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RESUMEN 

 

Los anfibios son organismos ectotermos por lo que sus procesos fisiológicos y de 

comportamiento dependen de la temperatura. Craugastor loki es una rana que se 

distribuye ampliamente, desde el estado de Veracruz en México hasta Honduras, en 

un rango altitudinal que va desde el nivel del mar hasta los 2000 metros de elevación. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar sus requerimientos térmicos en distintas 

localidades de la Sierra Madre de Chiapas e identificar si estos requerimientos varían 

entre localidades y altitud, además determinar cuáles son las estrategias 

termorreguladoras que emplean para hacer frente a las condiciones que experimentan 

en los distintos ambientes que ocupan. Se realizaron correlaciones y regresiones 

lineales de la temperatura corporal entre la temperatura del sustrato, temperatura del 

ambiente y altitud. Así mismo se comparó la temperatura corporal, temperatura de 

selección, precisión termoregulatoria y calidad térmica del ambiente entre las distintas 

localidades mediante análisis de varianza. Se encontró que la temperatura corporal de 

Craugastor loki disminuyó conforme aumentó la altitud, y mostró una estrecha relación 

con la temperatura del sustrato y ambiente. Por otro lado, la temperatura corporal y 

temperatura de selección fueron distintas entre algunas localidades, manteniendo 

similitud únicamente con localidades contiguas o que pertenecen a un mismo rango 

altitudinal. Así también existen diferencias en la precisión termoregulatoria y calidad 

térmica del ambiente entre algunas localidades, mostrando mayor precisión y calidad 

en zonas de altitud media, disminuyendo hacia los extremos en zonas de baja y 

elevada altitud. La eficiencia termoregulatoria indicó que Craugastor loki puede 

comportarse como termoconformador y termorregulador.  

Palabras clave: Calidad térmica del ambiente, Eficiencia termoregulatoria, Precisión 

termoregulatoria, Temperatura corporal, Temperatura de selección. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Los anfibios son organismos ectotermos que dependen de la temperatura ambiental, 

la que a su vez juega un papel muy importante en su adecuación biológica (Angilletta, 

2009). Esta influye fuertemente en su temperatura corporal; no obstante factores como 

la hora de actividad, microhábitat, altitud y latitud también se encuentran involucrados 

(Wygoda, 1984; Navas et al., 2008). 

La regulación de la temperatura corporal (termorregulación) y su mantenimiento 

dentro de los límites de tolerancia o rango óptimo de temperatura es crucial para que 

un anfibio logre un rendimiento y supervivencia adecuados (Zug, Vitt y Caldwell, 2001; 

Sanabria et al., 2012). Para esto, dichos organismos emplean una serie de estrategias 

conductuales (posturas, escapes, escondites, deslizamientos) (Brattstrom, 1963) y 

fisiológicas (secreciones, aclimatación y evapotranspiración) (Brattstrom y Lawrence 

1962; Lillywhite, 1971).  

Los parámetros térmicos y las estrategias termorreguladoras varían según la 

especie de estudio, hábitat e historia natural (Brattstrom, 1963; Navas et al., 2013). Por 

esto es importante determinarlo en los distintos taxa y no solamente en anfibios; ya 

que estudios de esta índole además de proporcionar datos térmicos de la especie, 

brinda un marco de referencia adecuado para realizar estudios de conservación, nicho 

ecológico, vulnerabilidad al cambio climático, etc. (Romero, 2013).  

La ecología térmica es la que se encarga del estudio de la interacción y 

administración térmica de los organismos desde un punto de vista fisiológico-

conductual (Hertz et al., 1993; Navas y Araujo, 2000), además de evaluar 

cuantitativamente los requerimientos térmicos y describir las estrategias empleadas 

por cada organismo para regular su temperatura (Hertz et al.,1993; Sanabria et al., 

2015). 

Para el caso de la especie Craugastor loki no existen datos acerca de sus 

requerimientos térmicos y las estrategias con las que estos organismos hacen frente 

al ambiente térmico presente en su hábitat. Esta especie de rana cuenta con una 
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amplía distribución geográfica y dadas las condiciones actuales de los anfibios en 

vulnerabilidad, la información sobre aspectos básicos de su ecología térmica podría 

contribuir al entendimiento sobre como los anfibios enfrentan las distintas condiciones 

térmicas a lo largo de su área de distribución en la Sierra Madre de Chiapas, y por lo 

tanto aportar a la conservación de esta especie. 

Bajo este panorama se realizó el análisis de los requerimientos térmicos de la 

rana de desarrollo directo Craugastor loki en la Sierra Madre de Chiapas, describiendo 

su temperatura corporal, las interacciones con su ambiente y estrategias 

(termorregulación). Estos rasgos ecofisiológicos son lo que tienen un papel importante 

para hacer frente a las condiciones térmicas presentes a lo largo de la zona de estudio. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 

2.1. Importancia de la temperatura en anfibios anuros 
 

La temperatura es un factor abiótico fundamental en la adecuación biológica de 

muchos organismos. Afecta no solo la cinética de los procesos bioquímicos y 

fisiológicos sino también la velocidad a la que la energía y materiales pueden extraerse 

del medio y emplearse para el mantenimiento, crecimiento y reproducción (Bernardo y 

Spotila, 2006; Hill et al., 2008). En los anfibios puede causar efecto a distintas escalas 

y niveles de organización, ya que al ser ectotermos dependen totalmente de ella, 

influyendo en casi todos sus aspectos fisiológicos y de comportamiento (Anguilleta, 

2009). Por lo tanto, estando en su ambiente, el objetivo principal de los anfibios será 

mantener la temperatura corporal lo más próxima a las temperaturas óptimas, y así 

poder realizar los procesos adecuados que le permitan mejorar su rendimiento y 

supervivencia.  

Por ejemplo, el metabolismo en anfibios mantiene una relación lineal con la 

temperatura. Estas relaciones son positivas, aunque el organismo se mantenga en 

reposo o actividad; sin embargo, la actividad metabólica suele ser alta a temperaturas 

altas (Gatten et al., 1992). Aunque los anuros y urodelos presenten la misma 

sensibilidad térmica, los urodelos pueden experimentar tasas de metabolismo más 

bajas en comparación de los anuros (Gatten et al., 1992). La demanda energética 

también es mayor cuando las temperaturas son altas y viceversa. En el caso de anuros 

de zonas templadas, muestran una mayor demanda energética en la primavera y 

verano, en comparación del otoño e invierno, donde es menor; mientras que para 

anuros tropicales se espera que las demandas energéticas sean altas en todo el año 

con excepción de la temporada de seca (Carey 1979; Lüddecke 1997).  

La habilidad para adquirir y procesar presas también es influenciada por la 

temperatura. Cuando estas son muy bajas, la disponibilidad de presas disminuye; 

mientras que ha temperaturas muy altas, la actividad se encuentra mayormente 

limitada por las condiciones extremas, aunque las presas sean abundantes (Fraser, 

1976; Jaeger 1980). Estudios indican que algunos anuros consumen mayor cantidad 
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de alimento a determinadas temperaturas, por ejemplo, juveniles de Anaxyrus boreas 

comen más a temperaturas de 27 °C que en 14 °C o 20 °C (Lillywhite et al.,1973), en 

cambio algunos sapos como A. americanus exhiben un bajo rendimiento en la 

alimentación cuando se encuentran en bajas temperaturas (Stevens, 1988).  

La tasa de paso de alimento a través del sistema digestivo y la eficiencia con la 

que se asimila la energía, también es afectada por la temperatura. Anuros de la 

especie Anaxyrus terrestris no muestran diferencia en la asimilación de energía en un 

rango de temperaturas de 20 °C a 30 °C (Smith, 1976). Sin embargo, Bobka et al 

(1981) reportan que salamandras de la especie Plethodon cinereus asimilan cerca del 

90% de energía adquirida mediante la alimentación cuando la temperatura es de 10 

°C, 85% a 15 °C y 80% en 20 °C, indicando que la tasa metabólica incrementa con la 

temperatura mientras que la eficiencia en la asimilación de energía decrece. Las tasas 

de digestión incrementan con la temperatura mientras que el tiempo de digestión 

disminuye, y puede que esto sea un patrón general en anfibios. 

En el desarrollo embrionario, los embriones experimentan tasas más altas en 

temperaturas cálidas que en frías, aunque el tamaño del huevo también ejerce 

influencia en las tasas de desarrollo (Bradford, 1990). Un ejemplo claro son los sapos 

de Scaphiopus couchii que tardan tan solo 12 horas en desarrollar sus pequeños 

huevos cuando estos son depositados en piscinas desérticas con una temperatura de 

34 °C (Zweifel, 1968). En cambio, Ascaphus truei, un sapo que habita en arroyos u 

estanques con temperatura fría, tiene huevos más grandes que tardan alrededor de 

seis semanas en desarrollarse dentro de un rango de temperatura de 4-10 °C (Brown, 

1975). Los anfibios de zonas frías que presenten desarrollo directo tendrán tasas de 

desarrollo lentas. Por otra parte, en el desarrollo larval, la diferenciación (la transición 

de un estado de desarrollo) es más sensitiva a las fluctuaciones en la temperatura que 

el crecimiento (producción de tejidos nuevos). Incluso el desarrollo será más rápido 

cuando las temperaturas sean cálidas en comparación de las frías, aunque las 

temperaturas bajas proporcionen un mayor tamaño corporal (Smith-Gill y Berven 

1979). En el caso de anuros juveniles y adultos que correspondan a latitudes y altitudes 

más altas, el crecimiento es más lento y tardan más tiempo en alcanzar la madurez 
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sexual en comparación de poblaciones de la misma especie que habiten en zonas 

cálidas (Berven et al., 1979). 

El rendimiento locomotor disminuye en temperaturas bajas y muestra una 

abrupta caída cuando las condiciones son extremas, a pesar de eso no condiciona 

todos los casos en su totalidad. Lithobates clamitans y L. pipiens no experimentan 

cambios en el rendimiento del salto cuando las temperaturas se encuentran entre los 

10-25 °C (Huey y Stevenson,1979; Tracy, 1979). Mientras que el canto, es influenciado 

por el efecto provocado en las contracciones musculares, que se emplean para 

generar señales de comunicación (Wong et al., 2004). Así también, cuando las 

temperaturas son frías, la sensibilidad auditiva es menor, ya que parte del sistema 

nervioso central y periférico involucrados en la percepción del canto son afectados 

(Stiebler y Narins, 1990; Narins, 1995).  

La fisiología y requerimientos térmicos en anfibios divergen respecto a la historia 

térmica, ecología y estructura espacio-temporal del hábitat de cada taxón (Heatwole 

et al.,1965; Navas et al., 2013). Aunado a esto, la temperatura crea patrones de 

distribución geográfica en los anfibios, ya que su variación a través del espacio hará 

que las especies con requerimientos térmicos específicos o que solo puedan ser 

proporcionado por ciertas áreas, en este caso las endémicas de distribución restringida 

e incluso las de zonas tropicales, sean incapaces de establecerse en zonas con 

condiciones térmicas fuera de sus límites de tolerancia, ya que su rango de tolerancia 

es estrecho. Mientras que los individuos de rangos térmicos amplios (euritermos) como 

los de zonas templadas, serán capaces de colonizar mayor espacio geográfico con 

una gran variedad de ambientes térmicos (Gibbs y Breisch 2001; Carroll et al., 2009; 

Girardello et al., 2010). Es por esto que la regulación de la temperatura es muy 

importante en los anfibios, de lo contrario las funciones sufrirían un desajuste 

provocando el declive de los organismos, disminuyendo su rendimiento y provocando 

su muerte (Navas et al., 2008). 
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2.2. Termorregulación 

 

La temperatura corporal de los anfibios es el resultado de la temperatura entrante y 

saliente transmitidas a través de mecanismos de transferencia de calor como la 

convección, conducción y radiación. Además, la temperatura corporal también se ve 

influenciada por la hora del día en que se realiza la actividad y el tipo de microhábitat 

que seleccione (Navas et al., 2013). La forma de regular la temperatura varía entre los 

taxa con ecologías diferentes, sin embargo, el objetivo principal es mantener la 

temperatura corporal dentro del rango óptimo o ya sea dentro de los límites de 

tolerancia térmica, aunque una de las principales restricciones en los anfibios sea su 

piel permeable, por lo que les es importante mantener una compensación entre la 

temperatura y humedad (Navas et al., 2013). 

Los anfibios tropicales son activos durante la noche, estos actúan como 

termoconformadores, ajustándose a la temperatura que les ofrece el ambiente (Labra 

et al., 2008). En el caso de algunos anuros de zonas templadas y de alta elevación, 

las temperaturas de actividad nocturnas llegan a ser tan bajas que los individuos optan 

por refugiarse en microhábitats con temperaturas superiores a las del ambiente. En 

cambio, los anfibios diurnos pueden ser termorreguladores y termoconformadores; 

aprovechando la variedad de microclimas disponibles en el hábitat, intercambiando 

calor con el sustrato (tigmotermia) o absorbiéndolo de la radiación solar directa 

(heliotermia) (Anguilleta 2009). En las zonas de alta elevación; anuros de estadios 

larvarios, juveniles y adultos muestran actividad diurna desplazándose de un 

microhábitat a otro, aprovechando las altas temperaturas del día para optimizar las 

tasas de desarrollo, crecimiento y digestión. Las especies heliotérmicas de zonas altas 

toman baños de sol; así mismo, postrados en sustratos húmedos compensan el 

incremento de temperatura mediante enfriamiento evaporativo (Brattstrom, 1959; 

Lillywhite, 1975). Otras especies arborícolas poseen un mecanismo fisiológico que 

disminuye la pérdida de agua, segregando una mucosa que crea en la piel una 

resistencia a la pérdida de agua (Amey y Grigg, 1995) 
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La aclimatación es otro mecanismo fisiológico que permite a los anfibios 

ajustarse a una temperatura determinada en un corto plazo y de forma natural (Hillman 

et al., 2009) además de concederle la capacidad de operar más eficientemente a 

diferentes niveles ambientales (Brattstrom y Lawrence, 1962). No obstante, existen 

anuros, en especial las formas tropicales, que muestran poca o ninguna respuesta a 

la aclimatación (Christian et al., 1989; Navas, 1997).  

2.3. Ecología térmica 
 

La ecología térmica se encarga de evaluar la interacción del organismo y la 

temperatura, cuáles son los mecanismos implicados y como se administran (Navas, 

2007). La metodología que se emplea influye una variedad de parámetros necesarios 

para conocer los requerimientos térmicos e interpretar la regulación de la temperatura 

(Vit y Caldweel, 2009). A continuación, se mencionan su definición y método de 

obtención. 

2.3.1 Parámetros térmicos 
 

 Temperatura corporal (Tc): es la temperatura del cuerpo de un organismo 

medida mediante un termómetro, a partir de esta se pueden obtener la 

temperatura corporal promedio de una población, o su valor respecto a 

determinada hora del día. Así también existen diferentes alternativas para 

obtener este parámetro, como lo son registros de temperatura ventral, inguinal, 

cloacal, bucal e incluso radiotelemetría sensible a la temperatura (Brattstrom, 

1963; Blouin-Demers y Nadeau, 2005). 

 

 Temperatura sustrato (Ts): es el valor de la temperatura del sustrato en la cual 

se encuentra el organismo, se obtiene mediante un termómetro que registra la 

temperatura de la superficie del sustrato, en algunos estudios la miden a un 

centímetro dentro del suelo (Brattstrom, 1963). 

 

 Temperatura del aire (Ta): la temperatura del aire o del ambiente. La medida es 

tomada por un termómetro, como máximo cinco centímetros por encima del 
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organismo para que así la medición sea correspondiente al microclima ocupado 

por el individuo (Brattstrom, 1963). 

 

 Temperatura operativa (To): son registros de temperatura experimentada por un 

modelo biofísico estacionario de un organismo, dentro de algún microhábitat 

determinado (Rowley y Alford, 2010). Para obtener este parámetro, se utilizan 

dispositivos de almacenamiento de datos (datalogger) inmerso dentro un 

modelo biofísico de plástico, yeso o agar; empleado para el registro de 

temperatura a determinados intervalos de tiempo en el día (Navas y Araujo, 

2000). 

 

 Temperatura óptima (Top): es la temperatura corporal media del rango obtenido 

en un gradiente térmico, indicando el valor de la temperatura cuando el 

rendimiento del organismo es óptimo (Vit y Caldweel, 2009). 

 

 Temperatura de selección o preferida (Tsel): son el rango de temperatura 

seleccionada por un organismo dentro de un gradiente térmico artificial de 

laboratorio, cuando este no encuentra restricciones para termorregular 

(Hutchison y Dupre, 1992; Hertz et al., 1993). Los valores de este parámetro 

térmico son influenciados por las condiciones en que los organismos se 

encuentran, por ejemplo: el estado de hidratación, edad, en proceso de 

digestión (Anderson y Andrade, 2017). 

 

 Temperatura crítica máxima (CTmax) y mínima (CTmin): es la temperatura 

máxima y mínima que un organismo puede soportar. Este parámetro se obtiene 

mediante experimentos que analizan la respuesta de los organismos cuando 

son sometidos a condiciones extremas de temperatura (caliente y frío). Existen 

diferentes alternativas para realizar esta prueba, por ejemplo, las temperaturas 

letales (TL) registran el valor de la temperatura cuando el organismo muere, las 

alternativas no letales señalan el valor de la temperatura corporal cuando el 
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organismo muestras las primeras señales de espasmos o ya sea la pérdida del 

equilibrio (Lutterschmidt y Hutchison, 1997). 

  

 Rango De Tolerancia Térmica: es determinado por la temperatura crítica 

máxima y mínima, el tamaño del intervalo es variable respecto a la especie 

(Brattstrom, 1968; Cowles y Bogert 1944). 

 

2.4. Eficiencia termoregulatoria 
 

La eficiencia termorreguladora (E) es la capacidad que tienen los individuos para 

regular su temperatura dentro de un rango óptimo (Tsel). Esta es evaluada a través de 

la ecuación: E=1-(db/de), donde db y de son índices: el índice de precisión térmica o 

termoregulatoria db y el índice de calidad térmica de ambiente de. Dichos índices son 

determinados a partir de la diferencia que existe entre la temperatura de selección 

respecto a la temperatura del cuerpo y del ambiente. Se dice que cuando la 

temperatura corporal y temperatura operativa se encuentran dentro del rango de 

temperaturas preferidas, la diferencia será de cero, señalando que la precisión térmica 

y calidad térmica de son altas. Por el contrario, si los valores de temperatura corporal 

y temperatura operativa son ligeramente distantes del rango térmico, la precisión 

termoregulatoria y calidad térmica del ambiente serán moderadas; y si son totalmente 

distantes, serán bajas. El valor de la eficiencia termorreguladora oscila entre cero y 

uno. Cuando los animales no termorregulan, seleccionan microhábitats al azar 

aceptando las temperaturas operativas, en tanto los valores de la precisión 

termoregulatoria y calidad térmica serán parecidos, produciendo un valor de eficiencia 

termorreguladora cercano a cero; indicando un comportamiento termoconformador, ya 

que el ambiente proporciona las condiciones ideales que no le implican un mayor 

esfuerzo para alcanzar la temperatura de selección. En cambio, cuando los valores de 

eficiencia termorreguladora son cercanos a uno, la índice precisión térmica es menor 

que el de calidad térmica, indicando que el organismo termorregula constantemente o 

habita en lugares donde la temperatura no le favorece para alcanzar la temperatura de 

selección. Valores de eficiencia termorreguladora negativos ocurren cuando los 
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animales activos evitan microhábitats que proveen temperaturas operativas dentro del 

rango de temperatura de selección, debido a que puede existir abundancia de 

depredadores o por ausencia de alimento en determinados sitios (Hertz et al., 1993). 

Blouind-Demers y Weatherhead (2001) han argumentado ciertos problemas de 

calcular el índice de eficiencia termorreguladora como lo indica Hertz et al (1993), entre 

estos esta: la falta de poder de interpretación biológica, ya que este esconde las 

variaciones que los índices de precisión termoregulatoria y calidad térmica puedan 

presentar, además de que diferentes combinaciones de dichos índices (db y de) pueden 

llevar al mismo valor de eficiencia termorreguladora (E). Por lo que estos proponen 

calcular el índice mediante una simple resta: índice de calidad térmica menos el índice 

de precisión en la termorregulación (db-de).   

 
2.5. Modelos para el estudio de ecofisiología de anfibios 
 

El registro de la temperatura ambiental es crucial para la evaluación de la 

termorregulación en anfibios. Es por esto que los fisiólogos se encargaron de diseñar 

modelos físicos capaces de llegar a simular el comportamiento termorregulador de un 

organismo en modo estacionario además de que puedan generar datos para 

interpretar la temperatura (Navas y Araujo, 2000). 

Existen diferentes tipos de modelos físicos, compuestos por diferentes 

materiales, que van desde esponja, tubos de cobre, yeso, plástico y agar. Su eficiencia 

y precisión pueden variar, mostrando preferencia por algunos materiales, aun así, 

dichos materiales son capaces de generar resultados adecuados para el análisis de la 

temperatura (Bartelt y Peterson, 2005). En el caso de anfibios, se ha propuesto la 

utilización de modelos de agar granulado de grado molecular (Navas y Araujo, 2000). 

Por otra parte, muchos autores han implementado el uso de dispositivos de 

almacenamiento de datos (dataloggers) en la construcción de modelos biofísicos, con 

la finalidad de obtener un registro más preciso y eficiente de la temperatura, ya que los 

dataloggers son termómetros programados para registrar automáticamente la 
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Figura 1. Muestreo de Craugastor loki.  

temperatura en determinados intervalos de tiempo (Wygoda, 1984; Navas y Araujo, 

2000). 

2.6. Descripción de la especie de estudio 
 

Craugastor loki es una especie de anuro terrestre y hojarasquero, de desarrollo directo, 

regularmente pequeño. Las hembras alcanzan mayor tamaño que los machos con una 

longitud hocico-cloaca de hasta 30 mm (Figura 1). Son individuos con coloraciones 

que varían de anaranjado a café, pasando por tonos pálidos con o sin manchas 

oscuras. La superficie ventral es inmaculada (Shannon y Werler, 1955).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Generalmente, la cabeza es más ancha que larga, siendo lisa en la parte 

superior. Los parpados son bastante pustulosos. El tímpano es grande y visible, 

rodeado en la parte superior por una cresta supratimpánica. Las fosas nasales se 

sitúan lateralmente. Una banda de color negra se extiende entre las fosas nasales y 

los cantos medios, continuando sobre la cresta supratimpánica desde el canto lateral 

hacia las pústulas del hombro. Las superficies dorsales y laterales del cuerpo son 

cubiertas por crestas y pústulas. Los dedos de manos y pies no presentan membranas 

interdigitales, pero están cubiertos de tubérculos articulares y supernumerarios. 

Poseen tubérculo metatarsal interno y accesorios (Shannon y Werler, 1955). Son 

ovíparos, reproduciéndose durante la estación húmeda. Los machos vocalizan al llegar 

el ocaso para atraer hembras y aparearse mediante amplexo (Figura 1). Las hembras 

ovopositan entre 20 y 30 huevos que tendrán un desarrollo directo en nidos terrestres 
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de elevada humedad, espesor de hojarasca y cobertura herbácea alta (Urbina-

Cardona y Reynoso, 2009). 

Craugastor loki se encuentra ampliamente distribuido en México, Guatemala, 

Belice, El Salvador y Honduras. Ocupa elevaciones que van desde el nivel del mar 

hasta 2 100 metros de elevación (Frost, 2021). En México ocurre en estados de 

Veracruz, Oaxaca, Tabasco y Chiapas (Lynch, 2000). Para el estado de Chiapas, se 

tienen registros en todas sus regiones fisiográficas (Johnson et al., 2015).  
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III. ANTECEDENTES 

 

Estudios de los aspectos térmicos en anfibios tuvieron un inicio en los años 50’s 

cuando McFarland (1955), Zweifel (1957) y Hutchison, (1961) determinaron 

temperaturas máximas en larvas y adultos de salamandras, mientras Brattstrom y 

Lawrence (1962) en anuros de zonas templadas y tropicales. Dichos autores 

concluyeron que los urodelos poseen rangos de tolerancia térmica un poco más 

pequeños en comparación de los anuros, además de que estos límites llegan a ser 

más amplios en anfibios de zonas templadas o de alta elevación que en los de zonas 

tropicales. 

Posteriormente Heatwole et al (1965) y Christian et al (1988) demostraron que 

algunos anfibios tropicales como es el caso de Eleutherodactylus coqui, no 

experimentan cambios en sus límites térmicos cuando son aclimatados a diferentes 

temperaturas, argumentando que los anfibios de zonas tropicales poseen poca o nula 

capacidad de aclimatación en comparación de las formas de zonas templadas como 

Eleutherodactylus richmondi, las cuales si se aclimatan. Aunado a esto Brattstrom 

(1968) indicó como Craugastor fleischhmanni siendo un anuro de zonas templadas de 

alta elevación, no muestra respuesta a la aclimatación, recalcando que existen 

excepciones. 

Hutchison y Dupre (1992) recopilaron información de otros estudios y analizaron 

la temperatura de selección en varios anfibios. Concluyeron que estadios larvarios de 

salamandras, tritones y anuros pueden llegar a seleccionar amplios intervalos de 

temperaturas preferidas (0 °C a 35 °C); mientras que cuando son adultos llegan a 

seleccionar un rango no tan amplio para las salamandras (0 °C a 25 °C) y un rango 

estrecho en el caso de los anuros (25 °C a 30 °C). Así mismo, otros autores han 

demostrado que distintos factores como el estadio de desarrollo, estado de nutrición y 

nivel de hidratación influyen en el valor de las temperaturas de selección, además de 

que estas pueden tomarse como un parámetro conservativo (Anderson y Andrade, 

2017; Floyd, 1984; Carey, 1978). 
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Por su parte Lambrinos y Kleier (2003) y Sanabria et al (2004) se encargaron 

de demostrar algunos supuestos formulados por Brattstrom (1963) respecto a los 

baños de sol tomados por anfibios heliotérmicos de zonas templadas; mientras que 

Valdivieso y Tamsitt (1974), Lillywhite (1975) y Carey, (1978) respecto a la 

evapotranspiración como estrategia fisiológica de enfriamiento.  

Navas et al (2013) en un estudio similar al de Brattstrom (1963) reporta los 

requerimientos térmicos de los anfibios, pero en un gradiente de elevación tropical, 

evaluando las temperaturas corporales y de sustrato en las distintas altitudes y biomas. 

Concluye que a medida que aumenta la elevación, la temperatura corporal media de 

los anfibios tropicales disminuye linealmente, pero la variación intrapoblacional 

aumenta. Además, señala que estas relaciones están influenciadas por la estructura 

del bioma, mostrando matices locales y específicos de las especies.  

En estas últimas décadas distintos autores centraron sus estudios en la 

evaluación de la precisión termoregulatoria (db) y calidad térmica del ambiente (de) 

propuesta por Hertz et al (1993), pero en anuros en diferentes temporadas 

(húmeda/seca). En este caso, Anderson et al (2018) determinaron que Rhinella icterica 

presenta mayor precisión termoregulatoria y calidad térmica del ambiente en la 

estación seca (db= 2.34 °C y de = 2.44 °C) que en la estación húmeda (db = 4.9 °C y de 

= 3.3 °C). Similarmente Sanabria et al (2015) indicaron que Rhinella spinulosa no es 

precisa termorregulando en la estación húmeda (db= 12.7 °C); cabe mencionar que en 

este estudio no reportó valores de db para la temporada de seca, y de en ambas 

temporadas.  Contrariamente R. arenarum y O. occidentalis mostraron ser más 

precisas termorregulando en la estación húmeda (db= 4.4 y db= 2.6, respectivamente) 

que en la estación seca (db= 6.7 y db= 3.8 respectivamente), mientras que la calidad 

térmica del ambiente fue inversa (de= 8.8 y de= 7.8 respectivamente) en la estación 

húmeda y (de= 5.7 y de= 4.1 respectivamente) en la estación seca (Sanabria et al., 

2011; Sanabria et al., 2012).  

En lo que respecta a Craugastor loki, Urbina-Cardona y Reynoso (2009) 

reportaron que hembras grávidas de la selva perennifolia de los Tuxtlas ocupan 

microhábitats con temperaturas de 23 °C - 31 °C, mostrando afinidad por la alta 
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cobertura y espesor de hojarasca, alta cobertura herbácea, humedad relativa alta, e 

independencia a los cuerpos de agua. Así mismo Ojeda (2008) reportó temperaturas 

de sustrato (21.5 °C - 26.9 °C) para congéneres de Craugastor, lo que indica que 

individuos del género pueden mantener temperaturas corporales cercanas a este 

rango, ya que la relación positiva entre temperatura corporal, temperatura del sustrato 

y temperatura del aire para algunos anuros ya ha sido ampliamente documentada 

(Sanabria et al., 2004; Güizado-Rodríguez et al., 2013; Gómez-Hoyos et al., 2016).  

Estos estudios realizados en anfibios demuestran que estos organismos poseen 

una variedad de mecanismos y estrategias para hacer frente a las condiciones 

térmicas, las mismas que a su vez están ligadas al hábitat e historia natural y que son 

variables en cada uno de ellos. Esto indica la importancia de conocer cuáles son los 

requerimientos térmicos de Craugastor loki y como varían en su hábitat. 
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IV. OBJETIVOS 
 

 

Objetivo general 

 Evaluar los requerimientos térmicos de la rana de desarrollo directo Craugastor 

loki en la Sierra Madre de Chiapas. 

 

Objetivos particulares 

 Determinar los siguientes requerimientos térmicos: Temperatura corporal y 

temperatura de selección, así como la temperatura de sustrato y temperatura 

del aire, en distintas localidades de la Sierra Madre de Chiapas. 

 Estimar las relaciones entre la temperatura corporal con la temperatura del 

sustrato y la temperatura del aire. 

 Evaluar la influencia de la altitud en la temperatura corporal. 

 Determinar la calidad térmica del hábitat, la precisión termoregulatoria y 

eficiencia de la termorregulación de la especie en cada localidad muestreada. 

 Comparar los requerimientos térmicos temperatura corporal y temperatura de 

selección entre las localidades de muestreo. 

 Comparar los índices de calidad térmica y precisión termoregulatoria entre las 

distintas localidades de muestreo. 

 Definir la eficiencia termoregulatoria en las distintas localidades. 
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V. ZONA DE ESTUDIO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 2. Mapa de las localidades de muestreo en la Sierra Madre de Chiapas. 
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El presente estudio se llevó a cabo en la Sierra Madre de Chiapas. Esta región 

fisiográfica es una cadena montañosa que se extiende en forma paralela a la planicie 

costera del pacifico, desde la parte suroeste del estado de Chiapas junto a Oaxaca, 

hasta el extremo sureste conectado con Guatemala. Las elevaciones van desde los 

1,500 m en la parte norte, hasta 3,800 m en la frontera guatemalteca (Rzedowski, 

2006). 

Alberga tipos de vegetación como la Selva Baja Caducifolia, extendiéndose en 

altitudes menores a ambos lados del parteaguas con especies como Bursera 

simaruba, Tabebuia rosea y Cedrela odorata, entre otras. Las orillas de los ríos de la 

zona norte y altitudes medias son cubiertas por el Bosque Estacional Perennifolio con 

árboles frecuentes de Albizzia caribaea, B. simaruba y C. mexicana. El Bosque 

Lluvioso de Montaña Baja se encuentra en las laderas bajas a lo largo de la Sierra 

Madre de Chiapas, donde especies como Terminalia amazonai, Aspidosperma 

megalocarpon, Ficus crassiuscula, B. simaruba y arbustos del género Chamaedorea 

son abundantes. El Bosque de Pino-Encino se distribuye ampliamente a altitudes 

medias y altas en la vertiente Norte, conformándose de pinos y encinos 

entremezclados con algunos Cupressus. El Bosque de Pino-Encino-Liquidámbar, 

Bosque Lluvioso de Montaña y Bosque Perennifolio de Neblina se localizan en la 

porción sur de la sierra, con abundantes especies como Liquidambar styraciflua, 

Carpinus caroliniana, Pinus montezumae, Quercus candicans, Q. oocarpa, Q. 

spotifolia, Dendropanax populifolius, Perrottetia longistylis, Cyathea fulva y C. 

aldecrenata (Breedlove, 1981; Luna-Reyes y Suarez- Velázquez, 2008). 

 

Es el hábitat de muchas especies, entre los que destacan mamíferos: Pantera 

onca, Puma concolor, Tapirus bairrdii, Bassariscus sumichrasti. Aves: Oreophasis 

derbianus, Pharomachrus mocinno. Reptiles: Cerrophidion godmani, Bothriechis 

bicolor, Abronia matudai. Anfibios: Plectrohyla lacertosa, Bolitoglossa franklini, 

Craugastor matudai entre otros. Incluso reservas de la Biosfera como La Sepultura, El 

Triunfo, El Tacaná y la Encrucijada se localizan dentro de sus márgenes (Luna-Reyes 

y Suarez- Velázquez, 2008). 
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Se seleccionaron 14 localidades de muestreo dentro de la Sierra Madre, las 

cuales se detallan en el siguiente cuadro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 1. Localidades de muestreo de Craugastor loki en la Sierra Madre de 
Chiapas.  

Localidad Código  Municipio Altitud (msnm) 

Nicolás Bravo General GnalNB Mapastepec 0-300 

Nicolás Bravo General II GnalNB-II Mapastepec 0-300 

Satélite Morelia SatMor Acacoyagua 0-600 

Salvador Urbina Salurb Ángel Albino Corzo 600-900 

Nueva Libertad NvaLib Mapastepec 600-900 

Nueva Palestina Palestina Ángel Albino Corzo 600-900 

Plan de la Libertad PlanLib La Concordia 600-1200 

Nicolás Bravo  NBI Mapastepec 900-1200 

CI Nueva Libertad CINvaLib Mapastepec 900-1500 

La Loma  LaLoma Acacoyagua 1200-1500 

Las Palmas Palmas Mapastepec 1200-1500 

Laguna de Londres LagLon Mapastepec 1200-1800 

Rancho las Flores RLFlor Acacoyagua 1500-1800 

Ampliación Laguna AmpLag Acacoyagua 1800-2300 
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VI. MÉTODO 
 

6.1. Construcción del modelo biofísico y calibración para evaluar la temperatura 
operativa (To) 
 

Se construyeron 10 modelos de plastilina en forma rana con un tamaño de 35 mm, 

estos fueron elaborados de acuerdo a la metodología propuesta por Navas y Araujo 

(2000). Los modelos fueron cubiertos con látex líquido, aplicando 10 capas en 

intervalos de cuatro horas cada una. Una vez obtenidos los moldes de látex se 

procedió a llenarlos hasta la mitad de su capacidad con agar Molecular Genetics® 1.10 

g/100 ml. Coagulado el agar se colocó en la parte central del modelo, un dispositivo 

activo para el registro de temperatura de la marca iButton y con agar se procedió a 

llenarlo en su totalidad con la finalidad de mantener el dispositivo iButton inmerso 

dentro del modelo (Roznik y Alford, 2012). 

Obtenido el modelo biofísico, se sometió a una prueba de calibración, la cual 

consistió en registrar la temperatura operativa mediante el dispositivo iButton inmerso 

en el modelo y la temperatura del organismo vivo con un termómetro de contacto Fluke 

51 II®, cada tres minutos por dos horas bajo condiciones controladas. Finalmente, se 

realizó una correlación con los datos de temperatura para verificar si el modelo 

biofísico representaba adecuadamente el aumento de temperatura de la especie de 

estudio, conforme se aumentaba la temperatura ambiental. 

 

6.2. Requerimientos térmicos 
 

El muestreo se llevó a cabo en temporada de lluvia, de junio a octubre, en los años 

2017 y 2018. Se realizaron recorridos nocturnos a partir de las 19:00 hasta 01:00 horas 

a través de senderos en el bosque lluvioso de montaña baja y bosque de niebla, los 

cuales son hábitats de C. loki. Se utilizó la técnica de búsqueda por encuentros 

visuales, y el llamado de su canto para detectarlos y encontrar a los organismos (Heyer 

et al., 1994). Una vez localizado un individuo se procedió a lo siguiente: con ayuda de 

un termómetro de contacto Fluke 51 II® se tomó la temperatura corporal (Tc) en la 
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parte dorsal de los individuos sin ser manipulados, la temperatura del sustrato (Ts) y 

del ambiente (Ta). Posteriormente se determinó el peso, el sexo y edad de cada 

individuo. La altitud y posición geográfica se determinaron con ayuda de un GPS 

Garmin®.  

 

6.3 Influencia de la altitud en la temperatura corporal (Tc)  
 

Se establecieron ocho gradientes de altitud con un intervalo de 300 metros cada uno, 

estos fueron identificados usando el programa ArcMap 10.8. Posteriormente se calculó 

la varianza en cada gradiente altitudinal y se procedió a compararlas. Se realizó 

análisis de regresión lineal entre la Tc y altitud (Navas et al, 2013). 

 

6.4. Evaluación de los índices de Eficiencia termoregulatoria (E) y (de-db) 
 

Diez o más organismos de cada población fueron capturados para medir la 

temperatura seleccionada (Tsel) en un gradiente térmico. Este fue construido, en un 

encierro de madera de 100 x 70 x 50 cm, con un extremo enfriado por hielos y otro 

extremo calentado con emisiones de una parrilla eléctrica. El intervalo de temperatura 

fue de 10 °C a 38 °C. La superficie del suelo del gradiente fue cubierta por hojarasca 

que fue constantemente humedecida a lo largo del experimento. La temperatura 

corporal se registró en la parte dorsal de cada individuo cada hora con un total de cinco 

mediciones de cada individuo. 

La temperatura operativa (To), definida como la temperatura que dispone el 

organismo en el ambiente, fueron registradas mediante los modelos de agar. Se 

construyeron 10 modelos biofísicos, los cuales fueron distribuidos, uno cada 10 metros 

en diferentes microhábitats donde usualmente se encontrarían individuos de C. loki. 

Estos midieron la temperatura del ambiente cada 10 minutos durante 24 horas.  

A partir de estos criterios se procedió a calcular la precisión en la 

termorregulación db la cual es la desviación entre la Tc y Tsel, además de la calidad 

térmica del ambiente de, que es la diferencia de la Tc y To respecto a la temperatura 
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seleccionada. Cuando los valores db y de son bajos, indican alta precisión térmica y 

una buena calidad térmica del ambiente; mientras que valores altos indican una 

precisión y calidad térmica baja para la especie (Hertz et al., 1993). 

El índice de eficiencia termoregulatoria de Hertz se calculó con la siguiente 

ecuación E=1-(db/de). En donde una E cercana a uno indica que los organismos son 

termorreguladores activos. Mientras que una E igual o cercana cero indica que los 

organismos no están termorregulando o son termoconformadores (Hertz et al., 1993). 

El índice de Blouind-Demers y Weatherhead se calculó mediante una simple resta: 

índice de calidad térmica menos el índice de precisión en la termorregulación (db-de) 

(Blouind-Demers y Weatherhead, 2001).  

 
6.5. Análisis estadístico 
 

Se comprobó la normalidad de los datos de temperatura corporal (Tc), temperatura de 

sustrato (Ts), temperatura del ambiente (Ta), temperatura de selección (Tsel), índice de 

precisión termorregulatoria (db) y calidad térmica del ambiente (de), usando las pruebas 

de Shapiro Wilk y Kolmogorov Smirnov. Mientras que la homocedasticidad se 

determinó con la prueba de Levene (Zar, 2010). Todos los parámetros a excepción de 

los índices db y de pasaron las pruebas de normalidad y homocedasticidad.  

La correlación entre el modelo biofísico y el organismo vivo se llevó a cabo 

mediante el coeficiente de correlación de Pearson, así mismo para las correlaciones 

entre Tc, Ts y Ta por localidad. La correlación de la Tc con la Ts, Ta, P y altitud, en 

general para todas las localidades de la Sierra Madre fueron realizados mediante una 

regresión lineal. Las comparaciones de varianza entre gradientes altitudinales se 

realizaron por medio de la prueba de Levene (Zar, 2010). 

Se usó el análisis de varianza (Anova) para la comparación de las temperaturas 

corporales y temperaturas de selección entre localidades. Posteriormente se realizó el 

contraste de Tukey (Post Hoc) para las comparaciones múltiples. Se usaron pruebas t 

de student para comparar las Tc y Tsel, mientras que la prueba de Mann Whitney-

Wilcoxon para las db y de, cuando fueron evaluadas en ambos años en una misma 
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localidad, respectivamente. La prueba de Mann Whitney-Wilcoxon se empleó para las 

comparaciones múltiples entre las db y de de las distintas localidades (Zar, 2010). 

Todos los análisis se llevaron a cabo en el programa R 3.6.3. (R Development Core 

Team, 2018). 
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VII. RESULTADOS 
 

7.1. Calibración del modelo biofísico para medir temperatura operativa (To). 
 

El valor de la correlación entre el organismo vivo y el modelo biofísico fue de R2 = 

0.985, n =42, (p <0.05) (Gráfica 1). Lo que indica que el modelo representa 

adecuadamente el aumento de temperatura de la especie de estudio, con respecto al 

aumento que el organismo vivo realiza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2. Requerimientos térmicos: Temperatura corporal (Tc), temperatura del 
sustrato (Ts) y temperatura del aire (Ta). 
 

Se tomó un total de 291 registros de temperatura corporal (Tc) de individuos de 

Craugastor loki, 182 durante el 2017 y 109 en el 2018. Para la temperatura del sustrato 

(Ts) y del aire (Ta) se obtuvieron un total 329 registros, 196 en el 2017 y 133 en 2018. 

Mientras que para el peso (P) fueron 260 registros, 174 en 2017 y 86 en 2018. Los 

valores promedio de Tc, Ts y Ta, se encuentran resumidos en el cuadro 2 por cada 

localidad y el peso en el Anexo 1. 

Gráfica 1. Regresión lineal entre la temperatura corporal de Craugastor loki y el 
modelo biofísico (R2 = 0.985, n=42, p <0.05). 
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Se registró una alta correlación entre la Tc, y Ts (Gráfica 2A) (F1,289, R2=0.95, 

p<0.05), así como la Tc, y la Ta (Gráfica 2B) (F1,289, R2=0.95, p<0.05). Sin embargo, no 

se encontró relación entre la Tc con el peso (F1,216, R2=0.01, p>0.05) (Gráfica 2C). 
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Gráfica 2. A) Relación entre la temperatura corporal (Tc) con la temperatura 
del substrato (Ts); B) relación entre la Tc con la temperatura del aire (Ta); C) 
Relación entre la Tc y el peso corporal (P). Las temperaturas corporales y 
peso corresponden a Craugastor loki. La línea negra, representa la 
regresión lineal.  
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Cuadro 2. Promedio ± error estándar de la temperatura corporal (Tc) de Craugastor loki, temperatura de substrato (Ts) y temperatura 
del aire (Ta), para cada localidad en la Sierra Madre. n = tamaño de la muestra. 
Localidad 
(*msnm) 

Tc (°C) Ts (°C) Ta (°C) 
2017 2018 2017 2018 2017 2018 

GnalNB 
(0-300) 

23.72±0.19 
n= 17 

 24.38±0.25 
n= 17 

 23.96±0.25 
n= 17 

 

GnalNB-II  
(0-300) 

26.33±0.16 
n= 10 

 27.18±0.31 
n= 10 

 26.46±0.22 
n= 10 

 

SatMor 
(0-600) 

25.31±0.38 
n= 24 

 
 

25.37±0.38 
n= 26 

 25.33±0.42 
n= 26 

 

Salurb 
(600-900) 

 21.63 ±0.23 
n= 11 

 21.91±0.18 
n= 11 

 21.9±0.17 
n= 11 

NvaLib 
(600-900) 

21.98±0.14 
n= 29 

22.33±0.26 
n= 20 

22.14±0.12 
 n= 28 

23.37±0.29 
 n= 22 

21.92±0.12 
 n= 28 

22.86±0.13 
 n= 22 

Palestina 
(600-900) 

 20.66±0.15 
 n= 12 

 20.86±0.15 
 n= 12 

 20.48±0.11 
 n= 12 

PlanLib 
(600-1200) 

20.07±0.22 
 n= 11 

 20.41±0.31 
 n= 11 

 19.97±0.21 
 n= 11 

 

NBI 
(900-1200) 

21.08±0.31 
n= 21 

20.83±0.77 
 n= 6 

21.14±0.35 
 n= 24 

20.58±0.40 
 n= 15 

21.01±0.33 
n= 24 

20.24±0.49 
n= 15 

CINvaLib 
(900-1500) 

20.61±0.29 
 n= 10 

18.41±0.10 
n= 11 

20.50±0.19 
 n= 14 

18.92±0.12 
n= 11 

20.42±0.18 
n= 14 

19.12±0.26 
n= 11 

LaLoma 
(1200-1500) 

18.85±0.20 
 n= 15 

19.96±0.87 
n= 8 

19.27±0.16 
n= 14 

20.04±0.76 
n= 8 

18.80±0.23 
n= 14 

19.79 ±0.83 
n= 8 

Palmas 
(1200-1500) 

 18.68±0.23 
 n= 5 

 19.08±0.2 
 n= 12 

 18.97±0.38 
n= 12 

LagLon 
(1200-1800) 

 18.49±0.35 
n= 11 

 18.84±0.19 
 n= 15 

 18.33±0.20 
 n= 15 

RLFlor 
(1500-1800) 

17.96±0.31 
 n= 26 

19.51±0.49 
 n= 7 

17.85±0.27 
 n= 29 

19.81±0.40 
 n= 7 

17.64±0.25 
 n= 29 

19.54± 0.45 
 n= 7 

AmpLag 
(1800-2300) 

14.83±0.12 
 n= 23 

16.60±0.3 
 n= 18 

14.95±0.15 
 n= 23 

17.38± 0.29 
 n= 20 

14.74±0.14 
 n= 23 

17.49±0.22 
 n= 20 

Sierra Madre 
(0-2300) 

20.82± 0.26 
 n= 182 

19.74±0.22  
 n= 109 

21±0.26 
n= 196 

20.15±0.19 
  n= 133 

20.75±0.26 
n= 196 

19.93±0.18 
  n= 133 
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La temperatura corporal promedio de Craugastor loki en todas las localidades 

de muestreo en la Sierra Madre difirió en ambos años (F1,290 = 10.127, p < 0.0001) 

mostrando temperaturas más altas en promedio y también con un mayor rango en el 

año 2017 que en el año 2018 (Gráfica 3, Cuadro 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se usa el nombre completo de las localidades para la descripción de 

los siguientes resultados, mientras que el código de los nombres (Cuadro 1) se usó 

solo en los cuadros y gráficas.  

Para el año 2017 la temperatura corporal (Tc) promedio más alta fue registrada en 

Satélite Morelia. En lo que respecta a los rangos de Tc, el más amplio fue registrado 

en El Rancho las Flores con una amplitud de 6.1 °C. Los rangos más estrechos se 

presentaron en Nicolás Bravo General II y Plan de la Libertad, y aunque la amplitud 

fue similar (1.8 °C), la primera localidad tuvo registros más altos que Plan de la 

Libertad. En cuanto a la temperatura corporal promedio más baja, se presentó en 

Ampliación Laguna (Cuadro 2). Ver Anexo 2 para los rangos entre el valor máximo y 

mínimo de los registros de temperatura corporal. 

Para el año 2018, la Tc promedio más elevada fue registrada en Nueva Libertad. 

Mientras que la Tc más baja en promedio fue en Ampliación Laguna. Respecto a los 

rangos de Tc, La Loma y Ampliación Laguna presentaron los rangos más amplios, con 

Figura. 5.  Regresión lineal entre la temperatura corporal y la 
temperatura del aire. 

Gráfica 3. Temperatura corporal de Craugastor loki registradas en 
todas las localidades de muestreo de la Sierra madre, por año. 
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una amplitud de 5.2 °C; no obstante, la temperatura más alta fue en La Loma. El rango 

más estrecho (1.3 °C) fue registrado en CI Nueva Libertad (Cuadro 2). 

 

 

 

Los resultados del análisis de varianza y la prueba post hoc de la temperatura 

corporal entre localidades se muestran en el Anexo 5 y 6 para el año 2017 y Anexo 7 

y 8 para el año 2018. Se indican con las mismas letras, grupos de localidades que 

mostraron similitud en sus temperaturas corporales. En el año 2017 hubo diferencias 

significativas entre la Tc en algunas localidades (F9,53 = 978.27, p < 0.0001). Ampliación 

Laguna (grupo A), Nicolás Bravo General II (F) y Nueva libertad (D), se diferenciaron 

respecto a todas las demás sin presentar similitud con otras localidades. Los grupos 

con localidades de temperatura similar fueron: El grupo B, conformado por La Loma y 

Rancho las Flores; El grupo C, integrado por Plan de la Libertad, CI Nueva Libertad y 

Nicolás Bravo; y el grupo E, que incluyó a Nicolás Bravo General y Satélite Morelia. 
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Gráfica 4. Temperatura corporal de Craugastor loki en cada localidad de 
muestreo en la Sierra Madre por año. 
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En el año 2018 hubo diferencias significativas también entre las distintas 

localidades de muestreo (F9,30 = 44.74, p<0.0001). Ampliación Laguna (Grupo A) no 

mostró similitud con el resto de las localidades. El grupo B se conformó por CI Nueva 

Libertad, Laguna de Londres, Las Palmas, La Loma y Rancho Las Flores; 

compartiendo estas últimas tres localidades con el grupo C, en el que se incluyeron 

Nicolas Bravo y Nueva Palestina. El grupo D fue integrado por Nueva Palestina del 

grupo C, La Loma del grupo B y C, y Salvador Urbina. Para el grupo E quedaron 

incluidas las localidades de Nicolás Bravo del Grupo C, Salvador Urbina del grupo D y 

Nueva Libertad.  

Respecto a las localidades que fueron muestreadas en ambos años, 

únicamente las ranas de Nueva Libertad, Nicolás Bravo y La Loma presentaron 

temperatura corporal similar en ambos años. Para Rancho Las Flores y Ampliación 

Laguna la temperatura corporal fue mayor en el año 2018; contrario a CI Nueva libertad 

donde la temperatura corporal fue mayor en el año 2017 (Cuadro 3).   

 

 

 

 

 

Cuadro 3. Estadísticos de prueba de t student, Man Whitney-Wilcoxon y valores de p por 
localidad muestreada en la Sierra Madre en ambos años, 2017 y 2018. Temperatura 
corporal (Tc), temperatura de selección (Tsel), índice de precisión térmica (db) y calidad 
térmica (de) de Craugastor loki. Se indican sombreados valores no significativos. 
Localidad Tc Tsel db de 
NvaLib t=-1.18 gl=29.32 

 p=0.246 
t=-6.72 gl=96.86 

p<0.005 

U=148  
 p<0.005 

U=1133717 
 p<0.005 

NBI t= 0.29 gl=6.75  
p=0.731 

t=-4.17 gl= 103.94 
p<0.005 

U=104.5 
 p<0.05 

U=472258 
 p<0.005 

CINvaLib t=7.2 gl=11.42 
p<0.005 

t=0.75 gl=110.49 
p=0.53 

U=1.5 
 p<0.005 

U=987308 
 p<0.005 

LaLoma t=-1.32 gl=7.85 
p=0.221 

   

RLFlor t=-2.69 gl=11.26 
p<0.05 

   

AmpLag t= -5.31 gl=22.5 
p<0.005 

 

t=12.70 gl=97.14 
p<0.005 

U=414 
 p<0.005 

U=1898376 
 p<0.005  
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7.3 Efecto de la altitud en la temperatura corporal (Tc) 
 

 

 

Cuadro 4. Temperatura corporal de Craugastor loki por 
gradiente altitudinal en la Sierra Madre, n=tamaño de la 
muestra, 𝑇തc =temperatura corporal media, Min-Max= 
temperatura corporal mínima y máxima, σ= Varianza. 
Gradiente n 𝑇തc (Min-Max) σ 

1 (0-300) 33 24.53 (22.3-27.1) 1.85 

2 (301-600) 18 25.78 (23.3-28.1) 3.61 

3 (601-900) 71 21.83 (19.9-24.6) 0.97 

4 (901-1200) 54 20.51 (17.5-23.7) 1.88 

5 (1201-1500) 57 19.08 (16.9-22.4) 1.71 

6 (1501-1800) 21 17.34 (15.4-19.9) 1.17 

7 (1801-2100) 7 14.74 (14.2-15.8) 0.32 

8 (2101-2400) 34 15.79 (14.3-19.5) 1.78 

 

 

 

Gráfica 5. Relación entre la temperatura corporal (Tc) de Craugastor loki y la elevación 
en la Sierra Madre. Las líneas negras punteadas representan los gradientes 
altitudinales. La línea negra representa la regresión lineal. 
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Se encontró una relación lineal entre la temperatura corporal y la altitud, es decir a 

mayor altitud, menor temperatura corporal (Gráfico 5) (F1,287, R2=0.82, P<0.05). El 

análisis de la varianza intrapoblacional indicó diferencias significativas (F=5.92, gl=7, 

p<0.01) con una varianza mayor en el gradiente dos, y una menor varianza en el 

gradiente siete, sin mostrar una relación proporcional con en el aumento de la 

elevación (Cuadro 4). 

 

7.4. Temperatura de selección (Tsel) 
 

 

 

Para el estudio de la temperatura de selección (Tsel) en el año 2017, los organismos 

de Ampliación Laguna fueron los que presentaron la Tsel media más alta, y la Tsel media 

más baja fue en organismos de Nicolás Bravo. Por otra parte, el rango intercuartil, 

primer y tercer cuartil (25%-75%), más amplio se observó en Plan de la Libertad, 

mientras que los más estrechos, fue en Nicolás Bravo General y La Loma. 

Gráfica 6. Temperatura de selección (Tsel) de Craugastor loki en cada localidad de la 
Sierra Madre por año. 
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Para el año 2018 la Tsel media más alta fue registrada en organismos de Nueva 

libertad. Mientras que los organismos de Salvador Urbina la Tsel media más baja. 

Respecto al rango intercuartil, en Nicolás Bravo se registró el rango más amplió y en 

Ampliación Laguna el más estrecho (Cuadro 5). Los valores del primer y tercer cuartil 

de las Tsel se indican en el Anexo 3. 

El rango de los valores mínimos y máximos de la temperatura de selección son 

amplios en todas las localidades, siendo más amplio en Ampliación Laguna en 2017 y 

en Laguna de Londres en 2018. Y el más estrecho en Salvador Urbina en 2017 y 

Nueva Palestina en 2018 (Anexo 1).  

Se indican con las mismas letras, grupos de localidades que mostraron similitud 

en la temperatura de selección (Anexo 9 y 10). Por año, en el 2017, la temperatura de 

selección (Tsel), Ampliación Laguna (grupo G), CI Nueva Libertad (Grupo F), y Nicolás 

Bravo (Grupo A) fueron diferentes estadísticamente, entre estas localidades y con 

respecto al resto (F8,180 = 159.52, p < 0.0005,). Las localidades pertenecientes al grupo 

B mostraron similitud con las del grupo C. Así mismo localidades del grupo D mostraron 

similitud con algunas localidades del grupo C y del grupo E. 

En el año 2018, se encontraron diferencias significativas en las Tsel por localidad 

(F7,176 = 56.38, p < 0.0005), integrando a Ampliación Laguna en el grupo A con Nicolás 

Bravo y Salvador Urbina; y en el grupo B con Laguna de Londres y Las Palmas. El 

grupo C quedó definido únicamente por Nueva Palestina, mientras que el grupo D 

incluyó a CI Nueva Libertad y a Nueva Libertad (Anexo 11 y 12). 

Las localidades de Nueva Libertad, Nicolás Bravo y Ampliación Laguna en las 

cuales se determinó la temperatura de selección en ambos años, mostraron 

diferencias significativas, para CI Nueva Libertad las Tsel fueron similares (Cuadro 3). 
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7.5. Eficiencia termoregulatoria (E) y (de-db): Precisión termoregulatoria (db) y 
Calidad térmica del ambiente (de). 
 

Craugastor loki mostró un comportamiento termoconformista en la mayoría de las 

localidades (Cuadro 6), y una eficiencia termoregulatoria (E) cercana a cero, a 

excepción de Nueva Libertad (2017) y Nicolás Bravo (2018). En cambio, utilizando los 

índices de calidad térmica y precisión térmica (de-db), describen que C. loki, presenta 

un comportamiento termorregulador a excepción de algunas localidades mencionadas 

a continuación.  

Por año, en el 2017 las localidades de Satélite Morelia, Nicolás Bravo y La Loma 

mantuvieron la temperatura operativa (To) igual o más próxima al intervalo de las 

temperaturas de selección (Tsel). En 2018, las localidades de Nueva Libertad, 

Palestina, CI Nueva Libertad, Las Palmas y Laguna de Londres también muestran este 

mismo patrón. Aquí los índices E y de-db fueron negativos indicando que las ranas 

enfrentan condiciones térmicas diferentes a las que prefieren. 

La localidad en donde C. loki tuvo la mayor precisión termoregulatoria y calidad 

térmica del ambiente fue Plan de la libertad, en el año 2017; con el 100% de registros 

de las Tc y el 85% de las To dentro del intervalo de las Tsel. El índice de eficiencia 

térmica (E) fue indeterminado, sin embargo, presentó un comportamiento 

termoconformador, ya que el ambiente térmico fue el adecuado y está dentro del rango 

de la temperatura seleccionada (Tsel). No obstante, según el índice (de-db) el 

comportamiento es termorregulador ya que el 15 % de las To están fuera del rango de 

Tsel, indicando que las ranas emplearon algún mecanismo para mantener su 

temperatura corporal (Tc) distinta de la temperatura operativa (To). 

Ampliación Laguna fue la localidad con los índices más bajos tanto en precisión 

térmica como en calidad térmica del ambiente. En el año 2017 el 100% del registro de 

las Tc y To fueron menores a las Tsel. En 2018 solo el 0.3% de las To fue similar a la 

Tsel, mientras que el 99.7% de To y el 100% de Tc fueron menores. El índice (E) indicó 

que se comportan como termoconformadores y el índice (de-db) indica que presentan 

un comportamiento termorregulador.  
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La proporción de temperaturas corporales (Tc) y operativas (To) ubicadas dentro 

y fuera de cada rango intercuartil de las temperaturas seleccionadas son explicadas 

en la gráfica 11 y 12 para todas las localidades en el año 2017 y 2018. 

Tanto la precisión termoregulatoria (db) y calidad térmica del ambiente (de) 

mostraron diferencias entre localidades para los años 2017 y 2018. Se indican con las 

mismas letras, grupos de localidades que mostraron similitud tanto en precisión 

termoregulatoria y calidad térmica del ambiente. 

En el 2017, Ampliación Laguna (grupo E) la precisión térmica (db) fue totalmente 

diferente del resto de las localidades (Anexo 13 y 14). Mientras que las localidades de 

Nueva Libertad y Plan de la Libertad (grupo A) fueron diferentes estadísticamente de 

las localidades de CI Nueva Libertad, Nicolás Bravo General, La Loma y Satélite 

Morelia (grupo B). Las localidades CI Nueva libertad, La Loma y Rancho las Flores 

mostraron similitudes en el índice de precisión térmica (grupo C). Finalmente, las 

localidades de Nicolás Bravo, CI Nueva Libertad, Nicolás Bravo General, y Satélite 

Morelia (grupo C) presentaron similar magnitud en db. Para de, únicamente la localidad 

de Nicolás Bravo General y La Loma mostraron similitud, siendo el resto totalmente 

distintas (Anexo 17). 

En 2018, la precisión térmica (db) en Ampliación Laguna, Las Palmas, Nicolás 

Bravo y Salvador Urbina fueron similares entre ellas (grupo A). Mientras que Laguna 

de Londres y Las Palmas también tuvieron similar db (grupo B). CI Nueva Libertad y 

Nueva Libertad mostraron similar db (grupo C) y diferentes a las mencionadas 

anteriormente. Ampliación Laguna, Salvador Urbina y Nicolás Bravo también 

presentaron db similares (grupo D). Finalmente, Nueva Palestina se diferenció del resto 

de las localidades (grupo E) (Anexo 15 y 16). En el caso de la calidad térmica del 

ambiente (de) Salvador Urbina mostró similitud con Nicolás Bravo y Nueva Libertad. 

Mientras que Nicolás Bravo únicamente mostró similitud con Nueva Libertad. El resto 

de las localidades fueron diferentes entre sí (Anexo 18). 
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Gráfica 7. Precisión termoregulatoria (db) de Craugastor loki en cada 
localidad en la Sierra Madre por año. 

Gráfica 8. Calidad térmica del ambiente (de) de Craugastor loki en 
cada localidad de la Sierra Madre y por año. 
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Cuadro 5. Promedio ± error estándar de la temperatura seleccionada (Tsel), precisión termoregulatoria (db) y calidad térmica del 
ambiente (de), de Craugastor loki para cada localidad en la Sierra Madre de Chiapas. Se indican el rango altitudinal y n = tamaño 
de la muestra. 
Localidad 
(msnm) 

Tsel (°C) db de 

2017 2018 2017 2018 2017 2018 
GnalNB 
(0-300) 

 
21.03±1.06 

n=50 

  
2.48±0.78 

n= 17 

  
2.89±1.95 
n= 1437 

 

GnalNB-II  
(0-300) 
SatMor 
(0-600) 

21.76±1.87 
n= 48 

 2.39±1.85 
n= 24 

 0.89±1.14 
n= 1313 

 

Salurb 
(600-900) 

 20.2±1.29 
n= 47 

 0.57±0.52 
 n= 11 

 0.9±1.1 
 n= 1793 

NvaLib 
(600-900) 

21.46±2.16 
 n= 52 

23.96±1.65 
 n= 50 

0.15±0.30 
 n= 29 

0.83±0.93 
 n= 20 

0.39±0.59 
 n= 1381 

0.76±0.79 
 n= 2132 

Palestina 
(600-900) 

 22.7±1.37 
 n= 50 

 1.13±0.54 
 n= 12 

 0.85±0.77 
 n= 1409 

PlanLib 
(600-1200) 

20.77±1.98 
 n= 60 

 0±0 
 n= 11 

 0.06±0.24 
n=1085 

 

NBI 
(900-1200) 

18.94±1.20 
n= 48 

20.28±1.81 
n= 60 

1.57±1.32 
n= 15 

0.28±0.69 
 n=6 

0.63±0.88 
n= 1048 

0.68±0.74 
n= 1059 

CINvaLib 
(900-1500) 

23.85±1.13 
 n=58 

23.51±1.45 
n= 55 

2.79±.90 
n= 10 

4.39±0.35 
n= 11,3.6-4.9 

3.43±1.5 
n= 1477 

3.87±1.92 
n= 1589 

LaLoma 
(1200-1500) 

22.66±1.23 
 n=49 

 3.45±0.77 
 n=15 

 2.71±1.05 
 n=1324 

 

Palmas 
(1200-1500) 

 21.21±1.30 
 n=55 

 1.87±0.52 
 n=5 

 1.7±1.34 
 n=1390 

LagLon 
(1200-1800) 

 21.57±1.50 
 n=60 

 2.2±1.17 
 n=11 

 2.11±1.43 
 n=933 

RLFlor 
(1500-1800) 

22.92±2.02 
 n=48 

 3.95±1.56 
n= 26 

 4.12±0.86 
 n=1323 

 

AmpLag 
(1800-2300) 

24.80±2.02 
 n=59 

20.80±1.28 
n= 55 

9.15±0.59 
 n=23 

3.5±1.29 
 n=18 

9.34±0.92 
 n=1295 

5.77±1.55 
 n=1492 

Sierra Madre 
(0-2300) 

22.09±2.37 
 n=472 

21.75±1.98 
n= 432 

3.03±2.92 
n= 176 

1.98±1.63 
 n=94 

2.81±2.92 
n= 11683 

2.06±2.15 
n= 11797 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 6. Valores del índice de eficiencia termoregulatoria (E) y (de-db) 
de Craugastor loki para cada localidad en la Sierra Madre. 
Localidad 
(msnm) 

E=1-(db/de) de-db 

2017 2018 2017 2018 
GnalNB 
(0-300) 

 
0.14 

  
0.41 

 

GnalNB-II  
(0-300) 
SatMor 
(0-600) 

-1.68*  -1.5  

Salurb 
(600-900) 

 0.36  0.33 

NvaLib 
(600-900) 

0.61 -0.09* 0.24 -0.07 

Palestina 
(600-900) 

 -0.32*  -0.28 

PlanLib 
(600-1200) 

0 (Indet)  0.06  

NBI 
(900-1200) 

-1.49* 0.58 -0.94 0.4 

CINvaLib 
(900-1500) 

0.18 -0.13* 0.64 -0.52 

LaLoma 
(1200-1500) 

-0.21*  -0.74  

Palmas 
(1200-1500) 

 -0.1*  -0.17 

LagLon 
(1200-1800) 

 -0.04*  -0.09 

RLFlor 
(1500-1800) 

0.04  0.17  

AmpLag 
(1800-2300) 

0.02 0.39 0.19 2.27 

Sierra Madre 
(0-2300) 

-0.08 0.03 -0.22 0.08 
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Gráfica 9. Distribución de la temperatura corporal (Tc) y temperatura operativa (To) de 
Craugastor loki en cada localidad de la Sierra Madre, en los años 2017 y 2018. Las 
líneas negras representan los cuartiles 25% y 75% de la temperatura de selección (Tsel), 
mientras que la línea punteada es la Tsel media. 
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Gráfica 10. Distribución de la temperatura corporal (Tc) y de la temperatura operativa (To) 
de Craugastor loki en cada localidad de la Sierra Madre en los años 2017 y 2018. Las 
líneas negras representan los cuartiles 25% y 75% de la temperatura seleccionada (Tsel), 
mientras que la línea punteada representa la Tsel media. 
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VIII. DISCUSIÓN 
 

8.1. Calibración 
 

En la actualidad, los estudios de ecología térmica han implementado el uso de agar 

para construir modelos biofísicos capaces de representar adecuadamente la ganancia 

de temperatura e incluso la pérdida de agua en anfibios, supliendo materiales como 

yeso y cobre, que eran empleados anteriormente (Navas y Araujo, 2000). En el 

presente estudio, se ha demostrado una vez más la utilidad del uso de agar y de los 

dispositivos de almacenamiento de temperatura para la construcción de modelos 

biofísicos de anfibios, en este caso, de la especie Craugastor loki.  

 

8.2. Requerimientos térmicos 
 

En este estudio, de manera general, a lo largo de las 14 localidades estudiadas, C. loki 

puede presentar un amplio rango de temperatura corporal, desde los 14.2 °C a los 28.1 

°C, con un promedio de 20.5 °C. Este rango de temperatura corporal, está dentro del 

rango que ha sido reportado para otras especies del género Craugastor, donde 

reportan para Craugastor berkenbuschii temperatura corporal de 22.02 °C (un rango 

de 19.5 °C - 25.5 °C) (Guizado-Rodriguez et al., 2010). Mientras que para Craugastor 

stejnegerianus de 21.4 °C (20.1 °C - 22.7 °C) (Gomez-Hoyos et al., 2016) y para 

Craugastor occidentalis de 20.5 °C (18.2 °C - 25.8 °C) (Lara-Reséndiz y Luja 2018).  

De forma similar a la temperatura corporal, la temperatura de sustrato registradas en 

el presente estudio, fueron de un rango de 14.2 °C a 29 °C con un promedio de 20.6 

°C y para el ambiente fueron de 14 °C a 28.3 °C con un promedio de 20.34 °C. Así 

también, en otros estudios que describen la temperatura referente al sustrato o 

microhábitat ocupado por lo individuos de especies de Craugastor, caen dentro de 

estos rangos similares a los encontrados en el presente estudio. En este caso Ojeda 

(2008) reporta temperatura media del sustrato de 24.95 ° C y 27.36 °C en el ambiente 

para Craugastor sabrinus; mientras que para Craugastor sandersonii reporta 24.30 °C 
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en sustrato y 26.54 °C en el ambiente. Urbina-Cardona (2006) reporta temperatura del 

microhábitat de 23 °C a 31 °C para hembras grávidas de Craugastor loki.  

La estrecha relación de la temperatura corporal con la del sustrato y ambiente 

es confirmada en el presente estudio. Sin embargo, en algunos casos la temperatura 

corporal de algunos anuros muestra estar más relacionada con la temperatura del 

ambiente que con la del sustrato, regularmente en hylidos (Brattstrom, 1963). Para 

este estudio de Craugastor loki, en la mayoría de todas las localidades de muestreo 

en la Sierra Madre de Chiapas, la temperatura corporal está relacionada con el sustrato 

más que con la temperatura del aire (Ver Anexo 4). Por lo que se sugiere que 

Craugastor loki es una especie termoconformadora y además es tigmotérmica, es 

decir, obtiene la temperatura a través de conducción directa del sustrato o ambiente 

(Navas,1996). 

Se registró diferencias entre la temperatura corporal entre años y localidades, 

lo cual puede deberse a distintos factores, dado que es conocido que la temperatura 

corporal es afectada por altitud, tipo de vegetación, hora del día, y todos estos factores 

varían en el espacio y el tiempo (Navas et al., 2008). Por lo tanto, debido a la estrecha 

relación entre la temperatura corporal (Tc) con la temperatura del sustrato (Ts) y 

temperatura del aire (Ta), se espera que fluctúen. En el caso de la Tc en todas las 

localidades, en el año de 2017 se registraron altos valores de temperatura corporal, lo 

cual, también se reflejó en la temperatura en general para la zona. Con respecto a las 

localidades que presentaron similitud en las Tc, se puede explicar porque forman parte 

de un mismo piso altitudinal, por lo que comparten factores bióticos y abióticos 

similares. Por ejemplo, General Nicolás Bravo II y Ampliación Laguna son localidades 

que se encuentra a menor altitud y mayor altitud, respectivamente; por lo tanto, sus 

condiciones ambientales, están lejos de ser parecidas entre sí y con el resto de las 

localidades. Sin embargo, localidades como Plan de la Libertad, Nicolás Bravo y CI 

Nueva Libertad, comparten altitudes similares entre los 900 y 1200 msnm y además 

pueden presentar los mismos tipos de vegetación. Cabe señalar que en este estudio 

no se tomó en cuenta dicho factor, lo cual puede influir, explicando que en las 
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localidades donde las temperaturas corporales son similares, es porque presentan 

hábitats similares, en términos de temperatura ambiental y humedad. 

 

8.3 Efecto de la altitud en la temperatura corporal (Tc) 
 

La temperatura corporal mostró una estrecha relación con la altitud, al aumentar la 

elevación la temperatura corporal disminuyo. Navas et al., (2013) argumentan esto 

como un patrón general en anuros tropicales, señalando además que conforme 

aumenta la elevación, también aumenta la varianza de la Tc. No obstante, en el 

presente estudio, aun cuando la varianza de la Tc si fue distinta entre diferentes pisos 

altitudinales, no se notó un aumento en la varianza intrapoblacional conforme la altitud. 

 

8.4. Temperatura de selección (Tsel) 
 

Se observó que los rangos intercuartiles de las temperaturas de selección (Tsel) de 

Craugastor loki son estrechos en todas las localidades (Cuadro 5), con un aparente 

incremento desde las zonas bajas (Nicolas Bravo General, Satélite Morelia, Salvador 

Urbina, Nueva Libertad) a medias (Plan de la Libertad) en el año 2017. Y de las zonas 

medias (Nicolas Bravo, CI Nueva Libertad) a zonas altas (Rancho las Flores y 

Ampliación Laguna) tanto en 2017 y 2018. Sin embargo, al observar los rangos de Tsel 

crudos (Anexo 1), estos son más amplios, y no mantienen el mismo comportamiento 

de los rangos intercuartiles, ya que las localidades de zonas bajas (Satélite Morelia en 

2017) pueden tener rangos similares o valores más altos que las localidades de zonas 

medias (Nueva Libertad en 2017). Los ectotermos regularmente presentan rangos de 

temperaturas corporales amplios cuando están activos en su hábitat natural, en 

cambio, al ser evaluados en gradientes térmicos tienden a elegir rangos más 

estrechos, debido a que un organismo en tal ambiente carece de restricciones físicas 

y ecológicas sobre la termorregulación (Anguilleta, 2009). Para este estudio la 

temperatura corporal, que puede considerarse como la temperatura de actividad, dado 

que fue medida cuando los organismos estaban activos en el muestreo (temporada de 
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lluvias), tienen un rango más estrecho comparado con la temperatura de selección 

registrada. Por lo que Craugastor loki mantiene un rango más estrecho en su hábitat 

natural y este es más amplio cuando se le expone a un rango más amplio 

proporcionado en el gradiente térmico artificial. 

Otra observación importante fue los registros individuales donde la temperatura 

de selección (Tsel) fue muy baja: 15.6°C y 14.9° en 2017 y 2018 para Nicolás Bravo, 

respectivamente. Y muy altos como en Ampliación Laguna y Nueva libertad en 2017 y 

Laguna de Londres y Nueva Libertad en 2018, donde la temperatura estuvo por encima 

de los 27 °C. Anguilleta et al (2002) mencionan que algunos organismos puedan 

requerir Tsel más altas de las que su hábitat pueda proporcionarles, esto con la finalidad 

de optimizar sus funciones. Por otra parte, Woodhams et al (2003) mencionan que 

existen casos en el que los anfibios tienden a seleccionar temperaturas más altas 

debido a que estos se pueden encontrar infectados de agentes patógenos y por lo 

tanto recurren a incrementar su temperatura corporal con la finalidad de eliminarlos.  

La temperatura media de selección (Tsel) entre las localidades parecen ser 

similares ya que por simple inspección visual los valores son muy cercanos, sin 

embargo, el análisis de varianza entre las distintas localidades, así como la prueba t 

de student entre localidades que fueron evaluadas en ambos años, indican que existe 

diferencias estadísticas. Estas diferencias es posible que se deban al historial térmico 

previo (Lillywhite, 1971), lo cual entonces puede estar afectando la temperatura de 

selección (Tsel). En este estudio los individuos de Craugastor loki fueron aclimatados 

tres días antes, en temperaturas de 18 °C a 23 °C, donde es posible que la historia 

térmica establecida por el hábitat de donde provienen influya en el resultado final de la 

Tsel. Por lo que el rango de variación encontrado en Tsel sea una consecuencia de la 

variación ambiental térmica (Angilletta, 2009).  

Aunado a esto, Anderson y Andrade (2017) evalúan la temperatura 

seleccionada en sapos del género Rhinella, demostrando que factores como el estado 

de hidratación en anuros de Rhinella schneideri puede afectar su resultado. Al evaluar 

la Tsel de dichos anuros con un nivel de hidratación del 100%, esta fue de 25.49 °C, 

mientras que en un nivel de hidratación del 90% la Tsel fue de 24.24 °C, para el 80% 
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fue 23.63 °C, y al 70% 21.46 °C. Así mismo Floyd (1984) demuestra que renacuajos 

de Rhinella marina seleccionan diferentes temperaturas según su estadio de 

desarrollo. Esta influencia multifactorial en la Tsel puede ser la razón de su variación en 

las distintas localidades. Por lo tanto, la plasticidad en la Tsel de C. loki es notoria y esto 

es lo permite que dichos anuros puedan explorar una amplia gama de hábitats 

térmicos, teniendo así períodos más prolongados de actividad para el forrajeo y la 

reproducción. 

A pesar de esto, también se encontraron similitudes en localidades que no 

tuvieron relación respecto a un mismo rango altitudinal, como son el caso del Rancho 

las Flores y Satélite Morelia. Anguilleta et al (2002) especifican que la temperatura de 

selección es un parámetro conservativo en algunos ectotermos, pudiendo reflejar una 

condición primitiva más que una adaptación al ambiente térmico actual. Esto puede 

ser aplicable en anfibios como salamandras (Spotila 1972) y puede esperarse en 

anuros como Eleutherodactylus portoricensis y Eleutherodactylus coquí, que no 

muestran cambios en sus temperaturas máximas criticas cuando son aclimatados a 

diferentes temperaturas (Heatwole et al., 1965; Christian et al., 1988). Por lo que, tanto 

el estado hídrico, nutricional, reproductivo, historia térmica y fotoperiodo, son factores 

que pueden influir en el resultado final de las Tsel de algunos anuros. En el caso de los 

individuos de C. loki es posible que todos estos factores estén afectando, además de 

las características propias de cada sitio de muestreo. 

Por último, cabe mencionar que para las localidades que compartieron en 

promedio y rangos similares de Tsel (Cuadro 5), estas pertenecen a intervalos 

altitudinales vecinos o ya sea que comparten un mismo tipo de vegetación y/o las 

condiciones ambientales (temperatura y humedad) similares. 
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8.5. Eficiencia termoregulatoria (E) y (de-db): Precisión termoregulatoria (db) y 
Calidad térmica del ambiente (de) 
 

Los resultados de los índices db y de de Hertz et al (1993) mostraron que Craugastor 

loki presento una alta precisión térmica y el ambiente está ofreciendo una alta calidad 

térmica en elevaciones medias (Nicolás Bravo, Nueva Libertad, Plan de la Libertad). 

Mientras que disminuye ligeramente hacia los extremos en zonas bajas (Nicolás Bravo 

General, Satélite Morelia, Salvador Urbina) y zonas altas (CI Nueva Libertad, La Loma, 

Las Palmas, Laguna de Londres, Rancho las Flores, Ampliación Laguna) (Cuadro 5). 

Por localidades, Nicolás Bravo en el 2017 y Nueva Libertad, Nueva Palestina y las 

Palmas en el año 2018, la de y db fueron altas, con temperatura operativa (To) más 

próxima al rango de Tsel en comparación de las Tc, y aunque el ambiente térmico 

proporcionó temperaturas cercanas a las óptimas de selección, los organismos las 

evitaron, dando como resultado un valor de E negativo (E=-1.49, E=-0.09, E=-0.32 y 

E=-0.1, respectivamente). Hertz et al (1993) mencionan que este hecho ocurre cuando 

los animales evitan activamente los microhábitats que proporcionan la temperatura 

operativa (To) dentro o más próximos al rango de temperaturas de selección, ya sea 

porque los depredadores sean abundantes o porque la comida sea escaza.  

En el caso de la localidad de Satélite Morelia, la de fue alta y db moderada y el 

índice de eficiencia térmica fue negativo (E=-1.68); así como en La Loma en 2017 (E=-

0.21) y Laguna de Londres en 2018 (E=-0.04). Sin embargo, en estos casos, ambos 

índices db y de son moderados. De igual manera en CI Nueva Libertad en 2018, las Tc 

fue aún más distantes de la Tsel en comparación de las To, con de moderada y db baja 

y un índice de eficiencia negativo (E=-0.13). Anderson et al (2018) reportan un 

resultado similar (db=4.9, de= 3.3 y E=-0.48) para Rhinella icterica en la estación 

húmeda, con una calidad térmica moderada y precisión termorregulatoria baja. Por 

otra parte, Sanabria et al (2011) reportan (db=4.4, de= 8.83 y E=-0.20) para Rhinella 

arenarum en la estación seca.  

En el caso de Nueva Libertad, en año 2017 y en Salvador Urbina y Nicolás Bravo 

en el año 2018, la Tc  estuvo más cerca de la Tsel que de la To, con db y de altos. Esto 

indica que, aunque las condiciones térmicas del ambiente fueron distintas a las 
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requeridas según la temperatura de selección, las ranas de C. loki emplearon alguna 

estrategia, ya sea de comportamiento, como la búsqueda de sitios adecuados, para 

que pudieran situar su Tc dentro de Tsel (Brattstrom,1993). La termorregulación es 

moderada (E=0.61, E=0.36 y E=0.58, respectivamente) (Hertz et al.,1993).  

En Nicolás Bravo General y CI Nueva Libertad en el año 2017 sucedió la misma 

situación, solo que la db y de fueron moderadas, con To ligeramente más distante de la 

Tsel que de la Tc y también existió una termorregulación baja o nula (E=0.14 y E=0.18, 

respectivamente). Por lo tanto, fuera de este comportamiento termorregulador las 

ranas optaron comportarse como termoconformarse. Noronha de Souza et al., (2015) 

reportan un resultado similar con Rhinella schneideri, con índices de Eficiencia 

termorreguladora menores que E= 0.28 cuando fue evaluada las cuatro estaciones del 

año. De igual manera Sanabria et al (2012) reportan un valor de E= 0.05 para 

Odontophrynus occidentalis en la estación seca, sugiriendo una termorregulación baja 

o nula, ya que el ambiente térmico es aparentemente más riguroso, lo que implica 

termoconformarse. 

La localidad de Rancho las Flores en 2017 y Ampliación Laguna en 2017 y 2018, 

fueron los más críticos en relación a la calidad térmica del ambiente para Craugastor 

loki, donde los valores fueron bajos para la de, mientras que para la db fueron 

moderadas y bajas, respectivamente. Esto indica que las condiciones térmicas que 

ofrece el ambiente son lejanas a las Tsel, sin embargo, se puede apreciar como la Tc 

es más próxima a la Tsel señalando un ligero comportamiento termorregulador, en el 

caso de Rancho las Flores en 2017 (E=0.04) y en Ampliación Laguna en 2018 

(E=0.39). Y aunque la Tc no alcancen a situarse dentro de la Tsel, se diferencian de la 

To. Para Ampliación Laguna en 2017 (E=0.02), db y de son parecidos, y aunque la Tc 

es más próxima a la Tsel, junto con la To mantienen gran diferencia respecto a la Tsel. 

Estos datos indican que para estas localidades las ranas de C. loki experimentan 

ambientes térmicos restrictivos para la termorregulación. Estas limitaciones incluyen 

las impuestas por el ambiente térmico, riesgo de depredación y el balance de agua 

(Herczeg et al., 2008). Aparentemente bajo estas restricciones las ranas mostraran 

temperaturas corporales por debajo de la temperatura de selección, y emplearan el 
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mecanismo fisiológico de aclimatación como una ventaja que les permitirá a las ranas 

ajustarse térmicamente a temperaturas corporales que se encuentren fuera del rango 

de las temperaturas seleccionadas (Sanabria et al., 2012). Es posible que C. loki posea 

la capacidad de aclimatarse, ya que como se mencionó anteriormente, la plasticidad 

en la temperatura de selección proviene de distintos ajustes, dado por los diferentes 

ambientes térmicos que estas ranas experimentan. Sin embargo, para asegurarse de 

dicha conclusión lo más adecuado sería exponer a los individuos en diferentes 

temperaturas de aclimatación y posteriormente evaluar si existen cambios en sus 

límites térmicos (Brattstrom y Lawrence, 1962). 

La localidad de Plan de la Libertad fue la única con el 100% de los registros de la 

Tc dentro del rango de la Tsel, mostrando una elevada precisión termoregulatoria con 

el índice db indefinido o igual a cero. Sin embargo, solo el 83.3% de la To quedó dentro 

del rango de la Tsel dando un de= 0.06. Obtener el valor de E aquí no fue posible, por 

lo que se determinó un comportamiento termoconformador ya que el ambiente 

proporcionó las condiciones adecuadas para situar la Tc dentro de la Tsel (Hertz et al., 

1993). 

Las localidades que fueron evaluadas en ambos años, hubo un notorio cambio de 

escenario como de estrategia termoregulatoria de un año a otro. Nueva Libertad pasó 

de presentar un ambiente térmico adecuado que le permitió situar su Tc de las ranas 

dentro de la Tsel en el año 2017, a tener ligeramente ambientes térmicos desfavorables 

en 2018. En Nicolás Bravo sucedió lo contrario, las condiciones térmicas fueron 

desfavorables, con la db y la de alta en 2017, a mostrar un comportamiento 

termorregulador en 2018 con la db y la de moderadas, ligeramente más distantes en 

comparación del año anterior. Para CI Nueva Libertad las condiciones térmicas se 

hicieron más restrictivas de un año a otro, termorregulando ligeramente, con la db y la 

de moderadas en 2017 a tener menor precisión térmica (db) y la (de) moderada en 2018. 

Ampliación Laguna presentó db y de baja en 2017, mejorando ligeramente su db 

manteniendo un de bajo en 2018. Como es notorio, tales cambios en las estrategias 

termorregulatorias se llevan a cabo en función del ambiente térmico que proporciona 

el hábitat. Además, con el presente estudio, conocemos que en las ranas de C. loki, la 
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temperatura corporal mantiene una estrecha relación con la temperatura del sustrato 

y ambiente, por lo se espera que fluctúe a la par, sin embargo, cuando el ambiente 

térmico es favorable las ranas pueden exhibir un ligero comportamiento 

termorregulador que les permite explorar hábitats con temperaturas más cercanas a la 

Tsel. 

El índice de Blouind-Demers y Weatherhead, indica que Craugastor loki se comporta 

como termorregulador en todas las localidades a excepción de las que resultaron con 

un índice de - db con valor negativo (Cuadro 6). Por lo tanto, la única diferencia entre 

ambos índices en este trabajo, es que el índice (db y de) considera como 

termoconformadores, valores igual a cero y termorreguladores, valores positivos 

mayores a cero. En cambio, el índice E señala termoconformismo en valores de cero 

y cercanos a cero, mientras que valores cercanos a uno sugieren termorregulación. Es 

importante mencionar que para una buena interpretación de las estrategias 

termoregulatorias se deben analizar los índices db y de por separado. Además, si se 

requiere hacer un análisis para comparar eficiencias termoregulatorias entre distintos 

factores, el índice Blouind-Demers y Weatherhead es el indicado, ya que este no 

esconde las distintas variaciones que puedan reflejar db y de, además de que no arroja 

resultados similares en sus distintas combinaciones como lo hace el índice E (Blouind-

Demers y Weatherhead, 2001). 
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IX. CONCLUSIONES 
 

 Los modelos de agar a una concentración de 1.10 % son confiables para 

evaluar el ambiente térmico en los microhábitats que ocupa la especie 

Craugastor loki. 

 La temperatura corporal de Craugastor loki es altamente similar a la 

temperatura del sustrato y del aire. 

 La temperatura corporal de Craugastor loki disminuye conforme aumenta la 

elevación. 

 Los rangos de temperatura de selección de Craugastor loki son más amplios 

que los rangos de temperatura corporal registrados en los organismos durante 

el muestreo. 

 La temperatura corporal, la temperatura de selección, la calidad térmica del 

ambiente y precisión termoregulatoria varían en función de las condiciones que 

proporciona el hábitat y son similares en zonas que comparten las mismas 

condiciones ambientales. 

 Craugastor loki tiene la capacidad de aclimatarse a su ambiente térmico. 

 Craugastor loki experimenta alta precisión termoregulatoria y alta calidad 

térmica del ambiente en elevaciones medias, disminuyendo en zonas bajas y 

altas. 

 Craugastor loki puede comportarse como termorregulador o termoconformador. 
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X. RECOMENDACIONES 
 

 Se recomienda determinar parámetros térmicos en función de distintos factores 

como la vegetación. 

 Evaluar la temperatura operativa 15 días previos antes del comienzo del 

muestreo, únicamente en las horas de actividad de los individuos, esto para 

reconocer las condiciones a las que están ajustados térmicamente los 

individuos a evaluar. 

 Aclimatar a los organismos como mínimo tres días, a una temperatura constante 

manteniendo un buen estado de hidratación y nutrición con la finalidad de que 

organismos a evaluar mantengan un estado similar previo a las pruebas. 
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XII. ANEXOS 
 

 

Anexo 1. Resumen de los datos de peso corporal y temperatura de selección (Tsel) de C. loki  
en cada localidad de la Sierra Madre. Entre paréntesis se indican primero el tamaño de la        
muestra (n) y valor mínimo y máximo de los registros del peso y temperaturas de selección.  
Localidad 
(msnm) 

Peso (g) Tsel 

2017 2018 2017 2018 
GnalNB 
(0-300) 

1.44±0.22 
(17,0.34-4.08) 

  
21.03±1.06 
(50,19.9-25) 

 

GnalNB-II  
(0-300) 

1.82±0.19 
(10,0.55-2.44) 

 

SatMor 
(0-600) 

0.71±0.07 
(25,0.28-1.30) 

 21.76±1.87 
(48,17.1-26.6) 

 

Salurb 
(600-900) 

 1.31±0.05 
(11, 1.03-1.61) 

 20.2±1.29 
(47,18-23) 

NvaLib 
(600-900) 

2.41±0.35 
(24,0.48-6.74) 

 21.46±2.16 
(52,17.1-26.6) 

23.96±1.65 
(50,19.6-27.3) 

Palestina 
(600-900) 

 1.29± 0.06 
(10,0.97-1.59) 

 22.7±1.37 
(50,20.1-25.7) 

PlanLib 
(600-1200) 

1.67±0.28 
(11,1.15-4.40) 

 20.77±1.98 
(60,16.9-25) 

 

NBI 
(900-1200) 

1.06±0.46 
(9,0.15-3.51) 

1.35± 0.11 
(13,0.25-1.96) 

18.94±1.20 
(48,15.6-21.6) 

20.28±1.81 
(60,14.9-23.8) 

CINvaLib 
(900-1500) 

2.69±0.50 
(10,0.21-4.78) 

1.47±0.06 
(11, 1.09-1.77) 

23.85±1.13 
(58,19.6-25.5) 

23.51±1.45 
(55,19.4-26.7) 

LaLoma 
(1200-1500) 

1.51±0.15 
(12,0.45-2.59) 

 22.66±1.23 
(49,17-24.5) 

 

Palmas 
(1200-1500) 

 1.75±0.24 
(12,1.22-4.38) 

 21.21±1.30 
(55,16.8-22.9) 

LagLon 
(1200-1800) 

 2.13±0.42 
(13, 1.43-7.10) 

 21.57±1.50 
(60,17.8-29) 

RLFlor 
(1500-1800) 

0.80±0.13 
(27,0.16-3.20) 

 22.92±2.02 
(48,18.3-26.7) 

 

AmpLag 
(1800-2300) 

0.95±0.09 
(29,0.42-2.13) 

0.84±0.07 
(16,0.60-1.60) 

24.80±2.02 
(59,18.2-29.3) 

20.80±1.28 
(55,16.5-23) 

Sierra Madre 
(0-2300) 

1.38±0.09 
 (174,0.15-6.74) 

1.43±0.08  
(86,0.25-7.1)  

22.09±2.37 
(472,15.6-29.3) 

21.75±1.98 
(432,14.9-29) 
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Anexo 2. Promedio ± error estándar de la temperatura corporal (Tc) de Craugastor loki, temperatura de sustrato (Ts) y temperatura    
del aire (Ta), para cada localidad en la Sierra Madre. *Rango altitudinal, los valores son el rango, valor mínimo-máximo de la (Tc). 
Localidad 
(*msnm) 

Tc (°C) Ts (°C) Ta (°C) 
2017 2018 2017 2018 2017 2018 

GnalNB 
(0-300) 

 
22.3-25.0 

 22.9-26.3  22.2-25.7  

GnalNB-II  
(0-300) 

25.3-27.1  26-29  25.7-27.5  

SatMor 
(0-600) 

23.3- 28.1  
 

23-28.3  23-28.3  

Salurb 
(600-900) 

 20-23.0  20.8-22.7  20.8-22.6 

NvaLib 
(600-900) 

19.9-23.4 20.3-24.6 21-23.3 21.9-28.8 20.3-23.3 21.3-23.7 

Palestina 
(600-900) 

 19.9-21.5  20-21.8  19.8-21.9 

PlanLib 
(600-1200) 

19.2- 21.0  19.2-21.8  19.2-20.1  

NBI 
(900-1200) 

18.9-23.7 17.5-22.4 18.2-25 18.3-23.4 18.3-23.9 17.6-23.5 

CINvaLib 
(900-1500) 

19.4-22.8 17.9-19.2 19.1-23.3 18.5-19.6 19.4-22 17.8-20.6 

LaLoma 
(1200-1500) 

17.7- 20.1 17.1-22.4 17.8-20.0 17.2 22.6 17.3-20.2 16.2-21.9 

Palmas 
(1200-1500) 

 17.9-19.3  17.9-20.2  17.9-23 

LagLon 
(1200-1800) 

 16.9-20.4  17.7-20.0  16.9-19.9 

RLFlor 
(1500-1800) 

15.4-21.5 17.7-21.3 15.3-20.9 18.3-21.2 15.2-20.1 17.7-21.2 

AmpLag 
(1800-2300) 

14.2-16.8 14.3-19.5 14.2-17.7 14.4-20.2 14-17 14.5-20 

Sierra Madre 
(0-2300) 

14.2-28.1 14.30-24.6 14.2-29 14.40-28.8 14-28.30 14.50-23.7 
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Anexo 3. Promedio ± error estándar de la temperatura seleccionada (Tsel), precisión térmica (db) y calidad térmica del ambiente (de), 
de Craugastor loki para cada localidad en la Sierra Madre. Se indican el rango altitudinal (*) entre paréntesis para la Tsel se indican 
el primer y tercer cuartil, mientras que para los índices (db) y (de), son el valor mínimo y máximo entre paréntesis. 
Localidad 
(*msnm) 

Tsel (°C) db de 

2017 2018 2017 2018 2017 2018 
GnalNB 
(0-300) 

 
20.3-21.3 

  
1.07-3.77 

  
0-7.13 

 

GnalNB-II  
(0-300) 
SatMor 
(0-600) 

20.8-22.9  0.38-5.18  0-5.58  

Salurb 
(600-900) 

 19.2-21.2  0-1.8  0-4.3 

NvaLib 
(600-900) 

20.3-22.2 22.9-25 0-1.17 0-2.68 0-3 0-3.48 

Palestina 
(600-900) 

 21.8-23.7  0.30-1.9  0-3.30 

PlanLib 
(600-1200) 

19.2-22.2  0-0  0-2  

NBI 
(900-1200) 

18.3-19.6 19.2-21.4 2.2-4.6 0-1.7 0-4.9 0-3.2 

CINvaLib 
(900-1500) 

23.4-24.7 22.8-24.2 0.6-4 3.6-4.9 0-6.4 0-6.8 

LaLoma 
(1200-1500) 

22.3-23.3  2.20-4.60  0-4.3  

Palmas 
(1200-1500) 

 20.5-22.2  1.25-2.65  0-4.55 

LagLon 
(1200-1800) 

 20.7-22.3  0.3-3.8  0-5.7 

RLFlor 
(1500-1800) 

21.9-24.6  0.42-6.52  0-5.92  

AmpLag 
(1800-2300) 

24-25.8 20.1-21.6 7.2-9.8 0.6-5.8 6-11.5 0-8.6 

Sierra Madre 
(0-2300) 

20.2-23.8 20.4-22.9 0-9.8 0-5.8 0-11.5 0-8.6 
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Localidad Anexo 4. Correlación de Pearson entre la temperatura corporal con respecto a  
la temperatura del sustrato y aire de Craugastor loki para cada localidad en la 
Sierra Madre. 
Temperatura del substrato Temperatura del aire Peso 

2017 2018 Ambos 2017 2018 Ambos 2017 2018 Ambos 

AmpLag 
 

0.8846829 
(0.000000
02) 

0.8545227  
(0.000006
32) 

0.9259635 
(< 2.2e-16) 

0.7600024 
(0.00002582) 

0.8055634 
(0.000054
68) 

0.8846162 
(1.709e-14) 

-0.04116381 
(0.8594) 
 

-0.1387222  
(0.622) 

-0.09951536 
(0.5636) 

CINvaLib 
 

0.8449887 
(0.002086) 

0.7095238 
(0.01446) 

0.933246 
(6.856e-10) 

0.9094531 
(0.0002633) 

0.3744689 
(0.2565) 

0.770814 
(0.00004326) 

-0.8526678  
 (0.03096) 

0.4698387 
(0.1448) 

0.2072827 
(0.4247) 

LagLon  0.6375 
(0.0647) 

  0.7172 
(0.0296) 

  0.07142857 
(0.9063) 

 

GnalNB 
 

0.7588 
(0.0004) 

  0.8624 
(<0.0001) 
 

  -0.1747709  
(0.5023) 

  

GnalNB-II 
 

0.7324 
(0.0160) 

  0.7166 
(0.0197) 

  -0.3542 
(0.3153) 

  

LaLoma 
 

0.7580 
(0.0043) 

0.9222 
(0.0011) 
 

0.9603 
(<0.0001) 

0.8823 
(0.0001) 

0.9096 
(0.0017) 
 

0.9369 
(<.0001) 

-0.0529 
(0.8703) 
 

  

NBI 
 

0.9397 
(<.0001) 

0.8663 
(0.0256) 

0.9099 
(<.0001) 

0.9433 
(<.0001) 

0.8918 
(0.0169) 

0.9256 
(<.0001) 

0.5611864 
(0.1159) 
 

-0.8 
(0.3333) 

0.2024983 
(0.507) 

NvaLib 
 

0.8208 
(<.0001) 

0.5851 
(0.0067) 

0.8824* 
(<.0001) 
 

0.6661 
(0.0001) 

0.5180565 
(0.01929) 

0.5491271 
(0.00005307) 
 

0.01439799 
(0.9468) 

  

Palestina  0.8102 
(0.0045) 

  0.4817 
 (0.1586) 

  
 
 

-0.1503 
(0.6786) 

 

Palmas  0.9142458 
(0.02975) 

  0.1 
(0.8729) 

  
 
 

-0.5 
(0.3910) 

 

PlanLib 
 

0.6866 
(0.0196) 

  0.6420 
(0.0332) 
 

  -0.2621 
(0.4363) 

  

RLFlor 
 

0.9487 
(<.0001) 

0.9729 
(0.0002) 

0.9547 
(<.0001) 

0.9384 
(<.0001) 

0.9855 
(<.0001) 

0.9488 
(<.0001) 

0.5180836 
(0.009505) 
 

  

Salurb  0.4051 
(0.2165) 
 

  0.2736 
(0.4156) 

  0.5149 
(0.1051) 
 

 
 
 

SatMor 
 

0.8639 
(<.0001) 
 

  0.8442 
(<.0001) 
 

  -0.2587 
(0.2574) 
 

  

Sierra  
madre 

     
 

 0.09204984  
(0.2546) 

0.1434697 
(0.262) 

0.1012914 
(0.136) 

P 0.98809
61 
(< 2.2e-16) 

0.9237691  
(< 2.2e-16) 

0.9743581 
(< 2.2e-16) 

0.9905893 
(< 2.2e-16) 

0.9287134 
(< 2.2e-16) 
 

0.9771672 
(< 2.2e-16) 
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Anexo 5. Comparación de la temperatura corporal de Craugastor loki entre localidades de la Sierra 
Madre, en el año 2017 por medio de la prueba Anova de una vía (F9,53 = 978.27, p-valor < 2.2 x 10-

16). Los valores de p de las comparaciones múltiples se encuentran resumidos en el anexo 6. Se 
indican con las mismas letras y colores las localidades con similitud. 
GnalNB-

II 
GnalNB SatMor NvaLib PlanLib NBI CINvaLib LaLoma RLFlor AmpLag 

"F" "E" "E" "D" "C" "C" "C" "B" "B" "A" 

Anexo 6. Valores de p de la comparación entre la temperatura corporal (Tc) de Craugastor loki de cada localidad de la  
Sierra Madre usando la prueba pos hoc de Tukey. Se indican sombreados valores no significativos. 
Post Hoc SatMor GnalNB-II GnalNB NvaLib PlanLib CINvaLib NBI LaLoma RLFlor 

GnalNB-II <0.01 - - - - - - - - 
GnalNB 1 <0.01 - - - - - - - 
NvaLib <0.01 <0.01 <0.01 - - - - - - 
PlanLib <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 - - - - - 
CINvaLib <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.99 - - - - 
NBI <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.11 0.65 - - - 
LaLoma <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 - - 
RLFlor <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.10 - 
AmpLag <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 
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Anexo 7.  Comparación de la temperatura corporal de Craugastor loki entre localidades de la Sierra 
Madre en el año 2018 por medio de la prueba Anova (F9,30 = 44.74, p-valor = 3.12 x10-15). Los 
valores de p de las comparaciones múltiples se encuentran resumidos en el anexo 8.  Se indican 
con las mismas letras y colores las localidades con similitud. 
SalUrb NvaLib Palestina NBI CINvaLib LaLoma Palmas LagLon RLFlor AmpLag 
"DE" "E" "CD" "CE" "B" "BCD" "BC" "B" "BC" "A" 

Anexo 8.  Valores de p de la comparación entre la temperatura corporal (Tc) de Craugastor loki de cada localidad de la Sierra         
Madre usando la prueba pos hoc de Tukey. Se indican sombreados valores no significativos. 
Post Hoc AmpLag CINvaLib LagLon LaLoma NBI NvaLib Palestina Palmas RLFlor 

CINvaLib <0.006 - - - - - - - - 
LagLon <0.003 1.0 - - - - - - - 
LaLoma <0.01 0.15 0.21 - - - - - - 
NBI <0.001 0.005 <0.008 0.94 - - - - - 
NvaLib <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.20 - - - - 
Palestina <0.001 <0.001 <0.001 0.95 1.0 0.009 - - - 
Palmas <0.03 0.99 1.0 0.68 0.10 0.001 0.073 - - 
RLFlor <0.001 0.66 0.75 0.99 0.62 0.001 0.59 0.97 - 
SalUrb <0.001 <0.001 <0.001 0.10 0.95 0.86 0.66 0.001 <0.01 
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Anexo 10. Valores de p de la comparación de la Tsel de Craugastor loki entre cada localidad de la Sierr
a Madre usando la prueba pos hoc de Tukey.  
 
Linear Hypotheses: 
                             Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
CI_NvaLib - AmplLaguna == 0  -1.04851    0.27833  -3.767  0.00585 **  
GnalNB_II - AmplLaguna == 0  -4.19141    0.28973 -14.467  < 0.001 *** 
LaLoma - AmplLaguna == 0     -2.04285    0.29312  -6.969  < 0.001 *** 
NBravoI - AmplLaguna == 0    -6.09078    0.29491 -20.653  < 0.001 *** 
NvaLib - AmplLaguna == 0     -3.92196    0.28508 -13.757  < 0.001 *** 
PlanLib - AmplLaguna == 0    -4.16396    0.27258 -15.276  < 0.001 *** 
RLasFlores - AmplLaguna == 0 -2.14021    0.28812  -7.428  < 0.001 *** 
SatMor - AmplLaguna == 0     -3.05788    0.29139 -10.494  < 0.001 *** 
GnalNB_II - CI_NvaLib == 0   -3.14290    0.28724 -10.942  < 0.001 *** 
LaLoma - CI_NvaLib == 0      -0.99434    0.29066  -3.421  0.01934 *   
NBravoI - CI_NvaLib == 0     -5.04227    0.29247 -17.240  < 0.001 *** 
NvaLib - CI_NvaLib == 0      -2.87345    0.28255 -10.170  < 0.001 *** 
PlanLib - CI_NvaLib == 0     -3.11545    0.26994 -11.541  < 0.001 *** 
RLasFlores - CI_NvaLib == 0  -1.09170    0.28562  -3.822  0.00497 **  
SatMor - CI_NvaLib == 0      -2.00937    0.28892  -6.955  < 0.001 *** 
LaLoma - GnalNB_II == 0       2.14856    0.30159   7.124  < 0.001 *** 
NBravoI - GnalNB_II == 0     -1.89937    0.30333  -6.262  < 0.001 *** 
NvaLib - GnalNB_II == 0       0.26945    0.29378   0.917  0.99194     
PlanLib - GnalNB_II == 0      0.02745    0.28167   0.097  1.00000     
RLasFlores - GnalNB_II == 0   2.05120    0.29673   6.913  < 0.001 *** 
SatMor - GnalNB_II == 0       1.13353    0.29991   3.780  0.00541 **  
NBravoI - LaLoma == 0        -4.04793    0.30657 -13.204  < 0.001 *** 
NvaLib - LaLoma == 0         -1.87911    0.29713  -6.324  < 0.001 *** 
PlanLib - LaLoma == 0        -2.12111    0.28516  -7.438  < 0.001 *** 
RLasFlores - LaLoma == 0     -0.09736    0.30005  -0.324  1.00000     
SatMor - LaLoma == 0         -1.01502    0.30319  -3.348  0.02471 *   
NvaLib - NBravoI == 0         2.16882    0.29890   7.256  < 0.001 *** 
PlanLib - NBravoI == 0        1.92682    0.28700   6.714  < 0.001 *** 
RLasFlores - NBravoI == 0     3.95057    0.30180  13.090  < 0.001 *** 
SatMor - NBravoI == 0         3.03291    0.30492   9.946  < 0.001 *** 
PlanLib - NvaLib == 0        -0.24200    0.27689  -0.874  0.99417     
RLasFlores - NvaLib == 0      1.78175    0.29220   6.098  < 0.001 *** 
SatMor - NvaLib == 0          0.86409    0.29542   2.925  0.08534 .   
RLasFlores - PlanLib == 0     2.02375    0.28002   7.227  < 0.001 *** 
SatMor - PlanLib == 0         1.10609    0.28338   3.903  0.00344 **  
SatMor - RLasFlores == 0     -0.91766    0.29836  -3.076  0.05632 .   
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
(Adjusted p values reported -- single-step method) 
 

Anexo 9.  Comparación de la temperatura de selección de Craugastor loki entre localidades de 
la Sierra Madre en el año 2017 por medio de la prueba Anova (F8,180 = 159.52, p-valor                    
< 2.2 x 10 -16). Ver anexo 10 para los valores de p de las comparaciones múltiples.  Se indican 
con las mismas letras y colores las localidades con similitud.  
GnalNB SatMor  NvaLib PlanLib NBI CINvaLib LaLoma RLFlor AmpLag 

"B" "CD" "BC" "B" "A" "F" "E" "DE" "G" 
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Anexo 12. Valores de p de la comparación de la Tsel de Craugastor loki  entre localidades de la Sierra 
Madre usando la prueba pos hoc de Tukey. 
 

Linear Hypotheses: 
                             Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)     
CI_NvaLib - AmplLaguna == 0   2.74538    0.26464  10.374  < 0.001 *** 
LagLondres - AmplLaguna == 0  0.70843    0.25622   2.765  0.10671     
LasPalmas - AmplLaguna == 0   0.49266    0.26079   1.889  0.55871     
NBravoI - AmplLaguna == 0    -0.51797    0.25413  -2.038  0.45686     
NvaLib - AmplLaguna == 0      3.25351    0.26742  12.166  < 0.001 *** 
Palestina - AmplLaguna == 0   1.90036    0.26601   7.144  < 0.001 *** 
SalUrbina - AmplLaguna == 0  -0.60364    0.27042  -2.232  0.33431     
LagLondres - CI_NvaLib == 0  -2.03695    0.26132  -7.795  < 0.001 *** 
LasPalmas - CI_NvaLib == 0   -2.25272    0.26581  -8.475  < 0.001 *** 
NBravoI - CI_NvaLib == 0     -3.26335    0.25928 -12.586  < 0.001 *** 
NvaLib - CI_NvaLib == 0       0.50812    0.27232   1.866  0.57497     
Palestina - CI_NvaLib == 0   -0.84502    0.27093  -3.119  0.04042 *   
SalUrbina - CI_NvaLib == 0   -3.34902    0.27526 -12.167  < 0.001 *** 
LasPalmas - LagLondres == 0  -0.21577    0.25743  -0.838  0.99079     
NBravoI - LagLondres == 0    -1.22640    0.25068  -4.892  < 0.001 *** 
NvaLib - LagLondres == 0      2.54507    0.26415   9.635  < 0.001 *** 
Palestina - LagLondres == 0   1.19193    0.26271   4.537  < 0.001 *** 
SalUrbina - LagLondres == 0  -1.31207    0.26717  -4.911  < 0.001 *** 
NBravoI - LasPalmas == 0     -1.01063    0.25535  -3.958  0.00224 **  
NvaLib - LasPalmas == 0       2.76085    0.26859  10.279  < 0.001 *** 
Palestina - LasPalmas == 0    1.40770    0.26718   5.269  < 0.001 *** 
SalUrbina - LasPalmas == 0   -1.09630    0.27157  -4.037  0.00161 **  
NvaLib - NBravoI == 0         3.77148    0.26212  14.388  < 0.001 *** 
Palestina - NBravoI == 0      2.41833    0.26068   9.277  < 0.001 *** 
SalUrbina - NBravoI == 0     -0.08567    0.26517  -0.323  0.99998     
Palestina - NvaLib == 0      -1.35314    0.27365  -4.945  < 0.001 *** 
SalUrbina - NvaLib == 0      -3.85714    0.27794 -13.878  < 0.001 *** 
SalUrbina - Palestina == 0   -2.50400    0.27658  -9.054  < 0.001 *** 
--- 
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
(Adjusted p values reported -- single-step method) 
 

 

 

 

 

Anexo 11. Comparación de la temperatura de selección de Craugastor loki entre localidades de 
la Sierra Madre en el año 2018 por medio de la prueba Anova (F7,176 = 56.38, p-valor < 2.2 x     
10-16). Ver el anexo 12 para los valores de p de las comparaciones múltiples.  Se indican con las 
mismas letras y colores las localidades con similitud. 
SalUrb  NvaLib Palestina NBI CINvaLib LasPalmas LagLon AmpLag 

“A” "D" "C" "A" "D" "B" "B" "AB" 



69 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 13. Resultados de la prueba pareada de Mann Whitney-Wilcoxon entre la db de 
Craugastor loki de las distintas localidades en el año 2017. Los valores de p de las 
comparaciones múltiples se encuentran resumidos en el anexo 14.  Se indican con las mismas 
letras y colores las localidades con similitud.  
GnalNB SatMor  NvaLib PlanLib NBI CINvaLib LaLoma RLFlor AmpLag 

"BD" "BD" "A" "A" "D" "BCD" "BC" "C" "E" 

Anexo 14. Valores de p de las comparaciones entre db  de Craugastor loki entre las localidades de la Sierra Madre a           
través de la prueba de Wilcoxon. Se indican sombreados los valores no significativos. 
Post Hoc AmpLag CINvaLib GnalNB LaLoma NBI NvaLib PlanLib RLFlor 

CINvaLib <1.4 x10-4 - - - - - - - 
GnalNB <2.5 x10-6 0.77 - - - - - - 
LaLoma <7.1 x 10-6 0.59 0.027 - - - - - 
NBI <4.2 x10-7 0.29 0.20 <4.2 x10-3 - - - - 
NvaLib <1.0 x10-8 <2.8 x10-5  <2.2 x10-7 <6.0 x10-7 <2.3 x10-4 - - - 
PlanLib <5.1 x10-5 <5.7 x10-4 1.4 x 10-4 <1.8x10-4 <1.5 x10-3 0.29 - - 
RLFlor <6.3 x10-7 0.29 0.03 0.77 <1.4x10-4 <5.7 x10-9 <3.9 x10-5 - 
SatMor <7.3 x10-8 0.83 0.83 0.77 0.77 <1.4 x10-7 <4.7 x10-5 0.04 



70 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 15.  Resultados de la prueba pareada de Wilcoxon entre la db de Craugastor loki de las 
distintas localidades de la Sierra Madre en el año 2018. Los valores de p de las 
comparaciones múltiples se encuentran resumidos en el anexo 16.  Se indican con las 
mismas letras y colores las localidades con similitud. 
SalUrb  NvaLib Palestina NBI CINvaLib LasPalmas LagLon AmpLag 

“AD” "C" "E" "AD" "C" "AB" "B" "AD" 

Anexo 16. Valores de p de las comparaciones entre db de Craugastor loki de las distintas localidades de la        
Sierra Madre, a través de la prueba Wilcoxon. Se indican sombreados valores no significativos. 
Post Hoc AmpLag CINvaLib LagLon LasPalmas NBI NvaLib Palestina 

CINvaLib <3 x10-14 - - - - - - 
LagLon 0.03 <8.3 x10-12 - - - - - 
Palmas 0.14 <2.1 x10-12 0.86 - - - - 
NBI 0.22 <1.6 x10-14 <4.4 x10-4 <6.9 x10-3 - - - 
NvaLib <2.1 x10-13 0.08 <1.9 x10-11 <1.1 x10-11 <3.9 x10-14 - - 
Palestina <6.2 x10-9 0.009 <4.0 x 10-4 <5.8 x10-5 <5.0 x10-10 <2.4 x10-4 - 
SalUrb 0.052 <3.5 x10-14 <2.5 x10-5 4.4 x10-4 0.86 <1.7 x10-13 <5.3 x10-11 
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Anexo 17. Valores de p de las comparaciones entre de de Craugastor loki de las distintas localidades de la        
Sierra Madre en el año 2017 a través de la prueba de Wilcoxon. Se indican sombreados los valores no  
significativos. 
Post Hoc AmpLag CINvaLib LagLon LasPalmas NBI NvaLib Palestina 

CINvaLib <2 x10-16 - - - - - - 
LagLon <2 x10-16 <2 x10-16 - - - - - 
Palmas <2 x10-16 <2 x10-16 <2.7 x10-13 - - - - 
NBI <2 x10-16 <2 x10-16 <2 x10-16 <2 x10-16 - - - 
NvaLib <2 x10-16 <2 x10-16 <2 x10-16 <2 x10-16 0.97 - - 
Palestina <2 x10-16 <2 x10-16 <2 x10-16 <2 x10-16 <3.3 x10-11 0.01 - 
SalUrb <2 x10-16 <2 x10-16 <2 x10-16 <2 x10-16 0.82 0.97 3.9 x 10-3 

Anexo 18. Valores de p de las comparaciones entre de de Craugastor loki de las distintas localidades de la        
Sierra Madre en el año 2018 a través de la prueba de Mann Whitney-Wilcoxon. Se indican sombreados los valor
es no significativos. 

Post Hoc AmpLag CINvaLib LagLon LasPalmas NBI NvaLib Palestina 

CINvaLib <2 x10-16 - - - - - - 
LagLon <2 x10-16 <2 x10-16 - - - - - 
Palmas <2 x10-16 <2 x10-16 <2.7 x10-13 - - - - 
NBI <2 x10-16 <2 x10-16 <2 x10-16 <2 x10-16 - - - 
NvaLib <2 x10-16 <2 x10-16 <2 x10-16 <2 x10-16 0.97 - - 
Palestina <2 x10-16 <2 x10-16 <2 x10-16 <2 x10-16 <3.3 x10-11 0.01 - 
SalUrb <2 x10-16 <2 x10-16 <2 x10-16 <2 x10-16 0.82 0.97 3.9 x 10-3 
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