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'RESUMEN

El presente estudio fue reslizedo 8 tres diferentes eltitudes
de la Sierra de Tepoztl8n, Mor. Comparaciones de varisbilidad slo-
enzimética; ceriolbnica y morfolégica, asi como de especies de ecto-
parésitos, dentro y entre tres muestras poblacionsles de Sceloporus
grammicus, sugieren que las dps poblaciones localizedas s menor sliy
ra (1950 y 2,400 m.s,n.m.) pertenecen B S. gfammicué (2n=31 dﬂ 32 g),
mientras que ls otra poblacibn de meyor sltitutd (3050 m.s.n.m.),
parece ser cue presenis ung ciferenciacifn sbrupte en los caracteres
arriba mencionados y es muy probable que perﬁgnezca a3 18 especie de-
rivada S. paleciosi (2n=33 d, 34 g), o 8l menbs 8 una especie in
statu nascendi, Se discuten los posibles modos de especiscifn gue

hen originsdo esta divergencis, contrastendo la especiacibn geogri-
fieca convencional (determinista) vs, la especiacibn estasipbtrica
(estocdstica). Se concluye gue hastz el momento no se tienen ni

las suficientes evidencias emp{ricas, ni modelo-tebricas para corre-
lacionar sstisfactorismente los cembios gue estén operando e distin-
tos niveles de organizacifn con respecto 8 los mecsnismos probables
de especiscifn en esta classe de organismos. Se sugiere gue 1a inveg
tigacibn de zonas de hibridacifin (SXF6), y la comparacifin con otros
_estudios similares en este complejo de lagartijass podria mejura; Y

clarificer este problema,.




ABSTRACT

The present study wss realized st three different altitudes of
the Tepoztlen mountains, Morelos. Comparisons of sllozymstics,ksrio-
lonical and morphological variabilities, ss well as ectoparasite
species for intrs and inter pupulation-samples, suggest that the two
low sltitude populations belong to S. grammicus (2n= 31 o, 32 9)-
The high altitude populstion, or the other hand, changes sbruptly
in this cheracteristics, snd it seems, that must belong to another,

derivate species S. palaciosi (2n = 33 d} 34 Q), or st least to s
different species in statu nascendi

The process that would have originsted this splitting sre
discussed in terms of conventionsl geographic (determinist)and sts-
sipatric (stochastic) modes of speciastion. It is concluded, however,
that the smount of empirical evidence available is not enough for
the stablishment of relations between the éhanges at different orgs-
nization levels and the probable mechanisms of speciation. It is
suggested that the research of hybridization zones, snd the oomps-
rison-with other similar studies with these lizards could improve
_and clarify this problem.




INTRODUCCTON

Le historis genlépice de México, nos permite srelizor los

. grandes c@mbios topogréficos gue se han llevado a cebo en esta
regibn del Contineﬁte Americsno y que han conducido sctualmente,
e prescntar una gran cdversidsd clim8tice y fisiopréfice. Estos
cembios peolfigicos han repercutido em la flora y 1s faune; con

z respecto 8 este {iltima, el territorie de Féxice ha persistido por
muchoé millones de sfios, como corredor pera 1s migracifn de espe-
cies animales,‘de un gran centro de distribucibn hecis otro,dando
a estos migrentes refuglo, sislemiento y oran-cantidad de hablitsts,
1o que he conducido 8 una gran diversificecién faunfstica que sc-
tuslmente se¢ presents (Casas y McCoy, 1979), )

En relacibn s la Herpetologfa, los cembios geolfinicos tam-

bién han tenido su efecto en 1s gran diversidsd que se observa en
la actualided, Con respecto o los reptiles hasts el presente se
han descubierto 1210 especies y subespecies (Smith y Smith, 1976b)
pfedpminandu el género Sceloporus con 113 especies y subespecies
(Smith y Smith, 1976a), slgunas de bstes con ursemplis distribu~

- ¢ifn, tel como ocurre con el complejo grammicus que ocupa el ter-
cer luger en cuanto extensifin geogréfica dentro del género, ya
que se distribuye desde el oeste y sur de Texes, hasta el sur de
Ooxace (Smith, 1939). El complejo grammicus fue dividido en dos
“especiee: Sceloporus heterolepis vy Sceloporus grammicus, esta Ol-
tima con tres subespecies: S. g. grammicus, S. p. disparilis y

S. g. microlepidotus (Smith y Laufe, 1945).

A R partir de entonces, varios sutores han argUmentado,.qon
diversas evidencias, que el complejo grammicﬁs requiere de inves-
tipsciones m&s profundas gue syuden 8 definir su situacifin siste-
mbtica y filogenftice (Smith 1946). Es asf como Mertin (1958)



observb que algunos ejempleres de Temsullpas no encejsban dentro
de 1a variscibn que se considersba peres ls suhbespecie gue se dis-
tribuye en esc estado, lo cual Webb (1S69) epunté con mayor preci
sibn 81 indicar que §. gremmicus de le Sierra de Tomaullpss era
diferente, siendo epoysdo por Sites y Dixon (1981) sl postular una
nueva subespecie para ests Sres denominfndols 5. g. ismaulipensis.

Una vsriacibn cromosbmica extensiva ha sido observade en el
complejo grammicus. Hell (1573, 1980, 1983) describif siete dife-
rentes razas cromosbmires cistribufdas paropStricamente s lo lergo
del rengo de esta especie, Hall y Selander (1973) mencionan que eg
te diversidad de verisntes cromosbmices incluyen varisntes indivi-’
dusles, polimorfismo, y 1a fijacifn de diferentes modificaciones
Robertsonisnss en poblaciones con distribucifn psrapbtrics o alopb-
trica. As{ mismo Hall y Selander (op.cit.) vy Sites (1983) hen ohser
vado gue el nlmero cromosfmico veris mucho dentro del complejo gra-
mmicus, variando entre 2n = 31 (citotipo ancestral) hasts 2n = 46,
El mecanismo que propone Hall (op. cit.) pers explicsr este amplio
margen, es el modelo de especiecifn cromosBmice en "cescads", que
ge da por una serie de fisiones sn los macrocromosomas del citoti-

po sncestral pata derivar en poblaclones de un slto nlmero diplui-
dE- -

Segfin Hall y Selander (1973) le disposicibn de dotos sobre
variacibn cariolbgica, distribucifn geogréfica y ecollgica de les
diversas poblaciones, sugiere gue el texon definido morfolfigicemen
te S. gremmicus por Smith (1939) y Smith y Loufe (1945), ectuslmen
te represents veriss semiespecies o especies cripticas en estados
tempranos de diferenciscifn. Hall y Selander (on. cite) mencionan

que 8 pesar de no haber barreras ecolbgices o geopréficas entre my
chss de las cariot{picemente diferentes poblaciones de grammicus

se observa que no hey evidenclo de simpatr{s o de intergradecifn.s '



travfs de cambios clinales Bentro de les frecuenciss de tipos cromo-
sbmicos, pero de cualquier manera, hay verios contrctos perapbtricos,
todos en zonas muy estrechas de hibridecifin que sugieren 1nfe}ioridad
gdaptativa de los hfbridos y 1s posibilidad de que slgunas poblacio-
nes de S, grammicus en reslided sean especies biolboices, con susen-
cis de mecanismos de eislariento precopulstorios, E1 mecanismo en el
que se spoyan Hall y Selander (op. cit.) pars fundamentar su tesis

es €l de especiscifin esissipbtrica (Khite, 1968) en 1a cusl lss fi-
slones y fusicnes cromosbmicss fijedas que distinguen los diferentes
citotipos, presumiblemente disminuyen ls fecundided o viebilided de
los cromosomas heterozigotos dentro de zonss estrechae de hibridacifn
porapStrica. King (1981, 1984) también sugiere que el camble cromosba-
mico puede esisr causslmente relacionsdo & especiscifn en este com-
plejo. E1 clfisico caso de "esneciscibn" cromosfmice en insectos este

provisto por la radiscifin del grupo vistics de saltamontes (White gk
81, 1964; 1967; 1965; White, 1968). .

De scuerdo con Templeton (1979) y White (1978) los rearreglos
cromosbmicos son f1jodos por derivs genétics en peguefias poblaciones,
Lars (1983), fundamenténdose en el estudioc de Hall y Selender (op.
cit.) y eunodo 8 un enflisis morfométrico y de folidbsis en diversas
poblsciones dentro de 1s distribucifn de S. g. microlepidotus (que
se distribuye fundementslmente 8 1o lsrgo del eje neovolchnico trang
verso de México, Smith (1539)) propone dos nuevas especies, 1a primg
ra.es'écelngprus anshuacus que fue descrits con ejemplares de eleva-

clones oltas, relativas a bosques de pino seco en veriss montefies,

y se extiende principslmente 8l este y sur de la Ciudad de MExico,
Les poblaciones del oriente corresponden 2l citotipo denuminadu por
Hall "P1", caracterizado por un coriotipo 2n = 31d 323y 2n = 32 ¢
33 ¢ teniendo sels peres de mecrocromosomas kets o submetecéntricos,
y siendo polimfrfico psra una fisibn del per de macfncronnsomas 1
(P1). La segunds especie, Sceloporus palacioci, fue descrits de Blgu-
nes de las mismas o edyacentes montafias del este, sur y peste de la

Ciudad de Péx1cn, y esth moyormente confinads @ més densos hosques



hﬁmedné de sbetos, més gque hebitsts de pino sbierto. Les poblacio-
nes de 5, pslaciosi corresponden 8l citotipo designsdo por Hell
"FE", el cuel este fijede pera une fisifn del psr 6 de mocrocromo-
somas y tiene un cariotipo 2n = 33 o 34 9 (Sites et al, 1887a).
De scuerdo con Hall (1980), el citotipo P1 (S. znshuecus) esta 1lie
mitedo & 1@ zona de les 3200 m hzcis arribs, hssts 1s lines de ér-<
boles y parece estor rodeedo sbejo por F6 (S. palaciosi), el cual
st extiende por tcdos leos bosgues de ebeto, entre los 2400 y 3200
m, hkbsjo de los 2400 m se encuentrs otro citotipo, el "estandsr" o
clsse 5, caracterizedc por un inveriante cariotipo 2n = 39 & 32%.
Asf, F6 es "sandwiched" entre S y F1y forme une zons hibrida estrg
che con el Gitimp en eses montsefies (Hsll y Selander, 1373).
Diversas estudios sctusles como los de Sites gt sl (19873),
parecen corroborar que S. pslenipsi es realmente una especie; y es
muy probable que éste haya derivedo de una raza cromosfimics con ci-
totipo ancestrel (2n = 31 d', 32 9) & través de una fisifn cromosb-

mica en el par sexto de los macrocromosomas pers su posterior fija-
cibn. .

En contraposicifn @ lo enterior Sites y Dixon (1981) conclu-
yen que debido & una mayor "éree de intergradacibn" y s ls mercsds
variscifn clinel de caracteres meristicos y murfﬂmétricos, S. g
disparilis nc puede ser distinguide morfolbgicemente de 5. g. micro-
lepidotus v se toms como sinonimis. Estos mismos sutores proponen
una nueva subespecie denominaca S. g. tesmaulipenses que presenta es-
camas meyorec vy, consecventemente, un mucho menor nlmero de escamss
dorsales y tsmbién menor niimero de escamas alrededor medio del cuer
ﬁo. Este nueve subespecie tambifn es distints en dos sloenzimes,
As{ mismo Sites (1982) supiere gue el aislamiento gecgréfico, més
que barreras cromnsbmicas Bl flujo cenéticn, es la ceuse primaris de

diversificacidn morfolégica en S. grammicus. Los patrones ce varis~ ..



cibn de sloenzimas son consistentes con ests interpretscibn y embos
datos en conjunto sugieren gue la evolucifn cromosémica en este com
plejo puede estar ocurrienﬁc determin{sticamente en las poblsciones
mas gue estochsticamente.

Por otra parte Sites (1983) sugiere que ciertos polimorfis-
mos con inversiones pericéntricas pueden no resulisr en formacibn
de gametos sneuploides debido a una posible supresifin de los meca-
nismos @e recthinaci6n. Si datos adicionsles muestran que esta in-

terpretacifin es correcte, luego 18 negatividad del heterozigoto pu-

diera estar compensada por ests clase de rearreglos en S. grammicus,

Cole (1970) ha mostrado la produccifn de gsmetos normsles en dos di
ferentes citotipos de S, clarki.

El mismo Sites (1983) y Porter y Sites (1985) mencionan que
la distribucifin y frecuencia de los polimorfismos dentro de las pg
blaciones, sugiere que los heterozigotos pueden no ser aprecisble-
mente menos viables o menos sdecuados que los homocigotos, y proba
blemente no son responsables pars promover divergencia genétics y
especiacifn en este grupo. Tanto inversiones pericéntricas como he
terozigotos Rnbertsonianoé ocurren en diferentes poblaciones, esto

" sugiere que ambas pueden funcionar para prevenir recombinacifn y
disrupcifin de grupos gue estén en encadenamiento. Otros rearreglos
pueden haber sido establecidos via una serie de eventos ortoselec-
tivos en respuests adaptstivae a los mhs recientes habitats, Esto
podr{a sustentarse en el hecho de que los factures medioambienta-
les tienen influencis en gran parte en les estrategias adsptativas
de los reptiles, como se ha podido constatar en los aspectos repro

. ductivos (Licht, 1967; Licht, 1971; Licht, 1972; Licht 1973). Le
anterior ha influido particulsrmente en gue los diversos elementos

medioambientsles tengen influencis en el modo reproductivo de Sce-
loporus, que ha llevado selectivamente 8 adoptar la viviparidad pa

ra poder habitar las reglones templsdas (Guillete y Cesas, 19805.‘ '



. Un estudio mas reciente de.nuemerosas muestras incluyendo un
anflisis estad{stico de 14 poblziones cromosfmicamente polimbrficas
(Porter y Sites, 1986), indica que en todss las muestras la frecuen
cia de los polimorfismos ests conformads bajo las expectstivas de
Hardy-Weinberge Esto sugiere gue los cromosomas heterozigotos son
aproximadamente neutrales en sus efectos de adecuacibn,

Por otro lado Sites y Greenbaum (1983) efectusron un agrupa-
miento de datos basBndose sobre 1a mixime simileridsd genéticae de ~
los S. grammicus examinados y no resultaron en sgrupamientos discrg
tos de muestras por citotipos. Estos datos, con la presencia de laos
~ mismos slelos en la moyorfis de 1as muestras, sugieren gue las dife-
rencias cromosfmicas no reducen efectivamente el flujo genético en-
tre estos citatipoé. En épariencia, el sislamiento alopftrico, mbs
que la fijscibn de fisiones en los macrocromosomas, es el factor -
primerio que promueve ls diferenciacifn genética en 5. grammicus, y
que el flujo genético entre citotipos 2n =32 , 2n = 34 vy 2n = 36
distribuf{dos continusmente sobre la Mesets Mexicana es extensivo.
Parfmetros aloenzimdticos pare estos citotipos no sugieren estruc-
turas poblacionales subdivididas y son inconsistentes con la tesis
de especiacifin estasipftrica.

La estructura poblscional es @ menudo citado como una deter-
minante mayor dé las formas de especiacifin (Wright, 1940; Méyr,
1954; Templeton, 1980a, 1980b, 1981, 1982), y los modos hipotetiza-
dos de especiacibn mediados cromosbmicamente psra 5. orammicus, re-
quieren una estructura poblacional "Wrightiasna" extensivamente sub-
dividida, pars permitir una probabilidad razonable de fijscibn de

un rearreglo crowosﬁmico fuertemente deventajoso (Hsll, 1983; Wright,

1941), En tales poblaciones ls reproduccifn interns y 1s deriva ge-
nétics podrisn tener un papel mayor en determinar el destino de un
rearreglo que estd mal adsptado en ls condicifin heteroziga (Hedrik,
1981), y una vez en un simple demo, un nuevo resrreglo podrfs pro-
pegarse a otros demos por eventos de extincifin y recolonizacibn

{Lande, 1979, 1985). Estudios previos de genética poblacional, sugig
ren que sl menos en una parte de 1s extensifn donde se distribuye
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§; jramhicus, st no tiene 18 estructura poblecional requerida que
permita le fijacifn del tipo de resrreglos gque puediersn funcionar
comp mecanismos de sislemiento en zonas hibrides (Sites y Greenbsum,
1983; Thompson y Sites, 1986; Bites gt sl, 1987hb).

Por otra parte, una linea de investigacibn gue no ha sido ex-
plotads en el complejo S. grammicus es la relacifin ectoparésito-hufg
ped y su especificidsd como indicadors de divergencis evolutiva.
Cuando el parfsito vive sobre el hufsped y la infestacifin del prime-
}n, se establece por contacto directo con sus respectivos huéspedes
V'estn se desarrolls e través de numerosas generaciones, lss adapts
ciones de los ectopardsitos, se relacionarfn con las de sus hufspe-
des, habléndose entonces de una evolucifin paralels. Esto convierte,
8 los ectopardsitos en buenos indicadores filogenéticos (Vercammen-
Grandjean, 1966). Los huésﬁedes cercanas desde el punto de vista

taxonbmico, albergsrén las mismas especies de parésitos, o al menos

-especies muy cercanas filogenéticamente hablando; es decir, gue sus

-*parésitos son estenoxenos (Fasin, 1975), por lo tanto ests correls-

cifn nos puede ayuder s utilizer un pardmetro indicador de la cer-

canfa filogenética en el grupo de lacertilios gue nos interesa en eg

ta investigacibn.
N

Como se puede ver por todo lo snteriormente dicho, se dista
mucho de tener definidas las relaciones sictembticas y filogenfti-
ces del complejo grammicus, vy en el presente persiste el dilema en
tre la 1inea de especislistas gue 8poyan la tesis de especiscibn
estasipbtrica por una parte (White 1978; Hsll y Selsnder, 1973), vy
por otra la 1ines de especislistas gue sostienen la antitesis de
especiacifn slopétrica (Mayr, 1970; Sites, 198D; Sites y Dixon, 1981;
Sites y Greenbsum, 1983). Lo cusl demanda estudios a distintos ni-

veles y desde diversos &ngulos en el complejo grammicus.

Por otra parte Bush (1975a), Bush gt al, (1977) y Wilson et
81.(1975), particularmente observaron gue una répida evolucibn mor



10

jfﬁiﬁgica {pero no bioquf{mica) ests ssocisda con uns répida evolucibn
cromosfmica. Aparte se han propuesto obvios vy controversisles mode-
los de especiacibn por partenopfnesis y polipleidi{s, otros sutores
han propuesto una'multitud de modelos menos fhciles de definir para
1a especiacibn no alopbtrica (ej., Bush, 1969, 1974, 1975b; Ehrlich
y Raven, 1969; Endler, 1973; Murray, 1972; Todd, 1970; Wallece, 1959,
etc.). De este modo se presentan distintss semblanzas y torres de
Babel de diferentes y frecuentemente inconmensurables intentos para

explicsr la especiscifn y su significado en 1s evolucifn,

Esta situacibn enterior semejasn ls crisis, 1a cusl Kuhn cree
gue precede 8 un cambio revolucicnarioc en el paradigma de una comu-
nidad cient{fica.Ghiselin (1974) y otros han observado gue 1s biolg
ois évolutiﬁa presents shora una fase de crisis (Kuhn, 1962) gue es
muy similar en su desarrollo histbrico 8l que se dio antes de que
Che Darwin publiéara "E1l Origen de las Especies" en 1859, o antes
de gue Dobzhansky (1937), Huxley (1940, 1942), Mayr (1942), y Sims-

son (1944) consiguieran el consenso de ideas conocidas como la "Teg

ria Sintética de la Evolucibn". Estas pasadss crisis fueron ambas

concernientes primariamente (pero no exclusivamente) con maycres TE
visiones en el entendimiento de los mecanismos por los cuales las
especies evolucionan a través del tiempo (ejemplo; anagéngsis; White,
1978), La presente crisis estf reflejada por la confusibn de artfcu-
lps citados en las introducciones relacionsdas primariasmente al pro-
blema de la especie (ej., cladogénesis; White, op. cit.). ¢A qué con
cepto de especie actuslmente se refiere (ej. Hull, 1976)7 &Chmo es-
thn formadas esas especies? Los problemes filosbficos los cuales sir
ven de base 8 esas cuestiones y las hacen tan diffciles de contes-
tar tambifn envuelven sl todo de 1a binlogia evolutiva.

El aparato de ideas sobre ls especie y especiacifn ya propues
to, v los problemas ohvios gue se suscitan 3l contestar estas cues-
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tiones, sugieren algo mas que un snflisis Kuhnisno, MSs gue eso-se

ests necesitando un esquems heur{stico més eficiente para rechazar

propuestas no realistas o patentemente no cient{ficas (Hall, 1983).
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JUSTIFICACION

. Se ha observado por diversas colectas que dentro del 8res de
distribucifin de S. n. microlepidotus, Este varfs mucho en temsfio y
patrones de coloracifn dependiendo de 1s altitud y 1z latitud donde -
se han capturadb en el naorte de1>estado de Morelaes, y tembién en
otros sitios fuers del mismo. Pero uns tendencis mbs o menos generg
lizada es que B menor altitud se han encontrado les poblaciones m8s
grandes en tamsfio corporal y 8 mayor altitud las més pequefias en
promedio. Esto 1levb 8 cuatro cuestionsmientos fundamentales rele-
cionados con esta investigacibn:

8) LQué'tanmprubable serS que se presente une variacibn cli-
nal en noracteres tipolfgicos (morfometr{s y folidbsis)?

b) .Serdn correspondientes estas similitudes o diferencies
tipolbgicas con similitudes o diferenciss en el nlmero
cromosfmico y sus probablespolimorfismos?

c) &Y las similitudes o diferencias cariolfigicss corresponde~
Tén con similitudes o diferenciss sloenzimbiicas?

d) ilas especies de ectoparésitos gue infestsn s S. grammicus
o diferentes altitudes son las mismas?
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TESIS

1o~ Es m&s probable gue no se encuentre correspondencis entre el con
junto de datos morfolépico, cariotfpico, y sloenzimftico entre
lss distintas poblaciones de 5. grammicus. Por ejemplo, seris
factible encontrar entre distintss poblaciones, no cercsnas, di-
ferencias morfolbgicas, mismo nimero cromosmico, y un elevado
grado de similitud genftics. Otro ejemplo, serfs la posibili-
dad de tener entre diferentes poblaciones cercenss, diferenciss
morfolégicas, diferenciss cromosfmicas y un elevedo grado de si
militud genftica, etc. En cualquier combinacibn se tendrS un
coeficiente de similitud genético elevado.

2.~ En cuanto 8 las especies de ectopeardsitos gue ;nfestan a diferen
tes poblaciones de S. grammicus, es altamente probable de que
sean las mismas, puesto que los parésitos evolucionan ms lenta-
mente que sus hufspedes (Fain, 1975). A

Las dos tesis snteriores se spoysn en 1la l{nea de investiga- :
dores (Sites, 1982; Sites y Greenbaum, 1983 gt 8l), gue postulan que
el aislamieniu alopbtrico, mas que el citogenftico debido a rearre-
glos cromosfmicos, ha sido principslmente el responsable para la di
vergencia en S. grammicus.

0BJETIVOS

Intentar, en mayor o menor grado, de corroborar o refutar las
dos tesis propuestas, para esto se compsrarSn slgunos caracteres ti-
polfgicos (meristicos y morfométricos), ceriolépicos, aloenzimbticos

y de ectoparésitos dentro y entre tres poblaciones de S. grammicus
en la Sierrs de Tepoztlén, Morelos. -



AL
AREA DE ESTUDIO

Ubicescifin.- E1 4rea de interés para esta investigacifn se
encuentra situsda en 1a regibn central del norte del estado de Mo~
relos y sureste del Disirite Federsl colindando esta (ltima con
el estado de téxico (Figura 1). Ests superficie se sitla entre los
paralelos 15°00' y 13°05¢ lst.. N., y los meridisnos 98755' vy .
99°05¢ long. W, y se encuentra dentro de la denominada brnvincia

biftice "Volcénica Transversa" (Moore, 1945), entre los 1950 y 3050
msnme

Fisiografis.- L@ regién centrsl del norte del estado de Mo=
relos y sureste del Distrito Federal forman parte del Eje Neovolch
nico transversal de origen Pleistocénico Superior y ests comprendi
da dentro de 1a formacifin geolfgica de Tepoztlén (Rzedowsky, 1981).

Clima.- El clime gue predomina seglin el sistems de clasifi-
cacifin climftice de KBpen modificado por Gercfa (1973), es del ti-
po CU, (W)blg que corresponde 8 un templado-subhﬁmedo, con lluviss
en verano y un porcentaje de lluvis invernal menor de 5 mm. Se le
localiza 3l norte del estédo en las partes mbs elevadas en 1las Sie-
rras de Chichinautzin y Tepoztlén. Le precipitscibn media anusl es
mayor de 800 mm., con una mayor incidencis pluvisl en julio, con va
lores entre 150 y 160 mm., y la menor en marzo con mencs de 5 mm.
La temperatura medis anual varis entre 18 y 20 0C, siendo mayor el
mes mbs chlido, con temperaturas de 15 a 20°C, y el més frio enero,
con tempersturas que van de 7 a 120B.

Vegetacibn.~ En las tres localidades donde se trabajf se pue
den apreciar tres diferentes tipos de vegetacibn:
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En 18 locslidad 1 cerce del poblado de Tlenepantla (Ver lo-
calidsdes en la Tabla 1) se encuentira un bosgue perturbado de
Quercus., Este tipo de Encinar prospers en altitudes que oseilsn en
tre 2350 y 3100 m, sobre suelos profundés 0 Someros, en é;eas en
“gue llueve 700 s 1200 mm en promedic erual. Los &rboles dominantes

son Q. lseta, Q. deserticola, G. crassipes y_0. obtussta. (Rzedouws-
ky y Reedowski, 1979).

La localidad 2 en el poblado de Felipe Neri se enchentra ro
deado de un bosque aciculiesclerofilo. Este tipo de vepgetscifn se
ha establecido entre los 41800 y 2400 msnm, sobre suelos profundos
0 someros, en freas donde llueve entre 700 y 1200 mm snuales, Esta
clase de bosgue es muy comdn en el municipio de Tlanepantls y se

compone de Pinus lawsoni, P. leiophyls, E; vocarpa, P, pringlei,

P. teocote, Quercus mexicana, Q. crassipes y Q. mécrophylla (SARH.,
1979).

Le localidsd 3 cercena sl CICyTEC, se halla en un bosgue de
Pinus, predominando_P. montezumse. Entren en su composicibn otras
especies de Pinus, ss{ como slgunass de Quercus (Rzedowski y Rzedoms '

ki, 1979)yse encuentra muy cerceno a8 un bosque de Abies reliniosa.
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- MATERIAL 'Y METODD

Para la realizacibn de ests investigacibn se llevaron s cabo
cuatro asctividedes fundamentaless

A. Coracteres tipnllgicos.- Este punto se reslizb colectando,
durante los meses de enero-septiembre de 1985, muestras de Scelopo-
rus grammicus de tres locelidades en la regifn central del norte del
estado de Morelos y sureste del Distrito Federsl (Figura 1). Cads 1p
calidad'Fue representads por muestras de 52,%2y49 individuos (loceli-
dedes 1, 2 y 3 respectivsmente). Los animales colectados se depusité
ron en la Coleccifn Herpetolfigics del Instituto de Biologfs de 18
UNAM (LHIB) (Tabla 1). Para incrementar el tamafio de 1as muestras de

una localidad (1) se revissron algunos ejemplares de la coleccifn
mencionasda. )

Ls colecta de los igufnidos se llevd a cabo medisnte 1i-
gas, pinzas o manuslmente, s cada uno de los ejemplares se le midib
ia longitud hocico-cloaca (LHC) en mm. y el peso total en gr., para
posteriormente sacrificarlos colocdndolos en un smbiente saturado

de cloroformo, seguidamente se fijsron en formol sl 10%, preservén-
dose finglmente en 2lcohol al 70%.

Cada individuo fue sexado (el macho posee las escamas
postanales sgrandadas) y ls edad se establecif en base a la longitud
hocice closcs (LHC), tomsndo en consideracifin el rango de Sites

(1982), que oscila entre 25.0 - 39.9 mm LHC para juveniles y de -

40 mm LHC para adultos. Estos limites definidos snteriormente, per

miten el conocimiento de la variscifn geogréfica en el temafio de
cuerpo y juzgar 1a madurez sexusl en esta especie (Davis y Smith,
1953; Guillette y Casas - Andreu, 1580).

;
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Por otro lado, se 1levbd @ cabo 18 comparacibn de todos
los ejemplsres con los que se efectud el estudio tipolfgico con
los paratipos (coleccibn del LHIB y en 13 coleccibn Herpetolbgice,
Museo de Zoologis Alfonso L. Herrera, Facultad de Cienciaé, Univer-
sidad Nacionsl Autbnoma de México,Distrito Federsl, con lss siglas
MZHRL) y los Holotipos (coleccifn del MZHRL) de Sceloporus paleaciosi
y Sceloporus anshuscus.

La tipologfa de lss tres poblaciones fue ceracterizada
considerando lo siguiente:

Cinco varisbles morfométricas fueron medidss en mm: longi
tud hocico cloacs (LHC) (desde la punta del hocico sl margen ante-
rior de 1a cloaca), longitud de la csbeza (LC) (desde la punta del
hocico @l margen posterior de la Interparietal), anchura de la ca-

beza (AC) (a nivel del margen anterior del ofdo), longitud femoral

(LF) (de 1 ingle a 1ls rodilla) y longitud tibis (LT) (base de 1a
" rodilla 8l talfn). ' '

Doce variables meristicas flueron registradas: escamas dor
sales (DOR) (del margen posterior de la interparietsl s ls base de
1a cola, que se marca por le insercibén de las pates), escamas medias
del cuerpo (EMC) (exactamente el punto medioc entre las patas ante-
riores y posteriores), escemas supracculsres medisles (SPM) (las gue
se encuentran en contacto con las escamas de los semicirculos supra-
orbitsles), escamas supralsbisles (SPL) (Nimero de escamas en el bor
de lahial superior}, infralasbiales (IFL) (Ndmero de escamas en el
borde labisl inferior), escamas sublabisles (S5BL) (las escamas com-
prendidas como labiomentales), escamas mentanales (EM (las que se en
cuentran entre el tercer par de sublabiales), nimero de poros femora’
les (PF) (tomando en consideracifn las dos extremidades posteriores),
escemas rodesndo la interparietal (ERIP) Qtndas 1ss que se encuen-
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tran alrededor), escemes entre ls rostral y frontonesal media (ERF)
(pares de escamas entre 1a rostral y frantonasal medis), escamas
postmentonales (EP) (niimero total de escamas postmentonsles), esca
mas frontal y frontonssal medis en contscto o separadas (F/FN) (en
contacto 1 v separasdas 2).

Anélisis estddistico.- Despufs de obtener los datos pertinen

tes con las variables propuestas anteriormente se capturaron exclu-
sivamente los datos de los adultos en una de las terminales de la
computadora BOURROGHS 7800 del CUC en la Unidsd de Processmiento de
Datos del Instituto de Biologfis de 1a UNAM, Psso seguido, se proce-
dif s reslizar un anflisis estadistico univarizdo y multivariado con
el programs 5P55 (Nie, 1975). Las pruebas univarisdas utilizsdas
incluyen, el procedimiento de AnAlisis de Varianza (ANDEVA), coen

las opciones de pruebss de rango m{ltiple de Duncen, Student-Newman-
Keuls y Tukey., Pars establecer las relaciones interpoblacionales
considerando simultbneamente todas las caracterfsticss slanificati-
vamente diferentes, se efectuf el andlisis multivariado (MANGUR),
incluyendo la elaboracifn de un mspa ierritorisl con funciones canf
nicas discriminantes, un gréfico esparcido de todos los grupos, asf

como los estadisticos de F y su significancia entre pares de muesw
tras poblacionales.

8. Caracteres cariolfigicos.~ Esta parte del trabasjo se 1levh a
cabo capturando vivos lacertilios de las tres poblaciones de S. gra-
mmicus en los meses de julio y diciembre de 1985 (Fig. 1). Cada lo-
calidad fue representsdse por muestras de 19, 11 y 13 individuos (lg
calidades 1, 2 y 3 respectivamente). Los ejemplares cariotipados y
las preparacioneé cariolbgicss, se encuentran depositadas en 1l co-
leccibn del LHIR. As{ mismo, slgunos ejemplares cariotipados se en-
cuentran depositados en Monte L, Bean Life Science Museum en Brigham
Young University (BYY) (Tsble 4). ‘
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Prepafaciﬁn e interpretacifin de cariotipns.-‘LUs carioti-
pos fueron preparados utilizondo una modif cacifn de los métodos de
Baker et 8l (1982). Los adultos y juveniles grandes fueron estrese-
dos por una inyeccibn en una pata con una soluci®n de azlicar-levady
ra (Cole y Leavens, 1971) 24 a 36 horss antes de ser sacrificedos.
Las lsgsrtijas fueron incubadas bajo la luz hasts sntes de gue ellas
fueran muertas. Una solucibn de 0.05% de cclchicina (aproximsdamente
0.2 ml. por aﬂulto) fue inyectads dentro de la cavidad corporal 1
a 5 horss antes de ser sscrificsdas. Los huesos de las patas fueron
removidos y macerados en 4 8 6 ml de D.075 M KCl. La suspensifin re-
sultante de cblulas de médula de hueso fue incubads a la temperatu-
ra del cusrto por 30 win, despufs del cusl 1 8 2 ml de Tijador (3
partes de metanol, 1 psrte de &cido scético) fue sfadido,

Las cflules fueron luego centrifugedss a 800 rpm. por 1
8 3 min, y resuspendidss en 4 8 6 ml de fijsdor fresco. Las chlulas
generalmente requieren dos o tres cambios de fijador fresco para
producir cromosomas bien esparcidos. La suspensi6n celular fue lue-
go goteada sobre portaobjetos limpios, y estos fueron flamesdos pa-
Ta secarlos y tefirlos en unad solucifn de 5% de Giemsa en fosfato
buffer (Baker et al, 1382) por 10 & 15 minutos. Los cromosomss meif
:ticos en diecinesis fueron obtenidos de machos reproductivamente ag

tivos utilizando el mismo procedimiento con tejido testicular,

Los ceriotipos fueron generalmcnte determinados del exa-
men de un minimo de cinco células de cada individuo (Porter y Si-
tes, 1986). Cuendo fue posible, ambas células mitbtica y meibtica
fueron exsminadss y, en algunos casos, m&s de cinco células fueron
examinadas, Los cromosomas fueron fotografiados con un fntomicroé-
copio Zeiss utilizando un rollo Hodsk plus x pan,
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Los macrucrohnsumés,fuérun numerados del mas grande al mas
pequefio acorde a Hall (1973) y Sites (1983). Todos los resrreglos
fijsdos fueron interpretsdos en el cemino més parsimonioso como
fisiones, asumiendo un nlmerc minime de resarreglos (Porter y Sites,
1986), Por perte de los microcromosomss, ls morfologis fue més di-
ficil de resolver,

C. Caracteres aloenzimBticos.- Esta seccibn se efectub con

la colectis de 57 lsgartijes vives de las tres poblaciones natura-
les del complejo S. orammicus (Fig. 1) durante los meses de octu-
bre, noviembre y diciembre de 1985. Las localidades exacias y ta-
mafio de muestra colectsda pers cada poblacifn son enlistadas en
1z tabla 4. Cads individuo fue procesado pars la obiencibn de da-
tos aloenzimédticos, Todos los ejemplares fueron prepsrados como

prughas y estén depositados en la coleccifn cientifica de BYY,

An&lisis Electroforético.- Las lagartijas fueron muertas

introduciéndolas en un refrigerador Reveo a -80°C. Despufs se les
extrajeron varios tejidos e inmedistsmente bstos tembién se cbnge=-
laron en un refrigerador a ~80°C psra su posterior anblisis elec-
troforético. Inicialmente se extrajeron de dos ejemplares los si-
guientes tejidos: cerebro, corazbn, misculo, intestino, estomago,
higado, rifidn y testfcules. Lo anterior se hizo con 18 finalidad

de detectar densidad de protef{nss en los diferentes tejidos con

lss pruebas de MUB'S y CA2 & ls luz ultraviolets (Sites, comunice-
cibn personal). Los tejidos seleccionados psras los corrimientos
electroforéticos fueron: higado, rifi6n y mlsculo, los cuales fueron
homogenizados como lo describe Thompson y Sites (1986). El procedi-
miento de electroforésis en gel de slmidfn se llevb 8 cebo siguienw

do los procedimientos de Sites y Greenbaum (1983), y se resolvieron
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733 productos protefnicos. Las técnices de tinciones histoguimicss
gue se spliearon, son lss de Harris y Hopkinson (1976) o Selander
et 81 (1971), y las combinaciones especificas de los buffers en los
que los productos de los genes fueron resueltos esten enlistsdos en
513 tabls 2.

Los nlmeros de le comisifn de enzimes (CE) y la nomencla-
tura siguen lss recomendaciones del Comité de Nomenclstura de 18
Unifn Internscionsl de Bioguimics (198L), y los prefijos de los loci
'7y‘abreviaturas siguen less recomendaciones de Murphy vy Crabiree
© (1985).

Anflisis Estadistico.- Los datos sloenzimbticos fueron regis-

trados como locus genot{picos individuales y anslizados con el pro-
grama BIDSYS-1 de Swofford y Selsnder (1981), Medidss de varisbili-
dad computsdass psra cade poblacibn incluyen, promedio de heterpzi-
gocidad por locus (H, conteo directo), porcentaje de loci polimbr-
ficos (P), y medis del nimero de alelos por locus (R). La distancis
genética y coeficientes de similaridad de Hillis (18B4), Nei (1972,
1978) y Rogers (1972) fueron celculadas pore todos los psres de com
binaciones dadas de 1as muestras, y con todas esas matrices se efec
tud un enblisis de cluster por el slgoritmo UPGMA de Snesth y Sokal
(1973). Los estedisticos - F de Wright (1965, 1978) (F1&, FI¥, y
FBT) fueron cslculados para todos los loci variables, asi mismo ca-
da poblacifn fue probada conforme 8 las expectaciones de Hardy-Wein-
berg (epsreamiento sl azar), utilizando el fector de correccibn de
Levene, y 1la heterogeneidsd de frecuencis - slelos entre las mues-
tras fue evaluads por el mftodo de contingencis de Ji-cusdrads de
Workman y Niswander (1970)s

D. Comparacibn interpoblacionsl de ectopardsitos.- Ests par-

te se resliz6 con la mayoria de los ejemplsres de E. granmicus co-
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lectados durante los meses de enero-septiembre de 1985 en el inciso
nlmero 1. Cada locslidsd fue representads por muestras de 53, 52 vy
37 ejemplares de lsgartijss (localidsdes 4, 2 y 3 respectivamente).
Los ejemplares capturados (hufspedes) estén en el LHIB (Tabla 1),
Cusndo se capturabsn los igudnidos se depositsban inmedistamente en
una bolsa de pléstico individusal cads uno de ellos. Posteriormente
se introdujeron las lsgertijss em un congelador, pare despufs some=
terlas a un examen minucioso paras 13 extrécciﬁn, con la ayuda de
pinzas, de todos los ectopsrésitos. Estos se cnlbcarnn en frascos
con alcohol de 70° debidamente etiquetados, de maners que‘quedaran
separados por regiones corporsles del huésped., Luego los ectopar§
sitos se determinaron por medio de claves (Hoffmann, 1969; Cunliffe,
1949; Lane, 1954; Davidson, 1958; Jenkins, 1949)., Las preparaciunes‘
de ectoparésitos determinadas, se encuentran deppsitadas en el LHIB

y en el Labpratorio de Acarologfs de 1a Facultad de Ciencias de la
Universidad Nacional Autbnoms de México (LAFC).
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RESULTADDS

A, Caracteres tipolfnicos.-

AnBlisis univariado.~ Estadisticos bbsicos (sndlisis

~-univsriado ANDEVA - opciones de rengo mOltiple de Duncan, Student
Newman - ¥euls y Tukey) fueron cdlculados pars cadas sexo entre to
das las muestras, para evsluar patrones de variscifin peongréfice en

6 caracteres morfomftricos y 12 meristicos en S. grammigus,

Para machos 7 ceracteres meristicos (EMC, SPL, IFL, SBL,
ERIP, ERF y F/FN) variaron tan poco gque ellos no fueron de valor
en definir tendenciass geogréficas. Tembién dos caracteres morfomé
tricos (AC y LF) y tres meristicos (5PM, EM y EP) mostraron al pa- .
recer patrones szarosos y discordantes de variaci6n. ﬁor consiguien
te, en los machos Ginicamente tres caracteres morfomftri ’
y LT) y dos merfsticos (DOR y PF) se mostraron significativné, y 8l
parecer nos indican dos patrones no azsrosos de variacifn. (Tabla 4),
es importasnte hacer notar que estos pstrones de variscifn eorrespon

den a dos cleses de citotipos (Fig. 4).

Por otro lado, en las hembras dos caracteres morfométri-
cos (LHC y LT) y ocho meristicos (DOR, SPt, IFL, 5BL, EM, PF, ER y
F/FN) variaron tan poco que ellos no fueron de valor en definir ten
dencias geograficss. Asi mismo, los restantes carscteres morfomé-
tricos (LC, AC y LF) y meristicos (EMC, SPM, ERIP y ERF) sefialan al
parecer patrones muy szaroeos y discordsntes de variacibn (Tablas
5y 6).

51 se toman en consideracién las cinco Qariables signifi-
cativas (LHC, LC, LT, DOR y PF) de machos, se tienen los siguientes
datos: Fexp = 6.43(p S0.002)LHC; Fexp. = 10.23(p 0,000%) LE; Fexp.
= 6,17 (p 20.003) LT; Fexpe = 12,1 (p = 0,000) DOR; y Fexp. = 11,74



24

(p =0.000) PF (Tshla 3). En todss estas varisbles si existe dife-
rencis significativa entre 1s varianze de las muesiras. Fara deter-
minar entre oue pares de muestras se tienen diferencias significa-
tivas claras, se seleccion§ la prueba de rango miltiple de Tukey,
gue separb en %todos los casos erriba mencionados la muesira poble-
cionsl 3 de 18 1y 2 (p = 0.05) (Tebls & y Fig. 4). Los machos de
las localidades 1 y 2 presentan claramente una mayor media (pera si
milar entre ambas localidsdes) pue los de la localidad 3 para lss
cinco ceracteristicas mencionadss. Ademds lss localidades 1y 2 peg
- tenecen al citotipo primitivo 5 (2n=31), mientras que la 3 presenta
) el citotipo derivado F6 (2n=33) (Fig. & vy Figs. 5 y 6).
’ 5i se toman en cuents las caracteristicas morfomftricas y
merfsticas sludidas anteriormente, parece ser gque hay un cambip a-
brupto y no clinal al pesar de les locslidedes 1y 2 8 1a 3. As{
mismo, en el desarrollo de ests investigacifin, se observb gue l1a
muestra poblacionsl 3 esth claramente diferenciada en algunos cerac
teres a@loenzimbticos de 18 4 g 2 (Fige 7 vy Tabla 9).

An8lisis multivariado.- En el snblisis con funciones canbni-

cas discriminantes (MANDVA), se tomaron en cuenta exclusivamente el

conjunto de todss las varisbles morfométricas v meristicas signifi-
cativamente diferentes interpoblacionalmente para adultos.

Las estadistices de F arrojsn los siguientes resultados:
Los pares de muestras significativamente mas diferentes son el 3-1

con una Fexp = 19.20 (p =0.0000) y el 3-2 con Fexp. =10.95 (p =0.0000)
- (Table 7).

En 1a clasificacibn de resultados del anlisis discrimi-

nante, se puede ver que en lss prediccicnes de los miembros de los
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grupos para 18 muestra 1 con 52 casos, el 80.8% de los casos se apTu-

© pa dentiro del grupo 1, y'el 13.5% cae dentro del 2. En 13 nuestrs
2 con 52 casos, el 61,5% se conjunia en el grupm 2, y el 25% esta
dentro del 1. Para la muestra 3 con 49 casos, el 85.7% se unifica
en el grupo 3, mientras que el 12.,2% cse en el 2. Estos resulta-
dos nos sefialan gue hay un mayor sobrelspsmiento de datos entre
las muestres 1 vy 2, que entre las pareé 2~3 y 1-3. En especisl el
filtimo par ests muy diferenciada (Tabla 8).

£1 mapa territorial con funclones canbnicss discriminantes
utiliza el céntruide grupn, gque es 1l sefial medis discriminante -pars
cada grupo sobre las funciones respectivas. Los centroldes resumen
las localizaciones de los grupns en el (reducido) espscio definido
por las funciones discriminantes, los asteriscos representan los
centroides grupos y los nimeras significan casés del grupo con el
correspondiente nfmera (Nie, 1975). Se puede observar en el mapa te-
rritorisl (Fig. 3), gue el par 41~2 se encuentrs muy cercano a un cen
troide grupo. Luegs el par 3-2 esta més alejado de los centroides
grupos y por (ltimo el par 3-1 es el mds slejsdo de ellos. Los re-
sultados anteriores nos indicen una vez més que las muestras 3 y 4
son 1lss mas diferencisdas, seguidss del par 3-2 y por (1ltimo el
2-1 gue es el menos diferenciado,

€on respecto al gr5fico espasrcido de todné los grupos con
funciones canfinicas discriminantes (Fig. 3), se ve que las muestras
1y 2 aungue tienen cierto grado de diferenciscibn, también presen-
tan un sobrelapamiento de detos de consideracibn., En este grafico
se nota la ausencia del grupo 3, que nos esié indicendo una diferen
‘viacifn grande con respecto 81 2 v 1 par lo gue fue discriminada.
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B, Caracteres cariolfgicos.- En esta parte de 1z investipacibn,
43 lagarti jes de g..urammicus en total fueron ceriotipadss de las tres

localidades conocidas (Tabls 1 y Fig. 1). Ninguna zona de hibrida-

, cifn o intergradacifn fue detectsds. Ni varisciones de microcromoso-
mas dentro o entre los citotipos se pudieron observar, el tamafic de
los microcromosomas més pequefios se aproxima a8 los 1imites de la e
solucibn Bptica. Sin embargo, en 1a localided 3 se identifich el ci
totipo F6 (2n = 334, 34 %) fijado pera toda la muestra poblacional,
mientras gque en las localidades 1 y 2 se encontrh el citotipo estan-

der 5§ (2n= 314", 32 ¢) en las muestras anslizadas (Figs. 5y 6).

Normalmente los integrsntes del citotipo §, tienen seis pa-
res de MaCTOCTOMOSOMES biasrmsdos, en los cusles los pares 1, 5y 6
son ligeramente submetactntricos. E1 par 2 es solo ligeramente mbs
pequefio que el ung, pero este es conspicuamente submetacéntirico, v el
par 3 y 4 son metacéntricos. v casi idéntieos en-temafio. La morfo=-
logf{a de los microcromosomas es menos ficil de eomprobar, pero los
primeros tres psres parecen ser mets-o submetacéntricos, y los 01lti-
mos seis pares parecen submetacéntricos o acrocéntricos. Las hembras
tienen un par sdicicnal de microcromosomas, los cuales se han infe~
rido @ ser homflogos al cromosoms bisrmade Y en meachos (Sites, 1983),
Este citotipo 5, parece ser el ancestral en el complejo S. grammicus
y es similar al cariotipo gue ha sido propuesto como ancestral para
toda la familia Iguanidee (Hall, 1973; Bickham, 1584), sin embarno
Cole (1870) y King (1981) difieren de opinifin al respecto.

Por otro lado, el citotipo F6 presumibleménte derivé de la
forme estandar S por le fijecibn de una fisifin céntrics del par 6.
Los machas-y las hembras tf{picamente tienen 10 macrocromosomas sub-
meta - o metacéntricosy 4 acrocéntricos, y 19 y 20 microcromosomas,

respectivamente (Sites, 1983). F6 estd continuamente distribuido en



27 -

= - 'los bosgues hiimedos de 18 regibn central de 1a Sierrs Volcénics

transversal, desde el peste de Michoacdn hasta el lado este del Va-
1le de México (Hall, 19732,

Se han encontrade slgunos contsctos geogréficos entre las
clases 5 y F6 del norte de Cuernavece (aln no estudiados en detalle).
Lagarti jas heterozigotas psra las condiciones cromnsﬁmicasifijadas
entre sus respectivas poblaciones "puras", fueron obienidas en las

zonas de contabto vy representan presumiblemente h{bridos entre las
 poblaciones puras (Hall, 1973). Aun ests por determinarse 1a anchu
ra de estos contactos geogr&ficos,

C. Caracteres sloenzimfticos.

Patrones ge varisbilidad.- De las 33 loci resuletos en
S. grammicus, 17 fueron monombrficos pare el mismo electromorfo en
todas 1las tres poblaciones, incluyendo Ldh-R, Ldh-B, M-Acon-A,
M-S50d-A, S§-Icdh-A, Est-b4, Pep-A, -B, -C, -D, ~F y -5, Ap-R, Ck-A,

Gp-1, Pgdh-~-A, S5-Mdh~A. La frecuencia de electromorfos psra los 16
loci polimbrficos estén dados en la tabls 9.

La poblacibn del CICYTEC (Muestra 3) est%ba fijada o cer-
canamente fijada para electromorfos gue estaban en bajs frecuencis
o ausentes en las otras muestras en cinco loci, incluyendo S-Aat-A,
S~Sod—A1, S—Sod—Az, Iddh, y en menor grado, Est-1. Segln Sites et
8l (1887a), los dos loci supranadantes SOD parecen ser el resultado
de un eventa regionsl de duplicacifn.,

Una segunda mayor diferencia entre la muestra 3 y 1las
otras dos ocurridé en el locus G3pdh, Este locus se ve que ha sido

duplicado en dos de las ires muestrss de S. orammicus que se anali-
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_zaron. Sites et gl’(ug.cit.) designaron a esos loci como G3 pah-8"
v G3pdh-82 en orden decreciente de movilidad anodsl. Le poblacidn
del CICYTEC tiene solamente un locus para ests enzima, y expresB
un2 finica isoenzima con 1a misme movilidad como la iscenzime G3pdh-

82 en las dos restantes muestras.

Casi todos ins individuos de esas dos muestrss restantes

~ presentaron patrones isnenziméticns de tres-bandas esperadeos para
un evento de duplicscifin en una enzims dimerc. Variacifn aloenzimé-
tica fue encontrada Onicemente en el locus GSpdh-B% y el individuo
heterozigoto gue la presentb tuvo el patrfn isoenzimdtico de cinco-
bandas. E1 locus duplicade GZpdh-B1 fue registrado sin variacifin e-
lectromérfics en las muestras 1y 2, y spuntado tcomo genotipe AR pg
ra todos los individuos. Todos los integrantes de 1a localidsd 3
fueron registrados como BB, gue nos indice uns susencia de del locus
RA en esta poblacibn. La diferencis fijada en Gdeh-B1 en 13 tabla 9,

es un locus mds que uns diferencis slpenzimética (Sites et sl, op.cit.)

Qparentemente otra mayor discontinuidsd electrombrfica se
dio en el locus Pnp-A, Tanto la muestra 3 de meyor altitud, como ls
1 de menor, muestran uns frecuencia muy similar en los electromor-
fos "8" y "b", mientras que 1 muestra 2 presenta en esps mismos eleg

tromorfos une frecuencia considerablemente distinta (Tahbla 9).

As{ mismo, también otra discontinuidad mayor electromfrfi-
¢a se tiene en apariencia en el locus Pgm-A. lLa muestra de mas baja
elevecibn presents una cercana fijeciéin para el electromorfo "s",
mientras que las muestras 2 y 3 exhiben en los electromorfos "a" vy
"b" diferenciss en frecuenciss de considerscifn. La muesira 2 tam-

bién gontiene un alelo "c" en una baja frecuencis de D.037 (Tabla 3).

Los otros loci variables pueden ser agrupados dentro de dos
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categorias basadas sobre los patrones glohales de variabilidad. Un
grupo incluye loci céfacterizadns por fijscifn o una slte frecuen-
cia de un simple electromorfo a través de todas las muestfas, con
electromorfos aliernps segregando una muy bajas frecuencia en una o
dos muestras poblacionales. Los loci que exhiben este patrbn in-
cluyen M-Rat-A, G3pdh-B', G3pdh-82, S-Sod-A', S-Sod-A%, Gpi-A, Mpi-A,
Gtdh-A, y S-Aat-A. A menudo ests variscibn fue debido s un simple
individug heterczigoto dentro de una muestra. Otros cinco loci, in-

cluyendo Iddh, Cat-R, Est-1, o¢ Gluc-A, y Xdh-R, mostraron conside-

rahlemente mas variscibn, ambas en términos del nlmeroc de poblacio-

nes segrensndo electromorfos alternos, y/o el nlmero totsl de elec-
tromorfos alternos.

La tabla 10 resume tres diferentes estimas de varisbili-
dad genética, incluyendo el niimero promedio de alelos por locus (R)

el % de loci polimbrficos (P) y el promedio de heteroczigocidad por

locus (H) calculado por conteo directo, Los valores psra A muestran

poca variscifin entre las muestras, fluctuando de 1.2 & 1.&; mientras

que los valores de P pscilan de 12.1 8 27.3.Los valores de heterozi~
gocidad fluctlian de D.D36 a 0.074,

La frecuencia de poco mas del 60%de electromorfos muestra
estadisticamente significancia de heterogeneided emtre muestras
(Tabla 11), en alpunos cssos esto es debido 8 1 veriacifin en una o
dos poblaciones, mientras que en seis locl la heterogeneidad es dew
bids enteramente o casi enteramente 2 la diferencis de la muestra 3
(5-Aat-A, S-Sod-A", B3 pdh-8", S-Sod-AZ, Est-1 y Iddh).

La tabla 12 presenta comparaciones a manera de pares de
dos distancias genéticas (Nei, 1978; Hillis, 1984) estimades a par-
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tir de las frecuencias sloenzimbticas que se encuentran en 13 te-
bls 9. Se obtuvieron dos valores D de Nei, 0.006 y 0,182, siendo

fste Gltimo el repistrsdo en ls camparacibn de 18 muestra del CICyTED
{No. 3) con respecto @ les otras dos poblaciones., Esas relaciones
son visualmente desplegsdas en el dendagrama UPGM! presentado en la
Fig. 7. Como se esperabs, 1a muestra del CICYTEC fue ls m3s diferen-
te, v se ramifich desde temprano de las restantes DTUS, Una segunda

y mucho mencr dicotomf{a entre los grupos 1y 2 de menor elevacibn y

del mismo citotipo S, presentaron niveles bejos de divergencis (Ta-
bla 12, Figo 7)-

Estructurs poblacional.~ Las pruebss de Ji cusdrada pars
1a desviacifn de la frecuencia de genotipos de las expectaciones de
Hardy-Weinberg mostraron que 1a muestrs 1 se conformb bajo las pro-
porciones de cruzs-szarosa en todos los loci varisbles. El nlmero

de loci verisbles en esa poblacién fue de 5, Las reatantes dos muesg

tras se caracterizaron por al menos en un locus mostrando desviscifin
significstiva de las expectaciones de cruzs-zzarosa, y es3s Se Iesu-
men en la tabla 13. La mayor{s de esas desviaciones se dieron en la
forma de ligeras deficiencias de heterozigotos, como en Pgm-A, Est-1

y Cet-A, o con susencis de ellos, como se observB en el @inico caso
de o¢ -Gluc-A,

La tabla 14 resume los volores de FIS, FIT, y FST pars to-
dos los loci polimérficos. Las estadisticas de F fueren calculadas
8 través de las tres muestres, Estes estadisticas estén jererquiza=~
das (Wright, 1978; Hartl, 1980), en donde FIS da 1s desviacifn prome-
dio de 1as prnporci?nes genot{picas de la muestras, de las expecta-
ciones de cruza-azarosa, FIT dz el coeficiente promedio de reproduc
cibn interna (inbreeding) de un individuo relativo al totsl de la
poblacibn, y FST reflejs el nivel de subestructuracifn dentro del
total de la poblacifn. Los valores de FST fluctfian entre o (compleg
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ta panmixia) @ 1.0 (poblaciones fijades pars eiectrmmprfus slternos),
mientras gue los valores de FIS y FIT pueden ser ambos positivos
(defiﬁiencia heterozigota) o nepstivos (exceso de heterozigotes), Los
velores de FIS oscilan de -0.019 & 0.597, pero el promedioc es de

. 0,050 y sugiere en conjunto solamente une ligers deficiencis en he-
terozigotos. Los vslores de FST mostraron extensiva heterogeneidad.
interloci, fluctusndo de 0,012 = 1.000, con un promedio de 0.565. Eg
te valor sugiere un nivel considerable de subdivisifn y bajos nive-
les de flujo génico. Estos resulisdos son paraleles a los de las
pruebas de contingencia de Ji cuadrada (Tabla 11). Los valores de

FIT son generalmente sltos y positivos, como el promedio obtenido
0.586, pero seglin Sites et sl (1987a), dasds la extensi6n de hetero-
geneidad en frecuencias de electromorfos entre las muestras y un

alto valor de indice de fijscifn F5T, el valor promedio FIT probsble
mente este‘reflejandu un efecto Wahlund en el cual 1s posible fusidn

de poblaciones pueda haber reducido 13 frecuencis de penotipos homoe-
zigos, '

D. Ectoparfsitps.- En esta parte del trashsjo, 142 lapgartijas
en totel pertenecientes 21 complejo S. grammicus fueron examinadas
de las tres localidades (Tabla 1 y Fig. 1) para extreserles todos los
ectoparfsitos. Pposteriormente estos ltimos se determinaron encon-
trfndose 1as siguientes especies de &caros: la muestra de la loca-
lidad 3 de CICYTEC presentd Hirstiells pelsezi (Pterygosomatidae),

gue no se encontrd en las otras dos localidades,

A su vez, la mues
tra 1 de Tlenepantla presentd Geckobiells texane (Pterygosomatidse),

que no se hallf en las muestrss de les oiras dos localidades (Tablas
15).

Por otra parte, el &csro Entrambiculs alfreddugesi (Trombi-

culidae) se colectS en 1as muestras de 1as tres localidades de intg
rés pars este estudio.
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DISCUSION

A, Caracteres tipolénicos.- E1 trotamiento estadistico univa
riado de diversss cerscter{sticas mer{sticas y morfomftricas en ma-

chos de S. nrammicus, mostraron una divergencia significstiva entre
el citotipo primitivo estondsr con 2n = 31 & (localidades 1y 2) vy
el citotipo F6 derivedo del anterior (Hall, 1573; Hall y Selander,
1973) con 2n = 33 & (localided 3) (Fig. 1), Ls muestra poblacionsl
en esta (1tima localidad del CICYTEC, presentd diferencias signifi-
" cativas en tres geracter{sticss morfom&tricas (LHC, LC y LT) y dos
werfsticas (DOR y PF). Asf mismo, el anflisis con funciones canbni
- cas discriminantes (MANOVA) tento de carscteres meristicos como de
rmurFumétricos en conjunto para adultos, corrobora 1ls tendencia unie
variads en la cual ls muestra de la localidad 3 fue globalmente la

m&s divergente con respecto 8 las ofras dos (Fig. 2, Fig. 3 y Tabla
8).

Estos resultedos anteriores no psrecen compaginar con otros
estudios que muestran uma extensiva divergencis cromosbémica intra-
especi{fica en susencia de cambio morfolfgico (Baker et 8l,1972; Ba-
ker, 1979). As{ mismo, no parecen necesariamente inconsistentes con
las expectativas de varios modelos de evelucibn cromosbémica. Ls di-
ferenciscifin parece abrupta y no ciinal entre lss muesiras de las
loralidsdes 1 y 2 con respecto 8 1la 3 en las caracter{sticas mencig
nadas, sunque faltsrian detectar en locslidades intermedias zonas
de hibridacién e investigarlas. Es probshle que en 13 poblacifn del
CICyTEC el rearreglo cromosBmico original F6 y su posterior fijacifn
en todos los integrantes de 1a poblacifn, haya trafdo como conse-
cuencie cambios fenotipicos debidos a 1s slteracifin de sistemss re-

gulatorios promoviendo la divergencis en S. prammicus.
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Evidencias éloenziméticas vy de ectoparésitos de ests in-
vestipacibn sunadss a las srribs mencionadas, hacen sospechar que
13 divergencis manifestads en la poblacifn del CICyTEC, prabable-
mente se deba 81 efecto de un fendmeno de especiacibn estasipftri
ca derivindose inicialmente de msners estocbstica y rbpida en pe-
guefios demos marginales a pertir de poblsciones estandsr, favore-
ciendo 12 cruza-interna (inbreeding) paras fijar el resrreglo cro-
mosbmico heterpzigoto inicialmente mal adsptado. Naturslmente con
esto filtimo se penetra en el terreno de la especulacifn porque no
se tienen datos del tsmafio efectivo de las poblaciones y de la va-
gilidad de S. grammicus (Sites, 1982).

Sin embzrgo -el modelo de evolucifin estasip&trico (Uhite,
1978a) o algunas de sus modificaciones, como el Yproceso en csde-
na" de White (1978b), o el modelo en "cascada" de Hall (4983), po
drian predecir que los taxa derivados serisn gepgrificeamente inter
nos a 1a distribucibn cariot{pics sncestral. Ls distribucifn geo-
gr5fica conocida en la actualidad para el complejo S. arammicus, se
ve que esta més estrechamente adecuads a las expectativas de este
modelo, y todas las evidencias sugleren que 1a meyorfs, si no todos
los citotipos derivados, se originaron en slguns parte interna sl

rango del citotipec "estandsr" (Porter y Sites, 1986),.

Tambifén hay gue tomar en cuenta que en otras localidsdes
donde se distribuye el compleio grammicus, se ha observads poca di-
ferenciacifin morfolfoica entre diferentes citotipos (Sites, 1982).
Incluso se hs llegado ® sugerir gue los resrreglos cromosfmicos en
evoluci6n podrisn sfr considerados como combios neutrales, gue sim
plemente acompafisn & 18 especiaci6n (Busch, 1981; Sites, 1983).
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. DOtra alte;nativa 8 considerar, scria que una separacibn
espacial menor, asociads con una diferencia ecolbgica pronunciada,
puede dar una base m8s efectiva pera la especiscifn, gue un aisle-
miento geogréfico considerable sin mucha diferencia ecolfpica
(Wright, 1878)., Esto Gltimo es importante puesto que las poblacio-
nes del complejo 8. orammicus estudisdas en este trabsjo presentan
entre s{ condiciones ecolBgicas significativamente distintas, sin un
aislamiento geogréfico ni fisiogréfico de consideracifn que pudiera
aparentemente evitar en un grado de consideracifn ls migracifn in-
terpoblacional, 1o que podrfa conducir @ cembios evolutivos deter-

minf{sticos en las poblaciones dirigides por seleccifin natursl.

B. Caracteres cariolfnicos.- Antes de tratar el posible sig
nificado evolutivo de 1z variscién cromosbmics interpoblacional ene

contrads entre lss muestras del complejo 5. grammicus, es necesario
mencionar algunas fuentes posibles de errer en el conjunto de da-
tos. En primera instsncis, es probable gue muchos rearreglos cromg
sbmicos permanezcan sin detectsrse y gue algunos cariotipos tengan
rearreglos més complejos gue los asumidos en este trahaju} Las téc
nicas de handeo - G en otros organismes, han puesto de manifiesto
la subestimacifn de 1a variacibn cromosdmics detectads por técnicas
ceriotipicas convencionales, y es probsble gue tambifn ses el mismo

case en S. grammicus (Porter y Sites, 1986),

Una segunda vis de error podris manifestsrse sl reunir
muestras de una sola localidad en un perfodo de variass colectas eg
tacionales, o de reunir muestras de localidades cercanas., Esto se
deriva del hecho gue Porter y Sites (op. Eiﬁ-) han registrado varig
cibn en ls frecuencia de rearreglos en custro poblaciones de las
cuales han obtenido muesiras por més de un éﬁo, v prbponen que élgg
nas fluctuaciones pueden deberse a los peguefios tamaiios de las

muestras, Muestreos posteriores podri{sn llegsr 8 indicar gue los
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polimorfismos Roberisonisnos fluctfan més o menos sl azar, esto po-

‘1v‘df{a'apdyaf la tesis de gue esas clases de rearreglos son selecti-

”’fiﬁéhénte‘néUtrales respecto @ sus efectos meifiticos (Sites, 1983;
. Porter y Sites, 1985).

T Por oiro lado, los resultedos de este trabajo del snflisis
cariot{pico en §. prammicus nos indican gue 18 muestra poblacicnal
del CICYTEC (ldcelidad 3) presenta el citotipo"FE" en todos sus in-
tegrantes, es decir parece que este resrreolo ests fijo en tods ls
poblacifin, mientras gue todos los individuos de las otras dobs mues-
tras de Tlanepantla y Felipe Neri (locslidedes 41'y 2 respectivamen-
te) tienen el citotipo S o “estandsr".

Anteriormente se han detectsdo algunos contactos geogrb-
ficos entre los citotipos § y F6 en el norte de Cuernavaca (Hall,
1973), obtenifndose heterozigotos que apsrentemente representan hi
bridos entre las poblaciones puras, pero aln falias determinar ls

amplitud de esas zonss de hibridacién y el anflisis de datos meifi-
ticos, ' ' :

Como ya se'habia mencionado el citotipo S parece que es
el mds primitive no {nicamente en el complejo grammicus, sino para
toda 1la fomilia Igusnidse, y presumiblemente el citeotipo "FE" se

derivb de esa forms primitiva "estandar" (Hall, 1973; Bickham,1984).

Hall (1973, 1980) juzge gue dado su rango sctual, y diver
sidad ecolfgica, el S. grammicus estander pudo haber estado smplia-
mente disperso en la Mesets Mexicasna, antes gue su evolucifin eario-
tipica comenzara y generalmente slcanzando elevaciones no muy altaes,
exceptuando en tres volcanes, 21 este del Uslle de México que esthn
periféricamente aislaedos, y que se encontraban deshsbitados por. ci-

totipos cromosbmicos derivados. Hall encontrb variss poblsciones en
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esas zonas de éltiiud'elévada que presentabsan cariotipos estendar
pero lss considerf como un citotipo separado "P1" carscterizado por
un complemento macrocromosomal casi completsmente biarmado, pero
‘siendo polimbrfico para una fisifn del par 4. Esta reza fue restrin

gids a elevaciones 8ltas (arribs de los 3200 m) en bosgues de pino.

Recientemente se hs demostrado nue hay otras poblaciones
de altitud eleveds, con ceriotlpos esencislmente iguales a los de
13 raza “"estandsr" o S5 gue se encuentra en el piso del VUslle de Mg
xico. S5in embargo, esas poblaciones situsdss en lss partes eleva-
das, son mBs similares entre si morfolfigicamente que lss poblacic-
nes S de bajs eltitud, y comprenden el taxon Sceloporus anshuscus ;
G1timamente descrito par Lara-Gbngora (1983), De cualguier manera,
un estudic eleciroforético reciente mostrd que lss poblaciones S
de altitudes bajas y altas, inclufsn 3l "P1" de Hall y tenfan en

confin 37 de 38 loci resueltos. De esta manera, se considerf que el

citotipo "P1", represents finicemente uns poblacifin polimbrfics del

citotipo S colectivamente representando una ligera divergencia del

pool-genético que est8 muy estrechamente relscionsds 3 las poblacio

nes mds ampliamente extendidas de bhaja elevacifn. Por lo tanto, la
8signacibn de esas poblaciones sl texon especifico designado por
Lara-Gongora (1983) puede haber sido premsturo (Sites et al, 1987a).

Por otra perte, 1as poblaciones del citotipo F6 son inter
medias entire las poblaciones 5 de alis y bajs elevacidn en muchas
montafias, muestran diferencias al&licas fijss en verios loci protef
nicos, y tienmen solamente un finico locus G3-PDH comp tsmbifn resul-
tb.en el anflisis electroforético de este trabasjo en 13 pohlacifn
del CICYTEC situada 3 los 3050 m, que parece pertenecer al taxon
Scoloporus palaciosi, o 8l menos @ una semiespecie o subespecie dis-
tinta (Tabla 9, Tabls 42 y Fig. 7).

e Bt o - ——
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En lss elevaciones sltas § y F6 parecen estar confinadas
a las mas distintas comunidades de plantas, bosque de pino sbierto
contra bosque himedo de sbeto respectivamente, y es probasble gue
los rangos de ambos, hayan cambiado considerablemente con esas comy
nidsdes de plantés, en respuests a las condiciones climftices cam-
biantes. Si esto es verdsd, podria implicar gue l8 divergencia en-
tre S, prammicus y 8. palsciosi puede haber ocurrido en alopatria
(Sites gﬁ al, op. cited.

El1 rango geogréfico de S. palscimsi dsdo por Lara-Gﬁngnré
(1983), fue de les elevsciones m&s altas en las sierrss del Ajusco,
Ocuilan y Nevada, de los 2700 m a la 1{nes de frboles y parece pre-
ferir los bosgues hlimedos vy densos de Abies reliniosa. Este incluye
diferentes localidades en el Distrito Federsl y el Estado de Méxieno,
as{ como una en el de Michoecén y otra en el de Moreles. Esas loca
lidades corresponden a las &reas donde se encontrf el citotipo F6
registrado por Hsll (1973, 1980).

En esta 1ﬁvestigaciﬁn también fue encontrade F6 en 18 lo-
calidad 3 situada al sur-oeste del Distrito Federal, limitando con
los estados de México y Morelos (Tsbla 4y Fige 1) A su vez, Hall
v Selander (1973) lo registraron entre el oeste de Michoachn y el
Valle de México. También poblaciones sisladss del mismo citotipo
son conocidas del Nevado de Colima en el sur de Nayarit y de unas
pocas localizadas mds lejanamente y dispersas en el norte de los es
tados de Querétsro, San Luis Potos{, Nueva Lebn y Tamaulipas (Hall
y Selander, op. cit.; Sites, 1983). Pueden ser muesiresdss otras
poblaciones a través del rango de distribucifn conocido del citoti-
po F6, para hacer més estudios morfolbgicos, dé bandeo cromosfimico
y binquimicos pars determinar el raﬁgn completo tante geogrifico
come altitudinal de S. palsciosi, y establecer si el citotipo F6 es
o no ung {nics unidad monofilétice (Sites et sl., op. cit.)e
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] Por otra perte, Hall y Selander (pp. git.) mostraron que
el flujo génico parece estsr restringido s través de 1s zons hibri-
ds entre P1XF6, en los picos del este del Valle de 1éxico, pero no
fueron repistrados datos meifiticos, asf que 1ls csusa de le fertil}
dad reducida en F1, y la retrocruzs de individuos en ests zona es

desconocide (Sites et al, op. cit.)

El asumir un fuerte efecto desventsjosc en los heterozi-
potos cromosbmicos es 1a premisé fundamental de muchos modelos de
especiacifine La informacifin més relevsnte para evslusr esia posi-
hilidsd podris ser precisamente 13 producide por datos meifticos
individuales de h{bridos o de retrocruzae obtenidos de zonas de con

tecto parapftrico entre dos poblaciones diferencisdas cromosfimica-

mente. Si 1os individuos heterozigntos pars uno o mbs rearréglus,-

segregah una slte proporcifn de gametos sneuploides, esto podris
ser una desventajs, y la zona hibride pudiera funcionar como una
barrera 81 flujo genético entre las poblaciones puras. Dos tipos
adicionales de evidencias pueden clarificar indirectamente la cues

tibn de hsje dominancia de los heterozigotos en zonas hibridas:

1) los efectos meifticos de los heterozigotos cromosfmi

cos mantenidos dentro de poblaciones que se encuentren
fuera de las zonas hibridas, y

2) la frecuencis de los polimorfismos cromosfmicos en esas

poblaciones. Si los rearreglcs crombsBmicos postulados
a8 funcionar como mecanismos de sislamiento son fuerte-
mente desventajosos, luego estos podrisn ser B5CBS0S
como polimorfismos en poblaciones gue no estén envuel-
tas en hibridizacién. Esto se deberfa al hecho de que
esaos rearreglos serfan seleccionedos en contrs ten

répido como ellos se originsrsn como heterozigotos,
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' y en una poblacifn grande serisn eliminados muy rhpi-
damente. En una poblacién pequefia con cruza interns,
un rearreglo podris ser eliminado o fijsdo sl azsar en
pocas generaciones. Asi s pesar del tsmsfio poblacio-
nal, los polimorfismos cromosfimicos podrisn ser raros
fuera de las zonas hibridas (Sites, 1986),

"Sin embargo, la distribucibn y frecuencia intramuestral
de polimorfismos Robertsonianos en parte del rango de 5, FG y F5. +
del norte de MExico, sugiere cue los heterozigotos cromosfmicos no
son fuertemente desventajosos (S5ites, 1983),

Un estudio mAs reciente con-muestras grandes, gue inclu=
yb un anflisis estad{stico de catorce poblaciones, cromosfmicamen-
te polimbrfices, mostrf gue en todas las muestras la frecuencis de
los polimorfismos, se conformsron bajo las expectativas de Hardy-
Weinberg, Esto sugirib gue los heterozigotos cromosfmicos son cer

canamente neutrales en sus efectos de adeguacidn (Porter y Sites,
1586).

Estudios meibticos de una poblacifn sltemente poiimﬁrfi-
ca, mostraron gque individuos heterozigotos pars uns o dos fisiones
en m@Ecrocromosomas pueden segregar gametos normsles, y esto supie-
re una vez mbs, que los rearreglos no tienen los efectos meifiticos
necesarios para restringir el flujo genético 8 través de zonas hi-
brides (Porter y Sites, 1985). Asi{ el polimorfismo pudiera llegar
a establecerse en poblaciones panmicticas si los rearregqlos fueran
neutrales o positivemente heterbticds en estado heterozigo, vy de
esta manera no tener 18 necesidad de que se presente una fuerte
heterosis negativa, con una estructurs poblacional "Wrightiana®
(Sites et al. 1987b)e
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Procesos de especiacibn cromosbmica probsbles en el comple jo

Sceloporus grammicus.- Desde 18 propuests inicisl de White

(1968) en torno 2 18 hipfitesis de especiscibn estssipétrica, mucho
interés ha sido enfocado hacia el probable pspel que los rearreglos
cromosbmicos juegan en 1 inicisecibn del procesc de especiacibn,
Agtualmente hay muchas hipbtesis de especiacifn cromosbmica, y fre~
cuentemente ellas son tan vagas o generales que no pueden formular
predicciones precisas, Muchos de los modelos se fundaméntan en que
cusndo un nuevo rearreglo produce una condicifn heteroziguta,-este
es fuertemente desvenisjosoc o negativemente hetrbticon. Esto signi-
fica que csusarf problemas en 18 meiosis, y por consiguiente serd
seleccionado en contra. La fnica vis para gue un rearregle pudiera
ser fijedo, es que Este sea semi-estfril (una esterilidsd sbsoluta
impediria el transporte pars pasar el rearreglo), y que se presente
en una poblacibn suficientemente pequefia de manera que 1a derive y
ls cruzas-interna fijen el nuevo rearreglo en la condicifin homozigo-
ta 8 pesar de la seleccifn en contra del heterozigo (Hedrick, 1981).
tna vez fijadé, tal modificacibn puede sislar el rearreglo csriot{-

picamente derivado del sncestral en una zonz hibrids estrecha,

Todos los modelos que ssumen una fuerte desventaja en un
rearreglo heterozigo, toman como un requisito el "ecuello de botella"
en la densidad poblacionsl, para la fijecifn y en consecuencis posi
blemente ocurran {inicamente en especies con una estructura poblacip
nal grandemente fragmentada en la cual muchos demos son pequeiios,
tienen cruza-interna, y estén efectivamente sislados unos de otros
por pérdids de intercembio genétien (estructurs poblaciensl Wrightig

na). '

ﬁecientemente Templeton (41980a, 1981) ha elsborado una

aproximacifn genftica poblacicnal al problems de 1a especiacibn, y
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caracterizb estructurss poblscionales en términos de niveles espera-
dos de divergencia genética (medids por un coeficiente de distancls

D) bajo diferentes grados de subdivisibn.

Las poblsciones grandemente subdivididas, se espera que
tengan relativamente mayores valores de D entre demos, por sus ni-
veles muy bajos de flujo genftico. E inversamente, las poblacio-
nes que presentsn mds cruzas externas, se espera gque tengsn ﬁajns
valores de D, debido 8 los efectos homopenizadores del fiujo gbnico.
La sproximacifin de 1ls arquitecturs genética de Templeton ofrece un
mEétodo independiente para el estudio de las hipBtesis de especia-
cibn cromosbmica.

Muy recientemente, Sites y Moritz (1987) han amplisdo el
trabajo de Templeton, y han tomado en consideracibn otras correla-
ciones genético poblacionales, tratando de producir inferencias ps.
ra varios tipos de hipbtesis de especiacibn cromosfmice (Tabla 16).
Se puade ver que las clases de modelos 1-4 son muy parecidos en
sus requerimientos cromosflmicos y de estructura poblacional, y di-
fieren sobre todo en su contexto geogréfice, le forme en la cual un
resrreqlo nuevo es propagado tres 18 fijacibn, y el nimero de rea-
rreglas desventsjosos necesarios pars establecer uns barrers aislg.
dora en una zona hibrids. Los modelos ccnjuntadbs en las clases 5 vy
6, difieren de los otros en que los resrreglos pueden ser casi neu=
trales, vy llegan 8 ser negativamente heterbtices Onicamente bajo con
tacto secundario con un distinio fondo genético. Esas dos clases
también son distintas en su estructura poblacional permisible de
los grupos i-4, Por (1timo, el modelo de coadaptscibn es exclusivo
en el sentido de que'la barrera sl flujo genético, es resuliado de

un cambio en los patrones de recombinacibn meifitics y la posterior
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"pertUrbaciﬁn de segmentos cromos@micos coadaptados.

La mayoria de esos modelos requieren de bastante informa-
cibn emplrics, éntes de ‘gque ellos puedan ser plensmente confirma-
dos o rechazadﬁs, y en muchos de esios modelos sun ins fundamentos
tefiricos necesitan tambifn un desarrollp importante fars hacer s
£stos mas probables v con mayor poder predictivo (Sites, 1986).

Patton y Sherwood (1983), en 18 evaluscibn de patrones
de evolucifn cromos@mica y especiacifn en roedores, sintetizan tres '
componentes criticos s demostrar en los modeles de especiscibn (ine-
cluyendo los de especiacibn cromosbmica en cascada y en cadena) es-
tasipAtrica gue serfan: .

1) los efectos negativamente heterbticos pers un resrre~
glo determinado o un conjunto de rearreglos,

2) una estructura poblacional y/o régimen de seleccifn

necesario para permitif la fijacibin de tales rearre-
glos, y

3) mecanismos que generen rearreglos cromosfmicos mOltie
ples.

De estos tres componentes, solamente el tercero parece ha-
ber sido encontrado en el complejo 8. grammicus, y aun aguf son des-
conocidos los mecanismos exactos que csusan la diversidad cariot{pl~
ca, de manera que todavia no se puede establecer, como el cambio cro
mosbmico estéd relacionatdo & los patrones y procesos de especiacifn
en este complejo (8ites, 19865 Forter y Sites, 1986).
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C. Caracteres aloenzimhticos.- Los modelos de especiscifn es
tasipftrica (ineluyendn el de proceso en cadena y el de cascads) re

quieren una estructurs poblacionsl demasiado subdividids o "Writh-
tiana", que se caracteriza por demos muy peguefios, gque tengan cru-
za-iﬁterna, y que se encuentren espacialmente sislados, de manera
que el intercambio de individuos por generacifin, sea lo suficiente
mente minimo para permitir ampliss fluctusciones por el error de
muestren. Dados niveles adecusdos de variabilidad genftics en 1a
poblacifin ancestrel (Templeton, et al. 1581), esta clase de estruc
tura poblacional podris ser muy distints de una coracterizads por
demns mis grandes con cruze 8l 8zar y mayores niveles de flujo ge-
nbtico, En particular, una estructura poblacional "Wrightiana" pre
dice tener bajos nivels de heteroczigosidad, genftica (H), pocos slg
los por locus (A), y altos valores de distancis genétics entre de-

mos (D), debido & la fijacifn por derive de alelos slternos en dis
tintos demaos. '

En este estudio se obtuvieron resultades gue en princi-
pip parecen acordes con las expectativas de une poblacibn "Wrigh-
tiana", obteniéndose en promedino bsjos niveles de heterozigosidad
genétics (K), v pocos alelos por locus (R) (Tahla 10).

As{ mismo las estimaclones de distanciass genfticas D

(Tabla 12), no parecen ser inconsistentes con las predicciones de
una poblacifin "Wrightisna'. Se registraron dos valores D de Nei,
0,006 y 0.182, siendo este fil1timo el valor obtenidn al comparar 1s
poblacibn del CICyTEC F6 en relacidn s las otras dos poblaciones S.
La poblacibn del CICyTEC tiene un vslor de D significativamente més
grande que el que preseriten Felipe Neri y Tlanepantla. Esto Gltimo
se puede visualizer patentemente con el dendogrema de la Fig. 7,
que segrega 8 la poblacifin del CICYTEC de las otras dos. S5in em-

bargo es muy diffcil determinar exclusivamente con estos hechos,
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' el grado taxonbmico preciso de divergencia evolutiva entre la pobla-

cibn del CICyTEC, v las otras dos. De cuslguier manera, si nos guis-

mos en 13 escala de vslores D determinada por Aysla (1975), la poblg
¢ibn del CICYTEC podr{a ceer dentro del rango de las subespecies o
especies incipientes. Lo anterior hay que tomsrlo- con cautela, pues-
to que el mismo Ayals (op. cit.) menciona varios ejemplos en dande
se observa poca diferenciacibn genftica entre especies o especies
incipientes, gue supuestamente se oripginaron por mecanismos de espe
riscifn cusntics (llamsds también especiacidn rdpida y especiscifn

saltocional), como los propuestos por algunos modelos de especiacibn

- . estesinftrica. .

Con las estadisticas de F (WUright, 1965) también se pre-
veen diferenciass entre los dos tipos de estructuras poblacional men-
cionados snteriormente; tanto los valores de FST (ls varianza estap
darizadas de la frecuencia de slelos) como los de FIS (el coeficien-
te promedio de cruzs-interna individusl) se espera gue sean mis sltos
para uns estruciura poblacional "Wrightiana" quehpara uns panmictice
(Sites y MuritZ; 1986). De manera que con esos elementos genéticos
se podria tener un indicio de una estructura poblacional "Wrightis-
na" para 5. grammicus, si fsta estd especiando pbr algunos de los
mecanismns mencionados anteriarmente,

Un primer estudio extensivo de variascibn enzimética en
S. grammicus, se enfoch sobre varias poblaciones de tres citotipos
distintos (5, F6 y F5 +6) en la regifn central del norte de Mé&xico
y sur de Texas (Sites y Greenboum, 1983). La mayor ﬁarte de las
muestras compartieron los mismos alelos en los loci enzimfticos po-
limfrficos, y hubo poca evidencia de divergencis genética dréstice
entre los tres citotipos. Ademfs, los vslores de D y FST entre las

muestras fueron muy bajos, indicando que el flujo genético fue re-
lativamente alte entre los demps.
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Sin embargo, un reciente estudio electroforftico en slgu-
nas poblaciones del complejo 5. grammicus en el centro de México,
indicsron un fuerte nivel de subdivisibn presentando altos valores
de FST, pero no se ha podido determinar si esto se debe @ una dife-

rente estructurs poblacional o a factores peogréficos extrinsecos
(Sites, 1986).

‘ Por otra barte,‘en esta investigacifn el valor promedio
{E'FSI de'0.565 (Table 14), podria caer dentro de ls cetegorfa de

t"--‘»-IJJ:rirl_:Jht (1978) de altos niveles de subdivisifn poblacionale 5i el

flujo genético es poco comin entre los demos, vy si los demos parti-
Ccultius son lo suficientemente pequefics, de manera que el error de
muestreo llegue @ ser un elemento de principal importancia, enton-
ces los rearreglos cromosOmicos desventsjosos pueden llegar 8 fijar
se con frecuencia (Hedrick, 1981). De cualquier forma el valor de
FIS es muy cercano a 0, y sugiere gue las tres muesiras se acercan
8 las condiciones de cruza al azar en la mayoris de los loci.

La tabla 13 nos muestra que cuatro loci (Pgm-A, Cat-A,
Est-1 y oc~Gluc~A) se desvian de las proporcieones de Hardy-Weinberg
en 1la vi{a de deficiencias de heterozigotos.

Una posible explicacién psra interpretar estos resultados,
seris que 1a deficiencia no es forzosamente producto de 1s cruza-in-
terna; Esta podrf{a deberse & un efecto de Wahlund, y no necesariamen
te interpretarlo como un apoyo de amplias cruzes-intrademicas. Aln
si el tamafio de la poblacifn es pequefio, no necesariemente la cruza-
interns debe seguirle (Pstton y Feder, 1981).

%

Por otro lsdo, en esta investigacifn no se han tomado en
consideracidn los efectos de las varishles ecolbaicas y parfmetros
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‘del nicho sobre los niveles de heterozigosidsd (Nevo et sl., 1984),

y 1a posible influencia de la seleccibn sobre enzimas polimbrficas

individusles {Watt, 1985). Ambos factores podrian ser de igual o
mayor importasncis gue ls estructura reproductoras, y los niveles de

fragmentacifn pcblacional, influyendo en 18 frecuencisa de 8loenzi-
mas,

Tembién hay que tomar en cuents gue 1la distincifn hecha
por Templeton, entre poblaciSn panmictica y "Wrightiana", en reali

dad nos muesira los extremos de un continuo en la estructura de las
.poblaciones,

Las especies que presentan bajos niveles de Hetérozignsi
dad (H) como en el presente trabsjo, no tendrén la suficiente varia
bilidad para fijar sloenzimss.slternas en loci enzimdticos polimfr-

ficos, aun con la més extrena..szstructura poblacional "Wrightiana"
(Sites et sl, 1987h). '

Muy recientemente Sitoto:

Incrementar la predictibilidad de &lguaoa

©1986), han intentsdo

1vismos cromosfmicos
transilenciosos en pohlaciones, pongeeariio.is s

#imulaciones en come-
putadora fijando rearreglos cromosfi

syavios grados de des-
" ventaja, variando los tamafios de cueliviie bntelle peblacional vy
las frecuencias de los rearreglos. Un conjunto de datos aloenzimé-

ticos de Sites y Greenbaum (1983) fué introducido en veinte pobla-

ciones originales, y a diez réplicas de esas se les permitib gue se

expandieran y se contrajeran para cien perfodns de reproduccifine
Esas simulaciones mostraron que bajo ciertas condiciones que maximi
zan 1a probabilidad de fijecién, un distinto perfil electroforfti-
co (valores de D y FIS) se generb y fue con claridad mas grendemen
te "Wrightiano" que el conjunto de datos empiricos original, El
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per%il electroforético vino a ser menos diferente cusnde el tamafio
del cuello de botella poblacional se aumentb, proponiendo que algy
nas poblaciognes moderadamente fragmentadss podrisn permitir la fi-
jecibn de resrreglos-con un amplio rango de efectos en 1s fecundi-
dad, y as{ slgunos tipos cromosbmicos transilenciosos podrfan ser
indistinguibles dsdos los niveles de heterozigosidad introducidos
de S. prammicus. FPor consiguiente se requerir$ de bastante traba-
jo para aumentar ls testsbilidad, de muchas de les tesis de especia

cifin cromosBmica gue se han propuesto hasta el momento,

D. Ectoparésitos.- La localidad del CICYTEC situada 8 los
3050 m (citotipo F6), presentb Hirstiells pelsezi sobre 5. grammi-

cus, y no se hallb en las dos locslidedes restsntes. A su vez, la

lpcalidad de Tlanepantla que se encuentra 8 los 1950 m (citotipa

5), presentf Geckobiella texans, gue no se encontrf en las otras
dos locelidadess '

De cualguier manera, estas dos especies de fcaros es muy
" probable que puedan vivir, en hufspedes de cuslguier poblacifn del
camplejo referido, ya sea gue fueran del %taxon S. grammicus o de

alguna otre especie filogenéticamente cercena puestc gue no son muy

estenoxenss. Se ha observado que H. pelsezi es muy frecuente y

abundante en Sceloporus (Hoffmann, 1969), inclusive se ha colectado
sobre Crotephytus collaris. Con respecto a G. texans se ha podido

colectar en Ioguana, Phrynosoms vy sobre todo en Sceloporus.

Las dos especies de Scaros mencionadas, viven como ecto-
parfsitos sobre el hufsped en cads una de las diferentes etepas de
su ciclo de vida. Incluso en lageriijss que tenfan dos semanss deA
muertas, se encontrf G. iexsna, y también se ha observado gue no
’haﬁ una migracifn inmedista de estos Scsrss, de las lagsrtijas muer
tas @ las legartijes vives (Goodwin, 1954),
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Par otra parte,la locelidad tipo de H. pelaezi se encuentrs
" locelizade en México, D. F. & los 2200 m (Cunliffe, 1849), que es
una altitud muy similar en la gue se encontrf G. texans en Tlanepen
tls torelos, por tanto es probsble que las poblaciones del huésped
gue ahgra corresponden 8 S, grsmmnicus, hayan egstado y estén sctual
mente sisladas ecolfgicemente,de las poblaciones de 1a gue shora es
la probable especie S. palsciosi (no parece haber un asislemiento 1
siogréfico de importancia entre las diversas poblaciones del complg
jo grammicus en estas localidades), y gue este aslslamiento haya pre
movido con 21l tiempo 1a divergencis evolutiva cue se detects actual
mente en el iguénido, impidiendo a su vez l1a dispersibn de B. texa-
ng y H, pelsezi, gue como se meraiond Bnteriurmehte, son especies
que desarrollsn todo su ciclo «» vida sobre el huésped, y dependen
- grandemente de &ste pa’ra su dispersibn, por tanto es probable gue
ese aislamiento lss haya confivain.a clertos lugares,sl menos en
las lnealidades referidas a rgd

waswidine 51 esto es verdad, enton
ces el “ulsped podria estar orjnhe o cambios evelutivos mis detere
© minades por el medio smbiente me 9 venfmenos estochsticas.

{'or otro lado, es importente indicer gue l1as condiciones

%2 @ Vlenepsntla, Morelos, sungue las altitudes sean muy simi-
lares y quizé entonces otrs slternativa serf{s gue G. texana no pu-
diers desarrollar su ciclo de vids edecuadamente 2 los 3000 m en

la Sierra de Tepoztlén, y 8 18 inversa H. pelasezi no lo pudiera 1lg
vvar @ cebo @ los 2000 m en esa misme sierra,

Naturalmente para sceptar cusloulera de estss dos posibi-
lidades, o refuterlss smbas y proponer alguna otra alternztivas, se
requerirfs de colectes mas sistemSticas altitudinesles y letitudina

les de ectoperésitos en el complejo 3. grammicus vy también en otras
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especies de Sceloporus pertenecientes 8 otros grupos de lscertilios,
Rlgo muy interesante seris colectar ectoparfsitos en lss zonas de
hibridacifn entre diferentes citotipos del complejo grammicus, como

por ejemplo F6 XS y comparar los resultados con colectss en pobla-
ciones que presenten citotipos puros.

Por f1timo, el Scero Entrombiculs slfreddupgesi se presen-
t6 en las muestras de las tres localidedes, lo cual ers de esperar-

se debido 8 gue es smpliamente eurixeno, y se hs encontrado sobre-
onfibios, reptiles, aves y mam{feros. Los reptiles, especialmente
las serpientes y les tortugas pasrecen ser los hufspedes naturales
m&s importantes (Jenkins, 1949). E. slfreddugesi exclusivamente in
festa @ sus hufspedes en etapa larvsl, y se ha observado fque las
larvas pueden vivir en condiciones naturales sin un huésped animal
por més de un mes. (Jenkins, 1948).:

Por las ceracteristicss mencionsdass anteriormente esta
especie presenta una amplis distribucibn geogréficas, y no depende
tanto de relativemente pocos hufspedes paras su distribucibn como
sucede con G. texana y H. pelaezi.
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CONCLUSIONES

En los resultédos dé este investigacibn dentro del complejo
S. grammicus, se encontrd una correspondencia paralels entre el
conjunto de datos morfolfgico,, cariot{pico’ y sloenzimbtico,. en
cuanto 8 diferenciacibn significative de 1@ muestra poblacional
del CICyTEC, con respecto a l1as muestras de las otras dos locali-
dades. Por tanto, la primeras tesis propuesta inicialmente se ve
refutads, puesto que es factible, en algunos casos, detectar di-
ferencias interpoblacionales parslelss a diferentes niveles de or

ganizacifn, a iravés de los distintos parfmetros utilizados, como
en el presente trabsjoe.

Por otrs parte, en cuanto &8 12 segunds tesis propuesta re-
lacionads con los ectoparésitos que infestan s S, grammicus, se
observl gue no necesariamente las diferentes poblaciones de ese
huésped presentan las mismas especies de ectopsrfsitos. Aun es-
tando las localidades relativamente cercas unas de otras, este
tipo de hufsped puede llegar a tener distintas especies de ecto-
parésitos, 1o gue nos podrfa probablemente épnrtar un indicio in
directo de 2lofin tipo de aislamiento entre las poblaciones de
S. grammicus. Por tanto, tambifn se refuta sungue parcialmente,
la segunds tesis que se propuso originalmente, esto se debe 8 gue

una especie muy eurixena de ectoparfsito, se registrb en las tres
poblaciones del hufsped.

Por otro lado, uns vez que se han detectsdo diferenciass
significativas interpoblacionsles en S, grammicus, ® trovés de

diferentes parfmetros, 1o importsnte radicsrd en trstar de infee
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rir cusles han sido los mecanismos probsbles, gue han promovido esa
diferenciscibn psriiendo de las evidenciss empfrices disﬁonibles.
Y as{ mismo, determinar si esss diferenciss registradas en la po-
blacién del CICYTEC corresponden o no, 8 una spls unided monofilé-

tice o @l menos @ una especie in statu nascendi. !

En otros trabajos desarrollados en distintas locslidades
del complejo S. ‘rammicus, la primera tesis propuesta si parece
cumplirse. Es decir, se han detectado mOltiples diferencias carip
t{picas interpoblacionales (tambifn intrapoblacionales), y al ha-
ber comparado sloenzim8ticesmente esas mismas poblapiﬁnes, se han re
gistrado coeficientes de identidad genética elevados, lo gue hace
spospechar que existe un flujo genético amplio interpoblacionsl, gue
1ss mentiene dentro de una misma unidad taxonfmica.

Esto 6ltimo, ha llevado a considerar gue probablemente se
estfn dando diversos cambins estocdsticos @ nivel cromos8mico, sin
que tengan ningln efecto en el plano de la adecuacibn. O sea, que
tales modificaciones cromosbmicas ser{sn neutrales en los procesos
de especiacifn. 5i consideramos esta posibilidad, entonces no ha-
bria necesarismente una correspondencia parélela de cambins evolu-

tivos gue se esthn llevendo a cabo & diferentes niveles de organi-
zacibn,

Lus avences mfs recientes han mostrado algunas sorpresas
dentro de citotipos de S. grammicus. Por ejemplo, las poblaciones
5 de elevacifin alia y bajs gue presentsn 1la misma duplicacibn ge-
nética y son demasisdo idfntices en los petrones oloenzimbticos,
son muy divergentes en el ADN ribosomsl,

Todo 1o mencionado anteriormente, nos lleva a concluir que

en el momento actusl, no hay una forms satisfactoris de correlacip



ner el cambio gue estd operando @ distintos niveles, con respecto
8 los mecanismos probsbles de especiacifn en el complejo S. gra-

mmicuse
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Miestra

N

Mortologia Cariotipos Electroforésis| ILctoparasitos

N N N (huésped)

Localidad y nimero de catédlogo

19 .. .. 12 53

Estado de Morelos: Municipio de Tlanepantla.
1 Km. N Tlanepantla, 1950 msnm. (H.G.E.009-
015, I.B.H. 01946, H.G.E. 057-098, 0175-
0185, CAP 1022-1029 (BYU38745), H.G.0231-
0242),.

Estado de Morelos: Minicipio de Tlanepantla
Kmn. 47 Telipe Neri, ca. Xochimilco-Caxtepec,
2400 msnm. (H.G.E.039-056, 100-106, 124-150,
164-174, H.G. 0186-0212).

SE del Distrito Federal, limitando con los
estados de México y Morelos cerca del
CICYyTEC, 8 Km., SW del Km 31 carretera Xo- .
chimilco-Qaxtepec, 3050 msnm. (H.G.E. 023-038,
167-111, CAP 1037-1048, H.G.E. 112-123,
151-163, H.G. 0213-0230).

[

Tabla 1, Localidades y tamafios de muestras poblacionales para cada parémetro de este es*_;'ﬁdio en

Sceloporus grammicus del norte de Morelos, México.
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* TABLA 2.Condiciones clectroforéticas y de enzimas utilizadas en los estudios pobla-
~cionales del complejo Sceloporus grammicus. Nombres y nimeros de la CE sigucn a)
“~Comité de Nomenclatura de Ja Unién Internacional de hioquimica (1984), Jos pI‘C?IjOS
~.M~.y 6- indican loci mitocondrial y supernadante, respectivamente, y los sfmbolos de
los tejidos son: R-rifidn,ll-higado, y M-misculo esquelético. ’

ENZIMA Nimero de la . Condiciones
Comisién de Locus Tejido del
Enzimas - Buffer 1
Iditol deshidrogenasa 1.1.1.14 1ddh H A
L-ladtato deshidroge-
nasa 1.1.1.27 Ldh-A H A
L-lactato deshidroge- .

. nasa 1.1.1,27 Ldh-B H A
Aconitato hidratasa  4.2.1.3 M-Acon-A H A
Fosfoglucomutasa 5.4.2.2 Pgm-A H A
Glicerol-3-Fosfato : 1

deshidrogenasa . 1.1.1.8 G3pdh-B H A
Glicerol-3-Fosfato 2 .
deshidrogenasa . 1.1.1.8 G3pdh-B H A
Glucosa-Fosfato ' C
isomerasa 5.3.1.9 Gpi-A H B
Manosa-6-Fosfato '
isomerasa - 5.3.1.8 Mpi-A H B
Glutamate -deshidro- ;
_genasa. 1.4.1.2 Gtdh-A H B
Aspart;«i;@ aminotrans- 3
ferasa 2.6.1.1 S-Aat-A ‘H c
Aspartado amino-
transferasa ’ 2.6.11. M-Aat-A H C
Sfmerbxido dismitasa  1.15.1.1 M-Sod-A  H c
Superéxido dismutasa 1.15.1.1 S-Sod-A' H c
Superéxido dismutasa 1.15.1.1 5-Sod-A% H C
Purina-Nucleosido .
fosforilasa 2.4.2.1 ' Pnp-A H c
Catalasa 1.11.1.6 Cat-A H D
Isocitrato
deshidrogenasa 1.1.1.42 S-1cdh-A H D
Esterasas =0 o=-anmese- Est-1-4 H E
Dipeptidasas 3.4.13.11 Pep(A,B,C,D,
' ’ F,S) H © E
Aminopeptidasa 3.4.11.1 Ap-A H E
& -D-glucosido

glucchidrolasa 3.2.1.20.. ° ec-Gluc-A R . A

Lo

b s et 6 T e 2T i e s e i e



(Continfa Tabla 2) °

: : ‘Nmero de'la - . Condiciones
ENZIMA® v ‘Comisién de .~ del
Enzimas Buffer 1
Xantina deshidrogenasa 1.1.;1.204 Xdh-A R A
Creatinina Kinasa 2.7.3.2 ‘ Ck-A M A
"Proteina General" - - - - - Gp-1 - M A
Fosfogluconato o .
deshidrogenasa | 1.1.1.44 Pgdh-A M A
Ml dashidrogenasa 1.1,1.37 S-Mdh-A M D
1A:

Tris~Citrato pH 8.0, 20 hrs. a 35 ma (Selander g_t_: é_i_., 1971.); B: Fosfato-
citrato pH 7.0, 20 hrs. a 35 ma'(Selander é’t_‘gi., 1971); G: Borato Tris-
verseno pH 8.0, 20 hrs. a 35 ma (Selander et al, 1971); D: Whitt - citrato pH
8.9, 30 hrs a 75 ma (Whitt, 1970); E: Acido tris-hidroclérico pH 8.5,

8 irs..a 250 V (Selander et al., 1971). '

N
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GL sC M Fexp. P
o EG DG TOT | EG DG TOT EG - DG EG EG_
VARIABLES . ; : »
LHC 2 69 71 |1056.81 5662.77 6719.59 | 528.40 82.06 6.43 0.002
LC 2 69 71 44,92 151.38 196.30 | 22.46 2.19 10.23 0.0001
AC 2 69 71 26,41 269.50 295.92 | 13.20 3.90 ~ 3.38 0.039
LF 2 69 71 38,44 276.94 315.38 | 19.22 4.01 4.78 0,011
LT 2 69 71 55.85 312.13 367.99 | 27.92 4.52 6.17 0.003
DOR 2 69 71 263.80 751,30 1015.11 |131.90 10.88 12.11 0.000 .
SPM 2 69 71 9,76 85.88 95.65 4,88 1.24 3.92 0.024
EM 2 69 71 33.84 114.14 147,98 | 16.92 1.65 10.23 0.0001
PF -2 68 70 118.74 343.73  462.47 | 59.37 5.05 11.74 0.000
Ep 2 69 71 7.13 40.85 47,98 3.56 0.59 6.023 0.003
TABLA 3. AnAlisis estadfstico univariado (ANDEVA) de caracteres morfométricos y meristicos (d'¥)
en tres muestras poblacionales de Sceloporus grammicﬁs. Se tomaron en consideracifn
_ exclusivamente las variables significativamente diferentes producto del ANDEVA,
CAUSAS:  EG: entre grupos; DG: dentro de grupos; TOT: Total.

.GL: gradoé de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrados medios;
Fexp.: ¥ experimental; p: probabilidad,

W ——
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X s ES R
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
VARTABLES - _

e W20 281 60,71 61,75 53,37 | 9.10 10.93 7.42| 1.85 2.4 1.40 | 46.25-78,35 46.00-77.30 40.20-67.00
LC 2| 20 28 { 12,60 12.85 11.11 | 1,46 1.81 1.21 0.29 0.40 0,22 {10.15-15.00 10,10-15,55 9,00-12,80
AC 24 20 28 | 11.16 11.64 10,20 | 2,14, 2,32 1.50 0.43 0.52 0,281 8.60-15.20 8.00-15,30 7.20-12.25
LF 24 20 28 | 12,59 13,35 11.56 1.53 2,48 1.4 0.37 0,55 0.32 9.70—15‘.90 9,50-18.30 §,40-14.10
LT I 24 20 28 | 12,45 12,43 10.64 2,27 2.3 1,81 0.46 0.52 0.34}1 9.75-16,40 8.60-16.10 7.80-13.30
DoR 4 20 28 | 74.87 73,00 70,39 | 3.94 2,75 3.03| 0.8¢ 0.61 0.57 | 68,00-85.00 68.00-79,00 65.00-75.00
S 4 20 28| 10,16 10,85 11,00 | 1,00 1,49 0.86{ 0.20 0.33 0.16 | 8.00-12,00 9,00-14.00 10.00-12,00
£ 4 20 28 | 12.66 11,55 11,07 | 1,00 1.46 1.35| 0.20 0.32 0.25 | 11.00-15.00  9.00-15,00  9.00-14.00
143 2320 7 28 | 32,65 32,10 29,78 | 2.22 "2.,44 2,11 0.46 0.39 | 29.00-38,00 28.00-37.00 26.00-34,00
EP 24 20 28| 6.12 6.40 6.85 | 0.67 0.88 D.75| 0.13 0.14 | 5.00-8.00  5.00-8.00° 6.00-8,00

T
Muestras signi
ficativamente™
diferentes,

3fly 2
fly 2
342
JR2.
3tly2
Irlyl
341
3y241
3f1y2
3¢1

Tabla 4. Variacién de caracteres morfométricos y merfsticos (d%) en tres muestras poblecionales de me gramuicus, 1: Tlanepantla
(2n= 31); 2: Felipe Neri (2n= 31) y 3: CICYTEC (2n= 33), se tomfron en cansideracién exclusivamente las variables significativas difercn
tes producto del ANDEVA,

N: nfmero de ejemplares
Ti. media;
DS: desviacién estandar;

ES:
R:

error estandar;
rangos ;

1-2-3: poblaciones;

T: prueba de rango multiple
de Tukey (p= 0,05),
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GL SsC M Fexp p
EG_ DG TOT EG DG TOT EG_ . DG EG EG
VARTABLES
LC 2 n 73 10.11° 90.97 101.09 5.05 1.28 3.94 0.023
AC 73 14.79 134,52 148,31 7,39 1.89 3.90 0.024
LE:. 2 173 16.31 140.26 156.58 8.15 1.97 4.12 0.020
EMC 2 73 94,20 1011.75 1105.95 47.10 14.25 3.30 0.042
SPM 2 71 73 13.27  65.28 78.55 6.63 0.91 7.21 0.001
ERIP 2. n 7 37.19 134.65 171.85 18.59 1.89 9.8 0.0002
ERF 2 173 1,97 18.18 20.16 b.98 0.25 3.86 0.025

TABLA 5. Anflisis de varianza (ANDEVA) de caracteres morfométricos y merfsticos (QQ)

CAUSAS:

en tres muestras poblacionales de Sceloporus grammicus. Se tomaron en consideracién
exclusivamente las variables significativamente diferentes producto del ANDEVA,

EG: entre grupos; DG: dentro de grupos;‘TDT: total

GL: grados de libertad; SC: suma de:ciadrados; CM: cuadrados medios;

Fexp: F experimental; p: pro?abilidaﬁj




Tabla 6, Variacién de cardctersy morfométricos y merfisticos (Q9) en tres muestras poblacionales de -
Sceloporug grammicus, 1: Tlunepuntla; 2: Felipe Nerl y 3: CICyTEC, Se tomaron en consjidera
cidn exclusivanents loa caracteres significativamente difersntes producto del ANDEVA,

*\]
n
N X DS ES R 2
12 3] 1 2 3| 1 2 3] 1 2 3 1 2 3 |Mueatras aig
Variablea nificativa~
mente dif,

LC 26 30 18 | 10,85 11,52 10,68 1,17 1.28 0,69 0,23 0,23 0.16] 9.80-14,10 9,50=14,50 9,30-11,75| 3 £ 2

sC 26 30 18 9.00 10,02 9.38| 1,52 1,44 0.98|0,29 0,26 0,23] 7,20-14,00 7,50-13,00 7,90-11.50} 2 £ 1

LF 26 30 18 [ 10.76 11,72 10.76 1.20 1.73 0.980.23 0.31 0.23| 9.00~14.,00 8,6 =15.10 9,15=12.40| 2 £ %

EMC 26 30 18 | 66.34 ~6B.23 69,16 3,11 4.40 3.48 | 0,64 0;80 0,82{61.00~74.00 61.00-77,00 63,00~75.00] 3 41

3kM 26 1 18 9.80 10.46 10.88| 0,98 0,86 1.07)0.,19 0.15 0,25 8,00~12,00 9.00-12.00 9,00~i3.00{ 2 y 3 41

ERIP 26 30 18 | 12,57 13.26 14.44 1,13 1.28 1,78 | 0.22 0,23 0.42]10.00-14,00 11,00-16.00 11,00-17.00 3h1y2 .

ERP 26 30 18 2.34 2.70 2,66 0,56 0.46 0.48 |0.11 0.08 0.,11] 1.00~- 3,00 2,00- 3.00 2.00- 3.00] 2 41

N: Nimero de ejemplares;
X: media;
D3: desviacidn eatandar;

v

ES: error estandar;
R: rangoa;
1-2-%: poblaciones;

T: Prueba de rango miltiple de
Tukey (p=0.05
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Muestra ,
poblacional 1 2
2 4.059
(0.0001)
3 19,20 10,951
(0.0000) (0.0000)

TABLA 7: Estadisticos de F y su significancia entre pares de muestras poblacionales en
Sceloporus gramicus. Cada estadistico F tiene 10 y 141.0 grados de libertad.
Muestras: 1: Tlanepantla; 2: Felipe Neri y 3: CICyTEC,




61

Ndmero de Prediccién de los miembros del grupo
Grupo actual casos 1 2 3
Muestra 1 52 42 7 ‘ 3
' ' 80.8% 13.5% - 5.8%
Muestra 2 VI -3 32 7
. o 25,0% 61.5% 13.5%
Muestra 3 49 | 1 6 42
2.0% 12.2% .. 85.7%
Tabla 8. Clasificacién de resultados del andlisis discriminante en tres muestras -

poblacionales de Sceloporus grammicus. *

o Porcentaje de casos "agrupades' correctamsnive cias%ficados: 75.82%

Muestras.- 1: Tlanepan:lzg Felipe Neri y13§ CICyTEC. .

[
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V;Téblabg.,Frecuencias de electromorfos para 16 loci polimbrficos en tres
7. muestras del complejo Sceloporus grammicus del norte de Morelos,
México. Los nlmeros correspondientes de las muestras y las locg
lidades se encueniran en 1 Taebls 1y Fig. 1.

Locus Electromorfo 1 2 ’ 3
Iddh B 1.000 D.557 0. 147
' - - 0,022 0.853

c - - 00022 ' . - -
Pgm-A a 0e517 0.704 - D. 528
Cc.083 0.259 0.472

- - 0,037 C - -

Grpdh-B1 1.00D 1,000 -
- - - - 1. 000
G3pdh-B° 0,950 4,000 1,000
0.050 - - - -
Gpi-A .1.000 > 0.881 1,000
-- 0.019 - -
Mpi-A a 1,000 1.000 0.944
b - - - - D. 056
Gtdh=f~ =, D.955 0.820 1,000
b G.045 0.080 - -

S-Azt-A 3 1.000 1.000 ' - -

b - - ) - - 1.000




(continﬁa TBD 2 9%
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~ Locus Electromorfo - 3
M-Aat-A 0.984 1,000
00019 - -

; i

5-Sod-A ) 1,000 1,000 0,083
b - - - - 0.917

'5-5od-A% 8 1,000 0.584 --
b - . 00019 1.000
. Pnp-A 3 0.458 0.860 0417
b 0.542 0.140 0.583
Cat-A 1,000 1,000 0.676
- - - 0,324
‘Est-1 3 41,000 0,944 D.389
- 0.056 0.611
ot~ Gluc - A a 0.875 0.783 0.509
b 0.125 0.217 0.091
Xdh-A 1,000 0.962 0.813
-- 0.038 0.188
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: 1 2
No. promedio de “alelos" 1.2 1.4 1.3
por locus (4ES) 0.1) 0.1) (0.1)
% de loci polimdrficos* 12.1 15.2 27.3
Promedio de heterozigosidad** 0.036 0.047. 0.074
(0.020) (0.017)  -(0.028)

Tabla 10. Variabilidad genética en 33 Joci de tres muestras del complejo
Sceloporus grammicus en el norte de Morelos, México. Los

ndmeros correspondientes de las muestras y las localidades se en
cuentran en la Tabla 1 y Fig. 1.

3

* Criterio de 0.95

*H Premedio de heterozigosidad por locus por conteo directo.



Téblér11. Velores de contingencia de X2 pora tpdos los loci, mostrando
Blelos B

. 65

ls frecuencia sianificonte de heteroneneidad de los
través de los tres muestros de Sceloporus grarmmicus,
GL= grados de libertad,.

No. de o
Locus alelos GL X
Tddh 3 b 7928 +++
Pgm-A 3 4 13422 4+
G3pdh-B 2 2 108,00 +++
G3pdh-8° 2 2 L.k ns
Gpi-A .2 2 1412 ns
- Mpi-A 2 2 L.b1 ns
Gtdh-A 2 2 2.27 ns
- 8-Pat-R 2 2 114,00 +++
M-fat-R 2 2 1.2 ns
S<find-R’ 2 2 100,63 +++
' 2 2 109.52 +++
2 ! 2 2130 +++
2 2 27.98 +44
Est-1 2 . 2 46431 +4+
oc-Glue-A -2 2 1,96 ns
Xdh-A 2 2 6.55 +
; + =P & J05
++ = P 2 .01
+++ = P < ,001

ns = no es significativo.
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-~ Tabla 12, Comparaciones 8 manera de pares de dos distancies

S : genéticeas estimadas (Nel 1978, arribs de 18 disgonal,
y Hillis 1984, sbajo de ls diagonsl) para las tres
muestras de Sceloporus grammicus empleadas en este

estudio.
* Localidad 1 - 3
14T Isrepartla B - - 0.006 D. 182
, B g
2 Felirw Nevd ' 0.007 . - - 0,182

3, CICYTED,
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Tabla 13, Lloc! gue muesiran una desviscifin significotiva de los

. expectaciones de cruzs-szaross en tres muestras de
Sceloporus prammicus del norte de Morelos, México. Las
localidades estén sefialadas en 18 Figs 1, GL = prados
de libertsd,

Frecuencia Frecuenc.

Localidad Locus Genotipo  observada esperads X GL P
AR 11, 13,264
) AB 10 10,038
2 ~ Pgm-A AC o 1,434 53.069 3 0,000
- B8 2 1.717
o aC o 0.528
o e co 1 0.019

e g

AA 10 7.667
B .3 7.667 6.817 1 0,009

BB U4 1.667

i TN S 2,600
Est-1+ - AB . T 8,800 5.706. 1 D.017

’ BB g o 6.600

£ AA 10 9,048
3 oc-Gluc-A  AB 0 1.905 21.053 1 0,000

BB 1 0.0.L8
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féﬁiéf?i;"“SGQSE{afde los pstadi{sticos F calucsledos para todos

‘los loci polimdrficos @ trovés de las muestras de
Sceloporus grammicus utilizedss en esta investigacifn,

Locus FIS FIT F5T
Iddh -0,138 0,700 0.736
Pgm-A 0.1439 0.253 0.123
63pdh-81 ---a 1,000 1,000
G3pdh-B° 0,053 0,017 0.034
Gpi-A -0.019 -0.006 0.042
Fpi-A -0.059° -0.019 0.038
Gtdh-n """ -0.072 -D.044 0.027
5-Azt-A S 1.000 1.000
Ml -0.019 - -0.006 0.012

-0.091 0.869 0.880
-0,019 0.972 0.973
-0.296 -0.084 0. 164
n.597 . 0.694 0.242

G TLL2E 0,679 0.440
coiBlig-A 0.4175 DL 0.023
Xdh- 0,184 ' 0.03%
| Tedia - 0,050 0.586

0.565
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- Tabla 15.  Especies de bcaros encontradas en tres , d

i e e et
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muestras de Sceloporus grammicus del

norte de Morelos, Méxicoe.

Las locslidades se encuentran en la Tabla

1 v Fig. 1.
Especie
Poblacibn Femilia estado de desarrollo
Pterygosomstidae Geckobiella texana
1 Larval y adulto
Trombiculidase Eutrombiculse alfreddugesi
larval
.2 Trombiculidae Eutrombicule slfreddugesi
larval
Pterygosomatidae Hirstiells pelaezi
3 larval
Trombiculidae Eutrombiculs alfreddugesi
larval
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Tabla 16, Clasificacién de modos de especiacidn cromosdmica y algunos pardmetros genético {
poblacionales posibles esperados para cada uny., Esta clasificacidn es expandida - :
por Sites (1986) de la de Templeton (1980a), y pudiera ser una funcién tanto de
la estructura poblagional presente como de loy niveles de variabilidad en la po
blacidn ancestral ?Temple on gt al., 1981.). . -

Modelo o Rearreglo Demos Tuente de Parametros geneticos poblacionale
clage de desventajoso ajglados  Ybarrera al :
modelos inico (Ug 6 pequefios  flujo genéti T FST 1 x
miltiple (B) co !
1.Batasipatrico , B
(White, 1968) U S5i No-disyuncidn ¢ grande alto moderado moderade
mala segregacion . a baja a bajo
de la primera anafa
ge en meipais -
2.Proceso en cadena/ No~disyuneidn o
cascada (White,1978)" mala segregacidn
(Hall, 1983) M 51 de la primera ana grande alto baja bajo
’ fase an meiosis, -
3,Invasiva/alopatria No-disyuncidn o
cromosdmica prima- ) mala segregacidn
ria. (King, 1981) ) de la primera ana
{White,1982). U 51 fase en mpiosis = grande alto baja bvajo
4,Familia fundadora No-disyunpeidn o l
(Hedrick, 1984) u S1  mala segregacién grande alto baja vajo -
de la primera ana |
fase en mpiosis |
5.Pusién céntrica puede ser apro No-disyungién o . .. _ modera- modera modera—l
moncbhraquial ximadamente mala segregacidn da .a pe do a2 ta da a do a al
(Capanna, "1982) neutral . " de la pripera ueﬁg_ jo alta to |
No  anafase ep meiosis [

(Baker y Bickham, 1986)

moderad(

6.Coadaptacidn Rearreglos inicos Disrupeién de gru- modera- modera modera
(Shaw y Coates, 1983) redistribufdos en o pos ligadps y coa=- da a do a da a a
. los quiasmas de he daptados pn la pro pequefla bajo alta alto
terocariotipos bi- genia de P, debido
valentes nbinacidn

_ a la reco :
1 D = distancia genetica promedio gobre todos los demos, FSI= indice de fijacion promedio, H= hetero

zigoaidad promedio por locus, y A= némerb promedio ae

alelos por locus,
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Fig. 1. Mapa de 1la regifn central de México mostrando
las tres locslidades de colecta para

Sceloporus grammicus. Le locelidad 1 se encuen
tra localizads 8 los 1950 meE.n.m,l3 localidad

2 a 2400 m.s.n.m. y 1a localidad 3 a 3050 m.S.N.m.
Las localidades son dedes en la Tabla 1.

Los citotipos S(2n = 31¢", 32 ¢ ) ®©
Fe(2n = 33 ¢, 34 9 ), estén indicados adelan-
te de cada nlmero de localidad,
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Fig, 4. Diagrama modificado de Dice-Lersass representsndo
: variscibn geogréfica entre 3 muestras.de Scelopo-
£g§'nrammicus de d'fen 1ss siguientes variables:
Longitud hocico-cloaea (LHC); Lonpitud de 13 ca-
beza (LC); Longitud tibisl (LT); escamas dorsales
(DOR)y poros femorales (PF), En ceds gréfics las
1f{neas verticel y horizontsl representan la media
de la muestra y el rango, respectivamente; lss
barfas abiertes y cerrades representen una la deg
viacifn estandsr y 1a otra el error estandaf; res
pectivamente,

La columna de los nimeros de la derecha en todas
lss gréficss representa el citotipo conocido para
cada muestra, mientras gue el par de nimeros a 1la
izquierda oa'ls derechs de cada barra representa

la locslidad de ls muestra (Fig. 1) y el tamafio

de 13 muestra, respectivamente. En todas estas
gréficas se tomd en consideracifn la muesira pobla
cional 3 gque es significativamente diferente p.0.05

. de las muestras 1y.2 (Ver Tabla 4).
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Fig. 5, Condicién normal en el citotipo 2n=32 (S} en Sceloporus
prammicus. Se puede apreciar el carictipo de un macho
normal (2n = 31, BYU - 38745). La diacinesis se encuen- .
tra 8 la derecha. L@ barra representa 10 M.

‘% BB, ﬁ'?é

EROCPUF S0 ¢O BBAT.0 ¢ =g

g,g gg“\"eusn..,l

Figs 6. Condicifin normal en el citotipo 2n=34 (F6) en Sceloporus

grammicus., Se puede apreciar un macho normsl (Zn=33),
CAP1038 (LHIB). La diacinesis se sitfis a 18 derecha, La
barra representa 10 LN




f'Figg'3°-ﬁ Dendograma basado en los velores de distsncia
genétice de Nei (1978) pars 3 muestras de
Sceloporus grammicus, Los nlmeros de la derg -

- cha corresponden a las localidsdes en 1a Fig.
o ff1 vy 12 Tabla 1; el cluster anflisis se efectub
""por £l slgoritmo UPGMA de Sneath vy Soksl

(1573), y el valor de correlacién cofenfiics es
~ de 1,000,
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