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RESUMEN

La especie de lagartija vivipara Sceloporus grammicus pertenece al
complejo grammicus. Este grupo grammicus esta compuesto de varias especies.
La poblacion de este estudio pertenece a este complejo, y este trabajo se efectu6
en localidades del Municipio de Tepeapulco, Hidalgo. El objetivo principal en este
estudio fue analizar las caracteristicas reproductoras de los machos y de las
hembras de esta poblacion. El método consistié de dos partes, el trabajo de
campo y el de laboratorio, en el primero, se colectaron ejemplares mensualmente
durante un afio y se le tomaron medidas morfometricas; en la segunda parte, los
ejemplares se fijaron en formol al 10% y posteriormente se conservaron en alcohol
al 70% para su diseccion. Los resultados obtenidos indican que los machos de
esta poblacion alcanzaron la talla minima a la madurez sexual a los 43 mm,
mientras que las hembras a los 42 mm, El dimorfismo sexual es evidente, los
machos son mas grandes que las hembras en la LHC, largo del antebrazo, largo y
ancho de la cabeza, largo del fémur y largo de la tibia, El ciclo reproductor de los
machos y de las hembras fue atipico a lo encontrado en otras poblaciones, ya que
los resultados indican que la poblacién se reproduce durante casi todo el afio, es
decir, que al menos unos cuantos individuos hembras de la poblacion se
reproducen fuera de la estacion tipica (otofial), El ciclo del higado y de los cuerpos
grasos de los machos y de las hembras se mantiene constante y solo existe un
decremento en los meses donde ocurre el mayor gasto energético durante la
estacion reproductora, esto sugiere que las hembras y machos de esta poblacién
se siguen alimentando aun en la etapa reproductora, El tamafio de la camada de
esta poblacion fue de 5.2 crias por hembra, este resultado es similar a
poblaciones de bajas altitudes pero diferente a las poblaciones de montaia, El
tamafo de la camada no estuvo relacionado con la LHC de las hembras, y esto es
diferente a otras poblaciones. Esto datos obtenidos sugieren que la poblacion de
Tepeapulco (zona media, 2578 msnm) es mas parecidas a las de zonas de partes
medias o0 bajas, y diferentes a la de zonas altas o de montafia (> 3000 msnm).

Palabras clave: Sceloporus grammicus, complejo grammicus, Tepeapulco.
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INTRODUCCION

En la actualidad las lagartijas muestran variaciones en las caracteristicas de
historias de vida entre poblaciones de la misma especie (Ramirez-Bautista et al.,
2004). Como ejemplo de lo anterior tenemos a Sceloporus grammicus la cual
presenta variaciones en el tamafio del huevo, fecundidad y edad a la madurez
sexual entre las poblaciones de la Altiplanicie Mexicana y de montafia (Ramirez-
Bautista et al., 2004). Esta variacion puede estar influenciada por el medio
ambiente, filogenia y factores ecoldgicos. Los factores medioambientales que
afectan la actividad reproductiva son el fotoperiodo, precipitacion, temperatura y
disponibilidad de alimento (Ballinger, 1977; Ramirez-Bautista y Vitt, 1998).

Las poblaciones de hembras de esta especie que han sido estudiadas
exhiben una actividad reproductora en la que la vitelogénesis, cortejo y
apareamiento ocurre en el otofio y el desarrollo embrionario durante el invierno,
mientras que los nacimientos se dan a principios de la primavera (Guillette y
Casas-Andreu, 1980). Este patron de reproduccion otofial sugiere que la evolucién
representa un evento evolutivo en la historia de vida del linaje (Sites et al., 1992;
Andrews y Mathies, 2000).

Varios estudios de ecologia de la reproduccion indican que la ventaja
principal de este patréon reproductor en especies viviparas de montafia es la
proteccion de los embriones por las hembras en la época en que las temperaturas
son mas bajas (invierno). Mediante el comportamiento de la hembra para
termorregular, puede favorecer la proteccion y tasa de desarrollo del embrién. Una
buena termorregulacion dard como resultado que las hembras den nacimiento a
las crias al inicio de la primavera, cuando los recursos (alimento) son abundantes
(Ballinger, 1973; Guillette, 1983; Ramirez- Bautista et al., 1998; Feria Ortiz et al,
2001).
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A pesar de que se tienen datos de varias poblaciones donde claramente se
nota que el complejo grammicus responde de manera diferente a los factores a los
gue se enfrenta en los ambientes donde habitan, principalmente en las que se
encuentran en el Eje Neovolcanico (montafia) y en partes bajas del estado de
Hidalgo, se ha visto que las del Valle de la planicie del sur del estado de Hidalgo,
presentan grandes variaciones en las caracteristicas reproductoras (Ballinger,
1973; Guillette, 1983; Ramirez- Bautista et al., 1998; Feria Ortiz et al, 2001).

La historia de vida de un organismo se define como un conjunto de
caracteristicas que han ido evolucionando una a expensas de la otra (Stearns,
1992). Por ejemplo, el tamafio de la camada (especies viviparas) o puesta
(especies oviparas) esta relacionada con la longitud hocico-cloaca de las hembras
(Ramirez-Bautista y Vitt, 1998; Ramirez-Bautista et al., 2002), o bien, la tasa de
crecimiento es afectada por la fecundidad (Ramirez-Bautista, 1995; Ramirez-
Bautista y Vitt, 1997). Asi, también, a mayor fecundidad durante la estacion
reproductiva (especies con multiples puestas), menor serda la longevidad (Tinkle et
al., 1970). En una historia de vida, estas variables correlacionadas ayudan a
entender la evolucién de las estrategias reproductivas en este grupo de lagartijas
(Tinkle et al., 1970; Ramirez-Bautista y Vitt, 1997, 1998).

La historia de vida de un organismo también incluye los diferentes patrones
de crecimiento, diferenciacion, almacenamiento de energia, reproduccion y
supervivencia (Rubio-Pérez, 2002). Asi, los caracteres de las historias de vida
varian entre poblaciones de una especie, de forma que esta variacion es el
resultado de diferentes presiones de seleccion y muchos de éstos pueden
representar un posible valor adaptativo (Rubio-Pérez, 2002). Se ha visto que
especies del género Sceloporus (S. melanorhinus y S. utiformis, observaciones
personales de Ramirez-Bautista) de ambiente tropical estacional, tienen una tasa
de crecimiento rapido, en tres meses ya presentan la talla minima a la que se
reproducen (aunque lo hagan hasta la siguiente estacion reproductiva). Esta
estrategia de crecimiento rapido evita la depredacion; en el periodo de lluvias

existe suficiente alimento para forrajear con éxito y de esta forma tener una tasa
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de crecimiento favorable. Asi, la variacion de los componentes de las historias de
vida esté influenciada por el ambiente local, la historia evolutiva de las especies y
las relaciones ecologicas. Por ello han aumentado los estudios sobre historias de
vida que centran su atencion en los diferentes patrones reproductores que
presentan las especies con relacion a su ambiente (Pardo-De la Rosa, 1997).
Conociendo estos patrones se podria determinar qué tanto influye el ambiente y
qué tanto la historia evolutiva en la biologia reproductora de cada especie (Vitt,
1986).

ANTECEDENTES

REPRODUCCION
Ciclos reproductivos

En las especies viviparas se han descrito dos tipos de ciclos reproductivos
en los machos y en las hembras, los sincronicos y asincronicos. Los ciclos
reproductivos sincronicos se presentan en especies de ambientes tropicales,
templados y aridos, pero principalmente se dan en el primero. En éste, ambos
sexos presentan actividad gonadica en la primavera y el verano. Mientras que los
ciclos asincrénicos se presentan en especies que habitan ambientes templados de
montafia. En este tipo de ciclo, los machos presentan actividad testicular
(desarrollo espermatogénico) antes que la hembra, el apareamiento es previo a la
ovulacion, cuando los foliculos vitelogénicos estan en desarrollo, por lo que, mas
tarde, cuando los foliculos vitelogénicos estan en su fase final, son fertilizados en
la madre (Guillette, 1981, 1982). La mayoria de las especies de ambientes
templados de montafia, presentan ciclos reproductores asincronicos, por ejemplo,

Sceloporus grammicus, S. torquatus, entre otros (Ramirez-Bautista, 2004).

Modo de reproduccion (oviparidad)

La oviparidad se refiere a las especies que ponen huevos, donde los

embriones se desarrollan dentro del mismo. La hembra retiene los huevos
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después de ser fertilizados por tiempos cortos o prolongados segun la especie y el
desarrollo embrionario se completa en el exterior. Por lo tanto, estos huevos
requieren un periodo de desarrollo embrionario fuera del tracto reproductor de la
hembra, este periodo usualmente ocurre en un nido que varia entre las especies.
Algunas de las ventajas de las especies (oviparas) que ponen huevos, es que la
hembra no carga con sus crias y asi evita una mayor depredacion, otra ventaja es
que incrementa la oportunidad de tener varios eventos reproductivos en una
estacion (Vitt, 1986; Ramirez-Bautista, 2004).

ESTRATEGIAS REPRODUCTIVAS

Edad y talla a la madurez

El efecto filogenético, es un factor que influye en la talla minima a la
madurez sexual, y tiene mucho que ver con el grupo al que pertenecen las
especies, ya que existe un Optimo. Por ejemplo, dentro del género Urosaurus y
Anolis maduran a una edad temprana y con una talla pequefia, es decir, el grupo
tiene un o6ptimo en su LHC; mientras que en el género Sceloporus maduran a una
talla mas grande y a una edad mayor, en comparacion con Anolis (Ramirez-
Bautista, 1995; Ramirez-Bautista, 2004).

La LHC minima a la madurez sexual tiene efecto sobre la fecundidad, ya
que ésta puede predecir el tamafio de la puesta o camada en especies con
camada variable. Por ejemplo, los individuos hembras de una poblacion que
maduran y alcanzan la talla minima a la madurez sexual al inicio de la estacion
reproductora, tendran una mayor fecundidad que aquellas hembras que maduran
mas tardiamente, o bien si la LHC es la mas grande al inicio de la estacién
reproductora, las hembras tendran un tamafio de puesta o camada mayor que las
mas pequefas (Ramirez-Bautista, 1995; Ramirez-Bautista y Vitt, 1997). Otro
aspecto importante es que las lagartijas de elevaciones altas (montafia) poseen

una longevidad mas corta que las de elevaciones bajas, por este motivo necesitan
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madurar mas tempranamente para tener mayor numero de puestas durante su
vida. Sin embargo, las de elevaciones bajas tienen un periodo de vida mayor,
tendiendo a madurar més tarde, lo que les permite ocupar ese tiempo para crecer
y desarrollarse al maximo; ésta es una estrategia para tener una mayor fecundidad
teniendo en cuenta que en la mayor parte de los casos el tamafio de la camada

esta en funcion de la LHC de la hembra (Ramirez-Bautista et al., 2004).

Cuidado parental y tamafio de la puesta o camada

En los reptiles existen varios grupos con cuidado parental, entre ellos los
saurios. La viviparidad es una estrategia que se desarroll6 en este aspecto
(Guillette, 1983) en la que la fecundidad estad limitada en las especies que
presentan este tipo de comportamiento, es decir, si el embridén se desarrolla dentro
del cuerpo de la hembra en un tiempo prolongado, limita el tamafio de la camada.
El mismo caso se aplica para especies de lagartijas oviparas con cuidado
parental, por ejemplo, en el grupo de los gekénidos se ha documentado que los
padres cuidan los huevos en el nido (Vitt, 1986). Los huevos son puestos en nidos
comunes (de varias hembras) y durante el desarrollo embrionario los padres se
quedan cubriendo con su cuerpo a los huevos hasta que éstos eclosionan
(observaciones personales de Ramirez-Bautista). El tamafio de la camada o
puesta en el género Sceloporus ha evolucionado con relacién al tamafio del
cuerpo, forma y uso del habitat de este género (Tinkle et al., 1970; Ramirez-
Bautista y Olvera-Becerril, 2004).

Ciclo de los cuerpos grasos e higado

Durante la reproduccion, los machos usan la energia contenida en los
cuerpos grasos e higado para la produccién de esperma, mientras que las
hembras la utilizan para la produccion de los foliculos vitelogénicos, huevos o
embriones (Ramirez-Bautista et al., 2000, 2002). El uso de energia almacenada
en los cuerpos grasos e higado, generalmente ocurre en los periodos de escasez

de alimento, es decir, cuando el alimento obtenido durante el forrajeo no alcanza a
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satisfacer las necesidades para realizar las actividades de los organismos
(Derickson, 1976; Pond, 1978; Ramirez-Bautista et al., 2000, 2002). En muchas
especies de lagartijas, el almacenamiento de lipidos en forma de cuerpos grasos y
los patrones de cambios en el tamafio del cuerpo (tasa de crecimiento y longitud
hocico-cloaca minima a la madurez sexual) de las lagartijas refleja el patron de
cambio en el contenido total de lipidos (Dessauer, 1955; Derickson, 1974; Selcer,
1992; Castilla y Bauwens, 1990).

Durante la estacion reproductora de varias especies de lagartijas, el higado
cumple un papel importante en la acumulacion y transformacion de lipidos como
fuente de energia para el desarrollo gonadico (Goldberg, 1971). El higado es un
organo metabdlico muy importante, cuya funcién principal es la de almacenar
energia quimica. Alli se sintetizan enzimas y proteinas, ademas contribuye a
modificar la composicion de las grasas (Selcer, 1992). Otra funcién del higado es
la de hacer llegar los lipidos en forma de energia (carbohidratos) a los foliculos de
las hembras para el desarrollo de éstos en el ovario (foliculos vitelogénicos), el
oviducto o el atero (huevos o embriones) durante el periodo reproductivo (Selcer,
1992). Se ha observado que la masa del higado se incrementa antes de la
reproduccion, lo que coincide con el periodo en que la cantidad de alimento en el
ambiente es alta (Ramirez-Bautista et al., 2004). En varias especies de lagartijas
oviparas y viviparas se ha encontrado que el pico maximo de la masa del higado
ocurre cuando la masa de los cuerpos grasos ha disminuido, esto sugiere el
tiempo en que este 6rgano inicia la sintesis de lipidos utiles para el desarrollo
gonadico de los machos (produccién de esperma) y de las hembras (produccion
de foliculos vitelogénicos) durante la estacion reproductora (Selcer, 1992;
Ramirez-Bautista et al., 2000, 2002).

El Género Sceloporus

El género Sceloporus se distribuye desde Canada hasta Panama. Algunas
especies son viviparas, pero la mayoria son oviparas (Guillette, 1993). Su
distribucion ocurre en diferentes tipos de habitat tales como arido, desierto,
templado y tropical (Sites et al., 1992; Wiens y Reeder, 1997). Se ha encontrado

10
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que la riqueza de especies del género es mayor en ambientes templados que en

ambientes tropicales (Sites et al., 1992).

Existe una gran diversidad de especies en este género, con
aproximadamente 80 (Sites et al., 1992). Se sabe que hay una extensa variedad
de formas adaptadas a los distintos tipos de habitat y microhabitat. Esta diversidad
de especies se refleja en la morfologia, ecologia, comportamiento, fisiologia y en
los patrones reproductores que se presentan en los diferentes grupos que forma
este género (Sites et al., 1992; Wiens y Reeder, 1997).

El Grupo Sceloporus grammicus

El grupo grammicus esta formado por varias especies de altas elevaciones
confinadas a la Altiplanicie Mexicana (Figura 1). Este comprende especies
reconocidas como son Sceloporus anahuacus y S. palaciosus que estan
confinadas a las montafias volcanicas del Valle de México, mientras que S.
heterolepis y S. shannorum estan restringidas a las montafias del oeste del Eje
Neovolcénico y a la Altiplanicie Mexicana. Este complejo incluye un numero
distinto de poblaciones, conocidas como razas cromosémicas que pueden

representar especies distintas (Arévalo et. al., 1991; Sites et al., 1992).

11
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Figura 1. Distribucién del complejo Sceloporus grammicus en México (Tomado de Sites et al.,
1992)
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JUSTIFICACION

El complejo Sceloporus grammicus estd representado por varias especies
que se distribuyen en partes altas y bajas de las montafias del Eje Neovolcanico y
Altiplanicie Mexicana. Algunas poblaciones del Eje Neovolcanico y la mayoria de
éstas que comprenden la Altiplanicie Mexicana, se han reportado como razas
cromosOmicas, que sugieren podrian ser nuevas especies. Se ha visto que las
poblaciones de partes altas presentan caracteristicas reproductoras diferentes a
las de partes bajas. En la poblacion estudiada para esta investigacion localizada
en el Municipio de Tepeapulco, Hidalgo aun no se tienen datos sobre
caracteristicas reproductoras, de ahi la importancia de trabajar en ella y aportara
evidencia sobre la posibilidad de que las razas cromosomicas representan a
especies distintas. Lo anterior indica que conociendo los trabajos realizados dentro
de la Altiplanicie Mexicana, donde se encuentra la poblacion estudiada, podrian
existir similitudes en las poblaciones de zonas bajas o medias, teniendo en

consideracion que su raza cromosomica es FM2.

13
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OBJETIVOS

Objetivo general

Analizar las caracteristicas reproductoras de los machos y de las hembras
de Sceloporus grammicus, del Municipio de Tepeapulco, Hidalgo, México, para

obtener resultados que aun no se tienen de esta poblacion.

Objetivos particulares

e Establecer el tamafio minimo de la madurez sexual mediante la LHC en
hembras y machos.

e Detectar el dimorfismo sexual en la poblacién.

e Establecer el ciclo reproductor, el ciclo del higado y cuerpos grasos de
hembras y machos.

e Establecer el tamafio de la camada y detectar si esta correlacionada con
la LHC de la hembra.

14
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AREA DE ESTUDIO

Este estudio se realiz6 en varias localidades dentro del Municipio de
Tepeapulco, Hidalgo que se localiza a 53 km al norte de la ciudad de Pachuca,
Hidalgo, tomando la carretera Epazoyucan, Tepeapulco, Apan, a 45 km. de la via
corta Pachuca, Cd. Sahagun-Tepeapulco (Figura 2 y 3). La altitud es de 2578
metros sobre el nivel del mar. El Municipio presenta una diversidad de climas que
van desde el semiseco templado (16.94%) hasta el semifrio subhimedo (2.46%);
presentando también un clima templado subhimedo en un 80.60% de la superficie

municipal (L. Quiroz-Yamada, y E. Alvarez Lagunas, 1988).

La temperatura promedio mensual en el municipio oscila entre los 10.9°C
para los meses de diciembre y enero que son los mas frios del afio y 16°C para
mayo Yy junio, que registran las temperaturas mas altas. La temperatura media
anual registrada en la estacion meteorolégica de Ciudad Sahagun durante 23
afos, fue de 13.9°C (Garcia, 1981). La precipitacion media anual es de 540.3 mm,
siendo junio y julio los meses de mayor precipitacion. La vegetacion en el
municipio estad compuesta por matorral xerdfilo (L. Quiroz-Yamada, y E. Alvarez
Lagunas, 1988).

15
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Figura 2. Localizacion de la zona de estudio en Tepeapulco Hidalgo (Tomado de Roberto)

Figura 3. Localizacion del Municipio de Tepeapulco Hgo. (Tomado de Roberto).

16



JOSE HECTOR URIBE RODRIGUEZ

MATERIAL Y METODO

Trabajo de campo

El trabajo de campo se inici6 en el mes de julio del afio 2003 y finalizé en
julio del 2004. La captura de los organismos se realiz6 cada mes del afo. El
tamafo de la muestra de ejemplares anual fue de 57 machos y 52 hembras
adultos.

A cada organismo recolectado se le tomé la longitud hocico-cloaca (LHC
mm), peso (g), largo y ancho de la cabeza (LC y AC mm, respectivamente), largo
de la tibia (LT), largo del fémur (LF) y largo del antebrazo (LA) y se determino el

SeXo.

Trabajo de laboratorio

Las lagartijas colectadas durante cada muestreo se fijaron en formol al
10%, éstas se dejaron por 8 dias aproximadamente en el formol; después de este
tiempo, se lavaron las muestras con agua por dos o tres dias para quitar el exceso
de formol, y finalmente se procedi6 a conservarlos en alcohol al 70% para
continuar con la diseccion a los mismos (Ramirez-Bautista et al., 2002). Los
especimenes se encuentran depositados dentro de la coleccién del laboratorio de

ecologia de poblaciones.
Desarrollo de objetivos

e Tamafo minimo de la madurez sexual mediante la LHC en hembras y
machos. A todos los organismos adultos se les midié la longitud hocico-cloaca
(LHC mm) con el apoyo de un calibrador con una precisién de 0.5 mm. La LHC
minima a la madurez sexual de los machos se presento cuando los testiculos
estan alargados y los epididimos ensanchados, y esto se asocia con la
produccion de esperma (Goldberg y Lowe, 1966), mientras que en las

hembras, la talla minima se presento cuando se le encuentran foliculos

17
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vitelogénicos (FV), huevos y/o embriones. Para indicar el tamafio alcanzado
por las hembras y machos se utilizo una Mann-Whitney, Prueba de U, Z, y una

t —Student para saber la masa del cuerpo de ambos.

e Dimorfismo sexual. Las caracteristicas morfolégicas la longitud hocico cloaca,
peso, largo de la cabeza (LC), ancho de la cabeza (AC), largo de la tibia (LT), y
largo del fémur (LF) de los machos y de las hembras se midieron con el apoyo
de un calibrador con 0.5 mm de precision, y mediante una prueba de t-Student
(prueba paramétrica) se probo si estas caracteristicas morfolégicas varian
entre sexos, si es asi, hacia qué sexo estd sesgado, detectando asi el
dimorfismo sexual (Fig. 4 y 5).

e Ciclo reproductor, ciclo del higado y cuerpos grasos de hembras y
machos. En el caso de los machos, se observé el estado (crecimiento, peso
y/o volumen) de los testiculos. A todos los machos se les removieron los
testiculos, éstos se pesaron (g) y se midio el largo por ancho (mm). En el caso
de las hembras, se removieron las diferentes clases de foliculos (FNV, FV, y H
o E). Cada una de estas variables se pesaron (g) y se midieron el largo por el
ancho (Ramirez-Bautista y Vitt, 1997, 1998). Para describir el ciclo reproductivo
de los machos y de las hembras, se realizo un andlisis de regresion entre la
masa de las gbénadas (testiculos o foliculos) transformada en logio y la LHC
(log1oLHC), y se utilizo una ANOVA con los meses como factor para ver los
cambios que ocurren a lo largo del afio y si esta prueba resultara significativa
se utilizara una prueba de Games-Howell para detectar las diferencias entre los
meses (Ramirez-Bautista y Vitt, 1997, 1998; Ramirez-Bautista et al., 2002).

En lo que se refiere al ciclo del higado y de los cuerpos grasos se realizo de
la misma manera mediante un analisis de regresion utilizando para este caso

como variables el peso del higado, de los cuerpos grasos y la LHC (transformadas
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en logio), también se utilizo una ANOVA sobre los residuales de la regresion con el
mes como efecto y si esta prueba resultara significativa se utilizara una prueba de
Games-Howell para detectar las diferencias entre los meses (Ramirez-Bautista y
Vitt, 1997, 1998; Ramirez-Bautista et al., 2002).

e El tamafio de la camada y correlacion con la LHC se obtuvo con el nimero
de huevos o embriones que se registraron en ambos oviductos de cada
hembra, y de esta manera se obtuvo el tamafio medio de la camada de la
poblacién estudiada (Ramirez-Bautista et al., 2002; Jiménez-Cruz et al., 2005).
Se realizo una ANOVA con las tres clases de huevos (FNV, FV y huevos o
embriones) para detectar diferencias y conocer el tamafo de la camada
considerando solo los huevos o embriones. Posteriormente se realizé una
correlacion de Pearson entre el tamafio de la camada y la LHC de las hembras,
y de esta manera se conocio la influencia de la LHC sobre la misma (Ramirez-
Bautista et al., 2002; Jiménez-Cruz et. al., 2005).
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Figura 4 y 5. Medidas Morfometricas de la lagartija Sceloporus grammicus del Municipio de

Tepeapulco, Hidalgo, Mexico.
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RESULTADOS

Tamafio minimo de la madurez sexual mediante la LHC en hembras y
machos

La poblaciéon de S. grammicus de Tepeapulco varié en la LHC de 42 a 75
mm. La LHC de los machos sexualmente maduros fue de 43 — 75 mm (x = 58.8 +
0.83 mm, N =57) y la de las hembras de 42 a 66 mm (x =55.3 £ 0.90 mm, N = 52).
Al compararlos estadisticamente los machos son mas grandes (Mann-Whitney,
Prueba de U, Z = 3.14, P = 0.0169), y con una masa del cuerpo mayor que las
hembras (t -Student, P < 0.05).

21



JOSE HECTOR URIBE RODRIGUEZ

Dimorfismo sexual

Una prueba de t-Student encontré que los machos son mas grandes que

las hembras.

Cuadro 1. Valores medios (+ 1 Error Estandar) de las caracteristicas morfologicas (LA = largo
del antebrazo, LC = largo de la cabeza, AC = ancho de la cabeza, LT = largo de la tibia, LF =

largo del fémur) de hembras y machos sexualmente maduros de S. grammicus del Municipio

de Tepeapulco, Hidalgo.

Caracteristicas = HEMBRA MACHO P
morfoldgicas Media Media

LA (mm) 7.2+ .14 7.9+ .20 0.01
LC (mm) 11.9+ .17 13.0+.25  0.0006
AC (mm) 9.3+.14 10.5+.19  0.0001
LT (mm) 8.5+ .18 9.8+ .20 0.0001
LF (mm) 11.3+ .24 12.7 + .30 0.0008
Peso lagartija 6.3+.29 7.2+.32 0.05
(9)

22



JOSE HECTOR URIBE RODRIGUEZ

Ciclo reproductor, ciclo del higado y cuerpos grasos.

Machos

El ciclo reproductivo se basé en una muestra de 57 machos adultos. Un
analisis de regresién no mostré una relacion positiva significativa entre el logio de
la masa testicular y logio LHC de los machos (r> = 0.022, Fis5 = 1.264, P =
0.2658).

Un ANOVA con la masa testicular y mes como factor detecto que existen

diferencias significativas entre los meses (Fi1.45 = 3.251, P = 0.0025) (Figura 6)

Con base en la prueba de Games-Howell se detectaron diferencias
significativas (P < 0.05) entre que meses.

En lo que se refiere al ciclo del higado un analisis de regresion indicé que si
existe relacion significativa entre el peso del higado y la LHC (transformadas en
log10) (r?= 0.188, F1,55= 12.719, P = 0.0008).

Un ANOVA con la masa testicular y mes como factor revel6 que existen

diferencias significativa entre los meses (Fi1,45 = 3.251, P = 0.0025) (Figura 7)

Con base en la prueba de Games-Howell se detectaron diferencias

significativas (P < 0.05) entre que meses.

En el ciclo de los cuerpos grasos un analisis de regresion mostré que no
existe relacion significativa entre el peso de los cuerpos grasos y la LHC
(transformadas en logio) del macho (r?= 0.028, F1,s5= 1.603, P = 0.2108).

Un ANOVA con el logio del peso de los cuerpos grasos y el mes como

efecto indicé que no existen variaciones significativas entre los meses (Fi1, 45=
0.398, P=0.9495) (Figura 8).
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Figura 6. Ciclo reproductivo de los machos de S. grammicus del Municipio de Tepeapulco,
Hidalgo. Los datos son medias (+ 1 EE) de los residuales de la regresion de logio masa de los
testiculos (g) contra logio LHC. Existen tres eventos importantes durante los meses de agosto
septiembre y octubre. Claramente se identifica que en octubre comienza la actividad reproductiva y
decrece hasta el mes de agosto y en septiembre hay un reposo, esto sugiere que durante estos
periodos las lagartijas de esta poblacién se dedican exclusivamente a forrajear y emplear su

energia para el crecimiento.
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Figura 7. Ciclo del higado de los machos de Sceloporus grammicus del Municipio de Tepeapulco,
Hidalgo, Los datos representan las medias (+ 1EE) de los residuales de la regresion. Existen tres
eventos importantes durante los meses de enero, abril y septiembre. Claramente se identifica que
enero y abril hay utilizacion del higado mientras que en septiembre es donde existen los niveles
mas altos en el uso de energia, esto sugiere que durante estos periodos la actividad reproductiva

esta en su maximo y por ello hay mayor utilizaciéon de este recurso.
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Figura 8. Ciclo de los cuerpos grasos de los machos de Sceloporus grammicus del Municipio de
Tepeapulco, Hidalgo, Los datos representan las medias (+ 1EE) de los residuales de la regresion.
Existen tres eventos importantes durante los meses de abril, mayo y junio. Claramente se identifica
durante estos tres periodos que la actividad reproductiva alcanza sus maximos ya que hay mayor

uso energético de los cuerpos grasos empleados para el crecimiento y produccion de esperma.

25



JOSE HECTOR URIBE RODRIGUEZ

Hembras

El ciclo reproductivo se basé en una muestra de 52 hembras adultas. Un
analisis de regresion entre la masa de la gonada y la LHC (transformadas en log)
de las hembras mostr6 relacion positiva significativa (r2 = 0.226, Fi,50 = 14.612, P =
0.0004).

Una ANOVA usando los residuales de la regresibn mostr6 que
aparentemente no hay diferencias significativas entre los meses (Fi1,40 = 1.134, P
=0.3618) (Figura 9).

En el ciclo del higado un analisis de regresién indicé que no existe relacion
significativa entre el peso del higado y la LHC (transformadas en logio) de la
hembra (r?= 0.001, F1,s50= 0.046, P = 0.8313).

Un ANOVA con el logio del peso del higado y el mes como factor (efecto)
indicd que no existen variaciones significativas entre los meses (Fi1,40= 1.878, P =
0.0724) (Figura 10)

En el ciclo de los cuerpos grasos un analisis de regresion indicé que no
existe relacion significativa entre el peso de los cuerpos grasos y la LHC
(transformadas en logio) de la hembra (r?= 0.043, F1,s0= 2.225, P = 0.1421).

Un ANOVA con el logio del peso de los cuerpos grasos y usando el mes

como factor no mostro variaciones significativas entre los meses (Fi1, 40= 1.873, P
=0.0732) (Figura 11).
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Figura 9. Ciclo reproductivo de las hembras de Sceloporus grammicus del Municipio de
Tepeapulco, Hidalgo. Los datos representan las medias (x 1EE) de los residuales de la regresion.
Existen seis eventos importantes durante los meses de abril, mayo, julio, octubre, noviembre y
diciembre. Claramente se identifica que en julio comienza la actividad reproductiva y empieza a
decrecer en el mes de octubre y en diciembre nuevamente comienza la actividad y es hasta el mes
de abril donde nuevamente empieza a decrecer. Durante estos periodos hay un pico maximo en la
masa gonadica que es en el mes de marzo, esto sugiere que durante estos periodos las lagartijas
de esta poblacion se dedican exclusivamente a forrajear y emplear su energia para el desarrollo

embrionario.
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Figura 10. Ciclo del higado de las hembras de Sceloporus grammicus del Municipio de
Tepeapulco, Hidalgo, Los datos representan las medias (+ 1EE) de los residuales de la regresion.
Existen tres eventos importantes durante los meses de enero, mayo y septiembre. Claramente se
identifica que mayo y septiembre hay mayor utilizacion del higado mientras que en enero es donde
existen los niveles mas altos en el uso de energia, esto sugiere que durante estos periodos la

actividad reproductiva esta en su maximo y por ello hay mayor utilizacion de este recurso.
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Figura 11. Ciclo de los cuerpos grasos de las hembras de Sceloporus grammicus del Municipio de
Tepeapulco, Hidalgo, Los datos representan las medias (+ 1EE) de los residuales de la regresion.
Existen tres eventos importantes durante los meses de enero, marzo y noviembre. Claramente se
identifica durante estos tres periodos que la actividad reproductiva alcanza sus maximos ya que
hay mayor uso energético de los cuerpos grasos empleados para el crecimiento y desarrollo

embrionario.
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El tamafio de la camaday correlacion con la LHC

Las hembras con foliculos vitelogénicos fueron observadas a partir del mes
de agosto hasta el mes de octubre. Mientras que las hembras presentaron huevos
o embriones a partir del mes de diciembre a agosto del siguiente afio. EI nimero
medio de foliculos no vitelogénicos fue de 10.5 = 1.01 (6 — 17), mientras que el de
foliculos vitelogénicos fue de 8.8 + 0.84 (3 — 14) y el de huevos o embriones de 5.2
*+ 0.25 (2 — 8) .Una ANOVA con las tres clases de huevos (FNV, FV o embriones)
mostroé que existen diferencias significativas (P < 0.001). Por lo que, el tamafio de
la camada considerando solo los huevos o embriones fue de 5.2 crias por hembra
(Cuadro 2).

Se hizo una correlacién entre el tamafio de la camada y la LHC de la
hembra. Este andlisis indicé que no existe correlacion entre el tamafio de la
camada y la LHC de las hembras (r? = 0.004, P > 0.05) (Figura 12).

Cuadro 2. Clase de foliculos donde se muestra la media de cada uno de ellos asi como la atresia
folicular para la poblacion de hembras de Sceloporus grammicus del Municipio de Tepeapulco,
Hidalgo.

Clase de foliculos Media Atresia folicular
Huevos o embriones 5.2+0.25(2-18) 49.5%

Foliculos vitelogénicos 8.8+0.84 (3-14) 41%

Foliculos no vitelogénicos [10.5+ 1.01 (6 — 17) 16.2%
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Figura 12. Correlacién entre el tamafo de la camada y la longitud hocico-cloaca de las hembras de

Sceloporus grammicus del Municipio de Tepeapulco, Hidalgo.
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DISCUSION

Tamafio minimo de la madurez sexual mediante la LHC en hembras y

machos

Existen varias causas que determinan las variaciones en las tallas que
alcanzan las diferentes especies de lagartijas por ejemplo, se tiene el efecto
filogenético, en donde la talla minima a la madurez sexual tiene que ver con el
grupo al que pertenecen. Un ejemplo claro es el de especies del grupo torquatus
que son de tallas medianas a grandes, y por lo tanto, la madurez sera mayor que
las especies del grupo grammicus que son de talla mas pequefia (42 mm;
Ramirez-Bautista et al., 2004). Otro aspecto importante que determina la madurez
sexual es el ambiente, el cual influye en la tasa de crecimiento, es decir, en
estaciones favorables, cuando la produccion de alimento es adecuada, la tasa de
crecimiento de los individuos es alta y esto hace que la LHC minima a la madurez
sexual la alcancen antes de que se inicie la estacion reproductiva, por lo que las
hembras que maduran al inicio del periodo reproductivo, tendran una mayor
fecundidad que las que maduran tardiamente (Ramirez-Bautista, 1995; Ramirez-
Bautista y Vitt, 1997, 1998; Fitch, 1978).

La poblaciébn de Sceloporus grammicus del Municipio de Tepeapulco,
Hidalgo (parte media), mostré una talla similar a la de las poblaciones de partes
medias o0 bajas y diferente a la de zonas altas. Este patrén puede estar
relacionado con las diferentes presiones de seleccibn que ocurren en cada
ambiente, es decir, que el ambiente en que vive esta poblacion podria representar
una presion mayor que las poblaciones de montafia (Eje Neovolcanico), tal como

se ha visto en otras poblaciones de esta especie (Ramirez-Bautista et al., 2004).
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Dimorfismo sexual

La mayoria de las especies de lagartijas del género Sceloporus (Fitch,
1978; Lemos-Espinal et al., 1999), Urosaurus (Ramirez- Bautista y Vitt, 1998),
Aspidoscelis (Ramirez-Bautista et al., 2000), y Anolis (Ramirez-Bautista y Vitt,
1997), presentan caracteristicas similares a las de la poblacion de Sceloporus
grammicus de Tepeapulco, Hidalgo, donde los machos son mas grandes que las
hembras en la longitud hocico cloaca, largo del antebrazo, largo de la cabeza,

ancho de la cabeza, largo de la tibia y largo del féemur.

El dimorfismo sexual de la mayoria de las especies puede ser explicado por
dos hipotesis: 1) seleccién sexual, los machos mas grandes tienen ventaja sobre
los mas pequefios en la obtencidbn de hembras al momento para aparearse,
resultados similares ocurren en otras especies de lagartijas (Trivers, 1976; Ruby,
1981, 1984; Dugan, 1982); 2) la distribucion de energia causa diferencias en la
tasa de crecimiento de ambos sexos, donde el crecimiento de la hembra es méas
lento que el de los machos que son mas grandes durante la estacion reproductiva
y posiblemente exista una tercera, en que, al menos las estructuras de la cabeza 'y
mandibula, en los machos sea mayor en respuesta a la diferencias en la talla de la

presa (habitos alimentarios).

Ciclo reproductor, ciclo del higado y cuerpos grasos de hembras y machos

La reproduccién en el complejo Sceloporus grammicus (sensu Sites, 1993)
estd caracterizado por ser una especie vivipara con una actividad reproductora
otofial (Guillette y Casas-Andreu, 1980; Ortega y Barbault, 1984). Este tipo de
ciclo reproductor es similar al de otras especies viviparas de zonas templadas y de
grandes elevaciones, tal como S. bicanthalis (Guillette 1982), Barisia imbricata
(Guillette y Casas-Andreu, 1987), B. monticola (Vial y Stuart 1985), P. copei
(Guillette 1983, Ramirez- Bautista et al. 1996), y Plestiodon. lynxe (Ramirez-
Bautista et al. 1998). La poblacion de hembras y machos de Tepeapulco tiene un

ciclo reproductor atipico a lo encontrado en otras poblaciones, en la que la
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actividad reproductora es constante durante todo el afio (véase figura 6 y 9). Esto
podria indicar que las condiciones del ambiente se mantienen constantes durante
todo el afio, lo cual se refleja en la disponibilidad de alimento y favorece que al
menos algunas lagartijas de la poblacién tengan actividad reproductiva durante

varios meses del ano.

En los machos la masa testicular comenzé a incrementarse (recrudescencia
testicular) de septiembre a octubre, alcanzando la maxima actividad de noviembre

a julio y decreciendo (regresion) significativamente en agosto.

Los machos y las hembras de la poblacién del Municipio de Tepeapulco, se
ha visto que aun en actividad reproductora siguen forrajeando, ya que los niveles
en el uso del higado y de los cuerpos grasos se mantienen durante varios meses

y s6lo en algunos meses hicieron un mayor uso de éstos.

Para los machos, sus niveles mas altos en el uso del higado fueron en los
meses de enero, abril y septiembre, mientras que en las hembras fueron en enero,
mayo, junio, agosto, septiembre, noviembre y diciembre. En los machos, los
niveles de los cuerpos grasos, mas altos fueron en los meses de abril, mayo, junio,
julio y noviembre, y en las hembras fueron en los meses de enero, marzo, junio,
noviembre y diciembre. La masa del higado de los meses (enero y abril) en que
son de mayor uso coincide con el ciclo reproductor donde el desarrollo testicular
alcanza su mayor actividad, mientras que la masa maxima de los cuerpos grasos
también coincide (abril, mayo y junio) con el desarrollo testicular. A la fecha se
sabe que cuando el patron de almacenamiento de la masa del higado es mayor, la
masa de los cuerpos grasos es menor. Esto indica que la masa de los cuerpos
grasos es usada para el desarrollo gonadico (produccion de esperma), energia
que viene directamente de los lipidos de la masa del higado por lo que, la
reproduccion implica un costo energético alto (Selcer, 1992).
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En las hembras, la maxima masa gonadica se presenta durante varios
meses Como es marzo, junio, septiembre y diciembre. Estos resultados son
diferentes a otras poblaciones de la misma especie, por ejemplo, las hembras
exhiben una actividad reproductora con un patrén bien definido, en la que la
vitelogénesis, cortejo y apareamiento ocurre en el otofio y el desarrollo
embrionario durante el invierno, mientras que los nacimientos se dan a principios
de la primavera, a este tipo de patron, se le ha llamado “reproduccién otofial”
(Guillette y Casas-Andreu, 1980; Jiménez-Cruz et al., 2005).

La masa del higado de los meses (enero, junio, agosto y septiembre) de
mayor uso también coincide con el desarrollo gonadal; el mismo patron ocurre con
la masa de los cuerpos grasos, los meses de enero, marzo, junio, noviembre y
diciembre, coinciden con el desarrollo gonadico. Se ha probado que la energia que
proviene de los cuerpos grasos asi como del higado, es usada de manera directa
en otros componentes de las historias de vida de las lagartijas, tales como el
crecimiento, la supervivencia, el tamafio de la puesta o camada y en el tamafio de
la cria al nacer (Ballinger, 1977; Dunham, 1978; Ramirez-Bautista y Vitt, 1997,
1998). La disminucién de la masa del higado y de los cuerpos grasos durante la
actividad reproductora, representa un alto costo energético en los machos y en las
hembras (Selcer, 1992; Ramirez-Bautista et al., 2000).

La actividad reproductora de cada especie puede estar influenciada por
diferentes factores (Temperatura, precipitacién, fotoperiodo, disponibilidad de
alimento), como ocurre en varias especies, por ejemplo, en Anolis nebulosus
(Ramirez- Bautista y Vitt, 1997) y Urosaurus bicarinatus (Ramirez- Bautista y Vitt,

1998), la actividad reproductora esta asociada con la temperatura y el fotoperiodo.
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Tamafo de la camada y Correlacion de la LHC de la hembra

El tamafio de la camada de esta poblacion fue de 5.2 crias por hembra
considerando soélo huevos o embriones, comportamiento que es similar a
poblaciones de las partes medias o bajas (altitud), y mayor al de poblaciones de
montafia (Ramirez-Bautista, et al., 2004). En algunas poblaciones de esta especie,
el tamafio de la camada esta en funcién del tamafio de la hembra (Jiménez-Cruz
et al., 2005; Ramirez-Bautista et al., 2005), esto sugiere que las hembras de
mayor tamafio, presentan puestas mas numerosas que las hembras de tamafio
pequefio. La variacion en el tamafio de la camada entre poblaciones de partes
bajas y altas, sugiere que las presiones de seleccion en ambas zonas son
diferentes. Un tamafio de camada pequefia, con crias mas grandes, es una
estrategia que se presenta cuando el alimento es escaso y sugiere una mayor
supervivencia que la de crias mas pequefias que provienen de camadas mas
grandes, ademas éstas son mAas competitivas en ambientes con grandes

fluctuaciones de recursos y alta depredacion (Ballinger, 1973, 1977).

En la poblacion de Sceloporus grammicus del Municipio de Tepeapulco,
Hidalgo, el tamafo de la camada no estuvo relacionado con la LHC de la hembra,
conduce a pensar que tanto hembras de tallas pequefias como de tallas mayores
tienen el mismo tamafio de camada. Estos datos sugieren que las diferencias en el
tamafio de la camada de la mayoria de las poblaciones de esta especie podrian
ser explicados por el medio ambiente en el que habitan (Ballinger, 1977; Dunham,
1982; Benabib, 1994).
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CONCLUSIONES

El tamafio minimo de la madurez sexual en funcion de la LHC de
Sceloporus grammicus del Municipio de Tepeapulco, Hidalgo detecto que los

machos alcanzaron la talla a los 43 mm, mientras que las hembras a los 42 mm.

El dimorfismo sexual detectado para esta poblacibn de Sceloporus
grammicus del Municipio de Tepeapulco, Hidalgo, los machos fueron mas grandes
que las hembras en la LHC, largo del antebrazo, largo y ancho de la cabeza, largo
del fémur y largo de la tibia.

El ciclo reproductor de los machos y de las hembras de de Sceloporus
grammicus del Municipio de Tepeapulco, Hidalgo fue atipico a lo encontrado en
otras poblaciones, ya que los resultados indican que la mayoria de la poblacion se
reproduce durante casi todo el afio, es decir, que al menos unos cuantos
individuos hembras de la poblacion se reproducen fuera de la estacion tipica
(otofial). El ciclo del higado y de los cuerpos grasos de los machos y de las
hembras se mantiene constante y durante todo el afio solo existe un decremento
en los meses donde ocurre el mayor gasto energético durante la estacion
reproductora. Esto sugiere que las hembras y machos de esta poblacion se siguen

alimentando aun en la etapa reproductora.

El tamafio de la camada de la poblacion de Sceloporus grammicus del
Municipio de Tepeapulco, Hidalgo fue de 5.2 crias por hembra. Este resultado es
similar al de poblaciones de bajas altitudes y diferente a las poblaciones de
montafia. El tamafio de la camada no estuvo relacionado con la LHC de las

hembras, y esto es diferente a otras poblaciones.
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Abreviaturas utilizadas en el texto

e LHC; Longitud hocico cloaca

e LC; Largo de la cabeza

e AC; Ancho de la cabeza

e LT; Largo de la tibia

e LF; Largo del fémur

e LA; Largo del antebrazo

e FNV; Foliculos no vitelogénicos
e FV; Foliculos vitelogénicos

e H; Embriones
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