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RESUMEN

La iguana de drgano, Ctenosaura palearis, es una especie en peligro de extincion y
endémica de la region semiarida del Valle de Motagua. El objetivo del estudio consistio
determinar como la calidad de hébitat y la temperatura afectan en la ecologia del movimiento de
la iguana Ctenosaura palearis. Las iguanas fueron equipadas con dispositivos del sistema
PinPoint GPS Beacon Tag, que brindaron informacion sobre su ubicacion, la temperatura
ambiente a la que estan expuestas y su aceleracion corporal dindmica vectorial (VeDBA). Estas
iguanas marcadas con las etiquetas PinPoint luego fueron liberadas, llevando los dispositivos por
un periodo de 15 dias. Los dispositivos se programaron para tomar 15 posiciones de GPS y 132
registros VeDBA por dia en un horario de 7:30 Am a 5:30 PM. EIl estudio proporciona una
comprension mas completa y detallada de la ecologia del comportamiento de C. palearis,
contribuyendo a la toma de decisiones de conservacion para la especie. De acuerdo con los
resultados, la temperatura ambiental afecta claramente al VeDBA, con baja actividad en
temperaturas entre 25 y 30 °C, mayor actividad entre 31y 43 °C, y luego una fuerte disminucion
de la actividad a temperaturas superiores a 43 °C. También se observé que las iguanas de habitats
urbanos tienen una mayor actividad (VeDBA) que las iguanas de hébitats rurales. La actividad de
la época seca (VeDBA) fue claramente menor en comparacion con la época lluviosa. Sumado, se
observo que los machos mostraron mayor actividad (VeDBA) que las hembras. Las iguanas mas
pequefias demostraron una mayor actividad (VeDBA) que las iguanas méas grandes. Las iguanas
con cola regenerada presentaron mayor actividad (VeDBA) que las iguanas con cola completa.
Las trayectorias de movimiento de las iguanas durante la estacion seca mostraron angulos de giro
menores, especialmente en las areas urbanas, mostrando un movimiento mas sinuoso. La
elevacidn afecta claramente a los angulos de giro de las iguanas, los angulos de giro son mayores
en elevaciones mas altas, mostrando un movimiento més lineal. Por Gltimo, ninguna de las

variables analizadas mostrd un efecto claro en los ambitos de hogar de Ctenosaura palearis.



I. INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacién surge por la preocupacion de la acelerada pérdida del
bosque seco de Guatemala (CONAP et al., 2011; MINTRAB, 2023). La deforestacion y el
cambio climatico han causado graves dafios a los ecosistemas, afectando la biodiversidad y
contribuyendo a la homogeneizacion de la biota (Seddon et al., 2016; IPCC, 2018). Una de las
especies endémicas del bosque seco del Valle de Motagua es la iguana de 6rgano (Ctenosaura
palearis), especie que se encuentra en peligro de extincién (11F, 2023). C. palearis juega un papel
crucial en la dispersion de semillas en este ecosistema seco (Vasquez-Contreras y Ariano-
Sanchez, 2016). Para lograr entender con mas detalle a la iguana de 6rgano se estudio la ecologia
del movimiento de la especie. El estudio sobre la ecologia del movimiento de esta especie,
enfocado en la influencia de la calidad del habitat y la temperatura, busca proporcionar
informacién clave para la conservacion y mejorar la planificacion conservacionista en el

contexto de cambio climatico (Chapman et al., 2023; Ariano, 2023; Fraser et al., 2018).

Por lo mencionado anteriormente, el objetivo del estudio consistié determinar como la
calidad de habitat y la temperatura afectan en la ecologia del movimiento de la iguana
Ctenosaura palearis. Para cumplir con el objetivo, las iguanas fueron equipadas con dispositivos
del sistema PinPoint GPS Beacon Tag, que brindaron informacion sobre su ubicacién, la
temperatura ambiente a la que estdn expuestas y su aceleracién corporal dinamica vectorial
(VeDBA). Estas iguanas marcadas con las etiquetas PinPoint luego fueron liberadas, llevando los
dispositivos por un periodo de 15 dias. Los dispositivos se programaron para tomar 15
posiciones de GPS y 132 registros VeDBA por dia en un horario de 7:30 Am a 5:30 PM.

El estudio proporcion6 una comprensién mas completa y detallada de la ecologia del
comportamiento de C. palearis, contribuyendo a la toma de decisiones de conservacion para la
especie. De acuerdo con los resultados, la temperatura ambiental afecta claramente al VeDBA,
con baja actividad en temperaturas entre 25y 30 °C, mayor actividad entre 31 y 43 °C, y luego
una fuerte disminucién de la actividad a temperaturas superiores a 43 °C. También se observd
que las iguanas de habitats urbanos tienen una mayor actividad (VeDBA) que las iguanas de
habitats rurales. La actividad de la época seca (VeDBA) fue claramente menor en comparacion

con la época lluviosa. Sumado, se observé que los machos mostraron mayor actividad (VeDBA)
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que las hembras. Las iguanas mas pequefias demostraron una mayor actividad (VeDBA) que las
iguanas mas grandes. Las iguanas con cola regenerada presentaron mayor actividad (VeDBA)
que las iguanas con cola completa. Las trayectorias de movimiento de las iguanas durante la
estacion seca mostraron angulos de giro menores, especialmente en las areas urbanas, mostrando
un movimiento mas sinuoso. La elevacion afecta claramente a los angulos de giro de las iguanas,

los angulos de giro son mayores en elevaciones mas altas, mostrando un movimiento mas lineal.



II. MARCO TEORICO

A. Cambio climético

El impacto del cambio climatico y el crecimiento de la agricultura intensiva presenta
graves amenazas para la biodiversidad. Se ha observado que las actividades humanas y el cambio
climatico perjudican fuertemente a los ecosistemas y, con ello, a las especies de flora y fauna
asociadas a estos (Reyes-Palomino y Cano, 2022). Se estima que se vera drasticamente afectada
la biodiversidad de América Latina y el Caribe. A pesar de la existencia de estudios de impacto
del cambio climatico, es escaza la informacidn y certeza de cuéles seran los efectos de este sobre
la flora y fauna (Uribe, 2015). Entre los efectos notables destacan los cambios en zonas
climéticas que alteran rangos de distribucién, abundancias y actividad de las especies (IPCC,
2022).

Algunos autores indican que se esta atravesando por la época del Antropoceno (Seddon et
al., 2016). Esta temporalidad se distingue por su cambio abrupto causado hacia los ecosistemas,
junto con la pérdida de vida silvestre. Se han registrado diversos dafios a los ecosistemas, tales
como la homogeneizacién de la biética y el dafio marcado hacia las especies de flora y fauna con
mas notoriedad en aquellas regiones con mayor impacto humano (Seddon et al., 2016). Se estima
que, al ritmo en el que avanzan las consecuencias del efecto invernadero, habra un incremento en
el déficit hidrico en regiones secas de Guatemala a finales del siglo (Pons et al., 2018).
Asimismo, la agricultura presenta amenazas para la biodiversidad, siendo responsable del 80%
de deforestacion a nivel mundial y de algunos efectos negativos para el ambiente, y, afectando a

las especies (Reyes-Palomino y Cano, 2022).

Con las actividades humanas actuales, se espera un incremento marcado en la temperatura.
Se estima que la temperatura aumentara 1.5°C, con respecto a los niveles preindustriales, para el
2030 y 2052 si se mantiene el ritmo de contaminacion actual. Con el aumento de las
temperaturas, se espera una pérdida de la biodiversidad y de los ecosistemas. Con esto, también
se observa una reduccion del alcance geografico determinado por el clima de diversas especies
de flora 'y fauna (IPCC, 2018).



Segun algunos autores, estamos transitando la sexta extincion masiva, donde la tasa de
extincion de especies es mas acelerada comparado con como lo seria sin el efecto antropogénico
(Martinez-Meyer et al., 2014). Uno de los grupos més amenazados por el cambio climético y
factores antropogénicos son los reptiles. Los reptiles se han visto afectados principalmente por
las asociaciones a sus microhabitats en cada ecosistema. Cabe destacar que algunas especies
tienen el potencial de adaptarse a los cambios presentados por las presiones antropogénicas
(Garcia et al., 2020).

B. Urbanizacion

Una de las presiones méas grandes en la actualidad hacia la flora y la fauna es la
urbanizacion. La urbanizacion transforma sectores naturales en centros urbanos complejos
presentando retos ambientales relacionados con la produccion de comida, energia, agua, manejo
de desechos y contaminacién. Se pueden generar cambios en las estructuras de los habitats y la
distribucion de los recursos (Forman, 2014). Se ha estudiado el efecto de la urbanizacion en
lagartijas del género Anolis. Existen fuertes diferencias en las condiciones corporales entre
poblaciones urbanas y rurales. Existe una mayor cantidad de lesiones en poblaciones urbanas; sin
embargo, no se ha concluido que la vida de las especies habitando espacios urbanos sea
perjudicial para los individuos (Winchell et al., 2019). Cabe destacar que se han documentado
cambios en comportamiento entre poblaciones rurales y urbanas, donde los individuos urbanos
se suelen perchar a una mayor altura que los individuos rurales y a diferentes horarios. Los
organismos de areas urbanas suelen tener mayor actividad (busqueda de alimento, vigilancia,
exhibicion y termorregulacion) en la mafiana, mientras que los rurales por la tarde (Vidal et al.,
2023).

C. Ecologia afectada por cambios en temperatura

La temperatura del aire aumenta a mayor velocidad que la temperatura del océano, por lo
que las especies terrestres enfrentan mas rapido las consecuencias del cambio climatico con poca
capacidad de aclimatacion. Si bien los animales ectotermos poseen la habilidad de adaptar sus
tolerancias térmicas en respuesta a la exposicion a temperaturas cambiantes, esta plasticidad no
suele ser suficiente para llegar a los margenes de seguridad cuando aumenta la temperatura

corporal. La tolerancia térmica de estos animales se ve limitada a niveles bajos para la



compensacion ante los efectos negativos del cambio climéatico (Gunderson y Stillman, 2015). La
complejidad de la especializacion térmica aplica a todos los organismos en un ecosistema y
afecta las relaciones entre las diferentes especies de este. EI contar con factores de estrés
adicionales, puede producir un cambio en el rendimiento, comportamiento y estructura de

comunidades de las especies en un ecosistema (Bozinovic y Portner, 2015).

Se ha estudiado el movimiento de los animales con relacion a la temperatura y se han
observado cambios en dependencia de estos factores en los animales. Con el aumento de la
temperatura, manteniendo una dependencia, se puede ver afectada la comunicacién animal,
apareamiento, deteccion sensorial, conducta y un aumento en el metabolismo (Gilbert et al.,
2016). Asimismo, se ha visto el efecto positivo de la temperatura ambiental sobre los patrones de
actividad y longitud del paso en lagartijas. EI aumento de las temperaturas promueve que las
lagartijas se muevan de forma lineal. Con esto, se tienen indicios de la susceptibilidad de las

lagartijas ante los cambios de temperatura (Ariano-Sanchez et al., 2022).

Hay evidencia de que existe una fuerte influencia de la estacionalidad en los &mbitos de
hogar, areas centrales y patones de movimiento de las lagartijas. Se ha reportado la disminucion
en areas de distribucion y reduccion de movimiento en lagartijas, especificamente en Heloderma
charlesbogerti. También se ve la disminucion de la longitud de los pasos y menores anulos de
giro en época seca comparado con época lluviosa (Ariano-Sanchez et al., 2020).

Se sugiere que los procesos reproductivos requieren de condiciones térmicas especificas
dentro de rangos establecidos en especies de ectotermos (Fenkes et al., 2017). El incremento de
la temperatura asociado al calentamiento global afecta negativamente la velocidad de los
espermatozoides en modelos de lagartijas. Esto puede afectar negativamente el éxito de la
fertilizacidn de foliculos vitelogénicos y la competencia espermatica entre machos (Rossi et al.,
2021). Asimismo, en reptiles la determinacion del sexo dependiente a la temperatura es comun.
En dragones barbudos (Pogona vitticeps) se ha visto que, al exponerse a temperaturas extremas
durante la incubacion, la perturbacion de la funcién de los genes JARID2/JMJD3 por la
retencion de intrones altera el paisaje epigenético, anulando las sefiales cromosémicas que

determinan el sexo, lo que genera una inversion del sexo (Deveson et al., 2017).



El aumento de la temperatura tiene consecuencias directas e indirectas sobre los reptiles.
Se puede esperar efectos mas pronunciados en especies con ciclos térmicos mas marcados. Los
ciclos térmicos influyen en la fisiologia de los individuos, asociados con los ciclos circadianos.
Lastimosamente, es escasa la informacion sobre el tema de como estos ciclos afectan al
metabolismo (Navas et al., 2016). Las altas temperaturas en el ambiente estan asociadas con la
actividad diaria de los ectotermos. El tiempo destinado a la seleccion de pareja disminuye con el
aumento de la temperatura. Se ha documentado que los individuos aumentan el uso de refugios
termales tras el aumento de la temperatura, invirtiendo mas tiempo en estas actividades
comparado con la seleccion sexual y “perdiendo oportunidades”. Asimismo, el aumento de la
temperatura provoca que las hembras dediquen menos tiempo en la eleccion de pareja y que los
machos aumenten la variabilidad de exhibiciones reproductivas. Con esto se tienen nociones de
que las altas temperaturas pueden modificar los patrones de seleccidén de pareja y seleccion
sexual (Rossi et al., 2023).

D. lguanas del género Ctenosaura

El género Ctenosaura, las iguanas de cola espinosa, pertenece a la familia lguanidae. Estas
pueden alcanzar tamafios de 25 a 100 cm. Estas iguanas, dependiendo de su tamafio, pueden
colocar nidadas de 5 a 15 huevos en especies de menor tamafio o de 20 a 88 huevos en especies
de mayor tamafio. Los nidos adecuados para este género suelen ser en areas expuestas al sol,
donde hasta cinco hembras pueden utilizar un mismo agujero como nido (Fitch y Hackforth-
Jones, 1983). La incubacion de estos huevos suele durar un aproximado de tres meses (Kohler,
1993). Asimismo, este género de iguanas alcanza la madurez sexual entre los dos a tres afios
(Kohler, 2003). Una de las caracteristicas de esta especie es que pueden esconderse en ramas
huecas, grietas entre las rocas o madrigueras. Cuando sienten amenazas, estas bloguean la
entrada de sus areas de escondite con su cola espinosa, e incluso pueden llegar a azotar la cola

contra la especie que las amenaza (Gil, 2016).

E. Iguana de 6rgano (Ctenosaura palearis)
La iguana Ctenosaura palearis es una especie endémica de Guatemala, restringida a los

remanentes de bosque tropical estacionalmente seco del Valle de Motagua (l1F, 2023). Segun la



Lista Roja de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN), esta iguana
se encuentra en peligro y su poblacién tiende a la disminucion (Ariano-Sanchez et al., 2019).
Hasta el momento, se desconoce la cantidad de individuos que conforman la poblacion, pero se
estima la existencia de menos de 2,500 ejemplares en vida silvestre (IIF, 2023). Se tiene escasa
informacion sobre C. palearis, desconociendo principalmente sus aspectos ecologicos; sin
embargo, se han detectado algunas de las amenazas que ejercen presion sobre C. palearis, tales
como la pérdida y fragmentacion de su hébitat, el tréfico ilegal de ejemplares y el consumo como
alimento por parte de los pobladores de la zona (CITES, 2010).

Los esfuerzos para tener una mejor comprension de la especie han llevado al trabajo con
las comunidades locales de la regidn semiarida del Valle de Motagua. Se han realizado encuestas
a los pobladores locales para determinar el uso que le dan a la iguana C. palearis. Se ha
observado que los principales usos de C. palearis, por parte de las familias locales, radican en el
aprovechamiento de carne, huevos y piel. Las creencias de los pobladores locales indican que la
carne de iguana C. palearis presenta propiedades medicinales para tratar problemas en ojos,
cancer, aliviar hinchazones y curar dolores de oido. Asimismo, las encuestas indican que las
personas locales tienen una preferencia al consumo de C. palearis sobre C. similis (Coti y
Ariano-Sanchez, 2008).

Se sugiere que C. palearis podria ser un dispersor efectivo del Tuno de Organo
(Stenocereus pruinosus) dado a que la germinacién las semillas de esta planta se ve afectada
positivamente por la ingestion de la iguana. Esto convierte a C. palearis en un actor importante
en el servicio ecosistémico de dispersion de semillas en el bosque estacionalmente seco del Valle

de Motagua (Vasquez-Contreras y Ariano-Sanchez, 2016).

F. Ecologia del movimiento

La ecologia del movimiento ha permitido tener un mejor entendimiento de los patrones de
movimiento de las especies de lagartijas. En este campo se analizan las funciones de seleccion de
recursos, las funciones de probabilidad de seleccion de recursos, longitud de paso y angulos de
giro, donde se requieren datos de ubicaciones de muy alta frecuencia (VHF) y de sistema de

posicionamiento global (GPS). Con estas técnicas combinadas con telemetria se pueden obtener



una coleccion amplia de datos sobre comportamiento y decisiones tomadas por los animales
(Thurfjell et al., 2014; Ariano-Sanchez, 2023).

Para el estudio de la ecologia del movimiento se utilizan datos de la aceleracion corporal
dinamica vectorial (VeDBA), largo de paso, angulo de giro y &mbito de hogar de los individuos.
Algunos estudios comenzaron a implementar la aceleracion para el gasto de energia centrado en
la aceleracion dindmica del cuerpo (DBA). La DBA utilizaba informacion aceleracion triaxial
derivados de un registrador que registra a altas velocidades (>10 Hz). Actualmente, se utiliza la
aceleracion corporal dinamica vectorial (VeDBA) como una aproximacion apropiada para

describir el gasto metabdlico y consumo de oxigeno de los organismos (Qasem et al., 2012).

Para entender mas a detalle el movimiento de los animales se ha utilizado el movimiento
dirigido versus el movimiento restringido, siendo una relacién entre la longitud de paso y
angulos de giro a través del tiempo. El uso de longitud de paso y angulos de giro nos permite
determinar movimientos de descanso, actividad moderada y viajes de los animales (Ironside et
al., 2017). Las longitudes de paso las podemos entender como los pasos que se caracterizan por
la distancia entre ubicaciones sucesivas. Por otro lado, los angulos de giro se entienden como los
cambios en la direcciéon y el angulo entre vectores de tres ubicaciones consecutivas de los
organismos (Hodel y Fieberg, 2022; Ariano-Sanchez, 2023). Sumado a esto contamos con el
ambito de hogar para un mayor entendimiento del campo, el cual se entiende como la extensién

del espacio que utilizan los animales para vivir y reproducirse (Viana et al., 2018).

El avance de la tecnologia ha permitido contar con metodologias mas precisas para generar
investigacion sobre el movimiento de las especies y enlazarlo con estrategias de conservacion,
siendo aplicable para C. palearis. Dado a la mayor eficiencia en la investigacion sobre el tema,
se ha mejorado la comprensién de los habitats y areas de importancia para la fauna silvestre
(Nathan et al., 2008; Hebblewhite y Haydon, 2010). Con la ayuda de los estudios sobre ecologia
del movimiento de especies se pueden implementar medidas mas precisas de conservacion a
través del tiempo en espacios delimitados con procesos flexibles. Entender el movimiento es
crucial para la identificacion de amenazas y barreras para entender como priorizar de manera

efectiva proyectos de conservacion (Allen y Singh, 2016). EI movimiento de los animales nos



puede brindar informacion sobre enlaces entre habitats o ecosistemas para entender cémo se
relacionan recursos, genes y procesos entre localidades. EI considerar la ecologia del movimiento
puede mejorar la habilidad de conservacion de diversidad genética, especies y ecosistemas
(Jeltsh et al., 2013).



I1l.  JUSTIFICACION

El bosque seco en Guatemala presenta una extension de 4,001 kilémetros cuadrados. Se
estima una pérdida del 75% en la cobertura historica de este bosque. Zacapa, El Progreso,
Chiquimula, Jutiapa y Baja Verapaz son los departamentos con mayor extension de sistemas
ecolégicos secos (CONAP et al., 2011). El departamento de Zacapa se ve constituido
principalmente por bosque monte espinoso Sub-Tropical seco, caracterizado por su baja
precipitacion anual. Dentro del departamento, se han acomodado diversos sectores para
actividades de agricultura. Se estima que dentro del departamento se ha alcanzado un 91% de
deforestacion por la tala inmoderada (MINTRAB, 2023).

Se han registrado diversos dafios a los ecosistemas, tales como la homogeneizacién de la
bidtica y el dafio marcado hacia las especies de flora y fauna con méas notoriedad en aquellas
regiones con mayor impacto humano (Seddon et al., 2016). Se estima que, al ritmo en el que
avanzan las consecuencias del efecto invernadero, habra un incremento en el déficit hidrico en
regiones secas de Guatemala a finales del siglo (Pons et al., 2018; CONAP et al., 2011).
Sumado, con las actividades humanas actuales se espera un incremento marcado en la
temperatura. Se estima que la temperatura aumentara 1.5°C, con respecto a los niveles
preindustriales, para el 2030 y 2052 si se mantiene el ritmo de contaminacién actual. Esto puede

generar una pérdida de la biodiversidad y sus ecosistemas (IPCC, 2018).

Se ha demostrado que el aumento de la temperatura afecta el comportamiento (Ariano-
Sanchez et al., 2021; Gilbert et al., 2016), gametos (Fenkes et al., 2017; Rossi et al., 2021) y
rendimiento (Bozinovic y Portner, 2015) de las especies. Siendo mas especificos, existe
evidencia de que existen cambios notorios en la ecologia del movimiento de lagartijas dado al
aumento de la temperatura. Asimismo, se conjetura que varias especies de ectotermos no poseen
la capacidad de adaptacion necesaria para soportar los efectos negativos del aumento de las
temperaturas (Gunderson y Stillman, 2015). Por lo mismo, es crucial entender los procesos
temporales, espaciales y evolutivos que dado lugar a la distribucion actual de las especies.
Entender estos procesos nos permite garantizar una viabilidad a largo plazo y una conservacién
de la flora'y fauna (Ceballos et al., 2011).
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La iguana Ctenosaura palearis es una especie endémica de Guatemala, restringida a los
remanentes de bosque tropical estacionalmente seco del Valle de Motagua (IIF, 2023) y en
peligro segun la Lista Roja de la IUCN (Ariano-Sanchez et al., 2019). Es poca la informacién
disponible sobre esta especie, incluyendo sus aspectos ecoldgicos. Trabajos previamente
realizados con C. palearis han detectado algunas de las amenazas gque ejercen presion sobre esta,
tales como la pérdida y fragmentacion de su habitat, el trafico ilegal de ejemplares y el consumo
como alimento por parte de los pobladores de la zona (CITES, 2010). La importancia de C.
palearis radica en que es un actor importante en el servicio ecosistémico de dispersion de
semillas en el bosque estacionalmente seco del Valle de Motagua (Vasquez-Contreras y Ariano-
Sanchez, 2016). Es importante complementar los estudios sobre la ecologia del movimiento de
esta especie para poder generar acciones de conservacion viables de esta iguana amenazada
(Ceballos et al., 2011).

La tecnologia ha permitido contar con metodologias mas precisas para generar
investigacion sobre el movimiento de las especies y enlazarlo con estrategias de conservacion.
Esto ha mejorado la comprension de los habitats y &reas de importancia para la fauna silvestre
(Nathan et al., 2008; Hebblewhite y Haydon, 2010). Con la ayuda de los estudios sobre ecologia
del movimiento de especies se pueden implementar medidas mas precisas de conservacion a

través del tiempo en espacios delimitados con procesos que sean alcanzables.

Es importante entender el movimiento de las especies para poder llegar a una identificacion
de amenazas y barreras, lo que brindard respuestas sobre como priorizar de manera efectiva
proyectos de conservacion (Allen y Singh, 2016). EI movimiento nos puede dar a entender como
la perturbacién humana y los efectos del cambio climatico afectan a los individuos (Chapman et
al., 2023). Sumado, esta nos puede brindar informacion sobre enlaces entre habitats o
ecosistemas para entender como se relacionan recursos, genes y procesos entre localidades. El
considerar la ecologia del movimiento puede mejorar la habilidad de conservacion de diversidad

genetica, especies y ecosistemas (Jeltsh et al., 2013).

Se espera que este estudio proporcione una comprension mas completa y detallada de la

ecologia del comportamiento de C. palearis. El estudio determinara como la calidad del habitat y
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la temperatura afectan la ecologia del movimiento en C. palearis. Adicionalmente, se realizaran
comparaciones entre iguanas urbanas y rurales en cuanto a sus patrones de actividad (VeDBA).
Ademas, se llevara a cabo una evaluacion de los factores que influyen en los cambios en los
angulos de giro, longitudes de paso y areas de distribucion en C. palearis, contribuyendo a la

toma de decisiones de conservacion para la especie.

Los resultados de esta investigacion podran dar informacién para la toma de decisiones de
conservacion mas acertadas para esta iguana amenazada (C. palearis) en el contexto del aumento
de temperatura a causa del cambio climatico y la pérdida de habitat dado por la urbanizacion
(Chapman et al., 2023; Ariano, 2023). Se ha documentado que aproximadamente el 60% de la
investigacion sobre la ecologia del movimiento disponibles se utiliza para la planificacion de
conservacion de especies (Fraser et al., 2018). A pesar del crecimiento de la investigacion en esta
rama de la biologia, existen lagunas de conocimiento sobre el movimiento de las especies,
provocando obstaculos en la toma de decisiones para la conservacion de especies (Fraser et al.,
2018).
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V. OBJETIVOS

A. General
Determinar como la calidad de habitat y la temperatura afectan en la ecologia del

movimiento de la iguana Ctenosaura palearis.

B. Especificos
1. Evaluar la relacion entre la temperatura ambiental y la actividad medida como
aceleracion corporal dindmica vectorial (VeDBA) en la iguana Ctenosaura palearis.
2. Comparar los ambitos de hogar, patrones de movimiento y patrones de actividad en
aceleracién corporal dindmica vectorial (VeDBA) entre iguanas Ctenosaura palearis
que habitan ambientes urbanos y rurales.
3. Comparar los &mbitos de hogar, patrones de movimiento y los patrones de actividad

en aceleracion corporal dinamica vectorial (VeDBA) entre Ctenosaura palearis

machos y hembras.
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V. HIPOTESIS

Cuadro 1. — Hipdtesis y predicciones del efecto de la temperatura ambiental y pérdida de habitat

sobre la ecologia del movimiento de la iguana amenazada Ctenosaura palearis.

Hipotesis

Predicciones

1. Los patrones de actividad medidos como
VVeDBA son afectados por la temperatura
ambiental.

1.1. Existe una disminucion de los patrones
de actividad medidos como VeDBA a
medida que aumenta la temperatura

ambiental.
2. Existe una diferencia clara en los &mbitos | 2.1. Las iguanas C. palearis que habitan
de hogar, patrones de movimiento y | ambientes urbanos presentardn menores

patrones de actividad medido en VeDBA
entre iguanas C. palearis que habitan
ambientes urbanos y rurales.

ambitos de hogar, patrones de movimiento y
patrones de actividad medidos en VeDBA
comparado con aquellas que habitan en
ambientes rurales.

3. Existe una diferencia clara en los &mbitos
de hogar, patrones de movimiento y los
patrones de actividad medido en VeDBA
entre C. palearis machos y hembras.

3.1. Las iguanas C. palearis machos tendran
mayores ambitos de hogar, patrones de
movimiento y patrones de actividad medido
en VeDBA con respecto a las hembras.
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VI. METODOS

A. Area de estudio

Los datos se colectaron en cuatro areas de estudio ubicadas en el bosque estacionalmente
seco (Figura 1y 2) del Valle de Motagua, Zacapa, Guatemala. La primera area de estudio fue la
Reserva Natural Heloderma (RNH), EI Arenal y sus &reas adyacentes. La segunda area de
estudio fue el Parque Regional Municipal Nifio Dormido (PRMND), Cabafias y sus areas
adyacentes. La tercera area de estudio fue el municipio de Huité, Zacapa. Por ultimo, la cuarta
area de estudio fue Finca La Laguna-Naranjo, Cabafias. La RNH y el PRMND seran
consideradas como é&reas rurales y el municipio de Huité y la Finca La Laguna-Naranjo como

areas urbanas.

Figura 1. Perfil generalizado de la vegetacion del bosque seco bajo en el bosque estacionalmente

seco de EI Progreso, Guatemala.
Fotografia: Daniel Ariano.
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Figura 2. Perfil generalizado de la vegetacion del bosque seco alto en el bosque estacionalmente

seco de Zacapa, Guatemala.

Fotografia: Daniel Ariano.

B. Duracién del estudio

Se realizo el monitoreo y toma de datos de C. palearis desde abril hasta septiembre de

2023. El estudio se realiz6 durante época seca y época lluviosa con 8 viajes de campo.

C. Especie modelo

Como especie modelo se utilizé la iguana de 6rgano (Ctenosaura palearis) (Figura 3), una
especie endémica de Guatemala, restringida a los remanentes de bosque tropical estacionalmente
seco del Valle de Motagua (I1F, 2023). Segun la Lista Roja de la Uni6n Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN), esta iguana se encuentra en peligro y su poblacién tiende
a la disminucion (Ariano-Sanchez et al., 2019). Una de las caracteristicas de esta especie es que
pueden esconderse en ramas huecas, grietas entre las rocas o madrigueras. Cuando sienten

amenazas, estas bloquean la entrada de sus areas de escondite con su cola espinosa (Figura 4)
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(Gil, 2016). Existe una diferenciacion del sexo de las iguanas por medio de mediciones
morfoldgicas, donde los poros femorales son mas grandes en los machos (Figura 5A) a

comparacion de los poros femorales de las hembras (Figura 5B) (Arcos-Garcia et al., 2005).

Figura 3. Iguana de 6rgano (Ctenosaura palearis) macho en la Reserva Natural Heloderma,
bosque estacionalmente seco del Valle de Motagua, Zacapa, Guatemala.

Fotografia: Francisco Castillo-Obregon.
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Figura 4. Iguana de 6rgano (Ctenosaura palearis) blogueando entrada a cueva en una rama
hueca en el bosque estacionalmente seco del Valle de Motagua, Zacapa, Guatemala.
Fotografia: Francisco Castillo-Obregon.
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Hembra

Poros femorales

Figura 5. Poros femorales de iguanas de 6rgano (Ctenosaura palearis) machos (A) y hembras
(B), donde se nota una ligera reduccion de los poros en hembras a comparacion de los machos.

llustracién: Francisco Castillo-Obregon.

D. Métodos de campo

Se adquirieron etiquetas de radio PinPoint GPS Beacon Tags, los cuales fueron
programados por medio del programa Lotek PinPoint Host. Estas etiquetas incorporaron
ubicaciones Swift, las cuales tienen un tiempo de punto GPS maés corto, permitiendo registrar
mas puntos GPS. Estas etiquetas tienen opcion programable de fabrica. Las ubicaciones de Swift
son las mas apropiadas para implementaciones a largo plazo donde todas las ubicaciones son
fijas (Lotek, 2018). Las etiquetas de radio PinPoint GPS Beacon Tags se conectaron a la
computadora por medio de una interfaz DLC-1 con cable USB. Posteriormente, se realizo la
programacion de las etiquetas por medio del programa de Lotek. Se programaron los horarios de
los dispositivos para toma de datos de posicionamiento global (GPS), Beacon y actividad. Los
dispositivos fueron programados para tomar 15 puntos GPS y 132 datos de VeDBA de 7:30 AM
a 5:30 PM a diario. Los datos de GPS y actividad se descargaron por medio del programa Lotek,

conectando las etiquetas a la computadora por medio de la interfaz mencionada anteriormente. El

19



programa de Beacon se utiliz6 para la recuperacion de las etiquetas de radios por medio de

receptores de mano y antenas Yagi.

Se comenzd una blsqueda de iguanas C. palearis ad libitum durante horarios diurnos
dentro de las cuatro diferentes localidades establecidas previamente (RNH, PRMND y Huité).
Cuando se contaba con un encuentro de C. palearis, estas eran capturadas utilizando el método
de “Lizard noose” (Figura 6), método utilizado especificamente para la captura de estos reptiles
(Savage, 2002); este método nos permite atrapar lagartijas activas y en lugares de dificil acceso.
Este método consiste en una cafia de pescar modificada con una soga con nudo corredizo, la cual
sera lentamente acercada al cuello del individuo y levantada para cerrar el nudo e inmovilizarlo
temporalmente (Figura 6) (Naccarato, Dejarnette y Allman, 2015). Las iguanas fueron
colectadas temporalmente y obtuvieron las medidas de longitud hocico-cloaca (SVL), largo de
cola (TL), ancho de cabeza (AC), largo de cabeza (LC), peso y se evalud la ausencia o presencia
de regeneracién de cola para cada ejemplar; las medidas fueron obtenidas con ayuda de cinta
métrica, un calibrador Vernier digital y una balanza de mano digital. Posteriormente se colocaba
una etiqueta de transpondedor (PIT) pasiva, microchips AVID, subdérmica de identificacion

personal via subcutanea al nivel de la escapula derecha con las respectivas condiciones asépticas.
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Lizard Capture with Noose

1A lizard ready for noosing

g

Slowly approach the
lizard with the noose.
The lizard is watching for
quick movements.

Noose attached to end of
fishing pole. Approach
slowly; avoid sudden
movements 2

Once the noose is around the lizard’s
head, pull up.

The noose does not hurt
the lizard and is a much
safer way to handle
western fence lizards.

It's possible to show the
underside and point out
salient features while the

When handling lizards hold lizard is in the air. Also, it's
them firmly and gently. Itis easy to rest the lizard on
possible to pass them this way your arm and talk about it
from one person to the next. there.

Figura 6. Diagrama explicativo de técnica de captura a utilizar “Lizard noosing”.

Se colocaron los dispositivos PinPoint GPS Beacon Tags (con un peso de 3.5g,
representando menos del 5% del peso promedio de los ejemplares) ya programados en los
laterales de la cola a dos centimetros de la abertura de la cloaca (Figura 7). Los dispositivos
PinPoint GPS Beacon Tags fueron colocados utilizando pegamento y cinta americana. Los
dispositivos permanecieron adheridos a los ejemplares durante un periodo de 15 dias. Los
dispositivos fueron previamente programados para tomar 15 posiciones de GPS y 132 registros
VeDBA por dia. Posteriormente, los ejemplares fueron liberados en los mismos sitios donde

fueron encontrados en horarios diurnos.

21



m

Figura 7. Posicion de etiquetas de radio PinPoint GPS Beacon Tags a colocar en iguanas de
organo (C. palearis) utilizando pegamento y cinta americana.

Elaborado con BioRender.

Al finalizar la toma de datos (periodo de 15 dias) de los dispositivos PinPoint GPS Beacon
Tags, estos fueron recuperados utilizando técnicas de telemetria con un receptor de mano ATS
FieldMaster FM100, un receptor de mano Telonics TR-4, una antena Yagi de 3 elementos
plegables y un kit de antena VHF RA-24K. Al encontrar a las iguanas con los dispositivos, estas
se capturaron por medio de la técnica “lizard noose” (Figura 6), con ayuda de cafia e hilo de
pescar. Al encontrarse alguna iguana resguardada en cueva, se esperd a que esta saliera para

poder capturarse.

E. Analisis de datos

Las etiquetas de radio PinPoint GPS Beacon Tags se conectaron a la computadora a través
de una interfaz DLC-1 con cable USB y se descargaron los datos por medio del programa de
Lotek. Posteriormente, se cre6 una base de datos de actividad y otra base de datos de
posicionamiento global. Las bases de datos fueron analizadas en RStudio.
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F. Analisis estadisticos

Todos los datos fueron analizados en el programa R, version 4.2.1 (R Foundation, 2023).
Para la generacion de gréficos se utilizo el paquete ggplot2 (Wickham, 2016). Para determinar
cémo la calidad de héabitat y la temperatura ambiental afectan en la ecologia del movimiento de
la iguana C. palearis, se calculd el ambito de hogar de las iguanas que fueron monitoreadas
utilizando el paquete adehabitatHR (Calenge, 2006). Para evaluar las diferencias entre los
ambitos de hogar de iguanas de ambientes urbanos y rurales se analizaron a través de Modelos
Lineares (LM) utilizando el tipo de hébitat (urbano/rural), el tamafio de la iguana (SVL), largo de
cabeza (LC), ancho de cabeza (AC), el sexo, la época (lluviosa/seca), la regeneracion de la cola
(con regeneracion/entera) y el peso de la iguana como efectos fijos utilizando el paquete Ime4
(Bates et al., 2022). Los patrones de movimiento como los angulos de giro y el largo de paso de
cada iguana fueron generados utilizando el paquete amt (Signer et al., 2019). Para evaluar que
variables afectan el angulo de giro y los rumbos se utilizaron factores de Bayes para un modelo
circular bayesiano de efectos mixtos utilizando el paquete bpnreg. Para evaluar que variables
afectan los largos de paso (SL) se utilizaron Modelos Lineares Mixtos (LMM) utilizando la
temperatura ambiental, altitud, el tipo de habitat (urbano/rural), el tamafio de la iguana (SVL),
largo de cabeza (LC), ancho de cabeza (AC), el sexo, la época (lluviosa/seca), la regeneracion de
la cola (con regeneracion/entera) y el peso de la iguana como efectos fijos, mientras que la
identidad de la iguana se utilizara como efecto aleatorio utilizando el paquete Ime4 (Bates et al.,
2022). Para evaluar que variables afectan el gasto metabdlico medido como la aceleracion
corporal dinamica vectorial (VeDBA) se utilizaron Modelos Aditivos Generalizados Mixtos
(GAMM) en los cuales se tuvo como efectos fijos la temperatura ambiental, el tipo de héabitat
(urbano/rural), el tamafio de la iguana (SVL), largo de la cola (LC), ancho de la cola (AC), el
sexo, la época (lluviosa/seca), la regeneracion de la cola (con regeneracion/entera) y el peso de la
iguana mientras que la identidad de la iguana se mantuvo como efecto aleatorio utilizando el
paquete Ime4 (Bates et al,. 2022). En todos los analisis estadisticos se utilizé el enfoque de
modelos candidatos y se selecciond el mejor modelo con base al Criterio de Informacion de
Akaike para muestras pequefias (AlCc) utilizando el paguete MuMIn con un delta < 2 (Barton,
2023). Previo a la realizacion de los modelos candidatos se evaluo colinearidad con coeficientes
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de correlacion de Pearson < 0.5 y el Factor de Inflacion de Varianza de los efectos fijos con VIF
<3.

Cuadro 2. - Resumen de modelos candidatos evaluados para la aceleracion corporal dinamica
vectorial (VeDBA), Largo de paso (SL), Angulo de giro (TA) y Ambito de hogar (HR) de la

iguana de organo Ctenosaura palearis.

Variable respuesta Modelo candidato

VeDBA ~ Temperatura Ambiental + Habitat +
Epoca + Hora + Sexo + SVL + TL + Ancho

de cabeza + Dafio de cola

5 o _ VeDBA ~ Temperatura Ambiental + Epoca +
Aceleracion corporal dinamica vectorial
Hora + Sexo + SVL + TL + Ancho de cabeza

(VeDBA)

+ Dafio de cola
VeDBA ~ Temperatura Ambiental + Habitat +
Epoca + Hora + Sexo + SVL + Ancho de
cabeza + Dafio de cola
SL ~ Temperatura ambiental + Habitat +
Altitud + Epoca + Sexo + SVL + TL + Ancho
de cabeza + Dafio de cola + (1]ID) +
(1|Correlativo)

Largo de paso (SL) SL ~ Temperatura Ambiental + Habitat +

Altitud + Epoca + (1/ID) + (1|Correlativo)

SL ~ Sexo + SVL + TL + Ancho de cabeza +
Dafio de cola + (1|/ID) + (1|Correlativo)
SL~1

TA ~ Temperatura Ambiental + Habitat +
Altitud + Epoca + Sexo + SVL + TL + Ancho

de cabeza + Dafio de cola + (1|ID)

Angulo de giro (TA) : __
TA ~ Temperatura Ambiental + Habitat +

Altitud + Epoca + (1/ID)
TA ~ Sexo + SVL + TL + Ancho de cabeza +
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Variable respuesta Modelo candidato

Dafio de cola + (1|ID)

HR ~ Habitat + Epoca + Sexo + SVL + TL +

Ancho de cabeza + Darfio de cola

Ambito de hogar (HR) HR ~ Hébitat + Epoca
HR ~ Sexo + SVL + TL + Ancho de cabeza +
Dario de cola

G. Declaracion de ética

El proyecto fue respaldado con fondos externos de la Reserva Natural Heloderma,
Forgotten Nature y la International Iguana Foundation (IIF) de la UICN, con trdmites éticos
especificos ya aprobados para estos fondos. Asimismo, este proyecto cuenta con la aceptacion
del Comité de Etica, Uso y Cuidado de Animales (CEUCA) de la Universidad del Valle de

Guatemala.

H. Evaluacion de riesgos y beneficios de la publicacion de datos

Para garantizar llevar a cabo conservacion de manera efectiva con base en el conocimiento
de distribucion y abundancia de especies, se debe comprender los beneficios y costos de
compartir o no los datos. Segun el arbol de decisiones para publicar datos de biodiversidad
(Figura 8) es conveniente publicar los datos obtenidos sobre C. palearis. (Tulloch et al., 2018).
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(Estan las especies en riesgo de
explotacion debido a su valor in situ o
ex situ o a su persecucion?

Si

¢(La principal amenaza de la especie es
la explotacién para obtener
alimentos/medicinas/otros recursos
(valor economico o cultural ex situ)?

¢(La principal amenaza de la especie es Si
el comercio de vida silvestre (Valor 3
economico ex situ)?

Si
(Compartir datos de ubicacion
aumentaria el riesgo de disminucion ~ N© :
S — Publicar datos

de especies a través de un mejor
acceso?
Figura 8. Arbol de decisiones para publicar datos de biodiversidad provenientes de monitoreo y

levantamiento para la iguana de érgano (Ctenosaura palearis).

La publicacion de datos de biodiversidad trae diversos beneficios para los investigadores,
la sociedad, participacion publica, la estimulacion de investigaciones nuevas y para informar a
aquellas personas que no son investigadores sobre ecologia y conservacion. Para C. palearis,
como especie en peligro, cualquier dato de ubicacion conocido es crucial para proteger sus
habitats restantes. El ignorar las ubicaciones donde se encuentra esta especie puede perjudicar
drasticamente en los planes de conservacién en el momento de la seleccién de areas clave para

preservar (Tulloch et al., 2018).

Con el seguimiento de esta toma de decisiones (Figura 8), se podra asegurar no pasar por
alto oportunidades potenciales de conservacion para la iguana de organo (C. palearis) y que no
se produzcan errores de conservacion debido a la publicacion inadecuada de estos datos (Tulloch
etal., 2018).
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VIl. RESULTADOS

Los individuos monitoreados (n = 20) presentaron un promedio de longitud hocico-cloaca
(SVL) de 22.82 + 2.94 cm (rango: 17.9-27.2 cm) y un promedio de masa corporal de 397.3
133.27 (rango: 180-600 g). La longitud de cola tuvo un promedio de 23.91 + 5.57 cm (rango:
17.9-27.2 cm). El promedio del ancho de cabeza fue de 24.36 = 8.19 mm (rango: 11.8-37.7 mm)
y el de la longitud de la cabeza fue de 33.87 + 11.29 mm (rango: 18.07-53.2 mm). El promedio
de los puntos GPS obtenidos por individuo (n = 18) fue de 62.06 £+ 47.52 (rango: 1-149 puntos
GPS). La duracion promedio de seguimiento por individuo fue de 11.95 + 2.76 dias antes de ser
recapturado para recuperar los dispositivos PinPoint Tags.

Cuadro 3. - Nombre, sexo, localidad, peso, longitud hocico-cloaca (SVL), longitud de cola (TL),
ancho de cabeza (AC), longitud de cabeza (LC), habitat, fechas de seguimiento, dias seguidos,
puntos GPS, actividad medida como VeDBA y regeneracion de cola para cada iguana

monitoreada.
Fechas de Dias GPS
. Peso SVL TL AC LC A - : 5 VeDBA Cola
1D Nombre Sexo Localidad Habitat | seguimiento | seguidos fixes
cm, cm, mm mm n regenerada
@ | @ | @ | mm) | mm) {aimly) o | | ™ | res
23/04/2023
. Reserva )
900215006375135 | EMPEAMZ |y | Nawral | 270 | 225 | 115 | 204 | 414 | Bosque | 28/04/2023 18 104 | 2159 Si
Furiosa y 1/05/2023
Heloderma i
12/05/2023
Reserva 23/04/2023
900215006375137 Lilith Hembra Natural 180 17.9 24 23.2 34.9 Bosque - 6 50 720 No
Heloderma 28/04/2023
Reserva 23/04/2023
900215006375140 Ozzy Macho Natural 230 20 20 26.2 39 Bosque - 6 39 720 Si
Heloderma 28/04/2023
23/04/2023
Reserva 28/04/2023
900215006375139 Poseidon Macho Natural 536 26.8 305 377 53.2 Bosque y 18 149 2160 Si
Heloderma 15/05/2023
26/05/2023
- 29/5/2023 - .
900215006375128 Ferme Hembra Huité 370 23 24.4 1551 20.43 Urbano 0/6/2023 12 19 1440 Si
Reserva 29/05/2023
900215006375126 Gilberto Macho Natural 540 27.2 335 18.46 25.18 Bosque - 0/6/2023 12 127 1440 No
Heloderma
Parque
Regional 20/05/2023
900215006375129 Juanito Macho Municipal 230 185 273 11.8 18.07 Bosque 0/6/2023 12 114 1440 No
Nifio )
Dormido
Parque
Regional 20/05/2023 )
900215006375138 Peluda Hembra Municipal 300 19 175 13.72 18.93 Bosque - 0/6/2023 12 57 1440 Si
Nifio
Dormido
Parque
. Regional 12612023 - .
900215006375134 Valeria Hembra Municipal 440 235 26.4 16.09 21.24 Bosque 1 48 1320 Si
Nifio 22/6/2023
Dormido
900215006375132 | Coguita | Hembra |  Huité 550 | 237 | 155 | 1667 | 2232 | Urbano | 25062023 12 7 1440 i
900215006375133 |  Fatima | Hembra | Huite | 490 | 242 | 286 | 1506 | 2189 | Urbano | 280612028 12 7 | 10 No
900215006375123 | Mocca | Hembra |  Huité | 600 | 26 | 282 | 1803 | 2514 | Urbano | 2896/2023 12 o | 10 si
900215006372822 Cristy Hembra Reserva 250 20 26.5 26 35 Bosque 31/07/2023 12 97 1440 No
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Fechas de

Dias

GPS

A Peso SVL TL AC LC o - 5 2 VeDBA Cola
1D Nombre Sexo Localidad Habitat | seguimiento | seguidos fixes
(9) (cm) (cm) (mm) (mm) (dimly) ) ) (n) regenerada
Natural - 11/08/2023
Heloderma
Parque
) Regional 31/07/2023 )
900215006372836 Francisco Macho Municipal 500 26.5 17.9 36 44 Bosque 12 48 1440 Si
Nifio - 11/08/2023
Dormido
Parque
) Regional 31/07/2023 )
900215006372824 Fraklin Macho Municipal 400 239 25.9 31 45 Bosque - 11/08/2023 12 105 1440 Si
Nifio
Dormido
Parque
Regional
900215006372823 Sandy Hembra Municipal 220 19 18 26.6 34 Bosque 31/07/2023 12 11 1440 Si
Nifio - 11/08/2023
Dormido
Reserva 14/09/2023
900215006372832 Daniel Macho Natural 550 26.3 25.7 36.03 49.56 Bosque - 12 24 1440 Si
Heloderma 25/09/2023
Entrada a 14/09/2023
900215006372840 Johan Macho £l Arenal 470 237 26.2 32.23 | 4557 Urbano - 12 1 1440 No
25/09/2023
- Entrada a 14/09/2023
900215006372830 Cecilio Macho El Arenal 430 22.6 28.5 27.21 41.73 Urbano - 12 0 0 No
25/09/2023

Dos dispositivos PinPoint Tags no fueron capaces de tomar datos de posicionamiento

global (GPS) (Cuadro 3). Asimismo, se hizo una revision de la dilucion de la precision para la

posicién (hDop) de la toma de puntos y se eliminaron aquellos datos con un valor mayor a 9.

A. Ambitos de hogar

Se obtuvo el &mbito de hogar de las iguanas monitoreadas por medio del método de Kernel

y el método de Poligono Convexo Minimo (PCM). Las iguanas presentaron un ambito de hogar

promedio de 2.16 + 3.53 Ha (rango: 0.23-14.72) de acuerdo con el método de Kernel (Cuadro

4). El ambito de hogar promedio de acuerdo con el método de PMC (Cuadro 5) fue de 0.88 +
1.61 Ha (rango: 0.15-6.80 Ha).

Cuadro 4. - Ambitos de hogar por medio del método de Kernel de cada iguana de érgano

(Ctenosaura palearis) monitoreada en el bosque estacionalmente seco del Valle de Motagua.

Nombre Sexo Area (Ha) Habitat
Axel Macho 1.083512576 Urbano
Cristy Hembra 0.852765891 Bosque
Daniel Macho 0.97330882 Bosque
Emperatriz Hembra 0.967837244 Bosque
Ferme Hembra 4.004683136 Urbano
Fraklin Macho 2.845880234 Bosque
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Nombre Sexo Area (Ha) Habitat
Francisco Macho 0.278703632 Bosque
Furiosa Hembra 0.898420142 Bosque
Gilberto Macho 0.456402997 Bosque
Juanito Macho 0.228996158 Bosque
Lilith Hembra 0.991396255 Bosque
Ozzy Macho 3.285714563 Bosque
Peluda Hembra 1.101413239 Bosque
PoseidonA Macho 14.72010915 Bosque
PoseidonM Macho 1.412317633 Bosque
Valeria Hembra 0.40911178 Bosque

Cuadro 5. - Ambitos de hogar por medio del método de PMC de cada iguana de érgano

(Ctenosaura palearis) monitoreada en el bosque estacionalmente seco del Valle de Motagua.

Nombre Sexo Area (Ha) Habitat
Axel Macho 0.623014948 Urbano
Cristy Hembra 0.698960794 Bosque
Daniel Macho 0.333116867 Bosque
Emperatriz Hembra 0.527971689 Bosque
Ferme Hembra 0.173126703 Urbano
Fraklin Macho 0.389338025 Bosque
Francisco Macho 0.150826001 Bosque
Furiosa Hembra 0.417368808 Bosque
Gilberto Macho 0.423391672 Bosque
Juanito Macho 0.186356281 Bosque
Lilith Hembra 0.514077554 Bosque
Ozzy Macho 1.246146326 Bosque
Peluda Hembra 0.281859418 Bosque
PoseidonA Macho 6.796611938 Bosque
PoseidonM Macho 1.0090979 Bosque
Valeria Hembra 0.249309686 Bosque
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B. Intensidad de actividad y patrones de movimiento

El promedio de datos de actividad medida como aceleracion corporal dindmica vectorial
(VeDBA) por individuo (n = 19) fue de 1433.63 + 340.41 datos (rango: 720-2160 datos). El
promedio del largo de paso (SL) de las iguanas monitoreadas fue de 27.78 + 23.17 m (rango:
1.08-158.55 m). Se observo que el angulo de giro (TA) de los ejemplares monitoreados estuvo en
un promedio de -0.73 = 159.54° (rango: -350.66-344.93, con una mediana de -2.25°), mientras
que el promedio de los rumbos fue de 176.56 + 106.7° (rango: 0.46-359.64°).

C. Efectos sobre los ambitos de hogar

El mejor modelo que se ajusta para predecir el &mbito de hogar para el método de Kernel y
PMC es el que contiene las variables ambientales (habitat y época) (Cuadro 6). Las pruebas de
residuos de DHARMa (Figura 9 y 10) para ambos métodos demuestran que los modelos
evaluados no son apropiados para interpretacion. Por lo mismo, se observa que ninguna de las

variables analizadas mostr6 un efecto claro en los ambitos de hogar de la iguana C. palearis.

Cuadro 6. - Resumen de la seleccion de Modelo Lineal (LM) para los &mbitos de hogar con el
método de Kernel y del Poligono Convexo Minimo (PCM) donde se muestra la probabilidad
logaritmica (LL), criterio de informacion de Akaike (AlCc), el cambio en AlCc (AAICc) y el

peso (wAICc).

Modelo Modelo candidato LL AIC: AAICec oAICce
Ambito de hogar por método de Kernel
Ambient i .
Im(Area ~ Habitat + Epoca) -41.07  93.80 0.00 1.00
e

Im(Area ~ Sexo + SVL + TL + AC +
Iguana -39.33 106.70  12.89 0.00
Cola regenerada)

Im(Area ~ Habitat + Epoca + Sexo + SVL
Todo -37.78 12360 29.79 0.00
+ TL + AC + Cola regenerada)

Ambito de hogar por método de PMC
Ambient

Im(Area ~ Habitat + Epoca) -28.09 67.80 0.00 1.00
e
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Modelo Modelo candidato LL AlC. AAICec AICe

Im(Area ~ Sexo + SVL + TL + AC +
Iguana -26.70  81.40 13.59 0.00
Cola regenerada)

Im(Area ~ Habitat + Epoca + Sexo + SVL
Todo -2471  97.40 29.61 0.00
+ TL + AC + Cola regenerada)

DHARMa residual

Residual vs. predicted
QQ plot residuals Quantile deviations detected (red curves)
Combined adjusted quantile test significant

24 S - *
KS test: p=0.12 -
o] Deviati 5.
© eviation n.s o |
Fay § e o]
=] o]
g S -
g 2 3
2 <
O s 2:(
T
O w
~ a
o
o | Deviation n.s. g |
e T T T T 1 S T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Expected Model predictions (rank transformed)

Figura 9. Prueba de residuales escalados de DHARMa para el modelo de variables ambientales

en el método de Kernel.
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DHARMa residual

Residual vs. predicted
QQ plot residuals Quantile deviations detected (red curves)
Combined adjusted quantile test significant

1.0

KS test: p= 0.04789
Deviation significant

0.8
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0.75
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top= 6,656

Dispersion t
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0.50
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DHARMa residual
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Expected Model predictions (rank transformed)

Figura 10. Prueba de residuales escalados de DHARMa para el modelo de variables ambientales
en el método de PMC.

D. Efectos sobre la intensidad de actividad

El modelo que mejor se ajustd para predecir la actividad medida como VeDBA de cada
iguana evaluada fue aquel que incluy6 todas las variables (variables ambientales y medidas de
las iguanas) (Cuadro 7). Se observaron efectos positivos claros del habitat urbano, machos,
longitud de cola, regeneracién de cola presente y temperatura sobre la actividad de las iguanas.
Por otro lado, existen efectos negativos claros de la época seca, SVL y ancho de cabeza sobre la

actividad de las iguanas (Cuadro 8).

Cuadro 7. - Resumen de la seleccion de Modelo Aditivo Generalizado Mixto (GAMM) para la
aceleracién corporal dindmica vectorial (VeDBA) donde se muestra la probabilidad logaritmica
(LL), criterio de informacion de Akaike (AlCc) y el cambio en AlICc (AAICc).

Modelo Modelo candidato LL AIC. AAICc
Aceleracion corporal dinamica vectorial (VeDBA)
gam(VeDBA ~
s(Temperatura) + Habitat
Todo ) -96067.95 192188.80 0.00
+ Epoca + s(Hora) +
Sexo+SVL+TL + AC
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Modelo Modelo candidato LL AlC. AAICe

+ Cola regenerada

gam(VeDBA ~
s(Temperatura) + Epoca

2 + s(Hora) + Sexo + SVL -96070.39 192191.70 2.88
+TL + AC + Cola

regenerada

gam(VeDBA ~
s(Temperatura) + Habitat
3 + Epoca + s(Hora) + -96075.66 192202.20 13.37
Sexo + SVL + AC + Cola
regenerada

gam(VeDBA ~
s(Temperatura) + Epoca

4 -96077.30 192203.50 14.70
+ s(Hora) + Sexo + SVL

+ AC + Cola regenerada

Cuadro 8. - Tamano de efecto (), error estandar e intervalos de confianza del 95% inferior
(LCI) y superior (UCI) de las variables explicativas para el modelo seleccionado de la

aceleracion corporal dindmica vectorial (VeDBA) de la iguana de 6rgano (Ctenosaura palearis).

Variables =rror

Tamaiio de efecto (p) estandar LCI UCl
Aceleracion corporal dindmica vectorial (VeDBA)

Intercepto 17.12 0.49 16.16 18.08
Habitat (urbano) 0.29 0.13 0.03 0.55
Epoca (seca) -6.58 0.14 -6.84 -6.31
Sexo (macho) 0.95 0.15 0.65 1.25
SVL -0.46 0.03 -0.52 -0.41
TL 0.05 0.01 0.03 0.08
AC -0.05 0.01 -0.07 -0.03
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Error

Variables
Tamaiio de efecto (p) estandar LCI UCl
Cola regenerada (si) 0.88 0.16 0.57 1.20
s(Temperatura).1 -13.82 NA -16.43 -11.21
s(Temperatura).2 17.72 NA 12.79 22.65
s(Temperatura).3 -6.84 NA -8.28 -5.39
s(Temperatura).4 -11.62 NA -15.13 -8.11
s(Temperatura).5 6.59 NA 5.14 8.04
s(Temperatura).6 12.05 NA 8.60 1551
s(Temperatura).7 -6.38 NA -7.76 -4.99
s(Temperatura).8 35.71 NA 24.80 46.61
s(Temperatura).9 -16.09 NA -20.45 -11.73
s(Hora).1 -0.95 NA -2.05 0.16
s(Hora).2 -0.92 NA -4.10 2.25
s(Hora).3 0.12 NA -0.63 0.86
s(Hora).4 -0.08 NA -2.24 2.07
s(Hora).5 1.03 NA 0.20 1.85
s(Hora).6 2.09 NA 0.20 3.98
s(Hora).7 0.00 NA -0.81 0.81
s(Hora).8 2.08 NA -3.24 7.41
s(Hora).9 0.49 NA -1.77 2.75

Las iguanas que se encuentran en habitats urbanos demostraron tener una mayor actividad
(VeDBA) que las iguanas en habitats rurales (Figura 15). También se observd que los machos
poseen una mayor actividad (VeDBA) que las hembras. Sumado, la actividad de la época seca
(VeDBA) fue claramente menor en comparacion con la época lluviosa (Figura 11). Las iguanas
mas pequefias cuentan con mayor actividad (VeDBA) que las iguanas mas grandes (Figura 12),

asi como las iguanas con cola regenerada presentaron mayor actividad (VeDBA) que las iguanas

con cola completa (Figura 13).
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Figura 11. Grafico de caja y bigote de la actividad de C. palearis medida como VeDBA en época

seca y lluviosa.
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Figura 12. Relacion predicha para aceleracion corporal dindmica corporal (VeDBA) entre la

longitud hocico-cloaca (SVL) de la iguana de 6rgano (Ctenosaura palearis).
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Figura 13. Grafico de caja y bigote de la actividad medida como VeDBA de C. palearis

evaluando la regeneracién de cola.
La temperatura ambiental afecta claramente a la actividad medida como VeDBA, con baja

actividad en temperaturas entre 25 °C y 30 °C, mayor actividad entre 31 °C y 43 °C, y luego una

fuerte disminucion de la actividad a temperaturas superiores a 43 °C (Figura 14).
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Figura 14. Relacion predicha para aceleracion corporal dinamica corporal (VeDBA) entre la

temperatura ambiental en la iguana de 6rgano (Ctenosaura palearis).
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Figura 15. Relacion predicha para aceleracion corporal dinamica corporal (VeDBA) entre la

temperatura ambiental en la iguana de 6rgano (Ctenosaura palearis) separado por tipo de habitat.



Se observan efectos claros de la hora hacia la actividad medida como VeDBA (Figura 16).
Hay un incremento gradual desde las 7:30 AM, alcanzando su punto maximo de actividad a
mediodia (12:00 PM). Después se observa una leve disminucién post-mediodia, VY,
experimentando un segundo aumento notorio cerca de las 1:30 PM, con un segundo punto
méaximo a las 2:00 PM. A partir de esto, la actividad medida como VeDBA de C. palearis

disminuye gradualmente, indicando un periodo de menor actividad durante el resto de la tarde.

VeDBA (g)

09:00 0
Hora

Figura 16. Relacion predicha para aceleracion corporal dinamica corporal (VeDBA) entre la

hora en la iguana de 6rgano (Ctenosaura palearis)

Estos dos puntos maximos de actividad mencionados anteriormente se hacen notorios en
las iguanas de areas urbanas (Figura 17). C. palearis de habitats urbanos tiene un punto de
actividad maximo antes de mediodia (alrededor de las 11:30 AM) y otro punto maximo cerca de
las 2:00 PM. Por otro lado, las iguanas de habitats de bosque solamente presentan un punto

méaximo de actividad a mediodia, seguido de una disminucion gradual en su actividad.
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Figura 17. Relacion predicha para aceleracion corporal dindmica corporal (VeDBA) entre la

hora en la iguana de 6rgano (Ctenosaura palearis) separado por tipo de habitat.

Las iguanas, en época lluviosa, muestran un comportamiento con una distribucion bimodal,

con dos puntos méaximos de actividad establecidos (Figura 18). Por otro lado, las iguanas en la
época seca tienden a mantener una distribucion unimodal con una menor actividad comparado

con la época lluviosa.

Epoca
— Liwiosa
— Seca

VeDBA (g)

09:00 1200 15:00
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Figura 18. Relacion predicha para aceleracion corporal dinamica corporal (VeDBA) entre la

hora en la iguana de 6rgano (Ctenosaura palearis) separado por época.
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Figura 19. Relacion predicha para aceleracion corporal dindmica corporal (VeDBA) entre la

hora en la iguana de 6rgano (Ctenosaura palearis) separado por la regeneracion de la cola.
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Figura 20. Relacion predicha para aceleracion corporal dinamica corporal (VeDBA) entre la

hora en la iguana de 6rgano (Ctenosaura palearis) por sexo.
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Figura 21. Relacién entre temperatura ambiental y horas monitoreadas de habitats urbanos y

bosques en Zacapa, Guatemala.

E. Efectos sobre los patrones de movimiento

El modelo que mejor se ajustd para predecir los angulos de giro de los patrones de

movimiento de C. palearis fue el modelo que incluia variables ambientales (temperatura, habitat,
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altitud y época) (Cuadro 9). Por otro lado, el modelo con mejor ajuste para los rumbos de las
iguanas monitoreadas fue el modelo que contaba con las medidas propias de los individuos
(sexo, SVL, TL, AC y regeneracion de la cola) (Cuadro 9). Se observa un efecto positivo claro
de la altitud, y un efecto negativo claro de la época seca y el habitat urbano en época seca sobre
los angulos de giro de los patrones de movimiento de C. palearis (Cuadro 10). También se
observo un efecto positivo claro de la longitud de la cola sobre el rumbo de C. palearis (Cuadro
10). Las trayectorias de movimiento de las iguanas durante la estacion seca mostraron angulos de
giro menores, especialmente en las areas urbanas, mostrando un movimiento mas sinuoso. Por
contraparte, se hizo notorio que los angulos de giro son mayores en elevaciones mas altas,

mostrando un movimiento mas lineal.

Cuadro 9. - Seleccion de modelo basada en el criterio de informacion Watanabe-Akaike (WAIC)
y el cambio en WAIC (AWAIC) de los modelos de factores de Bayes para un modelo circular

bayesiano de efectos mixtos para angulos de giro y rumbos de la iguana Ctenosaura palearis.

Modelo Modelo candidato WAIC AWAIC
Angulo de giro (TA)
TA ~ Temperatura + Habitat +

_ ) , 3422.68 0.00
Ambiente Altitud + Epoca + (1]ID)

TA~Sexo+SVL+TL+AC+

Iguana Cola regenerada + (1|ID)

3426.10 3.42

TA ~ Temperatura + Habitat +
Altitud + Epoca + Sexo + SVL +
Todo 3432.32 9.64
TL + AC + Cola regenerada +
(1/1D)

Bearing (BRN)

BRN ~ Sexo + SVL + TL + AC
Iguana 3419.95 0.00
+ Cola regenerada + (1|ID)

BRN ~ Temperatura + Habitat +
Altitud + Epoca + Sexo + SVL +

Todo 3421.53 1.58
TL + AC + Cola regenerada +

(1/ID)
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Modelo Modelo candidato

BRN ~ Temperatura + Habitat +

Ambiente

Altitud + Epoca + (1/ID)

WAIC

3425.53

AWAIC

5.59

Cuadro 10. - Tamaifio de efecto (B), error estandar e intervalos de confianza del 95% inferior

(LCI) y superior (UCI) de las variables explicativas para el modelo seleccionado de la

aceleracion corporal dindmica vectorial (VeDBA) de la iguana de 6rgano (Ctenosaura palearis).

Variables Tamaiio de efecto (§) Error estandar LB uB
Angulo de giro (TA)
Temperatura (AS) -0.01 0.79 -0.21  0.26
Temperatura (SAM) 0.03 0.65 -0.17 0.21
Altitud (AS) 0.00 0.01 0.00 0.00
Altitud (SAM) 0.00 0.00 0.00 0.00
Intercepto -2.17 141 0.83  0.00
Habitat (urbano) -0.96 0.95 -299 148
Epoca (seca) -2.49 1.29 1.06  0.05
Habitat (urbano) + época (seca) -1.24 1.14 226  1.06
Bearing (BRN)
SVL (AS) 0.03 0.33 -0.20 0.33
SVL (SAM) 0.04 1.68 -0.11  0.16
TL (AS) 0.00 0.08 0.00 0.01
TL (SAM) 0.01 0.37 0.00 0.02
AC (AS) 0.00 0.14 -0.05 0.10
AC (SAM) 0.01 0.19 -0.05 0.10
Intercepto 0.89 151 -1.77  3.78
Sexo (macho) 0.23 1.72 -2.27 342
Cola regenerada (si) 0.42 1.09 -1.72 312
Sexo (macho) + Cola regenerada (si) 0.11 1.18 -3.02 216
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Los angulos de giro mas cercanos a 0°, 180° y 360° indican direcciones mas rectas de
movimiento con respecto a las reubicaciones previas. Se observa que C palearis tiende a

moverse en linea recta y con movimientos de norte a sur (Figura 22 y 23).

Histogram of Turning Angles
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Figura 22. Histograma de frecuencia de angulos de giro para la iguana de érgano (Ctenosaura

palearis).
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Figura 23. Histograma de frecuencia de rumbo para la iguana de érgano (Ctenosaura palearis).

45



/TN

Y

“ )

\.
\
\ /
\

N

Figura 24. Diagramas de rosa de los rumbos de las trayectorias de movimiento de la iguana de

6rgano (Ctenosaura palearis)

Figura 25. Diagramas de rosa de los rumbos de las trayectorias de movimiento de la iguana de

organo (Ctenosaura palearis)
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Figura 26. Diagramas de rosa de los rumbos de las trayectorias de movimiento de la iguana de

6rgano (Ctenosaura palearis)

Se observa una simetria en los rumbos dirigidos en direccion norte-sur en algunos de los
ejemplares monitoreados. Las direcciones de trayectorias de movimiento se dirigen igualmente

entre direcciones norte-sur (Figura 24 a 26).

F. Efectos sobre el largo de paso
El modelo que mejor se ajustd para predecir los largos de paso de las iguanas fue el que
incluia las variables ambientales (temperatura, habitat, altitud y época) (Cuadro 11). Existe un

efecto positivo claro de la temperatura y la altitud sobre el largo de paso de C. palearis (Cuadro
12).
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Cuadro 11. - Resumen de la seleccion de Modelo Lineal Mixto (LMM) para el largo del paso
(SL) donde se muestra la probabilidad logaritmica (LL), criterio de informacion de Akaike
(AICc), el cambio en AICc (AAICc) y el peso (wAICc).

Modelo Modelo candidato LL AIC. AAICc ®AICc
Largo de paso (SL)
Imer(log(SL) ~
Temperatura + Habitat +
Ambiente Altitud + Epoca + -1122.51  2261.20 0.00 1.00

(1Nombre) +
(1|Correlativo))

Imer(log(SL) ~ Sexo +
SVL +TL + AC + Cola

Iguana -1129.53  2277.30 16.09 0.00
regenerada + (1|Nombre)

+ (1|Correlativo))

Imer(log(SL) ~
Temperatura + Habitat +
Altitud + Epoca + Sexo +
Todo -1129.95  2286.30 25.12 0.00
SVL + TL + AC + Cola
regenerada + (1|Nombre)

+ (1|Correlativo))

Nulo Im(log(SL) ~ 1 -1162.37 2328.80  67.59 0.00

Cuadro 12. - Tamaifio de efecto (B), error estandar e intervalos de confianza del 95% inferior
(LC1) y superior (UCI) de las variables explicativas para el modelo seleccionado del largo de

paso (SL) de la iguana de 6rgano (Ctenosaura palearis).

Variables Tamaiio de efecto (f§) Error estandar LCI UCI
Largo de paso (SL)
Intercepto 1.53 0.30 0.95 2.07
Temperatura 0.02 0.01 0.01 0.04
Habitat (urbano) 0.06 0.21 -0.32 0.45
Altitud 0.00 0.00 0.00 0.00
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Variables Tamaiio de efecto () Error estdndar LCI UClI
Epoca (seca) 0.05 0.10 -0.14 0.24

Con el aumento de la temperatura (Figura 27) y, a medida que aumenta la altitud (Figura
28), se observa un incremento en el largo de paso de la iguana C. palearis. Por lo mismo, existe

un efecto positivo claro (Cuadro 12) por parte de la temperatura y altitud hacia el largo de paso.
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Figura 27. Relacién predicha para el largo de paso entre la temperatura ambiental en la iguana

de 6rgano (Ctenosaura palearis).
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Figura 28. Relacion predicha para el largo de paso entre la altitud en la iguana de 6rgano

(Ctenosaura palearis).
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VIII. DISCUSION

Se ha vinculado la temperatura con patrones temporales de crecimiento, supervivencia y
reproduccion hasta patrones espaciales de tamafio corporal, densidad de poblacion y diversidad
de especies. Las fluctuaciones térmicas han ejercido presiones sobre los animales para poder
adaptarse a estos cambios. Existen organismos que dependen de su temperatura
(termosensibilidad), organismos cuyo desempefio depende de la temperatura (especialistas
térmicos) y aquellos que tienen un buen rendimiento en amplios rangos térmicos (generalistas
térmicos). Con esto, se asocian diversos grados de termorregulacion. Algunos organismos
mantienen su temperatura corporal constante (termorreguladores) y otros se ajustan a su

temperatura ambiental (termoconformadores) (Angilletta, 2009).

Los reptiles suelen contar con una menor capacidad de regular su temperatura corporal a
comparacion de otros grupos (como aves y mamiferos). Por lo mismo, el comportamiento y
fisiologia de los reptiles depende de la temperatura ambiental, provocando que estos sean
vulnerables a cambios de temperatura en el ambiente. Esta dependencia ha funcionado como una
presion para desarrollar estrategias de comportamiento que les permitan sobrevivir Las
estrategias pueden incluir movimiento entre microhabitats y cambio en periodos de actividad
(Valenzuela-Ceballos et al., 2015).

A. Evaluacion de la actividad medida como VeDBA

Se ha documentado previamente que la iguana de cola espinosa (Ctenosaura oaxacana) es
capaz de variar su comportamiento termorregulador para lograr temperaturas corporales éptimas
en diferentes tipos de vegetacion o estaciones. Con esto, se cree que la especie puede mantener
temperaturas corporales funcionales para ella cuando utiliza diferentes tipos de vegetacion segin
sus necesidades en el momento (Valenzuela-Ceballos et al., 2015). C. palearis ha demostrado
aumentar su actividad (VeDBA) con el aumento de la temperatura, teniendo valores de actividad
estables de 25 °C y 30 °C y mayores actividades de 31 °C a 43°C, con una posterior decaida en
la actividad (Figura 14). Estos cambios de actividad dados al aumento de temperatura son méas

marcados en habitats urbanos (Figura 14) y en épocas lluviosas (Figura 11).
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La actividad (VeDBA) de C. palearis aumenta gradualmente desde la mafiana (7:00 AM)
hasta llegar a un primer pico de actividad al mediodia (Figura 16). Después se observa una leve
disminucion post-mediodia, y, experimentando un segundo aumento notorio cerca de las 1:30
PM, con un segundo punto méaximo a las 2:00 PM. A partir de esto, la actividad medida como
VeDBA de C. palearis disminuye gradualmente, indicando un periodo de menor actividad
durante el resto de la tarde. Esto se relaciona con el aumento de la temperatura gradual del area
de estudio, donde se observa que se alcanza la mayor temperatura cerca de las 2:30 PM (Figura
21). Cuando se alcanzan las mayores temperaturas a lo largo del dia, se tiene una mayor
actividad por parte de las iguanas. EI aumento de la temperatura a lo largo del dia muestra un
efecto positivo en la actividad (VeDBA) de C. palearis, similar a lo que se ha documentado en

Heloderma charlesbogerti (Ariano-Sanchez et al., 2022).

Usualmente los reptiles son sensibles al cambio en su habitat por su baja capacidad de
dispersarse, su ambito de hogar limitado y su dependencia a las condiciones ambientales (como
temperatura ambiental) (Yu et al., 2022). Se sabe que las construcciones artificiales e
infraestructura urbana puede alterar el microclima, afectando directamente el comportamiento de
los reptiles (Poole y Berman, 2001; Yu et al., 2022). En el caso de C. palearis, se hace evidente
un efecto que favorece el gasto energético en habitats urbanos, siendo la alteracion del
microclima una de las posibles causas. Cabe resaltar que se ha reportado que algunos reptiles
utilizan con frecuencia refugios artificiales al ser eficientes para evitar depredacion y mantener,
en algunos casos, temperaturas internas constantes (Yu et al.,, 2022). Sin embargo, es de
considerar que las iguanas de drgano no solamente cuentan con la amenaza alteracion de habitat,
sino que estas también tienen presiones de caza por parte de las familias locales del area que
consumen a la misma (CITES, 2010; Coti y Ariano-Sanchez, 2008). Se puede conjeturar que los
efectos positivos claros observados en los habitats urbanos hacia la actividad (Figura 15) puede
deberse dado a la limitada cantidad de refugios térmicos que estas areas ofrecen, la presion de
depredacion natural y la presion de la caza selectiva hacia la especie por parte de los locales. La
escasez de refugios térmicos podria restarle oportunidades a C. palearis para mantener

temperaturas corporales funcionales.
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Las iguanas C. palearis machos mostraron una mayor actividad medida como VeDBA
comparado con las hembras (Cuadro 8). Los machos de C. palearis suelen tener batallas
territoriales. Las areas con arboles altos tienen un papel importante para los machos, sirviendo
para sus despliegues reproductivos, alejar otros machos con amenazas visuales, para ser vistos
por hembras que cruzan el territorio y para conseguir refugios (Coti, 2008; Carothers, 1984).
Dado a la territorialidad de los machos, se puede esperar una mayor actividad (VeDBA) en estos,
lo que se hipotetiza que puede verse ligado con la proteccion de sus territorios y despliegues

reproductivos.

C. palearis suele tener respuestas ante depredadores. Las respuestas de esta iguana pueden
ser agitar y rotar la cabeza, mover la cabeza lentamente y de forma exagerada, comprimir el
cuerpo lateralmente, alinearse paralelamente a la amenaza teniendo erecta la cresta dorsal, abrir
la boca o atacar fisicamente (Elfstrom, 1994). Se ha observado que la Ctenosaura juveniles y
recién nacidas son mas propensas a utilizar la estrategia de salir corriendo de un agujero o del
nido y buscar refugio cuando existe la presencia de depredadores (Mora, 1991). Los resultados
muestran que las iguanas de menor tamafio suelen tener una mayor actividad (Figura 12), existe
un efecto claro negativo (Cuadro 8) del SVL con respecto a la actividad. Esto mismo puede
estar relacionado a la estrategia previamente mencionada y documentada y, con el aumento de
SVL en las iguanas, puede que se esté utilizando a menor medida este comportamiento, por lo
que podria representarse como una menor actividad (VeDBA) en las iguanas con mayor SVL.

Se sabe que las lagartijas tienen la habilidad de regenerar la cola entera (Sagonas et al.,
2021). Las colas de las lagartijas cumplen diversas funciones (McElroy y Bergmann, 2013), por
lo que la autotomia de la cola conlleva a varias desventajas. Para lograr regenerar la cola
adecuadamente, las lagartijas atraviesan varios ajustes fisiologicos y biomecanicos (Sagonas et
al., 2021; Barr et al.,2019). Se ha demostrado que la regeneracién de la cola y las presiones por
parte de depredadores inducen cambios en el proceso digestivo de las lagartijas. También se ha
observado que las lagartijas que se encuentran en areas con mayores presiones poseen un
crecimiento de cola mas rapido (Sagonas et al., 2021). Los resultados obtenidos demuestran que
las iguanas con cola regenerada presentan una mayor actividad (VeDBA) que aquellas con cola

entera (Figura 13). Esto puede verse influenciado por la desventaja y gasto metabolico que
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conlleva la pérdida de la cola en las iguanas (Sagonas et al., 2021). Cuando se pierde un trozo de
cola vertebrada en las iguanas, estas se regeneran como cartilago rigido que no puede llevar a
cabo la autotomia (Lozito y Tuan, 2017). Se hipotetiza que la pérdida de la cola puede volver
susceptibles a estimulos de presiones a las iguanas, generando que aumente su actividad para
movilizarse mas rapido y evitar situaciones desfavorables que puedan promover un escenario que
requiera la autotomia de la cola. ElI aumento de la actividad de C. palearis puede ser una

respuesta especifica a la autotomia.

B. Evaluacion de patrones de movimiento

Se ha documentado previamente como las estrategias de termorregulacion pueden variar en
los diferentes rangos altitudinales y la época en lagartijas (Rivera-Rea et al., 2023). Asimismo, se
ha reportado mejores calidades térmicas para lagartijas a menores altitudes dentro de sus rangos
de distribucién (Dominguez-Godoy et al., 2020). Dentro de los resultados observados esta el
efecto claro de la altitud sobre el largo de paso de C. palearis. A medida que aumenta la altitud,
mayores seran los largos de paso. Comunmente los largos del paso se relacionan con los angulos
de giro, por lo que al contar con angulos de giro menores puede asociarse con angulos de giro
pequefios (Hodel y Fieberg, 2022). Los datos obtenidos reflejan una relacién entre el angulo de
giro y el largo de paso, como se indica en la literatura. A mayores altitudes se observan mayores
largos de paso (Figura 28) y movimientos mas lineares (Cuadro 10), lo que puede deberse a una

menor calidad térmica para las iguanas al aumentar la altitud.

Se reporta que C. palearis habita principalmente en el bosque seco montano bajo, a
menores altitudes. ElI bosque seco montano bajo esta formado principalmente por arbustos
pequefios que no suelen sobrepasar los 8 metros de altura, cuenta con cactus columnares
(Stenocereus spp. y Pilosocereus leucocephalus) de los cuales la iguana es dispersora y cactus
rastreros (Mamillaria spp. y Melacactus curvispinus) (INAB, 2021). El aumento de altitud para
la especie representa un cambio de habitat, pues a mayores altitudes, dentro del bosque
estacionalmente seco, se encuentra el bosque seco montano alto, representando un cambio en la
estructura vegetal. EI bosque seco montano alto cuenta con arboles de hasta 20 metros con
mayores DAP, se encuentran mas especies lefiosas y maderables (INAB, 2021). Esto podria

explicar el por qué el aumento de altitud afecta el largo de paso y angulo de giro de C. palearis.
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Las trayectorias de movimiento de las iguanas C. palearis durante la estacion seca
mostraron angulos de giro menores (Figura 22 y 23; Cuadro 10), especialmente en las areas
urbanas, mostrando un movimiento mas sinuoso. Este comportamiento se ha reportado
previamente para Heloderma charlerbogerti, lagartija que comparte algunas areas de
distribucion con la iguana C. palearis. Se resalta la posibilidad de que estos movimientos con
angulos de giro menores durante la época seca en H. charlesbogerti es una estrategia adaptativa
para reducir el gasto de energia metabdlica en estas areas con sequias recurrentes (Ariano-
Sanchez et al., 2020). Se puede conjeturar que, dado a la interaccion que tiene H. charlesbogerti
hacia C. palearis (Ariano-Sanchez, 2003), estos pueden compartir algunas estrategias adaptativas
para el ahorro de energia metabdlica. Sumado, asi como se encontrd evidencia de la disminucién
en los angulos de giro en época seca (Cuadro 10), con movimientos mas sinuosos, también se
observa una disminucion de la actividad medida como VeDBA en la época seca comparado con
la época lluviosa. Similar a H. charlesbogerti, C. palearis disminuye su actividad durante la
época seca (Ariano-Sanchez et al., 2020). Se hipotetiza que C. palearis también podria presentar
movimientos mas sinuosos en época seca dado a una estrategia de adaptacion de sobrevivencia

por la carencia de recursos en el bosque estacionalmente seco.

C. Ambitos de hogar

Para las iguanas monitoreadas se obtuvo un ambito de hogar de 2.16 + 3.53 Ha por el
método de Kernel y 0.88 + 1.61 Ha por el método de Poligono Convexo Minimo (PCM). Ambas
mediciones obtenidas con los diferentes métodos demuestran una menor area de ocupacién de la
especie comparado con lo reportado previamente, donde antes las iguanas demostraban un
ambito de hogar de 3.84 + 2.17 Ha (Gil, 2016). Se utilizaron modelos lineales para determinar
diferencias entre los &mbitos de hogar de iguanas de areas rurales y urbanas y entre machos y
hembras; sin embargo, las pruebas de residuos de DHARMa (Figura 9 y 10) para ambos
métodos demuestran que los modelos evaluados no son apropiados para interpretacién. Por esto,
se plantea que, con la informacion obtenida para este estudio, ninguna de las variables analizadas

mostro un efecto claro en los ambitos de hogar de C. palearis.
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Previamente se habia documentado que la época seca y lluviosa influian en los &mbitos de
hogar de C. palearis, presentando diferencias significativas entre épocas (Gil, 2016). En
contraste con estudios previos no se observaron diferencias significativas en los dmbitos de

hogar durante las estaciones seca y lluviosa.
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IX. CONCLUSIONES

La temperatura ambiental afecta claramente a la actividad (VeDBA) de C. palearis, con baja
actividad en temperaturas entre 25 °C y 30 °C, mayor actividad entre 31 °C y 43 °C, y luego

una fuerte disminucion de la actividad a temperaturas superiores a 43 °C.

La hora afecta claramente a la actividad medida como VeDBA de C. palearis, con un
incremento gradual de actividad desde las 7:30 AM, alcanzando un punto méaximo de
actividad a las 12:00 PM y otro punto méximo a las 2:00 PM, y luego una fuerte

disminucion.

Las iguanas de habitats urbanos mostraron mayor actividad (VeDBA) que las iguanas de

héabitats rurales.

La actividad de la época seca (VeDBA) fue claramente menor en comparacion con la época

lluviosa.

Los machos mostraron mayor actividad (VeDBA) que las hembras.

Las iguanas mas pequefias cuentan con mayor actividad (VeDBA) que las iguanas mas

grandes.

Las iguanas con cola regenerada presentaron mayor actividad (VeDBA) que las iguanas con

cola completa.

Las trayectorias de movimiento de las iguanas durante la estacion seca mostraron angulos de

giro menores, especialmente en las areas urbanas, mostrando un movimiento mas sinuoso.

Los angulos de giro son mayores en elevaciones mas altas, mostrando un movimiento mas

lineal.
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e Ninguna de las variables analizadas mostro un efecto claro en los ambitos de hogar de

Ctenosaura palearis.
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X. RECOMENDACIONES

1. Tamaho de la muestra

De ser posible, seria conveniente la inclusion de un mayor nimero de individuos en el
estudio para obtener una muestra mas representativa de la poblacion y fortalecer la validez

estadistica de los resultados.

2. Duracion de monitoreo

Ampliar el periodo de monitoreo a lo largo de mas meses para capturar posibles

variaciones estacionales en el comportamiento de movimiento de los individuos.

3. Aumento de etiquetas PinPoint
Explorar la posibilidad de utilizar mas etiquetas PinPoint simultdneamente para monitorear
multiples individuos, lo que proporcionaria una vision mas completa de las interacciones y

comportamientos colectivos.

4. Monitoreo a largo plazo individual
Considerar la extension del tiempo de monitoreo para algunos individuos especificos a fin
de obtener una comprension més profunda de los patrones de movimiento a largo plazo y las

posibles adaptaciones a lo largo del tiempo.

5. Accesos a zonas urbanas

De replicarse el estudio, se debe reconocer la posible limitacién de acceso debido a
situaciones del pais. Sera de gran aporte considerar estrategias para obtener informacion valiosa
en estas areas de acceso limitado. Estrategias que involucren la menor exposicion en estas areas

seran importantes.
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Investigadores Principales: Francisco José Castillo Obregdn (tesista), Daniel Ariano Sanchez (asesor)
Propuesta: | — 2023 (4)

Edificio y oficina: Departamento de Biologia

E-Mail: cas19309@uvg.edu.gt, dariano@uvg.edu.gt

Teléfono: 40111452 / 59960659

Guatemala, 5 de septiembre 2023.
Estimados investigadores,

Por este medio se hace constar que la propuesta del proyecto titulado “Efecto de la temperatura ambiental
y pérdida de hdbitat sobre la ecologia del movimiento de laiguana amenazada Ctenosoura palearis” ha sido
recibida al Comité de Etica, para el Uso y Cuidado Animal de la Universidad Del Valle de Guatemala {CEUCA —
uva).

Se ha realizado una revision del protocolo con el fin de asegurar el trato ético a los animales que serdn
utilizados para cumplir con los propdsitos del estudio. Se ha determinado que se cumple con los requisitos
necesarios, asi como también se ha cumplido con los procedimientos y lineamientos descritos por el comité.

Por este medio se le informa se autoriza llevar a cabo |a practica con animales tal y como se describe en el
protocolo aprobado por un periodo de un afio a partir de la fecha de la presente carta.

Se le solicita que, si hubiese necesidad de hacer cualquier otra modificacion a lo descrito en la propuesta, se
comunique previamente con el comité para que dichas enmiendas sean evaluadas de manera que se pueda
garantizar que se cumple a cabalidad con los lineamientos del CEUCA-UVG y la regulacidn nacional.

Sin otro particular quedando a sus drdenes,

MV Vanessa Granados B

Médico Veterinario

Colegiado 557

CEUCA — UVG (Comité de Etica, Uso y Cuidado Animal, Universidad del Valle de Guatemala).

Apéndice 1. Carta de aprobacion del proyecto “Efecto de la temperatura ambiental y pérdida de
hébitat sobre la ecologia del movimiento de la iguana amenazada Ctenosaura palearis” por parte
del Comité de Etica, para el Uso y Cuidado Animal de la Universidad Del Valle de Guatemala
(CEUCA - UVG).
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Apéndice 2. Iguanas de 6rgano (Ctenosaura palearis) monitoreadas en el presente estudio.
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