Biologia térmica de la lagartija balear,
Podarcis lilfordi (Giinther, 1874)
en dos poblaciones de Menorca

Valentin Pérez-Mellado, Teresa Alonso Fernandez, Mario Garrido Escudero,
Carmen Guerra Rodriguez, Zaida Ortega Diago y Alejandro Villa Garcia

RESUMEN

Se ha estudiado la biologia térmica de la lagartija balear, Podarcis lilfordi, en
dos poblaciones de Menorca, los islotes de Aire y Colom. Las lagartijas activas
mantienen en primavera temperaturas corporales alrededor de 32 a 33°C, que
se elevan a mas de 35°C durante el verano. En la isla del Aire durante la pri-
mavera buena parte de la actividad se desarrolla con temperaturas corporales
suboptimas, al contrario de lo que sucede en la isla de Colom. El estudio de
las temperaturas corporales de individuos activos y su comparacion con las
temperaturas operativas en ambas poblaciones y las temperaturas preferidas en
gradiente térmico indican que la lagartija balear es una eficaz termorreguladora
en ambos islotes, tanto en primavera como en verano. La calidad térmica dela
isla de Colom es superior en primavera e inferior a la del Aire en verano. La
eficacia termorreguladora es significativamente superior en Colom durante la
primavera, mientras que la situacién se invierte en el verano, con una mayor
eficacia en las lagartijas de la isla del Aire. Se discute el papel del viento en el
balance térmico de las lagartijas en ambos islotes.

Las espatas abiertas de la rapa mosquera, Dracunculus muscivorus, se em-
plean también como un sustrato de termorregulacién habitual durante la pri-
mavera en la isla del Aire. Aunque en promedio las espatas poseen una cali-
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dad térmica inferior a otros sustratos, las lagartijas seleccionan activamente
las espatas mas calientes, adquiriendo en las mismas temperaturas corporales
superiores a las observadas en otros sustratos.

Palabras clave: Podarcis lilfordi, Lacertidae, Termorregulacion, Menorca,
Baleares

ABSTRACT

The thermal biology of the Balearic lizard, Podarcis lilfordi was studied in
two insular populations of Menorca (Balearic Islands, Spain), Aire and Co-
lom islets. Active lizards showed body temperatures around 32 to 33°C du-
ring spring and above 35°C during summer. In Aire islet, during spring, most
of the activity was performed under suboptimal body temperatures, while the
opposite situation was observed in Colom islet. The study of body temperatu-
res in active lizards and the comparison with operative temperatures and the
range of selected temperature range showed that the Balearic lizard is an effi-
cient thermoregulator at both populations and during both seasons under study.
The thermal quality of Colom islet is higher during spring and lower during
summer than the thermal quality of Aire islet. During spring, the effectiveness
of temperature regulation is significantly higher in Colom islet, while during
summer the situation is reverted, with a higher effectiveness in Aire islet. The
role of wind in the thermal balance of lizards at both islets was discussed.

In Aire islet, during spring, the open spathes of the arum lily, Dracunculus
muscivorus, were also employed as an usual thermoregulation perch. Even if
the majority of the spathes had a lower thermal quality than other subtrates,
lizards actively selected warmer spathes, reaching higher body temperatures
than on other susbtrates.

Key words: Podarcis lilfordi, Lacertidae, thermoregulation, Menorca, Ba-
learic Islands.

INTRODUCCION

La habilidad de un ectotermo para explotar los recursos ambientales disponi-
bles pasa por un control efectivo de su temperatura corporal (Cowles & Bogert
1944). En este trabajo resumimos los resultados mas relevantes del estudio
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sobre los patrones de termorregulacién de la lagartija balear en dos pequefios
islotes costeros de Menorca y en dos estaciones, la primavera (marzo, abril
y mayo) y el verano (julio) de 2006. Nuestro objetivo era establecer de qué
modo consiguen termorregularse las lagartijas en dos periodos tan diferentes
y en condiciones ecoldgicas dispares, como las observadas en las islas de Aire
y Colom. Ademas, trataremos de establecer si existen diferencias en los ras-
gos de la biologia térmica de dos poblaciones que difieren en que una exhibe
un patrén de coloracién con tonos pardos y verdosos (Colom), habituales en
la lagartija balear, mientras que la otra es por completo melanica (Aire). Por
ultimo, analizaremos el papel de una planta termogénica, la rapa mosquera,
Dracunculus muscivorus, en la biologia térmica de la lagartija balear.

Para abordar tales objetivos hemos empleado la metodologia y el marco con-
ceptual propuestos por Hertz et al. (1993). Se trata de la comparacién de tres
tipos de informacién. Por un lado, las temperaturas corporales adquiridas por
los individuos activos en su medio natural (T). Por otro, €l rango de tem-
peraturas Optimas para el desarrollo de las actividades diarias y el correcto
funcionamiento metabdlico. Este rango se obtiene mediante el estudio de las
temperaturas corporales libremente seleccionadas en un gradiente térmico y
se conoce como rango de temperaturas corporales seleccionadas o T y, por
fin, las temperaturas que potencialmente alcanzarian las lagartijas en dicho
medio si no se termorregularan; es lo que se denomina temperatura operativa
o T. Las temperaturas operativas son las que adquiere un objeto inanimado
de capacidad calérica cero del mismo tamaiio, forma y propiedades radiantes
que los animales investigados, sometido dicho objeto a idénticas condiciones
microclimaticas (Bakken & Gates 1975; Shine & Kearney 2001).

El protocolo de Hertz et al. (1993) es particularmente 1itil para ectotermos
de pequefio tamafio como la lagartija balear, cuya masa corporal no sobrepa-
sa los 20 gramos. Christian et al. (2006) han desarrollado recientemente otro
modelo nulo de temperaturas corporales potenciales que parece especialmente
recomendable en ectotermos de tamafio corporal superior al de pequefias lagar-
tijas, en el cual la inercia térmica tiene una importancia relevante. El modelo
de Hertz et al. (1993) parte de la base de que la temperatura operativa es la
de un animal con una determinada superficie expuesta a diversas formas de
radiacién calérica y de intercambio por conveccién y conduccién. Esta T, es,
por definicién, un indice que no tiene en cuenta la masa corporal, esto es, un
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indice que expresa la interaccién de un animal de un tamafio corporal, forma
y postura determinados respecto a un ambiente térmico dado. Se asume en
todo momento que dicho animal no posee una masa corporal significativa en
términos de termorregulacion. El modelo es, pues, apropiado para estudios de
pequefios ectotermos, pero podria no ser adecuado para reptiles de tamafio cor-
poral superior (Christian et al. 2006). Se espera, tedricamente, que las lagar-
tijas con capacidad termorreguladora mantendran sus temperaturas corporales
(T) dentro del rango de temperaturas seleccionadas (T, ) en gradiente térmico.
Ademas, en un pequefio ectotermo como la lagartija balear, las T, experimen-
tadas por los individuos se acercarian a los promedios de las T, de la variedad
de hébitats disponibles en su entorno y no a las T, existentes en un microhabitat
determinado (van Berkum et al. 1986).

La lagartija balear exhibe en la isla del Aire una intensa interaccion con una
peculiar planta vascular, la rapa mosquera, Dracunculus muscivorus, que ha
dado lugar a la estrecha dependencia de la planta respecto a la lagartija, que
actia como su principal dispersor de semillas (Pérez-Mellado et al. 2006 y
2007). La interaccién de ambos organismos 1o se circunscribe al periodo de
fructificacién de la planta, ya que durante la floracion la lagartija aprovecha
el sindrome de polinizacién de esta aracea, capturando las moscas que llegan
atraidas por el olor de la planta y empleando, aparentemente, las espatas abi-
ertas como sustrato de termorregulacién. En anteriores trabajos, se han explo-
rado los detalles de la interaccién en cuanto a la dispersién de semillas y su
repercusion sobre la densidad de plantas en la isla del Aire (Pérez-Mellado et
al. 2006 y 2007) y la distribucién espacial de las lagartijas (Pérez-Mellado et
al. este volumen). En este estudio abordamos el papel de la rapa mosquera en
la biologia térmica de la lagartija balear y su influencia sobre los patrones de
actividad. Algunos aspectos adicionales y el resultado de los anélisis estadis-
ticos pormenorizados seran el objeto de una publicacion posterior (Ortega et
al. remitido).

MATERIAL Y METODOS
Areas de estudio

El trabajo de campo se ha desarrollado en dos islotes costeros de Menorca,
Aire y Colom. La isla del Aire se encuentra en el extremo sureste de Menorca.
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La superficie es de unas 35 hectreas, aunque la ocupada por las lagartijas
baleares es notablemente menor. El clima es tipicamente mediterraneo, con
una temperatura media anual de 16,7 °C y una precipitaciéon media anual de
625 mm. Una caracteristica importante es la presencia de fuertes vientos, con
mayor intensidad que en Menorca, especialmente el de tramontana, ademas de
los vientos del sur, sobre todo de abril a junio. En la mitad occidental de la isla,
donde el sustrato rocoso es mayoritario, la planta dominante es el hinojo mari-
no, Crithmum maritimum. En el lado oriental hay una importante cobertura de
Suaeda vera en el sur, y sobre todo de Carlina corymbosa, ademas de algunos
pies de lentisco, Pistacia lentiscus, en el norte. En los ambientes mas afectados
por la influencia marina, es donde se observan mayoritariamente las especies
mas haldfilas como Crithmum maritimum o Limonium spp. Si nos alejamos
un poco mas de la costa, encontramos comunidades halonitréfilas con Suaeda
vera como especie dominante, tipica de suelos salinos. En la zona cercana al
muelle, existe una poblacion introducida de tamarindos, Tamarix africana.

Colom, es un islote de unas 59 hectareas, separado unos 200 metros de la
costa nordeste de Menorca. En la actualidad, forma parte del Parque Natural
de s’Albufera des Grau. Al igual que en la isla del Aire, las temperaturas y
precipitaciones son tipicas de la isla principal, y por tanto del clima medi-
terraneo. En cuanto a la vegetacion, estd formada por grandes formaciones
arbustivas, incluso con algunos bosquetes de pinos. El endemismo mads des-
tacado es Daphne rodriguezii, taxon paleoendémico, relativamente abundante
en el islote. Es importante la presencia de depredadores o competidores po-
tenciales de la lagartija balear, inexistentes en la isla del Aire, como las ratas,
Rattus rattus, con una extraordinaria abundancia (Pérez-Mellado 1989; Pérez-
Mellado et al. 2003) o la culebra de escalera, Rhinechis scalaris (Esteban et
al., 1994). Tampoco se debe olvidar que la prolongada presencia humana en
la isla (Fernandez et al. 1999), incluyd en ciertos momentos a gatos, perros,
cabras y otros animales domésticos.

Especie en estudio

La lagartija balear, Podarcis lilfordi (Giinther 1874), es endémica de las Islas
Baleares. La subespecie en la isla del Aire es Podarcis lilfordi lilfordi, y la
perteneciente a Colom, Podarcis lilfordi brauni (Pérez Mellado 1998; Pretus
et al. 2004). P. L. lilfordi posee una densidad poblacional muy alta, en general
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superior a los 4000 individuos por hectarea (Pérez-Mellado 1989). Tanto los
machos como las hembras tienen el dorso de color negro y la zona ventral
negra, azul ultramar o gris muy oscuro (Pérez-Mellado 1998). En Colom P, /.
brauni presenta densidades elevadas. En 1a zona central de la isla hallamos una
densidad media de unos 500 individuos por hectarea, mientras que en las zonas
costeras se observan densidades mucho mayores, que superan 1os1000 ej./ha
(Pérez-Mellado et al. 2003). Las caracteristicas morfologicas de P. I. brauni,
son un tamafio corporal medio, cabeza estrecha y numerosas escamas dorsales.
El disefio incluye un dorso pardo o pardo verdoso con lineas longitudinales,
costados pardos reticulados de oscuro, vientre rosado o rojizo y zona gular
reticulada (Pérez-Mellado 1998).

Protocolo de estudio

El protocolo de Hertz et al. (1993) propone estudiar, por un lado, la pre-
cisién termorreguladora de una especie, esto es, hasta qué punto es variable
la T, asi como la exactitud termorreguladora, que se definiria como el grado
de aproximaci6n de T, de individuos activos en su medio natural a T . Para
construir un indice de exactitud termorreguladora utilizamos la media del valor
absoluto de las desviaciones de T, respecto a T, de modo que cada desviacion
individual sera igual a un valor de d_(Hertz ef al., 1993). Si la T, medida en
campo estd por encima o por debajo del rango de temperaturas preferidas en
gradiente, los denominados «set points», entonces d_sera la diferencia entre T
y el limite inferior o superior de dicho rango. Obviamente, para cada T medida
que cayera dentro del rango de T, d_ = 0. Un valor elevado de la media de d,
indica una exactitud termorreguladora reducida. Este valor puede deberse, o
bien a que T exhibe una varianza elevada (precision termorreguladora reduci-
da), o bien a que la media de T cae claramente fuera de los limites de T_,. Sin
embargo, un valor bajo de la media de d_no indica necesariamente una buena
termorregulacion, ya que puede suceder que sencillamente el habitat tenga una
excelente calidad térmica, de modo que la lagartija no tiene que hacer mucho
esfuerzo para termorregularse. Tampoco un alto valor de la media de d_ implica
necesariamente una ausencia de termorregulacion efectiva ya que lo que puede
suceder es que la calidad térmica del habitat sea muy baja y el animal carezca
de oportunidades para termorregularse adecuadamente (Hertz ef al., 1993). De
este modo, sid_<d,,los individuos no se comportan de forma aleatoria respec-
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to al medio y se estan termorregulando activamente. Definimos asi la eficacia
termorreguladora como:

E=1-(d /d)

E variara desde 0 hasta 1. Una poblacién de individuos no termorreguladores
tendra un valor de E proximo a 0, mientras que una poblacién de individuos
que sean excelentes termorreguladores tendra un valor de E proximo a 1. Pu-
eden ademas existir situaciones con valores de E negativos, cuando el animal
evita activamente los lugares en los cuales las T, estin dentro del rango de T
o sea, cuando se evitaran los lugares térmicamente mas favorables. Como un
mismo valor de E puede ser el resultado de muy diversas combinaciones de
d.y de d,, hemos de examinar conjuntamente los valores de E, d y d_en cada
caso concreto, para hacernos una idea de la capacidad termorreguladora de una
especie.

Datos de campo

Las lagartijas se capturaron por medio de lazos corredizos unidos a varillas
de fibra de vidrio. Las capturas se llevaron a cabo durante todo el periodo de
actividad diaria de las lagartijas. En cada captura se tomaron los siguientes
datos: hora GMT, temperatura cloacal (T ) por medio de un termémetro digital
con una precision de + 0.1°C, temperatura del aire (T)), a 1 centimetro de altura
sobre el sustrato, temperatura del sustrato (T), temperatura superficial de la
espata de D. muscivorus sobre la cual se hallaba la lagartija y temperaturas su-
perficiales de un total de cuatro espatas abiertas, las mas cercanas disponibles,
a la espata de captura, como medida aleatoria de la disponibilidad térmica en
espatas abiertas. Ademas, se obtuvieron los siguientes datos: sexo del indivi-
duo, edad (adulto o juvenil), longitud cabeza-cuerpo (LCC), longitud de la
cola y peso en gramos, sustrato sobre el que se hallaba en el momento de la
captura (roca, tierra, herbaceo u otros), situacion de insolacién en el momento
de la captura: al sol total (ST), en zona de sol filtrado por la vegetacion (SF) o
en zona de sombra (SR), altura sobre el suelo y conducta en el momento de la
captura: parado en heliotermia al sol (HEL), activo moviéndose en conducta
de busqueda del alimento u otro tipo de actividad (ACT) y parado a la sombra
(PAR).
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Temperaturas operativas

Se emplearon modelos huecos de cobre con las dimensiones y forma de un
adulto medio de Podarcis lilfordi. Todos los modelos estén pintados de negro
mate, aunque la coloracién del modelo apenas tiene influencia sobre el balan-
ce térmico del mismo (Shine & Kearney 2001). Las temperaturas operativas
se midieron en campo, simultineamente a la toma de datos de temperaturas
corporales. Las pruebas de los modelos en comparacién con individuos vi-
vos de movimientos restringidos se hicieron en 1989 y 1995 y demostraron
que los modelos alcanzaban de forma maés rapida las temperaturas de equili-
brio que las lagartijas vivas (ver también Hertz, 1992 y Hertz et al. 1993). Su
idoneidad como termémetros de temperaturas operativas ha sido probada de
forma reiterada en estudios anteriores (Vitt et al. 2005; Pérez-Mellado, datos
inéditos). El registro de temperaturas operativas a partir de los modelos de
cobre se llevé a cabo insertando una sonda que se conectd a un registrador
automatico o «data logger» HOBO® H8 de Onset Computer Corporation. El
HS8 se programé para registrar una temperatura del modelo cada 5 minutos.
Cada modelo se ha colocado aproximadamente durante 48 horas en una si-
tuacién determinada, tras lo cual se volcaban los registros y se cambiaba la
ubicacién. Se han empleado un total de 15 data logger cada dia que fueron
colocados durante un total de 50 dias del trabajo de campo realizado en am-
bos islotes. En Aire se colocaron modelos durante 31 dias en primavera y 6
en verano, mientras que en Colom fueron 8 dias en primavera y 7 dias en
verano. Aunque los data logger permanecian las 24 horas del dia en cada lu-
gar, los registros se depuraron, eliminando todas las lecturas de temperaturas
del horario fuera de la actividad de las lagartijas. De ese modo, se mantuvie-
ron Gmicamente los registros comprendidos entre las 07.00 GMT y las 17.00
GMT, el mismo intervalo dentro de cual se han efectuado la totalidad de las
capturas de lagartijas.

En total, se obtuvieron 44981 registros validos de temperaturas operativas
correspondientes a todos los microhabitats en los cuales se mueven las lagarti-
jas durante su periodo de actividad, incluyendo situaciones en zonas de insola-
cion total, sol filtrado y sombra, asi como sustratos rocosos, de tierra, de zonas
herbaceas, sobre matorrales y plantas por encima del suelo.
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Temperaturas seleccionadas

Los individuos fueron capturados en Aire y Colom en la primavera de 1989,
El estudio se llevd a cabo en el Departamento de Biologia Animal de la Uni-
versidad de Salamanca en junio de 1989 (Bauwens et al. 1995 y Pérez-Mella-
do, datos inéditos). El gradiente térmico se construyo6 en un terrario de 1m de
longitud en el cual se suspendi6 una lampara de 150 W en uno de sus extremos,
creando un gradiente de 20 a 60° C (Bauwens et al. 1995). Se brindaba a las
lagartijas agua ad libitum, de modo que las temperaturas corporales adquiridas
por las lagartijas se consideran como preferidas o seleccionadas en ausencia
de restricciones (Licht ef al., 1966). Se tomd una temperatura corporal cada
hora a cada individuo. Se emplearon 11 individuos adultos de la isla del Aire y
10 individuos adultos de Colom de los cuales se obtuvieron 121 y 99 valores
de temperatura cloacal, respectivamente. Para llevar a cabo los calculos de
eficacia termorreguladora hemos empleado como puntos de limite inferior y
superior, los que acotan el 50% de los valores centrales (Huey 1982).

Manejo de los datos y andlisis estadisticos

Para los anélisis estacionales, los registros correspondientes a marzo, abril
y mayo se agruparon como datos de primavera, quedando Gnicamente los del
mes de julio como datos de verano. El analisis de Eficacia térmica se ha lleva-
do a cabo por medio de una rutina (THERMO) escrita por Richard P. Brown
(John Moores Liverpool University, Reino Unido), que corre como macro en
Minitab® (ver. 13.0). Se llevaron a cabo analisis estadisticos con pruebas pa-
ramétricas, siempre y cuando los datos de partida cumplieran las condiciones
de normalidad y de homogeneidad de varianzas. En caso contrario, se optd
inicialmente por la transformacion logaritmica de los datos originales o por
la aplicacion de una prueba no paramétrica equivalente (Sokal & Rohlf 1995;
Zar 1999).

RESULTADOS

Se han capturado un total de 800 individuos, 404 en Aire y 396 en Colom.
Esto corresponde tanto a individuos activos como a individuos en heliotermia
e inactivos a la sombra, de modo que los tamafios de muestra para los andlisis
de lagartijas activas son menores. Se obtuvieron 521 datos de machos y 270
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de hembras (en 9 casos las lagartijas escaparon tras la toma de la temperatura
corporal y no fue posible tomar datos adicionales, incluido el sexo de las mis-
mas). Se puso un particular énfasis en la captura de adultos, sobre los cuales se
han llevado a cabo los analisis comparativos, de modo que se capturaron 723
adultos y unicamente 73 juveniles.

Temperaturas corporales en individuos activos

En primavera en Aire, no existen diferencias estadisticamente significativas
entre adultos y juveniles en sus temperaturas corporales de actividad. En pro-
medio, las lagartijas exhiben temperaturas de unos 32 a 33°C. Buena parte de
las temperaturas registradas son inferiores a los valores minimos del rango de
temperaturas seleccionadas en gradiente térmico. Tampoco durante el verano
hallamos diferencias significativas entre adultos y juveniles. En este periodo,
las temperaturas de lagartijas activas se hallan notablemente més centradas
dentro de los valores del rango 6ptimo, o bien poseen valores superiores al
mismo. En primavera en Colom, tampoco encontramos diferencias significa-
tivas entre adultos y juveniles activos. Del mismo modo, no encontramos di-
ferencias significativas en cuanto a las temperaturas de actividad de machos y
hembras, tanto en Aire como en Colom. Pero si aparecieron tales diferencias en
cuanto a las temperaturas de actividad de individuos en primavera o en verano.
En ambas poblaciones de Aire y Colom los individuos activos exhibieron tem-
peraturas significativamente superiores durante el verano (ver mas detalles en
Pérez-Mellado et al., en preparacion).

Evolucién diaria de la temperatura corporal

Las lagartijas no poseen temperaturas idénticas durante todo el periodo de
actividad, ya que a lo largo del dia desarrollan una serie de actividades que
deben compatibilizarse con una termorregulacién mas o menos precisa. He-
mos analizado la evolucién de la temperatura corporal en individuos activos
comparando la temperatura corporal media en cada segmento horario. En Aire
durante la primavera, observamos que s6lo durante el segmento horario central
del dia (12 GMT) las medias de temperaturas corporales se hallan dentro de
los rangos optimos fisiolégicos definidos por las temperaturas seleccionadas
en gradiente térmico (fig. 1). De este modo, la practica totalidad de la actividad
vespertina y buena parte de la matutina, en primavera, se lieva a cabo en con-
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Figura 1. Eyolucién diaria de la temperatura corporal en lagartijas activas de la isla del Aire
durante la primavera. La banc'la rayada horizontal sefiala el intervalo de temperaturas corpora-
les preferidas en gradiente térmico (50% central, ver més detalles en el texto).

diciones térmicamente subdptimas. Por el contrario, en Colom, las lagartijas se
hallan en actividad durante la primavera con temperaturas que caen dentro del
rango de las seleccionadas en gradiente térmico durante practicamente todo el
dia (fig. 2). En verano, en Aire, buena parte de la actividad diaria se desarrolla
dentro del rango 6ptimo (fig. 3). Un patrén similar es observable en la isla de
Colom, con medias de temperaturas de actividad dentro del rango dptimo en
practicamente todo el periodo de actividad (fig. 4). Es importante sefialar la
ausencia de observaciones en los segmentos 12, 13, 14 y 15 en la isla del Aire
y 12, 13 y 14 en Colom, lo que indica una practica inactividad durante el pe-
riodo mas calido del dia, probablemente porque en el mismo las lagartijas no
pueden mantener temperaturas de actividad adecuadas y permanecen en zonas
sombreadas o de sol filtrado, donde no han sido localizadas.
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Temperaturas operativas

En la isla del Aire durante la primavera el promedio de las temperaturas ope-
rativas de los diferentes sustratos empleados por la lagartija balear en la isla
del Aire se halla por debajo de los 6ptimos fisioldgicos, con valores alrededor
de los 25°C. Sin embargo, los valores maximos de T, registrados por los mode-
los abarcan sobradamente los limites maximos y minimos del optimo térmico,
salvo en el ultimo segmento horario de las 17.00 GMT. En verano las tempe-
raturas operativas son, como cabia esperar, significativamente superiores a las
de primavera. De hecho, los modelos de cobre llegan a alcanzar temperaturas
extraordinariamente elevadas (jsuperiores a los 70°C en algun caso!), como
consecuencia de la radiacién solar directa, con valores muy por encima de los
limites letales maximos para los reptiles. Las medias de T, para casi todos los
segmentos horarios de actividad superan ampliamente los 35°C y se hallan
pues, notablemente alejadas de los dptimos térmicos.

En los sustratos desprovistos de vegetacion, en los cuales la radiacién solar
es intensa durante todo el periodo de actividad, unicamente los primeros seg-



232 V. PEREZ-MELLADO, T. ALONSO FERNANDEZ, M. GARRIDO ESCUDERO...

mentos horarios son apropiados para la heliotermia, tanto en las zonas rocosas
como en las de tierra o en sustrato herbaceo. Los tres sustratos son empleados
mayoritariamente por las lagartijas a primeras horas de la mafiana para al-
canzar rapidamente las temperaturas de actividad. La evolucion diaria de las
temperaturas en estos tres sustratos es similar, si bien se observa claramente
que en tierra y hierba las temperaturas operativas son muy superiores en los
segmentos centrales del dia. Quizés esto se deba al efecto refrigerante de las
brisas a una cierta altura del suelo, sobre sustratos rocosos. De hecho, a pleno
sol los modelos situados sobre plantas a 20-30 centimetros del suelo en Suaeda
vera, sobre Pistacia lentiscus o sobre Crithmum maritimum, adquirieron tem-
peraturas operativas cuyos valores minimos se hallan situados, incluso en las
horas centrales del dia, muy cerca o dentro del rango de temperaturas 6ptimas.

Al contrario de lo que sucede en Aire, en Colom en primavera, durante casi
1a totalidad del periodo diario de actividad las temperaturas operativas exhiben
valores cercanos a los ptimos fisiolégicos. El sustrato rocoso a pleno sol ex-
hibe T adecuadas durante buena parte del dia. En primavera y a pleno sol, las
zonas a ras de suelo sobre sustrato herbiceo y sobre tierra muestran patrones
de T_similares, con medias por encima de los valores 6ptimos que, sin embar-
go, aparecen incluidos en la variacion de T, Es interesante sefialar que las T,
de modelos sobre Suaeda vera a pleno sol muestran medias notablemente mas
bajas. También en este caso, el efecto refrigerante de las brisas a una cierta
altura del suelo parecen responsables de estas diferencias. En verano, el perfil
diario de las temperaturas operativas totales es muy similar al descrito en Aire.
Es también interesante sefialar aqui que los modelos de T, colocados sobre
matas de Pistacia lentiscus alcanzaron temperaturas operativas a pleno sol no-
tablemente més bajas durante todo el dia y, en la zona central del ciclo diario,
fue el tnico habitat térmico con temperaturas adecuadas.

Eficacia y exactitud termorreguladoras

En Aire durante la primavera, la eficacia termorreguladora es significativa-
mente inferior que en verano. Lo mismo sucede en el caso de Colom, aunque
en dicha poblaci6n las diferencias entre primavera y verano son menores. De
hecho, en Colom no observamos un aumento tan dramatico de la eficacia entre
primavera y verano (tabla 1). Del mismo modo, la exactitud termorreguladora
es significativamente superior en verano en ambos islotes. Ademas, en prima-
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vera hemos hallado una mayor exactitud termorreguladora en las lagartijas de
Colom, mientras que en verano la situacion se invierte y la exactitud alcanza
valores maximos en Aire (tabla 2). A tales valores de eficacia y exactitud les
corresponden valores de calidad térmica del habitat que también son diferentes
en Colom y Aire. En un andlisis separado por estaciones, detectamos que en

Pablacién y periodo E +SE Limites al 95%
Total 0.88 0.001 0.877-0.881
Aire total 0.87 0.002 0.869-0.877
Colom total 0.88 0.0007 0.884-0.887
Primavera total 0.84 0.001 0.835-0.839
Verano total 0.92 0.0006 0.920-0.922
Aire primavera 0.81 0.0007 0.808-0.811
Aire verano 0.93 0.0006 0.934-0.937
Colom primavera 0.86 0.0007 0.864-0.867
Colom verano 0.90 0.0005 0.906-0.908

Tabla 1.. Valores medios de eficacia termorreguladora (E + SE) para las poblaciones y periodos
en estudio. Obsérvese que en los dos islotes las eficacias son superiores en verano.

Poblacién y periodo d + SE Limites al 95%
Total 0.99 0.01 0.97-1.02
Aire total 1.14 0.02 1.09-1.19
Colom total 0.84 0.008 0.83-0.86
Primavera total 1.48 0.01 1.46-1.51
Verano total 0.49 0.004 0.49-0.51
Aire primavera 1.89 0.007 1.88-1.90
Aire verano 0.39 0.004 - 0.38-0.40
Colom primavera 1.08 0.006 1.07-1.09
Colom verano 0.61 0.003 0.60-0.62

Tabla 2. Valc.)res medios de exactitud termorreguladora (d, + SE) para las poblaciones y perfo-
dos en estudio. Obsérvese que en los dos islotes la precision termorreguladora (valores mas
bajos) es superior en verano.
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Aire la calidad es significativamente superior (valores de las diferencias entre
temperaturas operativas y temperaturas 6ptimas menores) en verano (prueba U
de Mann-Withney, Z= 31.61, p<0.001). Lo mismo sucede en el caso de Colom
(prueba U de Mann-Withney, Z= 27.37, p<0.001).

Si comparamos los dos islotes para cada estacién, vemos que en primavera
la calidad térmica del habitat es significativamente superior en Colom (prueba
U de Man-Withney, Z= 31.61, p<0.001), mientras que en verano sucede todo
lo contrario, la calidad térmica es superior en la isla del Aire (U de Mann-
Withney, Z= -22.41, p<0.001).

La biologia térmica sobre espatas de la rapa mosquera

Las lagartijas acceden a las espatas abiertas de la rapa mosquera durante prac-
ticamente todo el dia. Hemos observado sobre las espatas tanto individuos ju-
veniles como machos y hembras adultos, aunque ya en estudios previos (Pérez-
Mellado et al. 2000) se puso de manifiesto que los machos tenian un acceso
mayor a las mismas. En 2006 analizamos, de acuerdo con la totalidad de capturas
de ejemplares llevadas a cabo en la isla del Aire durante la primavera, €l acceso
de las lagartijas a las espatas desde el punto de vista de su tamafio corporal. Para
ello, seleccionamos tnicamente los machos, de los que poseemos un tamafio
de muestra suficiente. Hemos hallado diferencias estadisticamente significativas
entre los diferentes sustratos (prueba de Kruskal-Wallis, H=16.29, p=0.001; fig.
5). Si empleamos la prueba U de Mann-Withney para realizar comparaciones
pareadas entre todos los sustratos, observamos que las diferencias significativas
aparecen en las comparaciones de las espatas con los sustratos habituales de
heliotermia (espata-tierra: Z= 2.12, p= 0.03; espata roca: Z= -2.90, p= 0.003),
pero no entre las rocas y la tierra (Z= -0.51, p= 0.61) ni entre los conejos y las
espatas (Z= -1.55, p= 0.12). En resumen, las lagartijas que emplean las espatas
de D. muscivorus y los conejos como sustrato de termorregulacion heliotérmica
tienen tamarios corporales significativamente mayores que los que emplean los
sustratos més habituales, las rocas y las zonas de tierra.

Hemos estudiado ademés las temperaturas de las espatas en las cuales habia
lagartijas en comparacion con una muestra aleatoria de las espatas disponibles.
Para ello, se emplearon los datos de las temperaturas de espatas abiertas en las
cuales se observé una lagartija, con una muestra aleatoria de cuatro espatas
préximas a dicha observacién (ver mas arriba). Para incrementar el tamafio
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Figura 5. Tamafio corpor'al (longimd cabeza-cuerpo en milimetros) de machos adultos
sobre los cuatro sustratos principales de heliotermia en la isla del Aire durante la primavera.
Los conejos son caddveres recientes empleados también por las lagartijas como

sustrato de termorregulacion.

de. muestra, se incluyeron los datos de temperaturas de espatas obtenidos en la
primavera de 2003 (Pérez-Mellado et al., 2006 y 2007).

En las observaciones de lagartijas situadas sobre espatas, las espatas que
temtan lagartijas exhibieron temperaturas superficiales significativamente su-
periores a las que no tenian lagartijas en los mismos lugares y periodos hora-
rios (espatas con lagartijas, T= 28.22 + 0.58 °C, recorrido: 16.3-38.9, n= 52;
espatas sin lagartijas, T = 26.72 + 0.46, recorrido: 19.4-37.0, n=72; ANOVA de
una via, F, . =4.20, p= 0.04, varianzas homogéneas, test de Levene, F=0.42,

p=0.52; fig. 6). Existe pues una seleccion activa de las espatas mas calientes
entre las disponibles.
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Figura 6. Temperaturas corporales de lagartijas en heli(_)termia sobre diferentes
sustratos en la isla del Aire durante la primavera.

Temperaturas corporales de lagartijas sobre espatas ‘ ,

Las espatas son empleadas como sustrato de termorregulacion, asi como perc-
ha de caza al acecho. En muchos casos, no es sencillo discernir si un ind1v1dup
esta situado sobre una espata abierta unicamente cazando al acecho, ya que si-
empre se halla inmovil y, por lo tanto, en heliotermia, salvo en el caso de espatas
que estuvieran situadas en zonas sombreadas en las cuales no hemos observadp
ninguna lagartija. En otros casos, es claro que los individuos se hallan en heli-
otermia con un componente tigmotérmico, pues aplastan toda la zona ye;ntral
contra la superficie de la planta. Ya que se trata en todos los casos de individuos
inméviles, creemos que el analisis comparativo entre sustratos se debe llevar
a cabo en base a las temperaturas corporales de individuos registrados en he-
liotermia y excluyendo las de individuos activos. Aunque espo.rédicamente las
lagartijas ocupan otros sustratos, circunscribimos nuestro analisis a los treg sus-
tratos principales, las rocas, la tierra y las espatas abiertas. En las espatas abiertas
el 72.97 % de las observaciones corresponden a machos adultos, el 21.62 % a
hembras y inicamente en dos ocasiones fueron observados individuos juveniles
sobre las espatas. Machos y hembras adultos exhiben temperaturas corporales
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similares sobre las espatas abiertas (machos, media= 33.75 + 0.50 °C, recorrido:
28.10-36.80; hembras, media= 33.81 % 0.76 °C, recorrido: 30.20-36.90; juveni-
les: media= 32.35 + 0.45 °C, recorrido: 31.90-32.80; ANOVA de una via, Fz, =
0.31, p=0.73, varianzas homogéneas, test de Levene, F=1.11, p=0.34).

Hemos comparado la eficacia termorreguladora de la lagartija balear sobre
las espatas y sobre el resto de sustratos empleados durante la primavera y ha-
llamos que la eficacia termorreguladora es significativamente superior en las
espatas abiertas que en el conjunto del resto de sustratos (test U de Mann-
Withney, U= 1995, Z=-26.93, p<0.01, n=500). Los valores obtenidos de d, nos
permiten comparar las & que definen la calidad térmica de las espatas como
hébitat con el resto de sustratos. Los valores significativamente menores cor-
responden al resto de sustratos (d, de espatas abiertas= 10.11 £ 0.01, recorrido:
9.24-11.02; d_del resto de sustratos= 9.95 % 0.006, recorrido: 9.48-10.34; test
U de Mann-Withney, U= 80335.0, Z= -9.78, p<0.01), de modo que la calidad
térmica de las espatas es significativamente inferior a la del resto de sustratos
empleados por la lagartija balear durante la primavera.

DISCUSION

La lagartija balear se termorregula de forma precisa y sumamente eficaz,
tanto en primavera como en verano en las dos localidades de estudio, Aire y
Colom. En Aire durante la primavera, buena parte de las temperaturas operati-
vas se hallan claramente fuera del rango optimo y, a pesar de ello, la lagartija
balear es capaz de una efectiva termorregulacion. Algo similar sucede en otros
pequefios lacértidos insulares como Podarcis atrata de las Islas Columbretes,
que al comienzo del otoflo, se termorregula de forma efectiva en un ambien-
te térmicamente poco favorable (Bauwens et al. 1996). Otras especies como
Podarcis tiliguerta'y Podarcis sicula exhiben también una notable capacidad
termorreguladora (Van Damme et al. 1990).

El mantenimiento de temperaturas corporales elevadas y cercanas o dentro
del rango 6ptimo fisioldgico es una condicion esencial para desarrollar altos
niveles de actividad, mantener elevadas tasas metabélicas y desarrollar una
intensa actividad alimenticia (Bennett & Gleeson 1979; Karasov & Anderson
1984). En ambos islotes las lagartijas permanecen activas durante prolongados
periodos de tiempo y unicamente las condiciones sumamemente desfavorables
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de algunos segmentos horarios centrales en verano impiden dicha actividad. En
definitiva, las elevadas temperaturas corporales facilitan el mantenimiento de
una actividad diaria prolongada que, probablemente, sélo es posible porque se
desarrolla en ambientes casi libres de depredadores, como son estos pequefios
islotes costeros (Pérez-Mellado 2005), lo que minimiza de forma significativa
los costes de dicha conducta (ver una aproximacién similar en Vitt et al. 2005).

Los ambientes térmicos experimentados por la lagartija balear son, para una
misma localidad, sumamente diferentes en cada estacion. Baste comparar las
temperaturas operativas de primavera y verano en la isla del Aire, no sélo di-
ferentes en sus valores medios globales, sino también en cuanto a los perfiles
de variacién diaria que, respecto al rango dptimo de temperaturas, siguen un
patron netamente diferenciado, con valores medios en cada segmento horario
por debajo en primavera y por encima en verano de dicho rango 6ptimo. No es
pues extrafio que los patrones de termorregulacion, y la exactitud termorregu-
ladora sean diferentes entre las dos estaciones.

Podemos considerar que la eficacia termorreguladora de la lagartija balear
es, en términos absolutos, elevada, ya que se acerca al valor maximo de 1y,
en todos los casos, exhibe valores promedios superiores a 0.80. Se trata de
valores similares o superiores a los encontrados en ofros saurios ectotermos
de pequefio tamafio como P. atrata (Bauwens et al., 1996). Sin embargo, es
llamativa la situacién inversa en los islotes de Colom y Aire. En ambos casos
la eficacia termorreguladora es superior durante el verano, pero en Aire se pro-
duce un aumento dramatico de la misma entre las dos estaciones analizadas,
mientras que €n Colom dicho aumento es notablemente mas moderado. Igual
patrén de diferencias entre ambas poblaciones y periodos hallamos respecto a
la precision termorreguladora.

En primavera, las lagartijas de Aire permanecen activas con temperaturas
aparentemente suboptimas durante una buena parte del dia, particularmente en
los segmentos horarios vespertinos, mientras que en Colom hemos observa-
do que los individuos son capaces de mantener temperaturas Optimas durante
la mayor parte de su ciclo diario de actividad. Estas diferencias entre ambos
islotes apuntarian a la existencia de una mayor heterogeneidad del habitat en
Colom, que permitiera una mas eficaz termorregulaciéon. Es probable, por
ejemplo, que la existencia de grandes masas arbustivas y de numerosos muros
y otras estructuras rocosas en Colom, permita a las lagartijas un asoleamiento
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durante la primavera en zonas protegidas del efecto refrigerante del viento.
Esta posibilidad se halla seriamente limitada en el caso de Aire y podria ex-
plicar las diferencias observadas en cuanto a la eficacia termorreguladora en
primavera entre ambos islotes. De hecho, si examinamos los resultados del
andlisis de la calidad térmica del hébitat, las diferencias entre Aire y Colom
se hacen atn mas evidentes. Durante la primavera hemos hallado una calidad
térmica del habitat significativamente superior en la isla de Colom, lo que re-
fuerza las apreciaciones anteriores.

En el verano, por el contrario, observamos que las lagartijas se termorregu-
lan de forma eficaz tanto en Aire como en Colom, pero incluso con eficacias
mayores en Aire. La exactitud termorreguladora asi lo confirma. Sorprenden-
temente, el analisis de calidad térmica del habitat ha dado resultados contrarios
a los aparecidos en primavera. Durante el verano la isla del Aire muestra una
calidad térmica significativamente superior a la isla de Colom. ;A qué pueden
deberse tales diferencias? Asumimos, una vez mis, que las muestras de tem-
peraturas operativas han sido obtenidas de modo equivalente en primavera y
verano, de modo que otro factor ha provocado el aumento de la calidad térmica
en verano en Aire. Como hemos visto en el apartado de resultados, el viento
crea un efecto refrigerante neto sobre las temperaturas operativas brindadas por
los distintos habitats, tanto en Colom como, sobre todo, en Aire. Asi, durante
el verano los sustratos rocosos muestran temperaturas operativas menores y
mas cercanas a los dptimos fisiologicos que las exhibidas por las zonas despe-
jadas de tierra o hierba. La razén mas probable es que en las zonas rocosas, a
una cierta altura sobre el suelo, la brisa crea un efecto refrigerante que resulta
también detectable incluso a ras de suelo en la isla del Aire. Este efecto puede
ser la causa de las temperaturas opeativas mas benignas de Aire, que confieren
una mayor calidad térmica a sus habitats en verano en comparacién con Colom
y que permiten una mas eficaz termorregulacion. Por otro lado, si la calidad
térmica de la isla del Aire es superior en verano y eso se refleja en una mas efi-
caz termorregulacion, el papel de la coloracién melanica no se detecta en tales
diferencias. No tenemos elementos que apunten a diferencias entre las poblaci-
ones de ambos islotes que puedan deberse a las capacidades termorreguladoras
diferentes de las lagartijas que los habitan, ya que las diferencias detectadas
siempre son acompafiadas por diferencias congruentes en la calidad térmica
de los hébitats durante la primavera y el verano. De este modo, en cuanto a la
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eficacia térmica, no podemos confirmar que la coloracién melanica confiera
capacidades superiores a las lagartijas de Aire durante el verano o la primave-
ra. Es obvio que necesitamos ampliar este estudio con el de otras poblaciones
melanicas y no meldnicas sometidas a diferentes ambientes térmicos, asi como
incorporar informacién sobre las tasas de calentamiento y enfriamiento de las
lagartijas en experimentos controlados para descartar un papel relevante del
melanismo en la biologia térmica de esta especie. De cualquier modo, los datos
disponibles en otras especies de reptiles, parecen indicar que el melanismo no
confiere ventajas significativas en cuanto a tasas de calentamiento y tempera-
turas de equilibrio, al menos en especies de pequefio tamafio (Crisp ez al. 1979;
Bittner et al. 2002; Tosini ef al. 1992).

Las espatas abiertas de D. muscivorus, brindan a la lagartija balear un sustra-
to poco usual de termorregulacion. Las lagartijas emplean las espatas abiertas
como lugares preferentes de termorregulacion heliotérmica en un sustrato cali-
ente en el que las pérdidas por tigmotermia serfan minimas. Al mismo tiempo,
desde tal sustrato, se ha podido desarrollar una conducta de caza al acecho
sobre los potenciales polinizadores de la planta. La isla del Aire no constituye,
como hemos visto mas arriba, un medio térmicamente favorable durante la
primavera. La mayor parte de los habitats y sustratos disponibles brindan tem-
peraturas operativas por debajo de los 6ptimos fisiologicos, de modo que un
sustrato térmicamente estable y con temperaturas superficiales elevadas debe-
ria constituir un foco de atraccién para las lagartijas. Atin asi, hemos visto que
las espatas brindan temperaturas operativas a las lagartijas que, en promedio,
también estan durante todo el dia notablemente alejadas de los valores 6pti-
mos. Es mas, el andlisis de las desviaciones de las temperaturas operativas
sobre espatas nos demuestra que éstas poseen una calidad térmica inferior al
resto de sustratos v, a pesar de ello, son empleadas por las lagartijas. En estas
circunstancias, la estrategia de las lagartijas consiste en seleccionar activamen-
te las espatas mas calientes que pueden brindar temperaturas operativas muy
por encima del rango 6ptimo delimitado por T . De este modo, v sé6lo de este
modo, las lagartijas son capaces durante pricticamente todo el periodo diario
de actividad de alcanzar temperaturas optimas o cercanas a las optimas sobre
las espatas, exhibiendo una eficacia térmica en las mismas significativamente
superior a la mostrada sobre el resto de sustratos. Este es un ejemplo notable
que demuestra de qué modo, un sustrato térmicamente favorable s6lo en muy
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determinados momentos y circunstancias, pueden ser empleadas favorable-
mente, con una compleja explotacion que incluye funciones diversas.
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bajo en la isla de Colom.
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