2009), esta ultima ha sido reportada

como la principal respuesta inmune de los individuos reactivos (Korte et al., 2005).
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Dado que los resultados indican un mayor numero de individuos reactivos
de Aspidoscelis costata costata en la poblacion de Tonatico Estado de México, se
esperaria por lo tanto, que los valores de linfocitos sean menores a los
registrados, esto con base a que este tipo de respuesta conductual se caracteriza
por una alta actividad del eje HPA, llevando la liberacion de corticosterona lo que
en consecuencia reduciria el nimero de linfocitos en la sangre. Asimismo se ha
descrito que la corticosterona juega un papel importante en la expresion de la
conducta reactiva, donde altos niveles de cortisol promueven una conducta inmovil
ante un estresor o un depredador, asi como un efecto en las latencias de enfrentar
un ambiente novedoso (Koolhaas et al.,, 1999), por lo que un andlisis de
corticosterona en la sangre ayudara a esclarecer el hecho de que los individuos de
Aspidoscelis costata costata presentan valores normales de linfocitos aun cuando

expresan una conducta de tipo reactiva.
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VIIl. CONCLUSIONES

El perfil conductual de los individuos de Aspidoscelis costata costata esta
determinado primordialmente por altos niveles de flexibilidad conductual,

asi como exploracion en situaciones novedosas y cambiantes.

El ambiente que habita Aspidoscelis costata costata en Tonatico, Estado de
México se ha comportado de forma inestable en los ultimos 30 afios, lo que
sugiere que puede estar actuando como una fuerte presion de seleccion
para los individuos que lo habitan, ya que aquéllos que no sean capaces de
afrontar las demandas cognitivas y fisiolégicas, a través de modificaciones

en su conducta, pueden sufrir severas repercusiones en su adecuacion.

La conducta de Aspidoscelis costata costata estd regulada por las
caracteristicas ambientales en las que se encuentra, puesto que un
ambiente inestable como el de Tonatico, propicia la generacion de nuevos
escenarios a los que los individuos reactivos pueden hacer frente de forma
mas eficiente debido a su alta sensibilidad a estos cambios, mientras que
los proactivos los ignoran y tienden a seguir rutinas. Lo anterior nos lleva a
sugerir que existe una alta relacién entre la inestabilidad del ambiente y los
tipos de respuesta conductuales encontrados en Aspidoscelis costata

costata como lo sugieren estudios previos en otras especies.

La relacion entre la conducta y los niveles leucocitarios de Aspidoscelis
costata costata parecen estar asociados primordialmente en las bases
fisiol6gicas que modulan la conducta de los individuos. La actividad del eje
HPA asi como los corticosteroides actian en conjunto para determinar las

respuestas conductuales e inmunitarias en respuesta al estres.
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IX. PERSPECTIVAS DE ESTUDIO

Las diferencias en la conducta individual son una parte fundamental para
entender la ecologia de las especies; sin embargo, los registros de este tipo de
estudios en especies silvestres es muy escaso. Por lo anterior, es de suma
importancia continuar con este tipo de estudios, en especial en un mundo tan
cambiante como el que hoy vivimos. Si bien, en el presente estudio se evalud
la relaciébn que existe entre la conducta y variables abidticas, es importante
evaluar otro tipo factores que puedan afectar la conducta de la especie como la
densidad de depredadores, asi como las especies que se encuentren en
simpatria con Aspidoscelis costata costata. Adicionalmente, el llevar a cabo un
estudio en el que se registren los niveles de corticosteroides en los individuos
de Aspidoscelis costata costata serd de gran importancia ya que permitira
elucidar la respuesta fisioldgica de la especie a los cambios ambientales. Los
resultados del presente estudio referentes a la inmunidad indican que la
especie presenta una alta respuesta inmune adquirida; sin embargo es
necesario realizar un estudio en el cual el tamafio de muestra sea mas grande
y de ser posible se lleve a cabo en crias, ya que de presentar una baja
respuesta inmune innata como se muestra en los resultados, puede tener un
efecto negativo sobre la sobrevivencia de las crias en especial si éstas
presentan un potencial riesgo de infecciébn en primera instancia durante el

desarrollo embrionario y debido a su forrajeo de tipo activo.
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Los resultados de este estudio fueron preparados para su publicacién. Se
redacté el articulo “Behavioral flexibility and climatic variation in the lizard
Aspidoscelis costata costata” que fue enviado a la revista Behavioral Ecology
(factor de impacto de 3.216). Este journal fue elegido ya que aborda los
procesos ecoldgicos y evolutivos para explicar la presencia y significancia de
los patrones conductuales asi como el uso de procesos conductuales para

predecir patrones ecoldgicos.
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