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Resumen

Abronia es un género de lagartijas que pertenece a la familia Anguidae, que se distribuye
en México y Centroamérica en bosques templados, bosques mesofilos de montafia y bosques
de pino-encino. El género Abronia cuenta con 39 especies descritas, 32 arboreas y 7 terrestres.
El objetivo de este trabajo fue evaluar la relacion del microhébitat con el tamafio corporal para
explicar si el medio en donde se desarrollan estas lagartijas, se encuentra asociado a fenotipos
especificos a través de un andlisis de correlacién y una reconstruccion de estados ancestrales y
microhabitat. Se revisaron 82 ejemplares adultos de cinco colecciones cientificas que
representan el 71% de las especies de interés. Se tomaron datos morfométricos respecto a siete
variables (longitud hocico-cloaca, extremidades anteriores, extremidades posteriores, largo de
cola, didametro lateral, largo y ancho de cabeza). Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas con relacion a la longitud hocico-cloaca (LHC), el ancho de la cabeza y la
longitud de las extremidades posteriores (22.3%, 50.5% y 38.5% diferencias porcentuales
respectivamente). A partir de una reconstruccion de estados de caracter ancestrales de uso de
sustrato, se observaron convergencias evolutivas respecto al uso del microhébitat, con cuatro
origenes independientes del uso del microhébitat terrestre al arboreo. Se encontraron diferencias
filogenéticas significativas en la LHC, asi como longitudes mayores en las especies arboreas
que en las terrestres y una tendencia al aumento del tamafio corporal cada vez que ocurre la
transicion de uso de microhabitat terrestre-arboreo.

Palabras clave: Abronia, tamafio corporal, convergencia, uso de microhabitat,
evolucion, sistematica.



Abstract

Abronia is a genus of lizards inside the Anguidae family, distributed in Mexico and
Central America in temperate forests, mountain cloud forests and pine-oak forests. The genus
Abronia have a total of 39 described species, 32 arboreal and 7 terrestrial. The objective in this
work was to evaluate the relationship between microhabitat and body size to explain if the
environment where they develop is associated with specific phenotypes through a correlation
analysis and a microhabitat and ancestral state reconstruction. 82 adult specimens of five
scientific collections out of 71% species of interest were reviewed and morphometric data
registered. Morphometric data about seven variables (snout-vent length, forelimbs, hind limbs,
tail length, lateral diameter, head length and width) were measured. Statistically significant
differences concerning snout-vent length (LHC), head width and hind limb length were found
(22.3%, 50.5% y 38.5% percentual differences respectively). Using an ancestral reconstruction
of substrate usage, evolutionary convergences on the use of the microhabitat were observed,
resulting in four independent origins of the arboreal microhabitat. There were also significant
phylogenetic differences regarding LHC, indicating larger body sizes in arboreal species over
terrestrial species and showing a tendency to increase body size each time the transition of
terrestrial-tree microhabitat use occurs.

Keywords: Abronia, body size, convergence, use of microhabitat, evolution,
systematic.



Introduccion

El tamafio corporal es una de las caracteristicas méas importantes de los animales y
estudiar como evoluciona es central para entender los procesos y patrones detras de la gran
diversidad de especies que existen sobre la Tierra (Peters, 1983). El tamafio corporal estd
asociado con todas las caracteristicas bioldgicas de los animales, por ejemplo, la fecundidad, la
longevidad y la tasa metabdlica (Marangoni, 2016). Por ello, si conocemos como evoluciona el
tamafio corporal de los organismos, simultineamente podemos entender como evolucionan
otros atributos de interés.

La evolucién del tamafio corporal ha sido estudiada ampliamente en funcion de los
factores abioticos. Se sabe, por ejemplo, que los animales endotermos (aves y mamiferos) de
ambientes frios son mas grandes que sus parientes de ambientes calidos (regla de Bergmann).
Este patron estd asociado con la conservacion del calor (a menor temperatura ambiental, los
tamafios mas grandes conservan mejor la temperatura corporal) (Meiri, 2011). En los animales
ectotermos (como crusticeos, insectos, peces y escamados), la regla de Bergmann no es
consistente y aun es necesario entender cudles son las presiones de seleccion responsables de
la evolucién del tamafio corporal.

Una de las caracteristicas ecologicas mas importantes para entender la evolucion de la
longitud corporal en los animales ectotermos, ha sido el uso del sustrato (Collar, 2010; 2011).
Las serpientes de habitos arboricolas, por ejemplo, tienden a ser mas largas y delgadas que las
serpientes de habitos terrestres (Alencar ef al., 2017). En este ejemplo, los cuerpos mas largos
y ligeros tienen mejor movilidad a través de las ramas. Aunque la asociacion entre el tamafio
corporal y el uso de sustrato en organismos ectotermos ha tomado gran interés desde un punto
de vista evolutivo, aun es necesario entender si de forma recurrente ciertos sustratos promueven
fenotipos convergentes (i.e. formas parecidas en ambientes similares).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar si el uso de sustrato estd asociado con la
evolucién del tamafio corporal en las lagartijas del género Abronia. En este grupo han ocurrido
transiciones independientes de uso de sustrato, lo cual las hace un modelo de estudio ideal para
evaluar la posible evolucioén convergente del tamafio corporal asociada con uso sustrato.

Ya que los tamafios grandes suelen estar asociados con los habitos arbdreos, en este
trabajo se predice que las especies arboéreas de Abronia son mas largas que sus contrapartes
terrestres. Ademas, otras caracteristicas correlacionadas con el tamafio corporal también suelen
diferir entre los organismos con diferente uso de sustrato. Por ello, en este estudio, también se
incluyeron otras variables morfologicas que podrian estar asociadas con el uso diferencial del
sustrato en las lagartijas del género Abronia.



Antecedentes

Género Abronia

El género Abronia es un grupo de lagartijas conocido cominmente como escorpiones o
dragoncitos, el cual pertenece al orden Squamata, en la familia Anguidae. La familia Anguidae
forma un grupo monofilético, que contiene ademas de Abronia, a los géneros Anguis, Anniella,
Barisia, Desertum, Dopasia, Elgaria, Gerrhonotus, Hyalosaurus, Ophisaurus y Pseudopus
(The Reptile Database, 2025). La familia Anguidae se encuentra distribuida en América, Africa,
Europa y Asia, aunque se encuentra mayormente representada en América y su distribucion
abarca gran parte del continente (Ast, 2003; Villegas-Ruiz, 2015; The Reptile Database, 2025).

De acuerdo con The Reptile Database (2025) actualmente el género Abronia comprende
un total de 39 especies, siete de las cuales son terrestres y 32 son arbdreas. Las especies del
género Abronia habitan principalmente bosques meséfilos de montafia, bosque de pino, bosques
de pino encino y bosque tropical perennifolio en zonas que se encuentran entre los 1305 y 3060
m s.n.m. (Sunyer y Kohler, 2007; SEMARNAT, 2018; Guerra-Centeno et al., 2014). El
significado etimolégico de Abronia proviene del griego habros (bonito, agraciado) y del latin
la (perteneciente a), esto haciendo referencia a la apariencia graciosa y atractiva de estos
escamados (Campbell y Frost, 1993). Las especies del género Abronia pueden presentar estilos
de vida tanto terrestres como arboricolas, a pesar de que estos estilos de vida no se intercalan
en la mayoria de especies, sino que son afines a uno en particular, existen especies como
Abronia taeniata y Abronia graminea donde existen registros de ser encontrados en ambos
microhabitats (Ramirez-Perez, 2008). A nivel morfolégico presentan caracteres como un
pliegue en el costado entre las patas traseras y delanteras (caracteristica distintiva de la familia
Anguidae), cuerpos robustos y alargados, cabezas anchas y aplanadas y colas largas (Campbell
y Frost, 1993; Sadnchez-Herrera et al., 2017). Aunque, también hay una diversidad morfoldgica
entre las especies con base en la preferencia de microhébitat, donde las especies con habitos
arboricolas presentan longitudes de cola mayores que las de su hocico-cloaca, cuerpos robustos
con extremidades, garras largas y una cola prensil o semiprensil (Solano-Zavaleta, 2020);
mientras que las especies terrestres presentan cuerpos cilindricos con colores
predominantemente moteados con escamas rugosas y quilladas, ausencia de escamas
supraauriculares alargadas y espinosas (comunmente conocidos como cuernos o alas),
extremidades robustas y garras retractiles (Martinez-Fonseca et al., 2015; Solano-Zabaleta,
2016; CONABIO, 2025). Aunque el género Abronia se encuentra distribuido desde el sur de
Tamaulipas hasta el norte de Panama, México cuenta con la mayor parte de las especies de este
género (27), 23 de las cuales, son endémicas (Gutiérrez-Rodriguez et al.,, 2020; The Reptile
Database, 2025).

El género Abronia fue descrito a principios del siglo XIX por el zodlogo aleméan Arend
Friedrich August Wiegmann con el nombre de Gerrhonotus deppii (especie tipo). Aunque, no
fue hasta 1838, que el naturalista inglé¢s, John Edward Gray cambi6 la taxonomia y separd a
esta especie del género Gerrhonotus y la ubicé un nuevo género, Abronia, aunque también
aparecen los géneros Barisia, Elgaria y Gerrhonotus (Jardine et al.,1838). Después de que se
usara por primera vez el género Abronia como un grupo monofilético, la taxonomia de la
familia Anguidae no cambid sino hasta a finales de siglo, donde Cope (1877) inicamente
reconocio a los géneros Gerrhonotus, Barisia, Pterogastero 'y Mesaspis, siendo estos ultimos
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dos propuestos por primera vez. Afios mas tarde, se hicieron cambios adicionales y Anguidae
quedd conformada por los géneros Gerrhonotus, Ophisaurus, Diploglossus, Sauressia,
Panolopus, Anguis y Ophiodes (Boulenger, 1885). Posteriormente a mediados del siglo XX,
Tihen (1949) presentd una revision taxondmica donde se reconocian cinco géneros: Abronia,
Gerrhonotus, Elgaria, Barisia, y Coloptychon, considerando nuevamente a Abronia como un
género valido. Sin embargo, fue hasta a finales del siglo XX e inicios del siglo XXI que varios
autores reconocieron a Abronia como un grupo monofilético (Campbell y Frost, 1993; Flores-
Villelay McCoy, 1993; Flores-Villela y Sanchez-Herrera, 2003). La propuesta taxondémica mas
reciente surgié en 2020, cuando Gutiérrez-Rodriguez et al. realizaron una investigacion en la
que documentaron que los géneros Abronia y Mesaspis no son monofiléticos, sino que
conforman un solo grupo.

Tamaiio corporal y uso de microhabitat

El tamafio corporal ha sido una de las caracteristicas mas relevantes cuando se estudia
a los animales. El tamafo, es fundamental al evaluar aspectos como la ecologia, fisiologia,
evolucion y comportamiento de los seres vivos y sus tasas de evolucion o extincion (Meiri,
2008). Asimismo, la evolucion del tamafio corporal es un rasgo que ha sido estudiado debido a
la importancia que tiene en las historias de vida de las especies (Pérez-Ben, 2018). En animales,
la locomocion es importante desde un punto de vista ecologico y evolutivo, ya que los cambios
que se presentan se encuentran asociados con alteraciones en atributos como alimentacion,
seleccion sexual, supervivencia etc. (Aerts et al., 2000).

En escamados, la divergencia entre especies sobre el uso de habitat ejerce una fuerte
influencia con relacion a la diversificacion morfoldgica (Aerts et al., 2000). Un ejemplo de la
relevancia de este rasgo se puede observar en los organismos homeotermos (mamiferos y aves)
donde, a menor temperatura ambiental (mayor latitud), mayor es el tamafio corporal de los
organismos (regla de Bergmann) (Meiri, 2011). En ectotermos (por ejemplo, reptiles y anfibios)
es una caracteristica bien estudiada y que se encuentra influenciada por diversos factores,
incluidos la termorregulacion, la fisiologia, el uso de microhdbitat entre otros (Herrel et al.,
2002; Collar et al., 2011; Claunch et al., 2021).

En cuanto al microhdbitat, se sabe que se encuentra asociado al tamafio corporal
(Jenssen et al., 1998; Jaksi¢ et al., 1980). Uno de los primeros trabajos realizados comparando
el uso de microhabitat y el tamafio corporal en escamados fue hecho por Jaksi¢ ef al. en 1980,
en este trabajo se compard el tamano de las extremidades y de la cola en lagartijas del género
Liolaemus que se desarrollan en ambientes arboreos, terrestres y saxicolas. No se encontraron
diferencias en cuanto al tamafio de las extremidades, pero si en el tamaio de la cola para algunas
especies saxicolas, por lo que se sugirio que las diferencias podrian deberse a que las colas mas
largas proporcionan mejor equilibrio a la hora de trepar arbustos.

Uno de los ejemplos mas famosos de como el uso de sustrato afecta la evolucion
morfologica en animales es el trabajo hecho por Losos et al. (1998), donde se compar6 la
morfologia que presentan lagartijas del género Anolis que se desarrollaban en las copas de los
arboles, ramas, troncos y suelo, en cuatro islas del Caribe. Este trabajo demostré que las
condiciones del entorno pueden dar lugar a fenotipos convergentes sugiriendo que la adaptacion
mas que la restriccion, puede dar lugar a respuestas evolutivas predecibles (Losos ef al., 1998).
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Otro estudio se llevé a cabo en 2011 por Collar ef al. con lagartijas del género Varanus, donde
compararon el tamafio corporal de las especies que ocupaban diferentes sustratos (arboreo,
terrestre y rocoso). En este trabajo se observd que las especies con habitos terrestres presentaban
los tamafios corporales mas grandes, pero con colas mas pequefas, mientras que los de
ambientes rocosos eran de tamafios mas pequefos ya que el tamano les ayudaba a esconderse
entre las rocas. En cuanto a los arboreos, estos tenian tamafios intermedios con mayor tendencia
hacia los pequeiios, pero que la cola tanto en varanos arbdreos y rocosos era de mayor tamafio,
ya que proporcionaba un mejor equilibrio a la hora de escalar. Uno de los trabajos mas recientes
se llevo a cabo en serpientes; en ese estudio, Alencar et al. (2017), compararon el tamafio
corporal en serpientes con habitos terrestres y arboreos. En este estudio se encontré que la
longitud de las serpientes arboreas se encuentra en un tamafio intermedio y que presentan
circunferencias menores y tamafos de cola mayores que las de las terrestres, debido a que estas
caracteristicas proporcionan una mejor movilidad en las ramas y evitan que estas se rompan.



Justificacion

Entender la evolucion del tamafio corporal es central en ecologia y biologia evolutiva.
La evolucién del tamafio corporal se encuentra asociada ampliamente a factores climaticos
(como temperatura), pero comparativamente existen pocos estudios que evaliien la evolucion
del tamafio corporal con relacion al uso de sustrato. Por ello, el objetivo del presente estudio es
realizar un analisis comparativo del tamafio corporal entre especies con diferente uso de
sustrato. Las lagartijas del género Abronia son un excelente modelo de estudio, ya que una
filogenia publicada recientemente (2020) mostr6 que existen transiciones independientes entre
habitos arboricolas y habitos terrestres. Asi, el presente trabajo permitird entender de mejor
manera la evolucion del tamafo corporal entre especies que usan diferente uso de sustrato.



Hipotesis

El tamafio corporal suele estar relacionado con factores abioticos, desde variables como
el clima en mamiferos y aves hasta modo de paridad y uso de sustrato en escamados. En
serpientes y lagartijas, se ha propuesto que, en algunas especies con estilos de vida arboricolas,
suelen presentar tamafios corporales mas largos, colas mas largas y/o cuerpos mas esbeltos y
ligeros que las especies con habitos terrestres, las cuales llegan a presentar tamafios corporales
mas cortos en cuanto longitud hocico-cloaca y cuerpos mas robustos y pesados. Por lo tanto, se
espera que las especies arboreas del género Abronia presenten un tamafo corporal mayor que
las especies terrestres, asi como diferencias en otras caracteristicas morfologicas relacionadas
con el diferente uso de sustrato.

Objetivo general

Evaluar la evolucion del tamafio corporal entre especies arboreas y terrestres del género
Abronia, para explicar si el sustrato en donde habitan se encuentra asociado con su tamaiio.
Objetivos especificos

Comparar el tamafio corporal entre especies arboricolas y terrestres en lagartijas del
género Abronia, para evaluar si el uso de sustrato estd asociado con fenotipos similares.

Realizar una reconstruccion evolutiva del uso de sustrato (arboreo y terrestre) en las
especies del género Abronia, para observar sus origenes historicos a partir de métodos
filogenéticos comparados.



Materiales y métodos

Seleccion y separacion de especies por sustrato

Para este trabajo se utiliz6 la Gltima propuesta taxondmica del género Abronia publicada
por Gutiérrez-Rodriguez et al. (2020), que incluye a las subespecies de Abronia gadovii y A.
moreletii. Las especies de interés fueron previamente separadas con base en el sustrato donde
se desarrollan. La seleccion de uso de microhabitat fue determinada con base en la descripcion
ecologica de los grupos de especies en la propuesta de Gutiérrez-Rodriguez et al. (2020)
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Sustratos utilizados por las especies del género Abronia.

Arboreo Terrestre
Abronia bogerti Abronia antauges
A. campbelli A. cuchumatanus
A. chiszari A. gadovii gadovii
A. cuetzpali A. g. levigata
A. deppii A. juarezi
A. fimbriata A. monticola
A. fuscolabialis A. moreletii moreletii
A. graminea A. m. rafaeli
A. Iythrochila A. m. salvadorensis
A. martindelcampoi A. m. temporalis
A. matudai A. viridiflava
A. oaxacae
A. mixteca
A. ochoterenai
A. smithi
A. taeniata
A. vasconcelosii




Busqueda y seleccion de colecciones

Se revisaron ejemplares pertenecientes a cinco colecciones diferentes: la Coleccion
Nacional de Anfibios y Reptiles (CNAR) y la Coleccion Herpetoldgica del Museo de Zoologia
Alfonso L. Herrera (MZFC) ambas pertenecientes a la Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico y la Coleccion Herpetoldgica de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo (CIB-
UAEH). Durante las visitas al Museo de Zoologia Alfonso L. Herrera, también se tomaron
datos de ejemplares pertenecientes a las Colecciones Herpetologicas de la Universidad de Texas
(UTA) y la Universidad de California-Berkeley (UC-MVZ y UC-MVZ-SMR) que se
encontraban en la universidad para su estudio.

Toma de datos

La media del tamafio corporal (LHC) descrita para determinar el estado adulto en el
género Abronia en especies arboreas es de 74.6 mm para machos y 81.7 mm para hembras
(Cruz-Elizalde et al., 2021), mientras que para las especies terrestres es de 56-65 mm para
machos y 56-72 mm en hembras (Solano-Zabaleta, 2016). Para la toma de datos de las especies
estudiadas se consideraron solamente ejemplares adultos y que pudieran mantener una posicion
adecuada durante su manipulacion (Fig. 1). La determinacion del estado adulto de los
ejemplares se hizo con base en la informacion de las etiquetas en los ejemplares de las
colecciones correspondientes, asi como con base en la experiencia de los curadores. Se
incluyeron de este modo a los ejemplares de mayor tamafio corporal entre los disponibles. Se
tomaron datos morfométricos de cada ejemplar con ayuda de un vernier digital Mitutoyo CD-
8” CX (precision £0.01 mm): longitud hocico-cloaca (LHC), longitud de cola (LC), longitud
dorsoventral costilla-costilla (LDCC), extremidades derechas (mano y pata) a partir de una vista
dorsal (mano, antebrazo, brazo, pata, tibia y fémur) y longitudes de la cabeza (altura, amplitud
y anchura).

Figura 1. Vista lateral de un ejemplar adulto de Abronia graminea de la Coleccion
Nacional de Anfibios y Reptiles.
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Se midi6é un minimo de un ejemplar por especie y un maximo de 11 en funcién de su
disponibilidad. Con respecto a ejemplares o partes especificas que no podian medirse
directamente debido a su posicion o dificultad se utilizé un hilo cafiamo. En el caso de la cola
se colocaba el hilo en la parte posterior a la cloaca en la zona media hasta llegar al final de la
misma donde se notaba que la cola se estuviera regenerando, se cortaba el hilo y se media con
el vernier. La parte regenerada se media posteriormente y se sefialaba el organismo que la
presentara. Los datos recolectados se registraron directamente en una base de datos creada en
Excel (Ver. 2016).

Analisis estadisticos

Se realizé un resumen de los datos obtenidos en Excel, donde se hizo un promedio de

cada parametro por especie (en el caso de las extremidades se sumé cada parte de manera
individual, se promedio y se separ6 en “extremidades anteriores” y “extremidades posteriores”)
(Lopez-Hernandez, 2008). Para cada cociente calculado, se registro el nimero de ejemplares
utilizado para obtener el dato. Los datos de la longitud de cola que estuviera regenerada se
descartaron, asi como los de partes de las extremidades anteriores y posteriores que no se
tuvieran completos. Se realizaron tres cuadros de datos, uno con datos para hembras y machos
en conjunto, uno para machos y otro de hembras. Los datos de ejemplares que no tenian el sexo
determinado se descartaron de estos analisis (4bronia salvadorensis, A. viridiflava, A. taeniata,
A. moreletii temporalis, A. m. rafaeli, A. oaxacaey A. lythrochila), sin embargo, esto no afecto
el nimero final de especies registradas para el trabajo.
Para los analisis, los ejemplares se separaron por tipo de sustrato en cada cuadro y los resultados
se transformaron en valores logaritmicos con las medias de los datos de las especies. En el
programa Past (Ver. 4.04) se reviso la normalidad de los datos de LHC y se realiz6 una prueba
U-Mann-Whitney (datos no normales) para los datos generales y dos pruebas t de student (datos
normales) para los datos de machos y hembras (Garcia-Bastida, 2013; Garcia-Mares, 2013).
Para comparar el resto de los parametros se utilizé un anélisis de covarianza (ANCOVA) con
el fin de controlar el efecto de la LHC sobre las variables dependientes y poder reducir la
variabilidad (Woolrich-Pina et al., 2006). Se registraron los valores de F y de P con un 0=0.5
en cada tabla con relacién a las variables: Largo de la cola (LC), diametro (D), extremidades
anteriores (EA), extremidades posteriores (EP), largo de cabeza (LCA), ancho de cabeza (AC)
y altura de cabeza (ACA).

Métodos comparativos filogenéticos

Se llevaron a cabo dos analisis filogenéticos, una reconstruccion de estados ancestrales
del uso de sustrato y un Anova filogenético, ambos se realizaron mediante la libreria phytools
(Revell, 2011) en el programa R (Ver. 4.3.1). Para llevar a cabo la reconstruccion evolutiva es
necesario contar con un arbol ultramétrico (donde las especies tengan la misma distancia hacia
la raiz del arbol), por lo que se “forzd” a la filogenia mas actual de Abronia (Gutiérrez-
Rodriguez et al., 2020) a hacerla ultramétrica utilizando la funcidn force.ultrametric en
phytools (Revell, 2011). Después de ello, se realiz6 un mapeo estocastico del uso de sustrato a
través de la filogenia utilizando la funcidon make.simmap y 500 simulaciones (Revell, 2011).
Posteriormente, se realizé un Anova filogenético, para comparar los tamafios corporales (LHC
transformada a valores logaritmicos) entre especies arboricolas y terrestres usando la funcion
phylANOVA (Revell, 2024). También se compar6 el largo (LC) y ancho (AC) de cabeza, el
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largo de extremidades anteriores (EA) y posteriores (EP) y el didmetro (D) entre especies con
diferente uso de sustrato, utilizando la misma funcion (phy/ANOVA). En ese caso se compararon
los residuales entre LHC y las otras variables morfologicas, en lugar de usar los valores crudos
ya que LC, AC, EA, EP y D estan correlacionados positivamente con la LHC.

Resultados

Se midieron un total de 82 ejemplares (34 machos, 34 hembras y 14 sin determinar)
correspondientes a 20 especies del género Abronia. Las especies incluidas representan
consistentemente los ocho clados identificados en el género donde cada grupo representa al
menos un grupo de las asignaciones taxonomicas de los ejemplares segun su subgénero
(Abronia, Scopaeabronia, Auriculabronia y Mesaspis) (Fig. 2).
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Figura 2. Especies de Abronia de las cuales se obtuvieron datos. Figura tomada y modificada
de Gutiérrez-Rodriguez et al., 2020. Especies muestreadas en recuadros negros, especies de
sustrato terrestre sefialadas con un tridngulo rojo y especies de sustrato arboreo sefialadas con
una estrella amarilla. Los colores de los cuadros representan su asignacion taxonomica:
subgénero Abronia en verde, Scopaeabronia en violeta, Auriculabronia en gris y Mesaspis en
naranja.
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Con respecto a los resultados generales (Cuadro 2), la media de LHC y LC en las
especies arboreas fue de 99.09 mm y 133.05 mm respectivamente, mientras que en el caso de
las especies terrestres sus medias fueron de 78.45 mm y 101.58 mm. La especie arborea que
present6 el promedio de longitud mayor para LHC, fue Abronia deppii con 109.6 mm, mientras
que la menor fue 4. chiszari con 73.3 mm. En el caso de las especies terrestres, el promedio
mayor fue de Abronia gadovii con 89.2 mm y la menor fue A4. viridiflava con 69.8 mm. En
cuanto a la LC, la especie arborea con longitud media fue Abronia lythrochila (157.1 mm)y la
menor A4. chiszari con (90.2 mm). Con respecto a las especies terrestres, el promedio mayor fue
de Abronia moreletii rafaeli (126.8 mm) y la menor de 4. m. temporalis (70.3 mm).

Cuadro 2. Medias de LHC y LC de ambos sexos, de individuos de especies arboreas y terrestres
del género Abronia. Medidas expresadas en mm.

Especies LHC | N LC N Especies LHC | N LC N
arboreas terrestres
Abronia chiszari 73.3 2 90.2 2 Abronia moreletii
moreletii 79.6 1 NA NA
Abronia cuetzpali | 105.5 | 1 1514 1 Abronia antauges | 77.6 2 NA NA
Abronia deppii | 109.6 | 2 | 1073 | 2 | Abronia gadovii | 89.2 | 10 | 120.6 | 6
Abronia 93.3 1 NA NA
fuscolabialis Abronia juarezi 73.2 5 87.1 1
Abronia graminea | 101.9 | 11 | 139.6 6 Abronia moreletii
rafaeli 71.7 4 126.8 1
Abronia 1054 | 4 157.1 4 Abronia moreletii
Iythrochila temporalis 77.4 5 70.3 2
Abronia 100.3 | 3 127.9 1 Abronia
martindelcampoi salvadorensis 89.1 4 124.6 1
Abronia matudai | 1084 | 1 148.3 1 Abronia
viridiflava 69.8 7 80.1 5
Abronia mixteca 107 2 140.1
Abronia oaxacae 98.3 6 136.1 5
Abronia 86.1 2 151.7
ochoterenai
Abronia taeniata 100 9 113.9 6
Media 99.09 133.05 78.45 101.58
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En el caso de los machos (Cuadro 3), la media de LHC y LC en las especies arboreas
fue de 97.4 mm y 128.4 respectivamente; en el caso de las especies terrestres sus medias fueron
de 78.2 para LHC y 104.1 para LC. Las especies arboreas con mayores y menores medias de
LHC fueron Abronia deppii 'y A. chiszari. Con respecto a especies terrestres, A. salvadorensis
presentd la mayor longitud (92.8 mm) y A. moreletii rafaeli 1a menor (73.2 mm). En cuanto a
la LC, la especie arborea con mayor longitud promediada fue 4. ochoterenai con 151.7 mm,
mientras que la menor A. chiszari con 90.2 mm. Con relacion a las especies terrestres, el

promedio mayor fue de A. gadovii con 127.2 mm y el menor de A. viridiflava con 77.2 mm.

Cuadro 3. Medias de LHC y LC para machos del género Abronia de especies arboreas y

terrestres. Medidas expresadas en mm.

Especies LHC | N | LC N Especies LHC LC N
arboreas terrestres
Abronia chiszari Abronia moreletii
73.3 2 | 90.2 2 moreletii 79.6 NA | NA
Abronia
cuetzpali 1055 | 1 | 1514 | 1 | Abronia antauges | 73.6 NA | NA
Abronia deppii 127.
109.6 | 2 | 1073 | 2 Abronia gadovii 92.2 2 2
Abronia
fuscolabialis 93.1 1 NA | NA | Abronia juarezi 72.3 87.1 1
Abronia Abronia moreletii
graminea 102 5 | 1457 | 4 rafaeli 73.2 NA | NA
Abronia Abronia moreletii
martindelcampoi | 104.1 | 2 | 1279 | 1 temporalis 66.2 NA | NA
Abronia mixteca Abronia 124.
107 2 | 140.1 | 2 salvadorensis 92.8 6 1
Abronia Abronia
ochoterenai 88.3 1 1517 ] 1 viridiflava 75.6 77.6 2
Abronia taeniata | g4 3 111321 3
Media 97.4 128.4 78.2 104.
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Para las hembras (Cuadro 4), el promedio de LHC y LC para especies arboreas fue de
98.3 mm y 139 mm respectivamente; mientras que las especies terrestres, tuvieron una media
de 79.9 mm en LHC y 85.5 mm en LC. La especie arborea que registré un mayor tamafo en
LHC, fue Abronia matudai con 108.4 mm y la menor fue 4. ochoterenai con 8§3.9 mm. En el
caso de las especies terrestres, el mayor tamafo lo presentd A. salvadorensis (88.4 mm) y el
menor A. viridiflava (69.3 mm). Para la LC, las especies arboreas con mayor y menor longitud
fueron A. ochoterenai y A. martindelcampoi (151.2 mm y 119.3 mm, respectivamente). En
cuanto a las especies terrestres, A. gadovii presentd mayor longitud (120.3 mm) y 4. viridiflava

menor (62.9 mm).

Cuadro 4. Medias de LHC y LC de hembras del género Abronia para especies arboreas y

terrestres. Medidas expresadas en mm.

Especies LHC | N| LC | N Especies LH LC N
arbéreas terrestres C
Abronia
graminea 100.9 | 6 | 127.5 | 2 | Abronia antauges | 81.7 NA | NA
Abronia
lythrochila 99.7 | 3 | 150.5 | 3 | Abronia gadovii | 86.1 1203 | 5
Abronia
martindelcampoi | 92.8 1 [ 1193 ] 1 Abronia juarezi 73.8 76 2
Abronia matudai Abronia moreletii
1084 | 1 | 1483 | 1 temporalis 80 82.9 1
Abronia oaxacae Abronia
1009 | 4 | 1431 | 3 salvadorensis 88.4 NA | NA
Abronia Abronia
ochoterenai 839 | 1 | 1512 ] 1 viridiflava 69.3 62.9 2
Abronia taeniata 1018 | 3 133.0 | 2
Media 98.3 139 79.9 85.5
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Se compararon los datos generales (Cuadro 5) de LHC mediante una prueba de U-
Mann-Whitney, se obtuvieron diferencias significativas con relacion al tamafio corporal, siendo
las especies arboreas mas largas que las especies terrestres (U=7, p<0.01). Para el caso de LC,
los resultados del analisis de covarianza (ANCOVA) senalaron que no hay diferencias
significativas y que los tamafios de cola tanto en especies arboreas como terrestres son similares
(F1.14=0.3, p=0.59). Se observaron diferencias significativas entre las especies arboreas sobre
las terrestres en dos pardmetros mas: extremidades posteriores y ancho de cabeza (F1,17=6.43,
p=0.02 y Fi1.17=8.6, p=0.01, respectivamente). Con respecto a las medidas de didmetro,
extremidades anteriores, longitud y altura de cabeza comparativamente, no hubo diferencias
significativas entre las especies de ambos sustratos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Resultados de los andlisis estadisticos de las caracteristicas morfologicas entre
especies arboreas (A) y terrestres (T) del género Abronia. Los datos de hembras y machos
dentro de cada especie se analizaron en conjunto. Con asterisco se sefialan los resultados con
diferencias significativas.

Caracter Estadistico D Factor (Media = DE)
Longitud hocico- u=7 <0.01 A=99.09 + 10.52
cloaca* T=78.45 £ 7.36
Diametro F=0.17 0.59 A=19.2+3.28
T=13.58 £2.31
Longitud de cola F=0.3 0.59 A=133.1+21.18
T=101.58 + 25.20
Extremidades F=0.94 0.35 A=25.51+4.97
anteriores T=18.7 + 3.34
Extremidades F=6.43 0.02 A=35.63 +£4.15
posteriores™® T=24.05 + 3.66
Ancho de cabeza* F=28.6 0.01 A=18.55+3.09
T=11.13+£1.36
Largo de cabeza F=2.9 0.17 A=25.39+4.39
T=17.05 £ 1.83
Alto de cabeza F=0.55 0.45 A=12.30+2.03
T=8.33 +1.23
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En el caso de los machos (Cuadro 6) se mantuvo la tendencia en dos parametros, las
medidas de LHC y EP en las especies arboreas sobre las terrestres (t15=3.66, p<0.02 y
Fi1,14=6.15, p=0.03, respectivamente); sin embargo, para este caso, el ancho de la cabeza resultd
ser similar entre las especies de ambos sustratos (F1,14=2.33, p=0.15). El resto de los criterios
comparados no presentd diferencias significativas.

Cuadro 6. Comparacion estadistica de caracteristicas morfoldgicas entre los machos de
especies arboreas (A) y terrestres (T) del género Abronia. Con asterisco se sealan los
resultados con diferencias significativas.

Caracter Estadistico D Factor (Media + DE)
Longitud hocico- t=3.66 <0.02 A=97.43 + 11.54
cloaca* T=78.18 + 9.58
Diametro F=0.77 0.39 A=18.35+3.22
T=13.22+2.13
Longitud de cola F=0.17 0.69 A=128.43 £22.81
T=104.12 + 25.46
Extremidades F=0.63 0.44 A=26.77 +3.96
anteriores T=19.2 +4.47
Extremidades F=6.15 0.03 A=35.26 +4.22
posteriores™® T=25.77+3.24
Ancho de cabeza F=2.33 0.15 A=18.73 +£3.52
T=12.3+1.93
Largo de cabeza F=0.01 0.92 A=2522+5.18
T=18.43 £2.46
Alto de cabeza F=0.41 0.53 A=12.41+241
T=9.12 + 1.52
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Para las hembras (Cuadro 7), se observaron diferencias significativas en cinco de ocho
parametros comparados. Se observo un tamafo mayor de LHC, EP y ACA (t11=4.30, p<0.01,
Fi1,10=7.54, p=0.02 y F1,10=26.25, p<0.01, respectivamente) en las especies arboreas sobre las
terrestres. Sin embargo, dos pardmetros mas resultaron estadisticamente diferentes: la longitud
de la cabeza y el tamafio de las extremidades anteriores (F1,10=13.66, p<0.01 y F19=15.59,
p<0.01, respectivamente); las especies con habitos arboreos presentan tamafios de cabeza y de
extremidades anteriores mas grandes. El resto de los parametros comparados (LC, ACA y D)
no presento diferencias significativas.

Cuadro 7. Comparacion estadistica de caracteristicas morfoldgicas entre las hembras de
especies arboreas (A) y terrestres (T) del género Abronia. Con asterisco se sefalan los
resultados con diferencias significativas.

Caracter Estadistico p Factor (Media = DE)
Longitud hocico- t=4.30 <0.01 A=98.34 +7.82
cloaca* T=79.88 + 7.25
Diametro F=1.7 0.22 A=2.15+2.05
T=13.78 £2.98
Longitud de cola F=2.2 0.19 A=138.98 +12.52
T=85.52 +24.62
Extremidades F=15.59 <0.01 A=28.06 +2.03
anteriores® T=17.53+2.15
Extremidades F=17.54 0.02 A=35.45+4.07
posteriores™® T=23.3+2.74
Ancho de cabeza* F=26.25 <0.01 A=18.3+1.63
T=10.06 + 1.38
Largo de cabeza* F=13.66 <0.01 A=24.75+2.15
T=15.85+1.88
Alto de cabeza F=4238 0.53 A=11.82+1.39
T=8.01 £ 1

Se obtuvo una reconstruccion evolutiva del uso de sustrato en las lagartijas del género
Abronia (Fig. 3). Se encontrd que el estado ancestral de uso de sustrato en Abronia era el

terrestre y de forma independiente ocurrieron cuatro transiciones al uso de sustrato arboreo (Fig.
3).
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Figura 3. Reconstruccion evolutiva de uso de sustrato en especies del género Abronia. En
morado se sefialan las especies con habitos terrestres y en verde aquellas con arboreos.



Con respecto a los analisis filogenéticos, se observaron diferencias significativas solo
para el pardmetro de longitud hocico-cloaca (Fig. 4) donde se obtuvieron valores de F1,185=27.9
y P=0.006. Estos valores concuerdan con los andlisis estadisticos convencionales, los cuales
muestran un aumento del tamafio corporal con base en el uso de sustrato arboreo.

2.05+

N

[=)

o
;

log Longitud hocico cloaca

1.85+

=

©

(&)
L

X

©

o
1

—_— .P 1
F=27.9, p=0.006
' o &
|
o
- -
-
[ ®
o
Arbéreo Terrestre
Sustrato

Figura 4. Anova filogenética de uso de sustrato contra tamafo corporal en dos sustratos
diferentes. En morado se sefialan las especies con habitos terrestres y en verde aquellas con

arboreos.

Para el resto de los parametros: didmetro, longitud de cola, extremidades anteriores,
extremidades posteriores y ancho de cabeza no se observaron diferencias significativas (Fig. 5

y Fig 6).
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Figura 5. Anova filogenética de uso de sustrato contra largo de cola en dos sustratos
diferentes. En morado se sefialan las especies con habitos terrestres y en verde aquellas con

arboreos.
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Discusion

El tamafio corporal en animales estd relacionado con otros factores morfoldgicos,
fisiologicos y ecologicos, ademds de influir en las tasas de evolucion y especiacion (Meiri,
2008). En este trabajo se encontré que en el género Abronia, existen diferencias
estadisticamente significativas en el tamafio corporal entre especies con diferentes usos de
microhabitat (arboreo y terrestre). Con relacion al tamafio corporal, las especies arboreas son
22.3% mas largas que las terrestres (99.09mm vs 78.45 mm, respectivamente). El aumento del
tamafio corporal en especies arboreas no es exclusivo de Abronia, ya que también ha sido
documentado en otros grupos de escamados. Por ejemplo, en Anolis, existe un aumento en el
tamafio corporal y longitud de las extremidades en especies que viven en los sitios mas altos en
los arboles, asi como el uso de ramas gruesas, en comparacion con especies que se suelen
perchar cerca del suelo (Losos, 1998). Diferentes fenotipos relacionados con uso de sustrato
indican que estos cambios morfoldgicos proveen ventajas en aspectos como supervivencia,
alimentacion y locomocion (Moreno, 2014).

Este patron se repite en algunos estudios como el de Alencar et al. (2017) realizado con
serpientes, donde sefialan que longitudes mayores de LHC en especies arbdreas proporcionan
un mejor agarre y desplazamiento entre las ramas de los arboles que las especies terrestres. De
igual manera, esta relacion con respecto al uso de microhabitat y el tamafio corporal ha sido
documentada en otros grupos, por ejemplo, en las lagartijas del género Cyrtodactylus, las
especies con habitos arboreos y saxicolas presentan una LHC mas grande asi como
extremidades mas largas que las especies que tienen una preferencia en hdbitats terrestres
(Riedel et al., 2024).

En el presente estudio, las especies con mayor tamafno, por ejemplo, Abronia deppii y A.
matudai con longitudes de 109.6 mm y 108.4 mm respectivamente, son arboricolas. Debido a
que las especies arboreas en Abronia son mas largas que su contraparte terrestre, la presencia
de longitudes pequetias en las especies arboreas podria ser resultado de procesos de seleccion.
En escamados, los cuerpos mas largos son mas comunes en especies arboéreas que en las
terrestres (Moreno, 2014; Alencar et al., 2017; Riedel et al., 2024). Ademas, una cola larga y
prensil puede ayudar a que los organismos no caigan de los arboles e inclusive puede permitirles
desplazarse a mayores distancias y velocidades para poder cazar y obtener su alimento
(Ballinger, 1973).

En cuanto a las diferencias de longitudes entre los sexos, estas pueden deberse al
dimorfismo sexual que se encuentra representado en varios clados de escamados (Garcia-
Bastida ef al., 2013). En anguidos este patron es variable, ya que existen especies donde los
machos son mas grandes y otras donde lo son las hembras (Cruz-Elizalde et al., 2021). En
Abronia el patrébn mas comun, indica que machos y hembras presenten tamanios de LHC
similares, aunque estos resultados también se han encontrado en otros anguidos como Barisia
imbricata (Dashevsky et al., 2013; Cruz-Elizalde et al., 2021). Sin embargo, en este trabajo las
medias de las hembras suelen ser mayores que la de los machos en cuanto a LHC. Esto podria
deberse a ventajas reproductivas, como tamafios mas grandes de camada, tamafios corporales
de las crias mayores y aumento de la tasa de supervivencia, como ha sido sugerido en grupos
como Sceloporus, Paroedura y Zootoca (Jiménez-Arcos & Ramirez-Bautista, 2017; Meter et
al., 2024; Roitberg et al., 2024).

Por otro lado, con relacidn al tamatio de la cabeza, los machos presentan en promedio longitudes
mayores en el tamafo de la cabeza que las hembras, esto concuerda con el estudio de Cruz-
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Elizalde et al. (2021), donde se analiza el dimorfismo de Abronia taeniata y se encuentra que
los tamafios de las cabezas en los machos resultan ser mayores, esto con el fin de proveer una
ventaja en la seleccion sexual, alimentacién y competencia intraespecifica.

Las diferencias en las extremidades posteriores entre las especies de ambos
microhabitats pueden deberse a la necesidad de un mejor agarre, asi como el desplazamiento
en los arboles de una mejor manera. Extremidades posteriores mas largas podrian ofrecer un
mejor agarre que extremidades cortas al trepar arboles (Hagey ef al., 2017). La importancia de
las extremidades posteriores no es exclusiva de Abronia, también es relevante en otros
escamados. En algunos casos, por ejemplo, las patas traseras relativamente madas largas
proporcionan ventajas de rendimiento en habitats abiertos, donde la velocidad de carrera es
importante para escapar de los depredadores o capturar a las presas (Vitt et al., 1997).

Por otra parte, la reconstrucciéon del uso de sustrato de Abronia, muestra una
correspondencia en el cambio de uso de microhdbitat y el tamafio corporal a través de la historia
evolutiva del género, con un aumento del tamafo corporal cada vez que se presenta la transicion
de vida terrestre a arborea. La colonizacion de nuevos habitats reduce la depredacion, asi como
la competencia interespecifica, lo cual puede favorecer tamafios largos (Dominguez-Guerrero
et al, 2024). El cambio de uso de sustrato (terrestre-arboreo) que se presentd en cuatro
ocasiones, indica que las especies de Abronia han colonizado hébitats similares de forma
independiente, produciendo tamafios largos (de manera convergente).

Existen otros casos donde también se han encontrado convergencias evolutivas en el
tamafio corporal en lagartijas. Por ejemplo, un estudio realizado por Melville et al. (2006) con
escamados de habitos desérticos en Australia y América del Norte, donde se identificaron
patrones morfologicos convergentes (longitud de cuerpo, extremidades, cola y cabeza) en tres
pares de especies con relacion al uso del microhabitat. Ademas del uso de sustrato, factores
como el uso de paridad también suelen influir en la evolucion del tamafio corporal. Por ejemplo,
Dominguez-Guerrero et al. (2022), encontraron que, en cinco transiciones de oviparidad a
viviparidad en Phrynosomatidae, las especies viviparas tienden a alcanzar un mayor tamafno
corporal. Una comparacion del modo de paridad no es plausible en Abronia debido a que todas
las especies son viviparas, de tal manera que el uso de sustrato podria ser la principal presion
de seleccion para la evolucion morfologica.

Aunque es dificil determinar con claridad cuales fueron las razones por las cuales se dio
el cambio de uso de sustrato de terrestre a arboreo en Abronia, se pueden considerar diferentes
causas. En escamados, se ha propuesto que los cambios de uso de sustrato se pueden originar
debido a multiples causas; incluidas la competencia, la disponibilidad de alimento, la
selectividad del sustrato, la supervivencia y la temperatura (Smith ez al., 2001; Johnson et al.,
2006; Herrmann, 2017), entre otras. En Abronia no se ha propuesto un factor especifico, aunque
con base en los resultados obtenidos se pueden sugerir tres hipotesis. La primera es que la
capacidad de regular la temperatura corporal podria verse influida por el tipo de sustrato
utilizado. La transicion de uso de sustrato en Abronia podria haber ocurrido como una ventaja
de mantener un intervalo de temperatura corporal constante, teniendo en cuenta que las
temperaturas en los arboles resultan ser mas homogéneas que en el suelo (Scheffers et al.,
2014). Esto implicaria un menor gasto energético al termorregular, permitiendo destinar mas
energia a otras actividades como alimentacion o reproduccion (Hertz et al., 1994; Smith et al.,
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2001; Woolrich-Pina et al., 2006). Por ejemplo, Anolis cristatellus, regula su temperatura
activamente en sitios abiertos, mientras que lo hace de forma pasiva en lugares cerrados con
temperaturas mas bajas (Huey, 1974).

La segunda hipdtesis esté relacionada con la disponibilidad y seleccion del sustrato. La
transicion de uso de sustrato de un ambiente terrestre, donde las condiciones pueden ser mas
variables (temperatura, disponibilidad de recursos, depredadores) a uno mas particular como el
microhabitat arboéreo, podria haber surgido como consecuencia de las condiciones del héabitat.
Es posible que la abundancia de arboles haya sido mayor que la cobertura del suelo, lo que
ofreceria diferentes oportunidades ecoldgicas, aunque también se debe considerar que los
microhabitats arboreos pueden extenderse en cuestion de altura decenas de metros (Bars-Closel
et al., 2017). Por ejemplo, los troncos de los arboles al ser sitios mas altos y anchos, podrian
volverse un lugar Optimo para realizar perchas, conseguir alimento, reproducirse o evitar la
presencia diferencial de depredadores o competidores (Johnson et al., 2006 y Herrmann, 2017).

La tercera esta relacionada con la supervivencia, las interacciones entre depredadores y
presas podrian encontrarse relacionados con el uso de microhabitats. En escamados, existen
especies que llegan a utilizar temporalmente diferentes habitats a los que comunmente utilizan
con el fin de utilizarlos como refugios y evitar la depredacion (Smith et al., 2001). Por ejemplo,
Plestiodon laticeps: esta lagartija de habitos semi arboreos utiliza el suelo como sitio de
forrajeo, pero en caso de estar amenazadas por algun depredador, pueden optar por refugiarse
en los troncos de los arboles o en menor medida debajo de las hojas secas del suelo (Cooper,
1997). Para las especies con habitos arboricolas de Abronia, los arboles con agujeros o con un
alto grado de vegetacion podrian servir como sitios de refugio ante depredadores potenciales o
inclusive como sitios de anidacion (Cooper, 1993).

En conjunto, diferentes factores podrian afectar la evolucion del tamafio corporal en el
género Abronia. Sin embargo, se puede considerar que la transicién hacia un microhabitat
arboreo ha podido desempeiiar un papel importante en este proceso. La seleccion de sustratos
con temperaturas mas estables y ventajas ecologicas diversas, también podria favorecer
aspectos como la termorregulacion, ademas de también influir en la disponibilidad de recursos,
oportunidades reproductivas y reduccion del riesgo de depredacion.
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Conclusiones
El uso diferencial de microhabitats arboreos y terrestres donde se desarrollan las
lagartijas del género Abronia se encuentra relacionado con su tamafio corporal; las especies

arbdreas presentan tamafios mas largos que sus contrapartes terrestres.

Las especies arboreas son de mayor tamaiio que las de su contraparte terrestre en cuanto
a longitud hocico-cloaca, longitud de extremidades posteriores y ancho de cabeza.

El uso de sustrato ancestral en Abronia es terrestre y ocurrieron cuatro transiciones
independientes hacia un uso de sustrato arboreo.
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