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RESUMEN

El teiido Callopistes palluma es un lagarto que carece de actividad epigea durante el invierno y parte del otofio. Esta
conducta periddica es particularmente interesante, dado que su inactividad coincide con los meses de menor oferta tér-
mica. Si la inactividad estacional de C. palluma es consecuencia de un alto grado de dependencia térmica, entonces se
espera que esta especie presente alta termofilia, marcada estenotermia y probablemente una menor eficiencia en la ga-
nancia caldrica radiante, en comparacion a los igudnidos Liolaemus nigromacularus y L. nitidus, especies simpatridas que
permanecen activas a lo largo del afio. Para probar la hipStesis se determinaron la temperatura corporal preferencial y la
tasa de ganancia calérica por radiacidn de C. palluma, L. nigromaculatus y L. nitidus. Los resultados obtenidos indican
que C. palluma es altamente termofilico y extremadamente estenotermo, mostrando una temperatura corporal prefe-
rencial de 39,2 * 0,49C, valor que es significativamente mas alto que los medidos en L. nigromaculatus (31,7 + 1,80C)
y L. nitidus (33,7 + 2,8°C). Por otra parte, su eficiencia en la ganancia calérica corresponde aproximadamente al 70%
del valor que presentan las especies utilizadas en la comparacién. Estas caracteristicas termobioldgicas de C. palluma
limitarian el uso de las alternativas térmicas ambientales disponibles, aumentando el costo energético del tiempo de
permanencia en la termorregulacién y, probablemente, la presion de predacién durante los periodos de baja oferta tér-
mica. Estas condiciones pueden inducir a que esta especie permuanezca inactiva durante largos periodos como una estra-
tegia bioenergética evasiva.

Palabras claves: Lagartos, temperatura corporal preferencial, precision termorregulatoria, estenotermia, termofilia.

ABSTRACT

Callopistes palluma is a lizard that is not seen above the ground during late fall and winter, periods of lowest thermal
offer. If in this species the seasonal inactivity is a consequence of a high thermal dependence, the C. palluma should be
highly thermophilic and may probably be less efficient in gaining radiant heat than other sympatric species than can be
active throughout the year. To test these ideas we measured the preferred body temperature and caloric gain efficiency in
C. palluma and in other lizard species: Liolaemus nigromaculatus and L. nitidus. Results show that C. palluma is indeed
highly thermophitic; its preferred body temperature (39.2 + 0.4°C) is significantly higher than that found in the other
examined species (31.7 to 33.79C). On the other hand, its caloric gain efficiency is about 70% of the values measured in
the lizard species compared. These thermobiological features of C. palluma could constrain the use of available thermal
environmental alternatives, increasing the energetic cost of the time spent in thermoregulation and probably the preda-
tion pressure during periods of low thermal offer. These conditions may induce this species to become inactive during
long periods of time as an evasive bioenergetic strategy.

Key words: Lizards, preferred body temperature, thermoregulatory precision, stenothermy, thermophilic lizards.

INTRODUCCION desde los clésicos estudios de Cowles &
Bogert (1944).
La regulacion conductual de la tempera- Los estudios de termorregulacion han

tura corporal de lagartos ha sido amplia- permitido establecer que, a diferencia de
mente documentada (Avery 1977), acumu-  otros organismos ectotérmicos, los lagartos
laindose un gran cuerpo de conocimiento  pueden mantener una temperatura corpo-
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ral elevada y constante durante sus horas
de actividad. Este atributo se logra a tra-
vés de precisos mecanismos termorregula-
dores, primariamente de tipo conductual
(Cowles & Bogert 1944 Berk & Heath
1975, Avery 1976, 1982, Bennett 1983,
Cabanac 1985) y por mecanismos fisiol6-
gicos (Bartholomew & Tucker 1963, Tem-
pleton 1970, Dawson 1975, Rismiller
& Heldmaier 1982, 1985).

La conjunciéon de estos aspectos termo-
rregulatorios implica estrechas relaciones
con los ambientes bibtico y abidtico.
Asf, las capacidades y respuestas fisiol6-
gicas de actividad de un lagarto tienen
efectos directos sobre su conducta y eco-
logra (Bennett 1983).

Avery (1976) inform6 que la comple-
jidad de los mecanismos de termorregula-
cion conductual de los lacértidos europeos
se relacionaban inversamente con la latitud,
sugiriendo que lagartos que habitan en am-
bientes extremos ocupan la mayor parte
del dfa en termorregular. Este plantea-
miento es coincidente con los antecedentes
informados para lagartos de gran altitud,
como por ejemplo Liolaemus multiformis,
que habita sobre los 4.000 m.s.n.m., el
cual invierte aproximadamente 88« de su
tiempo en termorregular (Pearson &
Bradford 1976). Paralelamente, de los
trabajos de Huey (1974, 1982), Huey &
Slatkin (1976), Hertz & Huey (1981),
Withers & Campbell (1985) y Marquet
et al. (1989), se concluye que el ambiente
térmico impone un costo de tiempo en la
termorregulacion, determinando patrones
termorregulatorios de acuerdo a las dife-
rentes necesidades termobiologicas de las
especies, definiéndose como variable con-
dicionante para la actividad la razén en-
tre el costo y beneficio de la termorregu-
lacion (Huey & Slatkin 1976).

El impacto que puede tener el am-
biente sobre el costo de la termorregula-
cibn adquiere una real significancia, si se
considera que la termorregulacibn con-
ductual en especies heliotérmicas implica
primariamente continuos y alternados des-
plazamientos entre A4reas expuestas y no
expuestas a la radiaciébn solar (Berk &
Heath 1975, Avery 1977, Crawford 1984),
Consecuentemente, tanto el nimero de

viajes a la zona de ganancia calérica como
el tiempo invertido en calentarse aumentan
en la medida que la oferta térmica dis-
minuye; determinando en consecuencia,
un aumento de los costos y disminucién
de los beneficios de la termorregulacion
(Huey 1974, Withers & Campbell 1985).

Por otra parte, cuando la oferta térmica
disminuye a niveles que dificultan la ter-
morregulacién, condicibn que ocurre du-
rante las estaciones de otofio ¢ invierno,
algunas especies gatillan otros mecanismos
termorregulatorios alternativos, como es el
variar la temperatura corporal de actividad
y/o disminuir el grado de precision en la
mantenciébn de ésta (Huey 1974, Withers
& Campbell 1985, Baez & Cortés 1990).
Dichas respuestas capacitan al organismo
para permanecer activo a lo largo de un
gradiente térmico mas amplio, lo que pue-
de significar una mayor utilizacién tempo-
ral del habitat.

En los sectores costeros del norte de
Chile central habitan en simpatrfa, el
lagarto teiido Callopistes palluma (Cei &
Lescure 1985) y los igudnidos Liolaemus
nigromaculatus y L. nitidus (Donoso-
Barros 1966), los cuales muestran dife-
rencias en sus perfodos de actividad du-
rante el afio. Callopistes palluma es un
largarto que carece de actividad epigea
durante el invierno y gran parte del otofio
(Donoso-Barros 1966). Este patrén conduc-
tual coincide con los meses de menor
oferta térmica ambiental, mientras que los
iguanidos Liolaemus nigromaculatus y L.
nitidus muestran una actividad epigea du-
rante todo el afio.

Basados en estos antecedentes postula-
mos que C. palluma en comparaciéon a L.
nigromaculatus y L. nitidus presentarfa
un mayor grado de dependencia térmica,
debido a una elevada temperatura corporal
preferencial (alta termofilia), marcada este-
notermia (Donoso-Barros 1966) y/o una
menor eficiencia en la ganancia calérica.
Estas caracteristicas fisiologicas podrian li-
mitar la utilizacibn de la fuente radiante
solar, aumentando el costo energético del
tiempo invertido en la termorregulacion,
situacién que serfa altamente critica para
C. palluma durante los meses de menor
oferta térmica ambiental, especialmente en
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invierno y parte del otofio. Esta condicion
ambiental podrfa ser uno de los factores
que gatillarfa la inactividad epigea de
C. palluma durante los meses frfos, como
una conducta bioenergética evasiva.

MATERIALES Y METODOS
Sitios de colecta

Once ejemplares de Callopistes palluma
y 12 de Liolaemus nigromaculatus fueron
colectados en la localidad costera de Pa-
nul, ubicada a 6 km al sur de Coquimbo
(29058’S, 71022°W), entre septiembre y
enero (primavera y verano austral); en la
misma é&poca del afio se colectaron 7
ejemplares de L. nitidus tanto del sector
de Panul como de la localidad de la Que-
brada de Monardez, ubicada a 9 km al
sureste de La Serena (29055°S, 71022°W).

Condiciones de laboratorio

Los lagartos fueron mantenidos en terra-
rios de 200 x 50 x 45 cm, con un foto-
perfodo de 10 horas luz y 14 horas oscu-
ridad; la fuente de radiacibn luminica
consisti6 en una ampolleta de 100 Watt.
Los especimenes fueron alimentados con
grillos y larvas de tenebri6nidos.

Temperatura corporal preferencial (PTB)

PTB se determin6 utilizando un sistema
similar al descrito por Berk & Heath
(1975), denominado “‘shuttling box™ (c4-
mara de vaivén). Este consisti6 en una
cdmara termorregulada a 159C, que pre-
sentaba una zona sombreada y otra irra-
diada con luz infrarroja (250 Watt), en
la que se coloc6 al animal experimental
con una temperatura corporal (Tb) inicial
de 150C. Las variaciones de Tb se regis-
traron en forma continua mediante un
termistor inserto en la cloaca del animal,
hasta la cavidad abdominal y acoplado a un
poligrafo Gilson ICM-5.

La mantencion de una Tb relativamente
estable durante las horas de actividad, en
las diferentes especies de lagartos, esta
asociada con el continuo desplazamiento
entre zonas de ganancia y de pérdida ca-

lérica. La determinacién de la temperatura
preferencial, a través del uso de la camara
de vaivén, permitié evaluar en laboratorio
la Tb que el animal selecciona voluntaria-
mente por continuos y alternados viajes
entre las zonas de ganancia y de pérdida
caldrica. Esto supone la existencia de Tb
méaximos y minimos tolerados voluntaria-
mente por el animal. Los datos as{ obte-
nidos permiten estimar no tan solo la
temperatura corporal seleccionada por el
animal experimental, sino que, ademads,
el nivel de precision en la termorregula-
cion.

La Tb preferencial se calcul6 como el
promedio entre las Tb méximas y mf-
nimas registradas al momento en que el
animal se retiraba de la zona de calenta-
miento o enfriamiento, respectivamente.

Ganancia caldrica

La ganancia cal6rica se calcul6 a partir
de la ecuacibn Q = m - ¢ - (Tby — Th,);
donde: Q = ganancia calérica (cal), m =
masa corporal (g), ¢ = calor especifico
(0,824 cal/g0C, Schmidt-Nielsen 1979),
(Tb, — Tb,) = diferencia entre la tempe-
ratura corporal inicial (150C) y la tempe-
ratura corporal a tiempos constantes.

La Tb fue registrada luego de colocar
al lagarto sobre una superficie aislante
de plumavit. El experimento se inici6 a
una temperatura corporal de 150C, en
una cdmara termorregulada a 150C, y con
una fuente de ganancia calérica generada
por una ampolleta direccional de luz blanca
(150 Watt), cuya intensidad de radiacion
sobre el animal fue de 6,70 cal/cm? min.

Los valores de ganancia cal6rica se es-
tandarizaron por unidad de superficie
corporal (cal/cm?) y se relacionaron con
los tiempos de exposicién, calculdndose
las respectivas ecuaciones de regresion.
Estas permitieron estimar la tasa de ga-
nancia calorica (cal/cm? min), obtenida
como la diferencia entre el primer y se-
gundo minuto de exposicion.

Superficie corporal de exposicion

Se consideré6 como superficie corporal de
exposicion la superficie del animal expuesta
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a la fuente radiante perpendicular al 4rea
dorsal. La estimacion de la superficie de
exposicion se obtuvo colocando al animal
experimental sobre un papel fotografico
en una pieza oscura y activando una fuen-
te luminosa perpendicular a la superficie.
El 4rea circunscrita por la silueta del ani-
mal fue medida con un planfmetro digital
Ushicata 220L.

Andlisis estadistico

Para evaluar la significancia estadfstica de
las diferencias entre mas de dos medias se
utilizaron el anélisis de varianza y la prueba
de diferencia significativa mfnima (LSD).
Las diferencias se consideraron significa-
tivas a un nivel de probabilidad de S%. Las
ecuaciones de regresidon calculadas resulta-
ron del ajuste de los valores empiricos a
ecuaciones matematicas mediante el méto-
do de los cuadrados minimos. A menos que
se indique lo contrario, todos los valores
estan dados como promedios + 1 DE. El
nimero de ejemplares utilizados se repre-
senta por n.

RESULTADOS Y DISCUSION

Callopistes palluma selecciona una Tb
preferencial de 39,2 + 0,40C, valor que es
significativamente méas alto que el registra-
do en Liolaemus nigromaculatus (31,7 +
1,80C) y L. nitidus (33,7 £+ 2,80C) (Ta-
bla 1). Diferencias similares se observan
al compararlo con datos de Tb de campo
y de laboratorio descritos para otros igué-
nidos de Chile (Fuentes & Jaksi¢ 1979,
Valencia & Jaksi¢ 1981, Marquet ef al
1989, Béez & Cortés 1990). Este alto Tb
indica que esta especie presenta una ele-
vada termofilia, que es comparable al
igudnido Dipsosaurus dorsalis (38-430C)
y al agamido Amphibolurus inermis
(41,50C), especies tipicamente deserticolas
(Avery 1977).

A la alta temperatura corporal de C.
palluma debe sumarse la elevada precision
en la mantencién de la Tb (marcada este-
notermia), presentando una diferencia en-
tre las Tb maximas y Tb m{nimas o rango
refractario (sensu Crawford 1984) de tan
s6lo 0,5 + 0,30C. Este valor es aproxima-

damente 11 y 19 veces inferior al calcula-
do en L. nitidus y L. nigromaculatus,
respectivamente (Tabla 2); especies con las
que habita en simpatrfa a lo largo de la
franja costera mediterrdnea 4rida del nor-
te de Chile central.

El patréon de termorregulacion mostra-
do por C. palluma caracteriza a esta espe-
cie como extremadamente estenotérmica y
de alta termofilia; determinando, en con-
secuencia, un alto grado de dependencia
térmica. No obstante, C. palluma se dis-
tribuye en 4reas geograficas con marcada
estacionalidad climéitica, lo que implica
una disminucién de la oferta energético-
calérica de aproximadamente un 55%
durante el invierno (Maldini & Fernandez
19891).

Una alternativa para compensar el alto
grado de termofilia y la marcada estenoter-
mia mostrada por C. palluma, especial-
mente en condiciones de baja oferta tér-
mica, es maximizar las vfas de ganancia
calérica a través de mecanismos conduc-
tuales (patrones posturales) y/o fisiol6-
gicos (capacidad de absorcion de los pig-
mentos y/o redistribucion de flujo sangui-
neo). No obstante, C. palluma presenta una
ganancia calorica significativamente menor
(P < 0,01) que las otras especies estudia-
das (Tabla 3 y Fig. 1). Al comparar la raz6n
entre la ganancia calorica y la oferta calori-
ca radiante se observa que C. palluma utili-
za en promedio un 27« de la oferta térmica
total, siendo su eficiencia en la ganancia
calorica aproximadamente un 70%de la cal-
culada para las otras especies (39%) en
estudio.

La menor eficiencia en la ganancia calori-
ca de C. palluma podrfa estar determinada
por la baja capacidad de absorcion de los
pigmentos de su piel y/o por la menor su-
perficie corporal de exposicion relativa al
peso corporal. En relaciébn a este Gltimo
punto, la superficie corporal de exposicion
de un lagarto de 40 g, estimada por las
ecuaciones de regresion dadas en la Fig. 2,
es de 39,1 cm? para C. palluma, valor que

! MALDINI M & J FERNANDEZ (1989) Radiacién

solar en el valle del Rio Elqui. VI Congreso Latino-
americano de Energia Solar, Cartagena de India-
Colombia,
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TABLA 1

Temperatura corporal preferencial (PTB) de C. palluma comparada con otras especies de lagartos.
Las diferencias significativas se indican con letras distintas en la columna LSD.

Preferred body temperature (PTB) of C. palluma compared to other lizard species. Significative differences
are indicated with different letters in the column LSD.

Peso corporal PTB
Especie ®) n €0 LSD
C. palluma 782 t 28,2 8 392 £+ 04 a
L. nigromaculatus 196 £ 15 5 317 £ 18 b
L. nitidus 293 £ 94 7 337 £+ 28 b
TABLA 2

Temperaturas corporales mdximas (Tmdx), minimas (Tmin) y DT (Tmdx-Tmin), para
C. palluma y otras especies de lagartos. Las letras en las columnas LSD
como en la Tabla 1.

Maximum body temperature (Tmax), minimun body temperature (Tmin), and DT (Tmax-Tmin) of C. palluma
and other lizard species. Symbols as in Table 1.

Especie Tmdx LSD Tmin LSD DT LSD

C. palluma 395 * 04 a 390 * 05 a 05 * 03 a

L. nigromaculatus 366 t 27 b 269 = 31 b 9,7 * 45 b

L nitidus 365 = 38 b 309 = 21 c 56 * 27 c
TABLA 3

Razén entre la ganancia calérica (cal/cm?min) y la oferta térmica (6,70 cal/cm®min) en los
lagartos estudiados. La superficie corporal de exposicion (cm?) y el peso corporal (g).
Las letras en la columna LSD siguen la nomenclatura de la Tabla 1.

Heat gain (cal/m2min) to thermal offer (6.70 cal/cm2min) ratios in the studied lizards.
Exposed body surface (cm?) and body weight (g). Symbols as in Table 1.

Peso Superficie Ganancia. Ganancia

Especie corporal corporal caldrica LSD Oferta

C. palluma 613 * 17 622 t 172 18 * 0,09 a 0,27
(n=8)

L. nigromaculatus 204 t 6,6 29,7 + 6,7 2,58 £ 0,33 b 0,39
(n=5)

L. nitidus 374 = 39 46 t 28 2,60 £ 0,36 b 0,39

n=5)
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Fig. 1: Relaci6n entre la ganancia caldrica y el tiempo de exposicién de C. palluma (®),

L. nigromaculatus (A) y L. nitidus (w).

Relationships between heat gain and exposure time in the studied lizards. Species are identified by the

initials of their generic and specific names.

es 19,6% mas bajo que el estimado para
tamafios corporales similares de L. nigro-
maculatus y L. nitidus.

Por otra parte, para animales de 40 g,
la raz6n entre las superficies relativas de
exposicion estimadas por las ecuaciones
de la Fig. 2 y las superficies corporales (S)
totales; calculadas por la ecuacion de regre-
sion S = 10,55 - W°:%? (¢m?), obtenida a
partir de los datos (nueve especies, n=17)
informados por Norris (1967); resulta ser
para C. palluma de 292« y para las otras
dos especies de 36,4%. Por lo tanto, no po-
demos descartar totalmente la influencia de
factores fisiologicos, tales como la capaci-
dad de absorcion de los pigmentos de la
piel a la radiacion luminosa (Norris 1967,
Porter 1967, Porter & Norris 1969, Pearson
1977, Crisp et al. 1979), control cardio-
vascular (Bartholomew & Tucker 1963,
Weathers & Morgareidge 1971, Weathers
1971, Dmiel & Borut 1972, Crawford
1984), tasa metaboOlica (Bartholomew &
Tucker 1963, Dmiel & Borut 1972,
Crawford 1984) y/o factores estructurales
como la relacibn superficie/masa corporal,
que contribuirfan a explicar la baja magni-

tud de la razon ganancia/oferta de C. pallu-
ma.

Un andlisis de los tiempos de exposicion
estimados para alcanzar la PTB, bajo con-
diciones naturales de radiacién promedio
de verano e invierno obtenidas en el valle
del Rfo Elqui (IV Region, Chile) por Mal-
dini & Ferndndez (1989!'), indican que el
tiempo de exposicion para C. palluma
aumentarfa aproximadamente 2,2 veces du-
rante el invierno. El tiempo invertido para
alcanzar la PTB serfa de aproximadamente
59 min (Tabla 4); en cambio, el costo de
tiempo de exposicibn que presentarfan
L. nigromaculatus y L. nitidus para al-
canzar sus respectivas PTB, serfan alrede-
dor del 50% menor que el presentado por
C. palluma (Tabla 4). Es probable que
bajo condiciones naturales, los tiempos
de exposicibn requeridos para alcanzar
la PTB sean mayores, debido a efectos
convectivos del aire que favorecerfan la
pérdida de calor.

El alto grado de dependencia térmica
presente en C. palluma, en comparacion
a las dos especies de iguanidos, se deriva
de su alta termofilia, marcada estenoter-
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Fig. 2: Relacion entre la superficie corporal de exposicion y el peso corporal para las tres
especies de lagartos. La linea punteada representa la curva de la ecuacién de regresion
para C. palluma;la linea continua, la curva definida por la ecuaci6n de regresion calculada
para las otras dos especies. Los simbolos siguen la representacion de Fig. 1.

Relationships between lizard’s exposed body surface and their body weight. Dotted line represents
the regression equation for C. palluma; the solid line represents the regression equation for the two

other species. Symbols as in Fig. 1.

TABLA 4

Tiempo de exposicion (min) estimado para alcanzar la PTB (©C) en los lagartos estudiados,
en animales de 40 g. Las estimaciones se realizaron a partir de las ecuaciones de regresién (Fig. 1).
Se asume que el tiempo de exposicion es funcién lineal inversa a la intensidad calérica. La oferta termal
de laboratorio, de verano y de invierno fue 6,70; 2,30 y 1,04 cal/cm?min, respectivamente.

Exposure time (min) to attain PTB (CC) in the studied lizards, in animal of 40 g, calculated from the regression
equations give in Fig. 1. An inverselineal correlation between exposure time and heat intensity is assumed.
Laboratory, summer and winter thermal offerings were 6.70, 2.30 and 1.04 cal/cm?min, respectively.

Ganancia Tiempo de exposicidén
Especie PTB calOrica
Laboratorio Verano Invierno
C. palluma 39,2 20,6 9,1 26,5 58,6
L. nigromaculatus 31,7 114 4,6 13,4 29,6
L. nitidus 337 13,0 50 14,6 322

mia y baja capacidad en la ganancia cal6-
rica; condicion que debiera reflejarse en
perfodos prolongados de exposicibn a la
radiaciébn solar, como ha sido descrito para
especies que ocupan ambientes con marca-

da estacionalidad o baja oferta térmica
(Avery 1976). Callopistes palluma es un
lagarto preferentemente insectivoro (Castro
et al. 1991), que debiera presentar estra-
tegias de caza activa similares a la de otros
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teiidos, los que ocupan aproximadamente
un 70% de su actividad diaria en la captu-
ra de sus presas (Bennett 1983). Esta con-
ducta obligarfa a C. palluma, durante los
meses de baja oferta térmica, a mantener
una sostenida actividad locomotora en des-
medro de conductas termorregulatorias.
Si asf{ ocurriera, los patrones termorregu-
latorios de C. palluma estarfan dados por
una conducta compleja y contradictoria
con las condiciones térmicas ambientales
y con las caracterfsticas termobiol6gicas
que muestra esta especie en particular.

La actividad de C. palluma, a diferen-
cia de L. nigromaculatus y L. nitidus,
esta restringida a los meses de mayor oferta
térmica; esto se explicarfa por su alto gra-
do de dependencia térmica, como conse-
cuencia de la elevada termofilia, marcada
estenotermia y baja tasa de ganancia ca-
lérica; caracterfsticas termobiol6gicas que
constituirfan una restriccion fisiologica que
se refleja en el uso temporal del habitat
por ausencia de una fuente radiante ade-
cuada y/o suficiente (véase Tracy & Chris-
tian 1986, para otros ejemplos). Estas
condiciones fisiologicas llevarifan a C.
palluma a permanecer inactivo durante
largos perfodos (4 a 5 meses), fendmeno
que podria describirse como una estrate-
gia bioenergética evasiva.
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