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1. RESUMEN

Dado el caracter ectotermo de los lacértidos, el ascenso en altitud supone una disminucion en la
disponibilidad térmica, debido al descenso gradual de temperatura. Esto disminuye el tiempo
disponible para la realizacion de sus principales actividades, lo cual acentla el compromiso existente
entre ellas: termorregulacion, reproduccion, busqueda de alimento y huida de depredadores,
relacionadas estas con la velocidad de carrera. La activacion del sistema inmune conlleva un consumo

extra de recursos, intensificando este compromiso.

En este estudio, hemos comparado la velocidad de sprint en funcion del sexo, variables
biométricas, activacion o no del sistema inmune y estado de gravidez, en una especie de lacértido

Psammodromus algirus, a lo largo de un gradiente altitudinal en la ladera sur de Sierra Nevada.

Encontramos diferencias significativas en el gradiente altitudinal, pero sin un patrén claro. La
masa presentd una correlacion significativamente negativa con la velocidad de carrera, mientras que la
correlacion con la longitud de la extremidad posterior fue positiva. Hallamos en los machos una
velocidad de carrera significativamente mayor que en hembras. El tratamiento inmunodepresor redujo
significativamente la velocidad de carrera. Mientras las variables morfoldgicas no tuvieron efecto
significativo sobre la velocidad de sprint en las hembras gravidas, estas presentaron velocidades
significativamente mayores que las no gravidas y con respecto a la altitud, las hembras procedentes de

estaciones bajas corrieron mas despacio que las hembras de estaciones medias y altas.
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2. INTRODUCCION

2.1. Background

Los sistemas caracterizados por un marcado gradiente altitudinal nos ofrecen un marco
idoneo para estudiar como influyen sobre los seres vivos los factores ambientales que varian
gradualmente con la altitud; estos sistemas a menudo imponen a los organismos que los
habitan adaptaciones igualmente graduales. En cierto sentido, reproducen los cambios
ambientales que ocurren en los gradientes latitudinales, pero en mucha menos distancia
(Stevens 1992), lo cual los convierte en laboratorios naturales para estudiar estos gradientes

ambientales con mucha mas facilidad logistica.

Dentro de un gradiente altitudinal, uno de los factores mas relevantes que varia con la
altitud es la temperatura ambiental (que disminuye en promedio entre 0.5-0.65°C por cada 100
m de ascenso). Esto afecta en especial a los organismos en los que la temperatura ambiental
condiciona mas acusadamente su fisiologia, como es el caso de los vertebrados ectotermos
(Huey 1991; Shine 2002), en comparacién con vertebrados endotermos las necesidades
energéticas de ectotermos terrestres son muy inferiores a los de endotermos de un tamafio
corporal similar (Avery 1982), y el rendimiento esta fuertemente asociado con el ambiente

térmico donde se encuentre el individuo (Shine 2005).

Tomando los lacértidos como modelo de este tipo de estrategia ectotérmica, las
actividades basicas consisten en busqueda de pareja, huida de depredadores, termorregulacion
y busqueda de alimento (Vitt & Pianka 1994). Por lo tanto, sus niveles de actividad estan
influenciados por los factores térmicos, siendo el tiempo que dedican a cada actividad
variable y en algun caso impredecible (Diaz & Carrascal 1993). El ascenso en altitud supone
acortar el periodo de actividad anual y circadiana, por ello se aumenta el periodo de
hibernacion (Busack & Jaksic 1982). Ademas un ascenso en altitud supone un menor tiempo
disponible durante el afio y el dia para poder termorregular (Nelson & Gregory 2000), un
menor tiempo disponible para la busqueda de alimento (Diaz & Carrascal 1993) y por tanto la
capacidad de acumular reservas (Van Damme et al. 1989; Carrascal et al. 1992). La menor
acumulacion de reservas con las que prepararse para pasar el invierno supone que los
animales se enfrenten al periodo de hibernacion en peores condiciones (Naya et al. 2008).

Todos estos factores pueden influir en la tasa de mortalidad, ya que el menor consumo de
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recursos (Avery 1982; Wikelski & Trillmich 1997) puede suponer una disminucién en su
capacidad inmunitaria (French et al. 2008).

Un bajo consumo de recursos puede incrementar el riesgo de depredacion, ya que los
reptiles podrian presentan una menor velocidad de escape frente a depredadores (Hertz et al.
1983; Sinervo & Losos 1991). El estado nutricional influye directamente en el estado
fisiologico del animal, su estado fisioldgico influye en la velocidad de carrera (Shine 2005) y
todo influye potencialmente en el fitness del organismo (mayor supervivencia frente a
predadores); por ello, la velocidad de la carrera en saurios es un rasgo utilizado
frecuentemente para medir el fitness del individuo (Bonine & Garland 1999). Un mayor
fitness implica mejora en la habilidad competitiva (Civantos 2000; Downes & Bauwens
2002), en la fecundidad (Sinervo et al. 1992; Downes 2001) y en la supervivencia (Ferguson
& Fox 1984; Civantos et al. 1999; Diaz et al. 2005).

La velocidad en la carrera es un rasgo biologico de los reptiles que potencialmente
condiciona la posibilidad de escapar de depredadores (Lopez & Martin 2002; Husak & Fox
2006; Perry et al. 2004), ademés de ser un condicionante positivo en la busqueda activa de
presas (Irschick & Garland 2001; Lailvaux & Irschick 2006), influyendo directamente en la
supervivencia del individuo (Martin & Lépez 2001) y/o el éxito reproductivo en muchas
especies animales (Peterson & Husak 2006; Husak et al. 2006; Husak & Fox 2006).

La velocidad de carrera estd marcada por el dimorfismo sexual (DS) en lacértidos,
especialmente factores como la talla (Brafia 1996; Cox et al. 2003) y la forma corporal
(Forsman & Shine 1995; Brafia 1996; Olsson et al. 2002). Con respecto al DS en la forma
corporal, las hembras presentan un tronco (porcién del cuerpo que no incluye cabeza ni cola)
relativamente mas largo, lo que les aporta un mayor volumen donde albergar los huevos
(Olsson et al. 2002), mientras que los machos presentan una cabeza relativamente mayor y
unas extremidades relativamente mas largas. Las extremidades posteriores en muchas
especies de lacértidos en los que se poseen glandulas epidérmicas holocrinas sobre la
superficie ventral del muslo (Ilamados por ello poros femorales) que exudan una secrecion
cerosa que se utiliza para la comunicacion quimica (Cole 1966; Halpern 1992; Mason 1992).
El nimero y tamafio de los poros femorales es mayor en machos, y su actividad aumenta
durante la temporada de reproduccion en respuesta a los crecientes niveles de androgenos

presentes (Cole 1966). Los poros femorales de las hembras son muchos mas pequefios que en
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machos, aunque desempefian también el papel de comunicacién (lraeta et al. 2011). La
composicion quimica de las secreciones de las glandulas femorales informan de la calidad
individual o estado de salud a los posibles parejas (Moreira et al. 2006; Martin & Ldpez
2006). Como consecuencia, extremidades mas largas permitiran a los individuos tener mas y

de mayor tamafio estos poros femorales (Cole 1966).

Ademaés, en lacértidos, la longitud de la extremidad posterior se considera un buen
predictor individual en velocidad de sprint (Sinervo & Losos 1991; concretamente para P.
algirus revision, Martin & Avery 1998). En general, en lacértidos, se han seleccionado
extremidades traseras mas largas en individuos mas veloces (Sinervo & Losos 1991; Bauwens
et al. 1995), y estd directamente relacionado con un incremento en la velocidad de sprint
respecto a la dominancia en machos (Garland et al. 1990; Robson & Miles 2000; Perry et al.
2004). Los machos se consideran mas activos que las hembras (Iraeta et al. 2010), y por lo
tanto estdn mas expuestos a los depredadores (Rose 1981). Como consecuencia de ello, los
machos necesitan ser mas veloces para custodiar el territorio, para una busqueda activa de

hembras, y para evitar a los depredadores (Iraeta et al. 2011).

Por tanto, como sistema anti-depredador, la velocidad de carrera contribuye
importantemente en el fitness individual (Le Galliard et al. 2004; Husak 2006). En lacértidos,
la respuesta de escape ante los depredadores mas habitual es un sprint. La fuga sera un éxito si
la presa tiene una mayor velocidad que el depredador, o si es capaz de huir a un refugio donde

el depredador no pueda seguirlo (Hertz et al. 1988; Bonine & Garland 1999).

La teoria evolutiva predice que las estrategias vitales han sido seleccionadas de manera
gue maximicen la eficacia bioldgica de los organismos, siendo las estrategias vitales los
conjuntos de rasgos asociados a la variacion en crecimiento corporal, fecundidad y
supervivencia a lo largo de la vida; la estrategia vital de un organismo esta constrefiida por las
posibilidades de desarrollo disponibles, y por tanto por su posicion filogenética. El principal
compromiso que constrifie y moldea las estrategias vitales es el producido entre fecundidad
presente y valor reproductivo residual (que a su vez puede dividirse en costes en términos de

supervivencia postreproductiva o en términos de fecundidad futura (Soler 2002).

Teniendo en cuenta la teoria de estrategias vitales, cuando ascendemos en altitud la
probabilidad de supervivencia hasta el siguiente evento reproductor se ve disminuida por las

razones antes aducidas: menor periodo de actividad, menor disponibilidad de energia térmica,
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menor acceso a recursos troficos, etc...(Daly & Wilson 2005). Cuando la probabilidad de
supervivencia es baja, la inversion en la reproduccion actual es mayor (Charnov & Ernest
2006), disminuyendo la inversion de recursos en otras funciones del organismo (crecimiento
corporal; Uller et al. 2006; French et al. 2007; Salvador 1997).

Diversos estudios demuestran que conforme aumenta la temperatura ambiental,
incrementa la tasa de supervivencia en reptiles (Moreno-Rueda & Pleguezuelos 2007).
Teniendo en cuenta el gradiente de temperatura en altitud, conforme ascendemos la
probabilidad de supervivencia hasta el siguiente evento reproductor disminuye. Las cotas
bajas proporcionan condiciones climaticas mas favorables para desarrollar las actividades
vitales en ectotermos, tales como periodos mas prolongados para la termorregulacion,
alimentacion, reproduccion, etc. Lo cual les permite incrementar la inversion de recursos en
otros aspectos, como el sistema inmunitario, o los caracteres sexuales secundarios (Lopez &
Martin 2002) etc.

Por lo tanto podemos resumir que la actividad, las tasas de crecimiento (Iraeta et al.
2006), y las tacticas anti-depredatorias como velocidad de la carrera, condicionan las tasas de
supervivencia de los reptiles (Iraeta et al. 2008) y pueden estar bajo el efecto del gradiente
altitudinal (lraeta et al. 2011).

El rendimiento del aparato locomotor es un rasgo que requiere una alta inversion
energética, suponiendo una importante fraccion del total diario en lacértidos (Christian et al.
1997), y por lo tanto resume el resultado de varios procesos fisiologicos (Lailvaux & Irschick
2006). Por ello, el rendimiento fisioldgico puede influir indirectamente en la aptitud
individual a través de limitaciones directas sobre el comportamiento (Garland & Losos 1994),
y a su vez ser un condicionante sobre el comportamiento afectando drasticamente al éxito
reproductivo de un individuo (Bennett & Huey 1990; Garland & Losos 1994).

La variacion en el rendimiento del aparato locomotor ha sido estudiada en varias
especies de lacértidos para determinar si la capacidad fisiologica esta relacionada con sus
niveles de actividad en la naturaleza; diversos estudios utilizan las carreras como método para
valorar la capacidad de locomocidn, y esto a su vez utilizarlo como indicativo del rendimiento

del lacértido para evaluar otros recursos fisiologicos (Tabla 1).
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Factores medidos Respuesta medida Referencia
Factores que influyen en la capacidad Mediciones biométricas y
locomotora Phrynocephalus frontalis. capacidad locomotriz Lietal 2011
(velocidad de sprint).
Trade-off entre reproduccion Trade-off entre sistema
(dominancia entre machos reproductores)  inmunitario y elaboracion Lépez &
y sistema inmunitario, en Lacerta de rasgos influyentesen la  Martin 2002
monticola. seleccion sexual
Desarrollo de rasgos influyentes en la Fuerza de mordida y Lailvaux et al.
seleccion sexual en machos de Anolis enfrentamientos entre 2004
carolinensis. individuos.
Trade-off entre reproduccion y sistema Mediciones biométricas y Uller 2006
inmunitario en hembras de Ctnephora seguimiento de
fordi. temperatura corporal.
Trade-off entre reproduccion en hembras Anadlisis de hormonas en French et al.
de Urosaurus ornatus y sistema sangre. 2007
inmunitario Tamafio de foliculos
OVAricos.
Dindmicas de seleccion natural sobre el Mediciones biométricas, Irschick &
desarrollo de rasgos fisiologicos en capacidad locomotora Garland 2007

Urosaurus ornatus.

(velocidad de sprint), y

fuerza de mordida.

Comparacion de variables corporales y

Mediciones biométricas y

Vervust et al.

rendimiento del sistema lomocotor en capacidad locomotora 2008
Podarecis sicula. (velocidad de sprint).
Influencia del medio urbano como estrés Anélisis clinicos: French et al.
en Urosaurus ornatus. hormonales, parasitos 2008
sanguineos, e
inmunitarios.
Relacién hormonal, morfoldgica, e Mediciones biométricas, Huyghe et al.
inmunitaria en una poblacion polimérfica  rendimiento (fuerza de 2009
de Podarcis melisellensis mordida), y andlisis
clinicos (hormonales e
inmunitarios).
Morfologia de pata trasera y estrategiade ~ Mediciones biométricas. McBrayer &
caza en Heliobolus lugubris, Meroles Wylie 2009
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suborbitalis, Pedioplanis lineoocellata,

Pedioplanis namaquensis.

Relacion entre morfologia y capacidad Mediciones biométricas Martin &
locomotora en Psammodromus algirus. (asimetria de Lopez 2001
extremidades) y capacidad
locomotriz (velocidad de

sprint).

Tabla 1. Estudios sobre el rendimiento locomotor y/o inmune en lacértidos, para determinar
si la capacidad fisioldgica esta relacionada con los niveles de actividad en la naturaleza.

El sistema inmune es de vital importancia para la supervivencia de los organismos y por
lo tanto representa un papel fundamental en la ecologia evolutiva de las especies (Sheldon &
Verhulst 1996; Lochmiller & Deerenberg 2000; Norris & Evans 2000). Supone un costo
importante para un individuo (Lochmiller & Deerenberg 2000), y se ha demostrado que su
nivel implica una compensaciéon (trade-off), disminuyendo recursos dedicados a otras
funciones costosas para el individuo (Sheldon & Verhulst 1996; Norris & Evans 2000; Zuk &
Stoehr 2002) y que confieren el fitness individual (Sheldon & Verhulst 1996).

El trade-off sobre procesos fisioldgicos que compiten por recursos limitados del
organismo es fundamental en biologia (French et al. 2007). Los organismos deben aportar
recursos a procesos fisioldgicos que aumenten su fitness; teniendo en cuenta que estos
recursos normalmente son limitados, mantener en un nivel 6ptimo estos procesos implicara un
trade-off entre estos (French et al. 2007). Encontramos extensa literatura que nos muestra la
existencia de trade-off entre inversion en reproduccién y sistema inmune (French et al. 2007;
Sheldon & Verhulst 1996) u otros recursos (Lopez et al. 2009).

Los vertebrados ectotermos tienen un sistema inmune similar al encontrado en
mamiferos y aves; sus respuestas inmunes hacia infecciones pueden diferir en mayor parte por
depender de variables ambientales en su tasa metabdlica. Por lo tanto, el trade-off en estos
vertebrados puede mostrar variaciones segun el taxén. Ademas, las correlaciones simples
pueden confundir los costos que implica la activacion del sistema inmune, debido a que estan
influenciadas por muchos condicionantes que afectan a la salud de los ejemplares (Lopez &
Martin 2002). Sin embargo, una exposicion individual a una substancia que sea identificada
por el sistema inmune del animal como un patdégeno (un antigeno) crea una respuesta inmune

que podemos medir (Uller et al. 2006), y ademas no es realmente un patdgeno, evitando las
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consecuencias que la infecciéon con un patdgeno real conlleva hacia el animal (Lopez et al.
2009; Bonneaud et al. 2003; Staszewski & Boulinier 2004).

Por otro lado, podemos encontrar otra estrategia trade-off en las hembras de lacértidos.
Las hembras gravidas deben regular su temperatura corporal en funcion de su estado de
gravidez, para el correcto desarrollo de los huevos, empleando por ello periodos de tiempo
mas prolongados en la termorregulacion y en la basqueda de un lugar adecuado para depositar
la puesta (Shine 2005). Este comportamiento implica una mayor exposicion a los
depredadores y por lo tanto un mayor riesgo para la supervivencia de los huevos (Shine
1980). Ademaés, las hembras gravidas a igualdad de tamafio corporal, tienen una masa mayor
que las no gravidas (Diaz-Unarte 1993), algo que puede entorpecer la locomocion y reducir la
velocidad de huida (Shine 1980). Con todo esto las hembras gravidas deben invertir recursos
en favorecer la supervivencia de la descendencia (éxito en la reproduccion actual) o invertir
recursos en locomocion para escapar de los depredadores, favoreciendo asi su propia
supervivencia (y un potencial éxito de reproducciones futuras, (Shine 1980; Soler 2002).

2.2. Especie de estudio

La lagartija colilarga, Psammodromus algirus (L. 1758), es un lacértido de mediana
talla (60-80 mm LHC, longitud hocico-cloaca), terrestre, carnivoro y diurno (Salvador 2011).
Se encuentra distribuida a lo largo de la region Mediterranea de la Peninsula Ibérica, el sur de
Francia y el noroeste de Africa (Figura 1) (Salvador 2011). De requerimientos en general
mesdfilos en cuanto a humedad y temperatura, presenta una distribucion que abarca un amplio
rango altitudinal, estando presente desde el nivel del mar hasta los 2,600 msm (Fernandez-
Cardenete 2000). Este rasgo la hace iddnea para nuestro estudio y permite desarrollar estudios
que seria muy dificil realizar en otro marco natural donde el gradiente de altitud (y, por tanto,
de condiciones ambientales) fuera menos marcado, y/o con otra especie de distribucion y

requerimientos mas restringidos.
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Figura 1. Mapa de distribucion Psammodromus algirus. Extraido del Atlas y
Libro Rojo de anfibios y reptiles de Espafia.

Psammodromus algirus taxonémicamente pertenece a la subfamilia Gallotiinae, familia
Lacertidae, pero hay discrepancias sobre su posicion filogenética. Carranza et al. (2006)
proponen una division de las poblaciones ibéricas en dos linajes, uno oriental y otro
occidental, separados hace unos 3,6 millones de afios. Las poblaciones norteafricanas estarian
emparentadas con el linaje occidental, de las que se habrian diferenciado hace unos 1.9
millones de afios (Salvador 2011). La poblacién que nosotros estudiamos pertenece a un

mismo clado (linaje oriental).

Las escamas dorsales son grandes, imbricadas y carenadas. Sin collar diferenciado
(Salvador 2011).

Presenta una coloracion dorsal marron parda, con dos bandas claras dorsolaterales, que
se desvanecen al final del tronco; en el linaje oriental puede aparecer una tercera banda oscura
a lo largo de la linea vertebral (Figura 2B); ventralmente muestra una coloracion blanquecina
irisada (Salvador 2011). El patron de lineas longitudinales dorsales podria estar relacionado
con facultades cripticas al igual que ocurre en otras especies de reptiles como Rhinechis
scalaris en la cual el patrén listado (dos bandas longitudinales en el dorso) dificulta la
localizacion por parte de los depredadores (Pleguezuelos et al. 2010). Ademas, los machos del

linaje occidental presentan en la zona gular y lateral de la cabeza una coloracion anaranjada
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(Figuea 2A) durante la época de reproduccion (marzo-junio) (Salvador 2011), mientras que
los del linaje oriental presentan Unicamente una mancha naranja en la comisura bucal
(Carretero 2002) (Figura 2B). En ambos linajes, la longitud de las patas y la anchura de la
cabeza son normalmente mayores en los machos; la cola es de mayor longitud en machos que
en hembras. EI nimero de poros femorales es mas alto (y son mas prominentes) en machos, y
los ocelos laterales son més grandes y més abundantes (2-7 en machos, y 1-3 en hembras)
(Salvador 2011). Las hembras presentan un tronco relativamente mas alargado que los

machos, relacionado con la capacidad de albergar huevos (Olsson et al. 2002).

Figura 2. A) Macho (Izg.) y hembra (Dcha.) representativos de poblaciones occidentales
ibéricas. Imagenes obtenidas de Salvador et al. 2011. B) Macho (lzg.) y hembra (Dcha.)
representativos de poblaciones orientales ibéricas. Imagenes extraidas de Salvador 2011.

Psammodromus algirus es un depredador oportunista, consumiendo presas que no sean
un recurso restringido, optimizando asi la adquisicién de energia (Carretero & Llorente 1993)
y reduciendo probablemente el tiempo empleado en la alimentacion (Diaz & Carrascal 1993).
Su estrategia de caza es de forrajeo activo, buscando a sus presas entre la hojarasca; utiliza el
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sistema vomeronasal, aunque también la vista y el oido en el suelo o sobre la vegetacion.
Aunque también puede utilizar la estrategia sit and wait (a la espera) para encontrar presas
(Salvador 2011). Puede utilizar el oido para localizar los sonidos producidos por ortopteros
(Bateman 1995). El espectro de presas consumidas estd dominado fundamentalmente por

cuatro o6rdenes: Hymenoptera, Hemiptera, Orthoptera y Araneae (Diaz & Carrascal 1990).

Como animal ectotermo, su temperatura interna depende de la temperatura ambiental,
rondando su temperatura éptima 31.4°C (Carretero & Llorente 1995). Para termorregular
sigue una estrategia heliotérmica asociada a patrones etoldgicos (Salvador 2011).
Generalmente P. algirus se solea sobre el suelo, manteniendose proxima a los matorrales, y es
por ello que la relacion de la especie con la vegetacion del habitat sea un alto condicionante
(Diaz et al. 2005). Diaz (1992) ha observado que esta lagartija se solea siguiendo la mayor
incidencia solar, lo cual mejora su eficiencia en la termorregulacion y disminuye los riesgos

de depredacion.

La abundancia de P. algirus se correlaciona con la cobertura de matorrales de mas de 50
cm de altura y con la abundancia de alimento, lo que a su vez se correlaciona con la cobertura
de vegetacion y de hojarasca al nivel del suelo (Diaz & Carrascal 1991; Salvador 2011), asi
como el sotobosque de cualquier bosque mediterraneo, sea esclerofilo o con coniferas
(Carretero 2002). La abundancia de presas marca la estrategia de forrajeo acorde a la
disponibilidad de presas como estrategia de maximizacion de energia y tiempo, acorde al
riesgo de depredacion, por lo que con abundancia de presas bajas (principios de primavera)
consumen mas presas pero de mayor tamafio (aumentando el tiempo de forrajeo), mientras
gue conforme disminuye la abundancia de presas se seleccionan presas de mayor tamafio en
menor cantidad (minimizando el tiempo de forrajeo). Se observa asi una relacion coherente
entre la abundancia de presas y el tiempo de forrajeo, y secundariamente, relacionado con el
riesgo de depredacion (Diaz 1993).

Estatus de Conservacion:
- Categoria mundial: Preocupacion Menor (LC) (IUCN, Mateo-Miras et al, 2009).

- Categoria en Espafia: Preocupacion Menor (LC)
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2.3. Objetivos del estudio

Queremos conocer la variacion en velocidad de sprint en laboratorio, de ejemplares de
P. algirus procedentes de un gradiente altitudinal de 2,300m (300-2500 msm) en el sureste de
la Peninsula Ibérica (Sierra Nevada). También realizamos experimentos en condiciones
controladas de laboratorio para estudiar como afecta el estado del sistema inmune a la
velocidad de carrera en individuos de P. algirus, en conjunto, y en diferentes poblaciones a lo
largo del gradiente. Por ultimo, nos interesa conocer si el estado gravidez en las hembras
supone un coste a nivel de supervivencia, relacionado con la capacidad de locomocion y por

lo la capacidad de escape de los depredadores.

2.4. Hipotesis de trabajo
Nuestras hipotesis de trabajo son principalmente cinco:

Primero. Un mayor desarrollo en las extremidades delanteras y traseras, y una menor
masa (para un SVL homogéneo), incrementaran la velocidad de sprint en los

individuos de Psammdromus algirus.

Segundo. Los machos de P. algirus, para defender su territorio y aumentar el rendimiento
en la basqueda de hembras, tendran una mayor velocidad de sprint en comparacion

con estas.

Tercero. En un gradiente altitudinal, las cotas de mayor altitud ofrecen un tiempo mas
limitado de actividad y por tanto, una limitacion en la disponibilidad de recursos.
Individuos en altitudes elevadas invertirdn mas recursos en actividades como
reproduccion, mermando la inversion en otros aspectos como la locomocién. Por
tanto, cabria esperar que en cotas altas los individuos presentan una velocidad de

sprint menor que en cotas bajas.

Cuarto. Si hay un trade-off entre el sistema inmunoldgico y los recursos invertidos para
la capacidad de locomocion, predecimos que aquellos individuos con el sistema
inmune activado, y por tanto invirtiendo recursos en este, deberian reducir la eficacia
de otros aspectos de su biologia, como es la capacidad de locomocidn. La velocidad de

sprint serd mayor en individuos sin un tratamiento inmunodepresor (y sin diferencias
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para el tratamiento control), respecto a los individuos que pertenecen al tratamiento
inmunodepresor.

Quinto. Las hembras gravidas, debido a su condicion de sobrecarga, presentaran una

menor velocidad de sprint, al mostrar mayor masa y mayor torpeza en movimiento, en
comparacion con hembras no gravidas.
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3. Material y métodos

3.1. Area de Estudio

3.1.1. Localizacion

Dentro de Sierra Nevada (Sur-Este de Espafia, 2°56°41°°2 - 3°38°02°’2 de longitud oeste
y 36°56°10°°0 - 37°12°58”°9 de latitud norte), nuestra area de estudio estd localizada en su
ladera sur. Sierra Nevada constituye un macizo montafioso perteneciente al Sistema
Penibético, con una superficie que supera los 2.000 km? y una extension, de este a oeste, de
cerca de 90 km. Dos de sus caracteristicas mas singulares son su situacion, pues es la gran
cadena de montafias mas meridional del continente europeo, y su considerable altitud,
(Mulhacén, 3,481m). Originada por el choque tectonico entre las placas Africana y
Euroasiatica, arrugando en la zona de choque a la placa de Alboran, que ha elevado los

materiales hasta alcanzar el mayor rango altitudinal de la Peninsula Ibérica.

3.1.2. Medio Fisico

El rango de precipitaciones medias anuales es de 267-753 mm (Fuente: REDIAM, Red
de Informacién Ambiental de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia,
http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/rediam). Por encima de 2,000 msm la
precipitacion es generalmente en forma de nieve durante la temporada invernal, durando la
capa de nieve alrededor de 6 meses al afio (Noviembre-Mayo). Por debajo de 2,000msm, las
precipitaciones suelen acontecer en primavera y otofio, que junto al deshielo en verano,
mantienen el suelo relativamente himedo durante este periodo del afio. La estacidn estival es
seca, tipico de un clima mediterraneo (Valle et al. 2004). El rango de temperaturas medias
anuales es de 3.5-17.6 °C (Fuente: REDIAM, Red de Informacion Ambiental de la Consejeria
de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia; Figura 3). Desde el punto vista bioclimatico, el
territorio presenta un termotipo desde Mesomediterraneo a Oromediterraneo, y ombrotipos
desde seco a subhumedo superior. Biogeograficamente, la vegetacion del area se encuentra en
los distritos Nevadense-Filabrico y Alpujarrefio, incluidos en los sectores Nevadense y
Alpujarrefio-Gadorense respectivamente, a su vez, pertenecientes a la provincia Bética (Valle
et al. 2004).
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Figura 3. Situacidn geografica de Sierra Nevada en la peninsula Ibérica (arriba izquierda),
rango de precipitaciones medias anuales (arriba centro), rango de temperaturas medias
anuales (arriba derecha), y rango topogréafico (abajo) de Sierra Nevada. Elaboracion propia.
Fuente: REDIAM, Red de Informacion Ambiental de la Consejeria de Medio Ambiente de la
Junta de Andalucia (http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/rediam).

3.1.3. Caracterizacién del habitat de muestreos.

El trabajo de campo se realiz6 durante los periodos de actividad de la especie (marzo-
septiembre) en los afios 2011 y 2012. Se establecieron seis estaciones de muestreo separadas
500 metros de altitud aproximadamente, situadas a 300, 700, 1200, 1700, 2200 y 2500 msm
(Figura 4), todas dentro del rango altitudinal de distribucion de la especie (0-2600msm)
(Fernandez-Cardenete 2000). Las estaciones de muestreo cumplen con los requisitos del
habitat seleccionado por P. algirus: arbustos y matorrales entre 40-100 cm de altura, cubierta
de vegetacion relativamente alta (Diaz & Carrascal 1991): media de la cobertura vegetal entre
53-67%, a excepcion de 2200msm, donde alcanza el 82%. La vegetacion en las estaciones de
muestreo estd fuertemente influenciada por el gradiente climatico, aunque hemos puesto
especial atencion en seleccionar areas con estructuras de vegetacion lo mas similares posible,
teniendo en cuenta las diferencias que existen entre las formaciones vegetales caracteristicas
de diferentes altitudes, que comprenden cuatro de los cinco pisos bioclimaticos definidos para
el area de estudio.
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Figura 4. Representacién tridimensional de las situacion geografica de las seis estaciones
de muestreo (1= 300msm, 2= 700msm, 3= 1200msm, 4= 1700msm, 5= 2200msm y 6=
2500msm). Elaboracion propia. Fuente: REDIAM, Red de Informacién Ambiental de la
Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia
(http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/rediam).

3.1.4. Estaciones de seguimiento y captura.

Estacion 300: situada a 300 msm (36°53' N, 3°24' O). El clima se caracteriza por
veranos calurosos y libres de heladas en invierno. La vegetacion potencial pertenece a la serie
termomediterranea, bética, algarviense y mauritanica, seca-subhimeda, baséfila de la encina
(Quercus rotundifolia): Smilaco mauritanicae-Querceto rotundifoliae, S. faciacion tipica.
Debido a la alteracion de la zona, actualmente la vegetacion consta de matorral propio de la
serie de vegetacion anteriormente descrita (Rosmarinus officinalis, Retama sphaerocarpa,

Genista sp., Artemisia sp. y Thymus sp.), (Valle et al. 2004) es importante también sefialar la

presencia de cultivos de Eucalyptus sp. y frutales.
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Estacion 700: esta situada a 700msm (36° 55'N, 3°26'0). El clima es similar a la
estacion de 300msm ya que la influencia del rio Guadalfeo mantiene las condiciones del
termotipo termomediterraneo. La vegetacion potencial pertenece a la serie termomediterranea,
bética, algarviense y mauritanica, seca-subhUmeda, basofila de la encina (Quercus
rotundifolia): Smilaco mauritanicae-Querceto rotundifoliae S. Faciacion tipica. Debido a la
alteracion de la zona, actualmente la vegetacion consta de matorral propio de la serie de
vegetacion anteriormente descrita Cystus sp., Retama sphaerocarpa, Rosmarinus officinalis,
Genista sp.; etc. (Valle et al. 2004). Encontramos nuevamente alteraciones como plantaciones

de Olea europea, Prunus dulcis y Ficus carica.

Estacion 1200: esta situada a 1200msm (36°56'N, 3°25'0). El clima se compone de
veranos calurosos con frecuentes heladas en invierno. La vegetacion potencial pertenece a la
serie supra-mesomediterranea fildbrica y nevadense silicicola de la encina (Quercus
rotundifolia):  Adenocarpo  decorticantis-Querceto  rotundifoliae  S.  Faciacion
mesomediterranea con Retama sphaerocarpa. Fue fundamental para nuestro estudio la
presencia de matorral proprio de la serie de vegetacion anterioremente descrita (Valle et al.
2004).

Estacion 1700: esta situada a 1700 msm (36°57'N, 3°26'0), el clima se caracteriza por
veranos calidos y heladas frecuentes, con nieve en invierno. La vegetacion potencial
pertenece a la serie supramediterranea nevadense y malacitano-almijarense silicicola del roble
melojo (Quercus pyrenaica): Adenocarpo decorticantis-Querceto pyrenaicae S. Faciacion
tipica supramediterranea. Siendo el melojar de mayor altitud de la peninsula. En las vertientes
con mas exposicion solar aparece la serie supra-mesomediterranea fildbrica y nevadense
malacitano-almijarense y alpujarrefio-gadorense silicicola de la encina (Quercus rotundifolia):
Adenocarpo decorticantis-Querceto rotundifoliae S. En nuestro estudio fueron relevantes la
presencia del matorral propio de la serie de vegetacién (Genista sp., Cystus sp., etc.) (Valle et
al. 2004).

Estacion 2200: esta situada a 2200msm (36°58'N, 3°19'0). El clima se caracteriza por
veranos calidos y heladas muy frecuentes con abundantes nevadas en invierno, cubriendo el
suelo con una capa de nieve de espesor variable. La vegetacion potencial pertenece a la serie
oromediterranea filabrico-nevadense silicicola del enebro rastrero (Juniperus communis
subsp. nana): Genisto baeticae-Junipereto nanae S. Para nuestro estudio de de vital

importancia la presencia de un matorral dominante (Genista versicolor) en los claros que
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actualmente forman los cultivos forestales de Pinus sylvestris subsp. Nevadensis (Valle et al.
2004).

Estacion 2500: esta situada a 2500msm (37°0I'N, 3°19'0), en torno a algunos
manantiales de deshielo y cercana al rio Mulhacén. El clima es similar a la de la estacion de
2200, pero de condiciones mas extremas en invierno. La vegetacion potencial pertenece a la
serie oromediterranea filabrico-nevadense silicicola del enebro rastrero (Juniperus communis

subsp. nana): Genisto baeticae-Junipereto nanae S. (Valle et al. 2004).

Estaci()n de 1700msm

Estacion de 2200msm. Estacion e 2500msm.

Figura 5. Fisionomia de la vegetacion de algunas estaciones de muestreo.

3.2. Condiciones de cautividad

Para planificar el calendario de muestreos, se consideraron los siguientes factores
ambientales: temperatura ambiental medias-altas, evitar las horas centrales del dia en los
meses de verano, posibilidades bajas o nulas de precipitacion y/o viento, ya que al tratar con

una especie ectoterma son factores de gran importancia en la actividad de los individuos.
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Consecuentemente cada estacion fue aproximadamente muestreada una vez a la semana,

desde abril hasta septiembre en 2011, y abril hasta junio 2012.

Los individuos fueron capturados a mano y transportados el mismo dia al laboratorio (a
una distancia entre 50-110 km) en bolsas de algodon (con el objeto de minimizar el estrés, en
condiciones de oscuridad y con buena ventilacion). Una vez en el laboratorio, fueron
mantenidas en terrarios de plastico (25x15x15cm) con un sustrato de corteza de pino. Se les
suministr6 comida y agua ad libitum, larvas vivas de Tenebrio molitor, y gel acuoso
enriquecido con vitaminas y minerales. Se coloco un cable calefactor en uno de los extremos
del terrario para permitir la termorregulacion de los animales, encendido durante las horas
centrales del dia (12-16 h) simulando los picos de calor en la naturaleza con un rango de
temperatura de 30-33°C (Carrascal & Diaz 1989). Los terrarios se encontraban en una

habitacion iluminada con luz natural, permitiendo los ciclos circadianos naturales de luz.

3.3. Identificacion de individuos

Para poder reconocer individualmente a los ejemplares, y debido a la necesidad de
aplicar un método que permita el seguimiento anual en posteriores estudios de captura-
recaptura, los ejemplares fueron marcados individualmente mediante corte de falanges (toe
clipping). Esta es una técnica de marcaje muy utilizada en herpetos, animales en los cuales los
dedos de sus extremidades no son del todo esenciales para sus actividades diarias (Dodd
1993). Se ha demostrado que esta técnica de marcaje es menos perjudicial en lacértidos que
otros métodos de marcaje utilizados en reptiles, como la inoculacion de microchips
subcutaneos (PIT-tag, Passive Integrated Transponder, Langkilde & Shine 2006). El corte de
dedos no supone la reduccion de la velocidad de sprint en lacértidos terrestres (Huey et al.
1990; Dodd 1993), aun asi para minimizar el posible impacto sobre la locomocion del
ejemplar, se ha mantenido exento del marcado el cuarto dedo de las extremidades traseras, ya
que este si puede influir en la capacidad de locomociéon de la especie (Irschick 2000; Irschick
& Meyers 2007).

Se ided un sistema de marcaje de dedos que permitia diferenciar hasta 99 individuos por
estacion (Figura 6), (asumimos que los ejemplares no se translocan entre estaciones, al estar
las més proximas situadas mucho mas lejos de la capacidad de dispersion de esta especie).
Consideramos los dedos de las extremidades derechas como unidades y los dedos de las

extremidades izquierdas como decenas, empezando a numerar por los pulgares. A su vez,
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nunca eran amputados dos dedos en la misma extremidad (The Australian Society of
Herpetologist’s (ASH) position on toe clipping). Los dedos cortados fueron preservados en
alcohol de 90° y etiquetados individualmente, para su posterior uso en estudios de

esqueletocronologia.

Vista Dorsal

Decenas < Unidades

Figura 6. Esquema de la numeracion de los dedos en el c6digo empleado para el marcaje.
A modo de ejemplo, si quisiéramos marcar el ejemplar 13, cortariamos el primer dedo de la
extremidad delantera izquierda, y el tercer dedo de la extremidad delantera derecha.

3.4. Medidas biométricas

A cada ejemplar se le tomd una serie de medidas biométricas (Figura 7) utilizando un
calibre (Mitutoyo, CD-6BS, precision 0.01lmm) y una balanza (Radwag, WTB200 precision
de 0,019) para la masa (Irschick & Meyers 2007).

Por otro lado, se calcularon dos tipos de indices de condicion corporal utilizados en
reptiles para poder cuantificar la condicion fisica de cada lagartija siendo por tanto utilizados
como indicadores de la supervivencia individual y como predictores de la probabilidad de

reproduccion de los individuos (Vervust et al. 2008).
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e Body Condition Index (BCI), indice de condicion corporal, partiendo de los

valores de masa y la longitud hocico-cloaca (SVL), se calcula como los valores

residuales de la ecuacion de regresion entre el In de la masa (g) dividida entre el

In SVL (mm). BCI representa un indice de la cantidad relativa de grasa

almacenada, y por lo tanto, una estimacion de la condicion fisica individual o el

estado nutricional (Bonnet & Naulleau 1994).

e Factor de condicion de Fulton (K), indice de condicion corporal calculado a

partir de la masa corporal (kg) divida entre el cubo de SVL (m). K asume un

crecimiento isométrico porque la longitud esta elevada a la tercera potencia
(Fulton 1904).

;,,
;

= SVL: longitud hocico-cloaca (Snout-Vent
Lengt), medida en mm.

= Masa: medida en g.

= FFL: longitud extremidad delantera (Front
Foot Length), desde la insercion de la extremidad
hasta la terminacion del dedo mas largo.

= HFL: longitud extremidad trasera (Hind Foot
Length), desde la insercion de la extremidad hasta la
terminacion del dedo mas largo.

= HW: anchura de la cabeza (Head Width),
medida en el punto méas ancho de la cabeza.

= HL: longitud de la cabeza (Head Length),
medida desde la punta del hocico hasta el borde
posterior de la escama parietal.

= TL: longitud de la cola (Tail Length), desde la
cloaca hasta la terminacion de la cola. Ademas, era
anotado si la cola estaba completa, regenerada (y en

qué medida), o incompleta.

Figura 7A. Vista ventral del cuerpo de lacértido modelo. Descripcion de algunas de las variables
biométricas tomadas a los ejemplares de Psammodromus algirus.
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Figura 7B. Muestra de la longitud de la cabeza en un lacértido
modelo (Kaliontzopoulou 2010).

3.5. Medicion de velocidad de carrera

Como estudios anteriormente citados (Tabla 1), el rendimiento de la locomocién fue
examinado con la realizacién de carreras, contabilizando la velocidad de sprint de los
ejemplares. Los ejemplares realizaron las carreras a una temperatura corporal de 32°C, dentro
del rango de actividad de la especie, ya que la temperatura corporal influye en la capacidad
del aparato locomotor en los lacértidos (Bennett 1980; Hertz et al. 1982). En consecuencia,
las comparaciones significativas del rendimiento del aparato locomotor deben llevarse a una
temperatura corporal ecoldgicamente adecuada, y ademas homogénea para todos los

ejemplares.

La velocidad de carrera se evalud en el laboratorio empleando un circuito lineal de
madera de dimensiones 3,2m x 0,20 m x 0,40 m (Sinervo & Licht 1991; Lopez & Martin
2002; Mattingly 2005; Iraeta et al. 2011) con una base de corcho para facilitar la traccion del
animal (Melville & Swain 2000; Martin & Lépez 2001; Irschick & Meyers2007). Se colocd
un fondo negro al final del circuito para que cuando se soltara, la lagartija huyera hacia esa
direccion en busca de refugio. Los animales se disponian en el circuito detras de una
compuerta, para asegurarnos que empezaban a correr cuando eran estimulados con suaves
golpes en el circuito. Se colocaron marcas cada 50cm. Esta distancia esta relacionada con la
distancia a la cual los animales se dispersan para escapar en condiciones naturales (Melville
& Swain 2000; Mattingly 2005). El circuito por tanto estaba dividido en cinco intervalos cada
uno de 50cm, para cada ejemplar fue tomado como velocidad de sprint el méas rapido (cm/s)
del total de intervalos (Husak 2006).

3.5.1. Activacion del sistema inmunitario

Se eligio una via indirecta, los animales fueron expuestos a un antigeno para la
activacion del sistema inmune (LPS; Lipopolisacarido bacteriano procedente de Escherichia
coli 055:B5, Ldopez & Martin 2002; Uller et al. 2006). EI LPS constituye un componente de la
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membrana externa de las bacterias Gram negativas, y se utiliza frecuentemente como un
inmunogeno para simular una infeccion in vitro (Kremlev & Palmer 2005). La ubicacion del
LPS expuesto en la superficie bacteriana hace que sea una molécula ideal para el
reconocimiento por el sistema inmune. Estructuralmente el LPS consta de dos partes: un
polisacérido variable, antigénicamente activo y un lipido (lipido A). El lipido A es el centro
bioldgicamente activo de la molécula del LPS y es responsable de los efectos toxicos
(Galanos et al, 1973, citado en Freudenberg et al 2001). EI LPS ha mostrado tener efecto
inmunodepresor en especies de reptiles (do Amaral et al. 2002; Merchant et al. 2007, 2008), y
su efecto persiste durante horas (Moret WY & Schimid-Hempel P. 2000). El LPS induce una
respuesta inflamatoria no especifica por la activaciéon de los linfocitos B y T y por tanto la
produccidn de anticuerpos especificos anti-LPS, pero sin efectos patdgenos para los animales
(Janeway et al. 2001), aunque el LPS también induce Inmunopatologias como fiebres (Martin
et al. 2008).

Para llevar a cabo nuestra experimentacion, se crearon dos grupos de tratamiento: Al
grupo experimental se les inocul6 via subcutanea en el dorso del cuerpo de la lagartija 0.01ml
de LPS (concentracion de LPS 0,02mg/0,02 ml de tampdn fosfato, Martin et al. 2008). Al
grupo control de la manipulacion se les inocul6 en el mismo sitio 0.01ml de tampédn fosfato.
Esta solucidn salina nos permitiria discernir el efecto de la manipulacion realizada a los
ejemplares inyectandoles una sustancia extrafia, ya que el tampon fosfato es una sustancia

inocua y no tendria que causarles ninguna modificacién en el comportamiento.

Se realizaron dos carreras con cada ejemplar, una sin tratamiento y otra con tratamiento,
creando asi tres grupos experimentales: a) un grupo control, sin tratamiento (ST), b) un grupo

experimental (LPS) y ¢) un grupo control de la manipulacion (TP).

Respecto al estudio de velocidad con hembras gravidas, a estas no se aplicd ningun
tratamiento, ya que el LPS podria ser perjudicial para la futura puesta, comparando por tanto
velocidad méxima segun condicion: sin gravidez (hembras del grupo ST anteriormente
descrito), comparadas con condicion gravidez. Para determinar si la hembra estaba gravida se
les hacia una palpacion ventral-dorsal, en muchos casos la forma corporal permite distinguirlo

a simple vista (ademas guiandonos por la fenologia de la especie).

Todos los ejemplares corrieron a la misma temperatura, 32°C (temperatura éptima de
actividad para la especie) para asegurarnos de que la temperatura no era un factor influyente

en el experimento (Van Damme 1990). Fueron calentados bajo una bombilla incandescente de
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60W, hasta alcanzar la temperatura 6ptima (medida con un termémetro Hibok 14, precision
0.1°C, medicion cloacal). Se emplearon individuos adultos, para evitar posibles efectos
ontogenéticos. Los ejemplares contaban con colas completas, ya que la falta de cola también
afecta a la velocidad (Salvador et al. 1997; Lopez & Martin 2002).

Las carreras fueron grabadas con una cdmara de fotografia y video Canon EOS 550D,
situada sobre el circuito. Las grabaciones fueron analizadas con un software de tratamiento de
imagenes y video (Software Movavi v. 11), que permitia cuantificar los intervalos de tiempo
en ms (Chen et al 2003). Para cada carrera, se midio el intervalo de tiempo entre la posicion
inicial del hocico de la lagartija y la posicion final en cada tramo de 50cm, (duracién de
escape) (Chen et al 2003; Mattingly 2005). A partir de estos datos, se calculd la velocidad
(distancia recorrida dividida por el tiempo tomado), para cada pista (Martin & Lopez 2001).
Del total de intervalos se tomo el que representaba la velocidad maxima (sprint) de cada
carrera, asi como una media de todos los intervalos, para ver en cuales de los 5 tramos eran
mas rapidas. Queriamos obtener la velocidad de sprint, por lo tanto la velocidad maxima era
mas adecuada que la media de los intervalos. Las carreras donde el ejemplar no realizo el
recorrido correctamente fueron previamente desechadas, y no incluidas en los analisis (Husak
et al. 2006).

3.6. Nota ética

Las condiciones de cautiverio de los animales (ubicacion de los ejemplares en el
laboratorio, dieta, condiciones de humedad y temperatura), asi como la manipulacién de las
lagartijas, se produjeron tratando de provocar el menor estrés posible al animal, y contribuir a
su salud y bienestar. Los animales de experimentacion no mostraron ningn signo de
comportamientos anormales durante las pruebas realizadas, y todas las actividades fueron
realizadas acordes a las directrices publicadas para el uso en anfibios y reptiles vivos en
investigacion (Steven J. 2004). Todos los animales fueron devueltos a su lugar de origen al
realizar la experimentacion permaneciendo en condiciones de cautividad solamente una

semana.

Tanto el marcaje de dedos, como la aplicacion del LPS y del tampdn fosfato en los

individuos, no mostraron ningln efecto adverso en la supervivencia de las lagartijas al menos
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durante el periodo de cautividad en el laboratorio, 7-10 dias, de acuerdo con la mayoria de
estudios que utilizan técnicas parecidas.

3.7. Analisis de los datos

Todos los datos fueron analizados con pruebas paramétricas ya que se cumplian las
asunciones: distribucion normal y homocedasticidad de los residuos datos, ambas
comprobadas en los residuos de los modelos utilizados (Quinn & Keough 2002). Para la
comprobacion y eliminacién de outliers se tomé el criterio Mediat2SD (Quinn & Keough
2002). Para testar diferencias entre la velocidad de sprint los datos se analizaron aplicando un
Modelo Lineal General (GLM) mediante el software estadistico Statistica v.7, incluyendo la
velocidad de sprint como variable dependiente, variables biométricas como variables
explicativas continuas y el sexo, la altitud y el tratamiento como variables explicativas

categoricas.
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4. Resultados

4.1. Efecto de la morfologia en la velocidad de sprint

Para la masa (N=74; Media=7,39+0,30SE) hay una correlacion negativa y significativa
con la velocidad de sprint (5=-0,91+0,18SE). Mientras que las extremidades traseras (HFL:
N=75; Media=36,22+0,39SE) estan positivamente correlacionadas con la velocidad de sprint
(5=0,30+0,15SE) (Tabla 2).

En cuanto a los indices de condicion corporal, existe una correlacion negativa y
significativa para la velocidad de sprint para ambos indices y ambos sexos, BCI en hembras
(p=-0,50+0,17SE), indice de Fulton en hembras (5=-0,52+0,0001SE), BCI en machos (=
0,03+0,04SE) e indice de Fulton en machos (6=-0,49+0,0001SE) (Tabla 3).

df F p
Masa (g) 1 25,19 <0,001
SVL (mm) 1 3,23 0,077
FFL (mm) 1 2,85 0,097
HFL (mm) 1 4,20 0,044

Tabla 2. Velocidad de Sprint (cm s*) en P. algirus con respecto a variables
morfoldgicas: Masa, SVL (longitud hocico-cloaca), FFL (extremidad delantera), HFL
(extremidad trasera). Se muestran los resultados del GLM, con los grados de libertad
(df), el estadistico (F), su p-valor.

df F p
Hembras
BCI 1 8,44 0,007
Fulton 1 9,19 0,005
Machos
BCI 1 7,78 0,007
Fulton 1 14,81 <0,001

Tabla 3. indices de condicién corporal en P. algirus: BCI (indice de condicion
corporal), y Fulton (factor de condicion de Fulton), para ambos sexos. Se muestran los
resultados del GLM, con los grados de libertad (df), el estadistico (F) y el p-valor.
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4.2. Efecto del sexo en la velocidad de sprint.

Las variables anchura de cabeza (HW), y longitud de cabeza (HL), no fueron incluidas
en este modelo ya que se ha comprobado que estan relacionadas con el estatus social
(dominancia) en los machos (Irschick, 2007) y por tanto podian interferir en nuestros
resultados. Las variables independientes masa y SVL si fueron incluidas en el modelo para

controlar el efecto del sexo sobre la velocidad de sprint.

Existen diferencias significativas para el sexo y la velocidad de sprint, siendo los
machos los que presentan una velocidad de sprint mayor, encontramos también una
correlacion negativa y significativa para la masa ($=-0,84+0,16SE) y la velocidad de sprint, y
una correlacion positiva y significativa del SVL y la velocidad de sprint para el
(5=0,72+0,16SE) (Tabla 4).

df F p
Masa (g) 1 25,44 0,000003
SVL (mm) 1 19,04 0,000043
Sexo 1 10,23 0,002077

Tabla 4. Velocidad de sprint en P. algirus con respecto a variables independientes
continuas: Masa y SVL (longitud hocico-cloaca), y variable independiente categorica:
sexo. Se muestran los resultados del GLM, con los grados de libertad (df), el estadistico
(F), y el p-valor.

4.3. Efecto de la altitud y el tratamiento en la velocidad de sprint.

Para comprobar si existian diferencias entre la velocidad de sprint (cm s1) y la
manipulacion ejercida a los animales hicimos un GLM. Incluyendo las velocidades de sprint
obtenidas por los ejemplares sin tratamiento (ST), no se encontraron diferencias significativas
(Tabla 5). Por otra parte, encontramos una correlacién positiva y significativa en la velocidad
de sprint entre altitud y tratamiento, esta correlacién no muestra un patrén definido en altitud
y por lo tanto carece de sentido biologico, y es por ello que se considera un error estadistico
de tipo I.

Encontramos diferencias significativas en la altitud para la velocidad de sprint (Tabla
5), graficamente no observamos un patron que nos explique como varia la velocidad de sprint

en el gradiente altitudinal (Grafica 1).
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En cuanto al tratamiento, hay diferencias significativas en la velocidad de sprint (Tabla
5), siendo los ejemplares pertenecientes al tratamiento LPS (y por lo tanto con el Sl activado)
los que presentan una menor velocidad de sprint frente a aquellos pertenecientes al

tratamiento control TP.
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Grafica 1. Donde observamos el patrén de la velocidad de sprint a lo largo del
gradiente altitudinal.

df F p
Masa (g) 1 0,01 0,909
Altitud 5 3,04 0,016
Tratamiento 1 6,37 0,014
Tratamiento *Altitud 5 0,99 0,429

Tabla 5. Resultados de velocidad de sprint en P. algirus con respecto a la altitud y
tratamiento (LPS o TP). Se muestran los resultados del GLM, con los grados de libertad (df),
el estadistico (F) y el p-valor.

4.4. Efecto de la condicién de gravidez en la velocidad de sprint

Debido a que el total de muestra es mucho menor que en los anteriores analisis
(Hembras gravidas N=22; Hembras no gravidas N=31), hemos modificado la variable altitud
agrupando dos a dos las estaciones del gradiente altitudinal. A esta nueva variable la
nombramos como altitud 2, compuesta por tanto por altitudes bajas (300msm, 700msm),
medias (1700msm) y altas (2200msms, 2500msm).
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Las hembras gravidas presentan mayor masa (Media=8,43+0,60SE) que las hembras no
gravidas (Media=7,02+0,39SE).

Existen diferencias significativas para la altitud 2 y la velocidad de sprint, siendo las
hembras de cotas medias y altas las que presentan una mayor velocidad de sprint (Grafica 2).
Ademas encontramos diferencias significativas para la velocidad de sprint segun la condicién
de gravidez (Tabla 3.6.1), siendo las hembras grévidas las que mayor velocidad de sprint

presentan.
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Grafico 2.Muestra la distribucion de la velocidad de sprint (cm s1) en el
gradiente altitudinal (Baja: 300-700msm; Media: 1200-1700msm; Alta: 2200-
2500msm) para el conjunto de las hembras.

df F p
Masa (g) 1 2,23 0,142
SVL (mm) 1 0,05 0,817
FFL (mm) 1 0,20 0,655
HFL (mm) 1 0,40 0,529
Altitud 2 2 3,38 0,043
Condicion de gravidez (G) 1 5,58 0,023
Altitud 2* Condicién de gravidez 2 1,37 0,263

Tabla 6. Velocidad de sprint en P. algirus con respecto a variables independientes continuas: Masa y
SVL (longitud hocico-cloaca) y variables independientes categoricas: altitud 2 [altitudes agrupadas en
bajas (300msm y 700msm), medias (1200 y 1700msm) y altas (2200 y 2500msm)]. Condicion de
gravidez (G: gravida; NG: no gravida). Se muestran los resultados del GLM, con los grados de libertad
(df), el estadistico (F), su p valor.
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5. DISCUSION

5.1. Consecuencias de la morfologia y el sexo en la velocidad de sprint

La velocidad de sprint en P. algirus aumentd en relacion con la disminucion de la masa
de los individuos (Lailvaux et al 2004); en cambio, la velocidad de sprint mostré una relacion
positiva respecto a la longitud de la extremidad trasera (Herrer et al 2002). No hemos
encontrado influencia de la longitud de la extremidad delantera en la velocidad (ver también
Sinervo & Losos 1991), lo cual esperabamos a priori ya que las patas delanteras realzan la
maniobrabilidad en la carrera (Melville & Swain 2000), mientras que el empuje para un
aumento en la velocidad lo realizan las extremidades traseras (Herrer et al 2002).

Se observaron diferencias significativas entre sexos, siendo los machos los que
presentan una mayor velocidad de sprint, esto podria estar relacionado con el dimorfismo
sexual que suele existir en la inversion de recursos para aumentar el fitness (Shine 2002). Los
machos tienden a ser mas activos que las hembras (busqueda de hembras, defensa del
territorio...), por lo que estdn mas expuestos a depredadores (Rose 1981). Los machos mas
veloces por tanto poseen una ventaja con respecto al riesgo de depredacion, un mayor
rendimiento en la busqueda de hembras (Perry et al 2004), y una mayor eficacia en la defensa

de su territorio frente a otros machos (Husak 2006).

En ambos sexos se encontr6 una relacion negativa entre la velocidad de carrera y la
condicidn corporal. Esto se explica por la influencia de la masa corporal sobre ambos indices.
Para los reptiles en general, la masa nos indica la mayor disposicion de cuerpos grasos en el
animal, no siendo un buen predictor del total de masa muscular, sino todo lo contrario. ES
decir, estos indices de condicion corporal no nos muestran eficazmente el estado del tono
muscular de P. algirus. Estudios en otros reptiles (ej. Vipera latastei; Pleguezuelos et al
2007), demuestran que el indice de condicion corporal es un buen indicativo sobre el estado

reproductor de los individuos y las posibilidades de apareamiento (Shine 2002).

El uso de estos indices es controvertido, siendo utilizados y defendidos por algunos
autores (Murray 2002; Ardia 2005; Schulte-Hostedde et al 2005) y sin embargo criticados por
otros (Fisher et al 2005; DiBattista et al 2007). En este aspecto, Vervust (2008) llevo a cabo

un estudio comparando seis indices de condicién corporal (entre los que se encuentran BCl y
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el factor de condicion de Fulton, empleados en este estudio) y la explicacion al rendimiento
del aparato locomotor (contabilizando velocidad de sprint y esfuerzo). En Podarcis sicula, no
hay relacién entre la condicién corporal y el rendimiento del aparato locomotor, asumiéndose
con ello que los indices de condicion corporal son mejores predictores de aspectos
relacionados con la estrategia reproductora (ej. como indicativos de la predisposicion a la
reproduccion; Vervust 2008).

5.2. Consecuencias de la altitud y la inmunosupresion en la velocidad de sprint

Tras considerar la velocidad de sprint en el gradiente altitudinal que se establece en el
area de estudio, se observaron diferencias significativas en altitud para la velocidad de sprint.
Sin embargo, el patron que muestra la velocidad de sprint a lo largo del gradiente altitudinal,

carece de explicacion bioldgica, por lo que lo consideramos un error tipo I.

Una vez que controlamos el efecto del gradiente altitudinal, hay una disminucién en la
velocidad de sprint en aquellos ejemplares, inoculados con LPS, mientras que para individuos
inoculados con tampdn fosfato se incrementaba la velocidad de sprint. Los individuos
pertenecientes al tratamiento control (TP) pueden tener una velocidad de sprint mayor por la
experiencia acumulada en el circuito, siendo ademas un incentivo para constatar que
individuos del tratamiento LPS con la misma experiencia previa, presenten ain una velocidad
menor por el efecto del tratamiento inmunodepresor y su consecuencias en la velocidad de

sprint.

Por tanto podemos afirmar que un sistema inmunodeprimido afecta al rendimiento en la
capacidad de locomocién en ejemplares de P. algirus. Por el contrario no podemos afirmar la
existencia de un trade-off entre los recursos destinados al sistema inmunitario frente a otros
recursos destinados a otras funciones relacionadas con la supervivencia de los individuos
(velocidad de carrera frente a depredadores; French et al. 2007; Sheldon & Verhulst 1996) u
otros recursos (LOpez et al. 2009), ya que no encontramos interaccion entre el gradiente
altitudinal y el tratamiento. Por lo que un individuo inmunodeprimido ve afectada su

velocidad de sprint a cualquier altitud, y no solo a cotas méas bajas como pensabamos a priori.
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5.3. Compromiso entre reproduccion y locomocion en las hembras de Psammodromus

algirus en Sierra Nevada

Teniendo en cuenta la condicion de gravidez de las hembras, las variables morfoldgicas
no tuvieron efecto significativo sobre la velocidad de sprint. Por el contrario, las hembras
gravidas presentaron velocidades significativamente mayores que las no gravidas después de
controlar con las variables morfoldgicas (masa, SVL y longitud de extremidades) es opuesto a
lo observado en varias especies de escincidos (Leiolopisma entrecasteauxii, Leiolopisma
coventryi, Sphenomorphus tympanum y Anotis maccoyi; Shine 1980), donde las hembras
gravidas reducen hasta en un 80% su velocidad de locomocién (teniendo en cuenta que los
escincidos estan filogenéticamente alejados de los lacértidos). Por otro lado, se ha visto que
esto no es algo generalizado, ya que la misma especie (Lampropholis guichenoti) puede tener
resultados opuestos, aun a pesar de compartir tamafios y caracteristicas morfoldgicas
similares, entre dos poblaciones cercanas (Qualls & Shine 1997). De hecho si comparamos la
velocidad de las hembras gravidas de P. algirus en altitud, vemos que las que proceden de
localidades de media y elevada altitud corren mas que las que proceden de localidades bajas.
Incluso que la diferencia entre gravidas y no gravidas se hace mayor conforme subimos en
altitud, surgiendo un efecto diferencial de la gravidez en la velocidad de sprint como ocurre
en el caso de L. guichenoti (Qualls & Shine 1997).

Bajo estas premisas, en las cotas bajas de Sierra Nevada, podria haberse seleccionado
hembras que invierten mas en reproduccion que en recursos para la locomocion, y por ello
aparece esta diferencia en la velocidad de sprint. El hecho de que arriba haya més diferencias
entre gravidas y no gravidas que en cotas bajas, podria deberse a que la mayor disponibilidad
tréfica permite a las hembras gravidas destinar recursos energéticos a mejorar la capacidad
locomotora, a pesar de la condicién de gravidez y con ello aumentar la posibilidad de

supervivencia del individuo.

Maria Virtudes Rubifio Hispan Pagina 33



Estrategias vitales en Psammodromus algirus: '
efecto en velocidad de sprint s
6. CONCLUSIONES

En una poblaciéon de Psammodromus algirus distribuida en un gradiente altitudinal en Sierra
Nevada, entre 300-2500msm, hemos encontrado diferencias en cuanto a la velocidad de sprint

para diversos factores.

- La velocidad de sprint se encuentra condicionada por la morfologia,
mostrando una disminucion de la velocidad de sprint en relacién a la masa
corporal de los individuos y una relacién positiva respecto a la longitud de la

extremidad trasera.

- Los indices de condicion corporal (BCI y factor de condicién de Fulton), se
correlacionan negativamente con la velocidad de sprint. Ello es debido a que
estos indices estan totalmente influenciados por la masa corporal, y esa masa
probablemente esté incrementada por la grasa, no por tejido muscular; los

animales con méas masa por grasa, corren menaos.

- El sexo es determinante de una mayor velocidad de sprint en machos de P.

algirus, relacionado con el dimorfismo sexual que presenta la especie.

- La altitud no marca una diferencia en velocidad de sprint en P. algirus, por lo
que el gradiente altitudinal parece no afectar a la especie en este aspecto de su

historia natural.

- Un tratamiento inmunodepresor (LPS) afecta a la velocidad de sprint siendo
esta menor, no podemos constatar un trade-off entre los recursos destinados al
el sistema inmunitario y aquellos destinados a la velocidad de sprint a lo largo
del gradiente altitudinal.

- Las hembras gravidas presentan una velocidad de sprint mayor son que las no

gravidas.
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