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RESUMEN

El objetivo del estudio fue conocer el ciclo reproductivo de Ia tortuga de Mapimi,
Gopherus flavomarginatus, en base a la descripcién de las variaciones anuales de distintos
esteroides relacionados con la reproduccién. Para ello se obtuvieron muestras de sangre de
animales adultos de los dos sexos, separados por tiempo de permanencia en cautiverio ("No
cautivos" y "Cautivos") y colectados dentro del drea de la Reserva de la Biosfera de Mapimi.
Se abarcé el ciclo anual completo, de la primavera de 1985 (finales de marzo) a la primavera
de 1986 (principios de mayo). Los esteroides analizados para las hembras fueron testosterona,
estradiol, progesterona y corticosterona, mientras cﬁe para los machos fueron testosterona y
corticosterona.

Los resultados indican que el comportamiento de los esteroides sexuales de hembras de
Gopherus flavomarginatus es similar al de otras especies de tortugas estudiadas hasta la fecha.
La testosterona actiia como un posible precursor del estradiol, con un mdximo antes del inicio
de la época de oviposicién y otro de menor magnitud antes del perfodo de recrudescencia ovdrica
en otofio-invierno. El estradiol muestra variaciones que se pueden relacionar con los diferentes
periodos de desarrollo ovdrico, es decir, maduracién folicular en primavera y recurdescencia
ovdrica en otofio, mientras que la progesterona alcanza su nivel mdximo antes de la etapa de
oviposicién y el minimo al finalizar ésta. En hembras se detectaron diferencias significativas,
de acuerdo al tiempo de permanencia en cautiverio, para los tres esteroides sexuales analizados,
las que pueden deberse a los reducidos nimeros de muestra del grupo cautivo, (en promedio,

3 individuos muestreados por mes), o bien a diferencias intrinsecas entre los grupos. Por su



parte, los machos tienen un ciclo reproductivo en donde la testosterona alcanza sus niveles
mdximos en- el verano, aproximadamente seis meses después del inicio de la temporada
reproductiva, aunque concurrente con la fase de mayor actividad sexual, que ocurre entre agosto
y septiembre. En vista de que las hembras comienzan a ovipositar desde marzo, al finalizar el
invierno y cuando la actividad sexual es todavia leve, es probable que el esperma utilizado para
las fecundaciones dél afio en curso se produzca y transfiera durante la temporada reproductiva
del afio anterior, siendo retenido a través del invierno en el tracto reproductivo de hembras.

Una diferencia encontrada en este estudio con respecto a estudios previas se refiere a los
altos niveles circulantes de esteroides sexuales, en particular testosterona, la que es cuando
menos 2 veces superior a la concentracidn reportada en cualquier otro vertebrado.

La situacién de la corticosterona como indicador de situaciones de estrés es semejante
en los dos sexos ya que al contrario de lo reportado para otras especies de reptiles, en G.
flavomarginatus la mgnipulacién, transporte y confinamiento de los organismos no parecen
incidir de manera importante en los niveles de corticosteroides, teniendo €stos un
comportamiento muy regular. Las variaciones observadas reflejan mds bien las condiciones
ambientales desfavorables, p. €j., sequia, presentdndose en los dos sexos niveles circulantes
méximos durante la primavera, antes de 1a temporada de lluvias, y en otofio, durante el perfodo

de letargo invernal.



Introduccién

1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES.

Los estudios ecolégicos de vertebrados consideran como una parte fundamental el
conocimiento de las caracteristicas reproductivas de sus poblaciones. Hasta hace unos cuantos
afios para esta clase de estudios era necesario el sacrificio de una parte de los ejemplares
colectados, ya que la necropsia y la histologfa eran los iinicos métodos seguros para evaluar la
condicidén reproductiva del individuo. Por razones obvias este tipo de enfoque no puede aplicarse
a aquellas especies cuyas poblaciones naturales se ven afectadas seriamenie por las actividades
humanas. En vista de que los datos obtenidos sobre reproduccién son indispensables para
conocer e potencial-bidtico de los organismos y asi poder planear programas de manejo realistas
para aquellas especies raras, amenazadas, en peligro de extincién, o protegidas por leyes
especiales (Whittier y Crews 1987), y dado que uno de los objetivos de dichos programas es el
mantenimiento de la diversidad genética, que en Gltima instancia depende de una reproduccién
exitosa (Wildt 1989), se han aplicado desde hace aproximadamente 30 aiios técnicas de
laboratorio desarrolladas tiempo atrds para mejorar la reproduccién de especies domésticas de
aves y mamiferos. En consecuencia, los primeros estudios sobre la fisiologia reproductiva en
poblaciones de vertebrados silvestres se realizaron con especies de mamiferos asumiéndose que
en los demés grupos de vertebrados la naturateza y funcién de hormonas serfa bdsicamente la
misma que, o reflejarfa las etapas evolutivas hacia la condicién mamiferoide (Licht 1979). Los

avances recientes en bioquimica y fisiologfa de hormonas en peces, anfibios y reptiles han
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demostrado que éste no es el caso, reconociéndose en la actualidad la importancia que estos
grupos tienen si se desea poder llegar a entender la historia evolutiva de las influencias
fisiol6gicas sobre la conducta reproductiva de los vertebrados (Crews y Silver 1985) asf como
sobre otros procesos indispensables que han permitido asegurar a los organismos una regulacién
cada vez mds precisa de su funcionamiento, que les ha ayudado a enfrentarse a situaciones
ambientales nuevas (Fontaine 1984).

Dentro de los reptiles han sido pocos los organismos estudiados con suficiente
profundidad como para poder conocer a detalle la endocrinologia de su reproduccién, y los
trabajos se han hecho bdsicamente en especies de zonas templadas, De éstas, la mds estudiada
ha sido Anolis carolinensis (Sauria: Iguanidae), LI;’] animal oviparo que habita el sureste de los
Estados Unidos (Licht 1967, Cuellar et al. 1972, Crews 1975, 1977, Mason y Adkins 1976,
McNicol y Crews 1979, Guillette y Jones 1980, 1982, Jones et al. 1983, Greenberg, D. et al.
1984, Greenberg, N. et al. 19845. Otras especies estudiadas han sido Thamnophis sirtalis
parietalis (Serpentes: Colubridae), un animal viviparo que es el reptil con distribucién mds
nortefia dentro del Hemisferio Occidental (Camazine et al. 1980, Garstka y Crews 1981, Garstka
¢t al. 1982, Bona-Gallo y Licht 1983, Whittier et al, 1987, Krohmer y Crews 1989), y
Chrysemys picta {Testudines: Emydidae), una tortuga dulceacuicola de amplia distribucién

- geogrdfica (Callard et al. 1976a, b, Klicka y Mahmoud 1977, Callard et al. 1978, Ganzhorn y
Licht 1983, Licht et al. 1985, Gist et al. 1990). Otras especies de tortugas en las que también
se ha caracterizado la endocrinologfa reproductiva han sido Chelydra serpentina (Klicka y

Mahmoud 1972, Lewis et al. 1979, Mahmoud et al. 1987, Mahmoud et al. 1989), Sternorherus
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odoratus (McPherson ¢t al. 1982, Mendonga 1987a, b), Chelonia mydas (Licht et al, 1979, Licht
¢t al. 1980, Owens y Morris 1985), Caretra carerra {Owens y Morris 1985, Wibbels et al,
1987a, b, Wibbels et al. 1990). Dentro del género Gopherus, Taylor (1982) describié aspectos
estacionales del ciclo reproductivo de G. polyphemus, incluyendo datos de la histologia de las
génadas de ambos sexos y su endocrinologfa, mientras que en G. agassizii se describié el ciclo
reproductivo de individuos semicautivos de los dos sexos incluyéndose los niveles de esteroides

sexuales (Lance et al. 1994 ,Rostal et al, 1994).

1.2. DESCRIPCION DE LA ESPECIE.

La importancia del presente trabajo radica en que es el primer estudio sobre la
endocrinologfa de la reproduccién en la tortuga de Mapimi, Gopherus flavomarginatus y de los
pocos- trabajos realizados a la fecha en este campo sobre el género Gopherus en particular. A
continuacién se describen algunas de las caracteristicas bioldgicas de la especie, que se han
obtenido a partir de una serie de estudios que forman parte de la Iinea de investigacidn que sobre
su autoecologfa ha desarrollado el Instituto de Ecologia, A. C. desde el afio de 1979, en
colaboracién con la Universidad de California en Dominguez Hills.

La tortuga de Mapimi, tortuga del Bolsén o tortuga llanera (G. flavomarginatus) es una

- especie relativamente nueva para la ciencia, descrita por Legler en 1959, y es el reptil terrestre
de mayor talla en Norteamérica (Legler 1959, Legler y Webb 1961).
G. flavomarginatus pasa 1a mayor parte de su vida en madrigueras que alcanzan hasta los

'

7 m. de longitud y una profundidad de hasta 3 m., realizando actividades tales como la
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alimentacidn y Ia reproduccidén en el escaso tiempo que pasa sobre la superficie terrestre (Adest
et al, 1989a). Esta caracteristica, aunada a un notable desarrollo del sentido de la audicién y a
su alta sensibilidad a las vibraciones (Bramble 1982), la hacen un organismo de dificil acceso
para su estudio. De acuerdo con la interpretacion de Adest et al, (1989a), el uso de madrigueras
por la tortuga de Mapimfi es un reflejo de su historia evolutiva reciente, mds relacionada en el
pasado con dreas de pastizales templados que con las condiciones climdticas que prevalecen
actualmente en el Desierto Chihuahuense, al que ahora estd confinada.

El ciclo d;a vida de esta especie es estacional y se caracteriza por picos de actividad en
primavera y verano (Morafka et al. 1981), y actividad restringida en otofio e invierno (entre los
meses de noviembre a marzo, segtin Adest et al. 1989a), ocurriendo ocasionalmente asoleo y
forrajeo limitado, debido a que las plantas anuales utilizadas principalmente como alimento no
estdn disponibles y porque prevalecen las bajas temperaturas en esta época del aiio (Morafka et
al. 1981). La estacién de apareamiento comienza en primavera (finales de marzo- principios de
abril), siéndo mdxima en agosto y septiembre, y la de anidacién comprende de marzo a agosto,

siendo maxima en junio (Morafka et al. 1981, Aguirre et al. 1987).



Objetirvos
1.3. OBJETIVOS.
Los objetivos de este trabajo fueron:
1.- Conocer €} ciclo reproductivo de G. flavomarginatus en base a las fluctuaciones anuales en
la concentracién de distintos esteroides.

2.- Una vez descrito dicho ciclo, relacionarlo con las etapas del ciclo de actividad de esta .

especie.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

El drea de estudio esld situada dentro de la Reserva de la Biosfera de Mapimf, establecida
como zona de proteccion ecoldgica en el Estado de Durango por decreto presidencial del 19 de
julio de 1979. Su extensién es de 103,000 ha y estd localizada entre los 26° 20° y 26° 52’ de
latitud norte, y los 103° 58'y 103° 32° de longitud oeste, en el drea fisiogrdfica conocida como
Bolsén de Mapimi, la cual forma parte de la Mesa Central del Norte del Altiplano Mexicano.
La altitud oscila entre los 1100 y 1350 msnm. El clima es de tipo 4rido. La temperatura mensual
promedio varfa entre un mitimo de 11°C en enero-febrero y un maximo de 28°C durante el
verano. La precipitacién media anual es de 230 mm, aunque hay una marcada irregularidad en
afios -sucesivos, ademds de una notable estacionalidad de las lluvias, concentrdndose
aproximadamente el 80% entre junio y septiembre. La Reserva estd ubicada en el Desierto
Chihuahuense (fig. 1, pag. 7), con un predominio de especies arbustivas que le dan la fisonomia
de matorral. Estdn representados los matorrales rosetéfilo (magueyal: Agave spp.), crasicaule
(nopalera: Opunria spp.) y micréfilo inerme (gobernadora: Larrea divaricara) y ocupa grandes

extensiones el pastizal de sabaneta (Hiluria murica) (Halffter et al, 1980).

2.2. TRABAJO DE CAMPO.
El trabajo de campo se realizé en aquellos sitios con mayor densidad de tortugas,

definidos como colonias con una débil estructura social (Aguirre et al. 1984), ubicados entre |
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Fig. 1. DISTRIBUCION DE GOPHERUS FLAVOMARGINATUS.
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y 5 km al norte de! Laboratorio del Desierto, y en zonas comprendidas dentro de los ejidos de

La Flor, Dgo., Las Lilas, Coah., y La Soledad, Chih. (fig. 2, pdg. 9), efectudndose un

promedio de dos visitas diarias a cualquiera de estos sitios, entre las 09:00 y las 12:00 hrs. y

las 17:00 y las 19:00 hrs.

Como ya se indicé, los eventos principales del ciclo reproductivo anual de G.

Slavomarginatus ocurren en primavera y verano (Morafka et al, 1981, Morafka 1982), y en

consecuencia el muestreo se disefié para cubrir un ciclo anual completo, entre marzo de 1985

y mayo de 1986, dentro de las siguientes fechas:

PRIMAVERA 1985

Fecha 1, del 3 al 9 de abril.

Fecha 2, del 28 de abril al 7 de mayo.
Fecha 3, del 25 de mayo al | de junio.
Fecha 4, del 13 al 18 de junio.
VERANO 1985

Fecha S, del 2 al 10 de julio.

Fecha 6, del 24 al 28 de julio.

Fecha 7, del 23 de agosto al 6 de
septiembre,

OTONO {985

Fecha 8, del 5 al 8 de octubre.

Fecha 9, del 8 al 12 de noviembre.

Fecha 10, del 18 al 2] de diciembre.

INVIERNO 1985-1986

Fecha 10, 22 de diciembre.

Fecha 11, del 22 al 26 de febrero.

PRIMAVERA 1986

Fecha 12, del 28 de marzo al 8 de abril,

Fecha 13, del 25 de abril al 7 de mayo.
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Materiales y Métodos
2.3. OBTENCION DE LOS INDIVIDUOS.

La mayoria de los organismos que se utilizaron se sacaron del interior de madrigueras,
halldndose algunos afuera de ellas. La captura se realiz6 mediante varillas de alambre de entre
1 y 3 m de largo, dobladas en unc de sus extremos y utilizadas a manera de ganchos, lo que
permitia sujetarlos de la parte inferior de los escudos marginales posteriores para poderios jalar
hacia el exterior. En algunos casos la captura fue manual. Una vez capturados los organismos
se identificaban mediante un sistema de nuneracion basado en inarcas ranuradas en los escudos
marginales, registrindose los siguientes datos: fecha y hora de la colecta, sexo, presencia de
huevos en hembras por palpacién inguinal y otras observaciones tales como interaccidn
intraespecifica y actividad. Posteriormente se trasladaron a las instalaciones de! Laboratorio del
Desierto para obtener las muestras de sangre. También se ulilizafon animales cautivos, es decir,
animales retenidos bajo condiciones no naturales durante periodos prolongados, incluso afios.
Estos incluyeron, por un lado, organismos procedentes del campo que habfan permanecido
dentro del jardin de! Laboratorio del Desierto (cautivos "naturales"), y por el otro, los
mantenidos como mascotas en zonas urbanas cercanas a la reserva (Torredn, Coah, y Goémez
Palacio, Dgo.) con regimenes de alimentacién y salud desconocidas, obtenidos mediante
decomisos realizados por la delegacion regional de S.E.D.U.E. en Gomez Palacio, Dgo. y
Torre6n, Coah. Antes de conseguir las muestras de sangre, a los organismos cautivos se les
efectud la misma toma de datos que a los organismos capturados en el campo. En cada una de
las fechas de muestreo se trataron dec obtener 10 individuos adultos de cada sexo, lo que no

siempre fue posible, por lo que el niimero de muestras por periodo de muestreo fue variable.
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Materiales y Métodos
2.4. OBTENCION DE LAS MUESTRAS DE SANGRE. ‘

Las técnicas mds comunes usadas para 1a obtencidn de sangre en reptiles (Frye 1981,
Samour et al, 1984) no eran aplicables en este estudid, ya sea pc;‘;gue la cantidad obtenida no
era suficiente para los requerimientos del andlisis, o bien porgue erla necesario el sacrificio de
organismos, lo que estd mds alld de toda cuestién al ser G. flavomarginatus una especie
protegida por la legislacién vigente (Morafka et al. 1989). Se opté en*onces por el empleo de
métodos que redujeran la manipulacién de los individuos minimizando en consecuencia el riesgo
de lesiones innecesarias, Uno de ellos, conocido como cardiocentesis o puncién cardiaca, ha
sido descrito por Frye (1973) (citado en Samour et al, 1984) y consiste en obtener la muestra
directamenté del corazén a través de un orificio perforado en la region humeropectoral del
plastron. Al reducir el tiempo de manipulacién de los organismos usualmente a menos de dos
2 minutos, se aminoran los efectos negativos que el cautiverio tiene sobre los mecanismos
fisioldgicos por lo que es recomendable para este tipo de estudios, aunque se requiere de un
entrenamiento previo para su aplicacion. En consecuencia, la técnica mas empleada fue Ia de
venipuncién yugular, que consiste en localizar cualquiera de las venas yugu]afes externas para
de ah{ extraer la cantidad de sangre necesaria. Dado que la vitalidad de los organismos hacia su
manejo sumamente dificil, fue necesario inmovilizarlos mediante agentes quimicos (Adest et al,
1989b). Debido a los riesgos implicitos en el uso de anestésicos se opté por el empleo de
succinil colina, un relajante muscular, inyectado intramuscularmente en dosis de 0.5 mg por kg
de peso corporal en la musculatura humeral de alguno de los miembros anteriores. Dependiendo

de la temperatura ambiente y las condiciones de salud de los animales, el efecto se conseguia
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Materiales y Métodos
en un lapso de entre 10 y 30 minutos a partir de su inyeccién, mientras que la recuperacién de
los organismos se lograba aproximadamente hasta una hora después, aunque I6gicamente en los
casos en que fue necesaria una dosis extra el tiempo de recuperacién fu mayor. Ademds de la
obtencién de las muestras sangufneas, la inmovilizacién permiti6 realizar otra serie de
actividades tales como sexado de los individuos mediante palpacién cloacal y la toma de la
temperatura cloacal con termémetros de lectura rdpida Schultheis®. Se utilizé la ventilacién
manual como un método preventivo para evitar apnea prolongada (Adest gt al. 1988).

La cantidad minima de sangre oblenida fue de 3 ml para adultos (Adest et al. 1989b) y
se recogié en jeringas heparinizadas de 3 cc de capacidad. Todas las muestras de sangre se
colocaron en hielo hasta el momento de proceder a su separacién. Al menos 2.5 ml de cada
muestra fueron centrifugados en una centrifuga clinica de mesa durante 5 minutos para asentar
los elementos celulares, mientras que el plasma sobrenadante se separé y almacend en tubos
Nunc® dentro de nitrégeno liquido, anotando la fecha de la muestra y la identidad y sexo del
organismo del que procedia. Las muestras se transportaron al Laboratorio de Endocrinologia de
Reptiles de la Universidad de California en Berkeley, en donde fueron realizadas las pruebas
correspondientes utilizando técnicas especificas de radioinmunoensayos de acuerdo a los métodos
descritos por Licht ¢t al. (1979) para esteroides sexuales (testosterona, estradiol y progesterona)
y por Lipht et al. (1983) para corticosterona.

Las variables antes descritas se registraron en formas como la que se presenta en el anexo

I (pagina 81).
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2.5. CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS DE SANGRE.

Los estudios autoecoldgicos de la especie realizados éon anterioridad en la Reserva de
la Biosfera de Mapim{ (Adest et al. 1989a) han permitido establecer tres categorfas de edad de
acuerdo a la longitud del caparazén medido en linea recta (LC), las cuales corresponden a
jdvenes (rango: 117-198 mm), subadultos (rango: 199-249 mm) y adultos (= 250 mm), mismas
que se siguieron en el presente trabajo. En vista de que todos aquellos individuos con LC menor
a 250 mm ain no han desarrollado caracteres sexuales secundarios externos y debido a la falta
de estudios sobre la determinacidn del sexo en esta especie, su asignacion a cualquiera de los
sexbs es poco confiable. Por otro lado, Rosskopf et al. (1982) sugieren que para el andlisis de
hormonas sexuales en Gopherus agassizii se deben tener organismos sexualmente maduros para
obtener niveles detectables de esteroides. Por ello y porque el pequeno nimero de organismos
no adultos muestreados (5 individuos en total) se concentraba en los meses de primavera y
verano, no s¢ incluyeron los datos de sus concentraciones en los andlisis estadisticos.

En condiciones dptimas los individuos procedentes del campo eran sangrados dentro de
las 24 horas posteriores a su captura y una vez obtenida la muestra se regresban al mismo sitio
de donde se habian cogido. Sin embargo, en ocasiones era necesario que se les retuviera durante
mds tiempo para resangrarlos y conseguir una cantidad de sangre suficiente para los andlisis
hematoldgicos y seroldgicos. Debido a que en la literatura estdn bien documentados los efectos
negativos que la manipulacién y el cautiverio tienen sobre la fisiologfa de los vertebrados,

particularmente durante la etapa reproductiva (Greenberg y Wingfield 1987), y a que en G.

Slavomarginarus ciertos valores de la quimica sanguinea (p. ej. glucosa) sugieren que dentro de
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las 24 horas siguientes a su captura se producen aiteraciones fisiolGgicas significativas (Morafka
et al, 1986), se decidié a posteriori 1a separacién de las muestras de animales procedentes del
campo en dos grupos, de acuerdo al tiempo de permanencia en el laboratorio, a fin de poder
determinar estadisticamente si dichas alteraciones también son evidentes en los esteroides. Un
grupo ("vida libre") se integré con las muestras de organismos cuyo lapso entre la colecta y la
obtencién de sangre no fue superior a las 24 horas. E! otro grupo ("semicautivo") se conformé
con la sangre de aquellos organismos con periodos de confinamiento de al menos un dia, y se
separé arbitrariamente segiin los dias de cautiverio (de uno a cinco dias y de seis dfas en
adelante) con el fin de probar si un mayor tiempo de confinamiento producfa alteraciones
significativas en los niveles de esteroides.

Como ya se menciond, también en los individuos cautivos se realizé una separacién de
las muestras, de acuerdo a la procedencia de los organismos.
2.6. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS.

El procesamiento estadistico se realizé con la ayuda del paquete Srargraphics®, version
2.1 (Statistical Graphics Corp. 1986), previa depuracién de los valores hormonales de acuerdo
a los criterios antes descritos de edad y procedencia de los animales. Todas las pruebas
estadisticas se realizaron a cada sexo por separado. Los esteroides considerados para las hembras
fueron testosterona, estradiol, progesterona y corticosterona, mientras que para los machos sélo
se tomaron en cuenta la testosterona y la corticosterona, ya que no se obtuvieron datos del ciclo

anual completo de los otros dos esteroides.
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Las pruebas estadfsticas aplicadas fueron las siguientes:

1) Pruebas de x° para bondad del ajuste en los distintos esteroides y condiciones con el
fin de determinar si se cumplian las condiciones de la distribucién normal para la utilizacién
posterior de pruebas paramétricas. En aquellos casos donde la distribucién no era normal, se
utilizaron las pruebas no paramétricas alternativas.

2) Comparacién de la variacién de los grupos considerados (vida libre, semicautivos y
cautivos), con el fin de determinar si las muestras poseian grados de variabilidad
significativamente diferentes. Para ello se aplicaron pruebas de andlisis de varianza de una via
y de Kruskal-Wallis de una via por rangos para cada esteroide, teniendo como la variable
independiente la hormona y como la variable dependiente 1a condicion del individuo.

3) Una vez establecida la variabilidad entre las muestras, se compararon los promedios
(¢ de Student) o las medianas (U de Mann-Whitney) de cada esteroide por parejas de condiciones
(p. €j., semicautivos de uno a cinco dias contra semicautivos de seis dfas o mds, vida libre
contra semicautivos, etc.) a fin de poder establecer cudl condicion era la que diferfa con respecto
a las otras.

4) Ademds, dentro de la marcha anual de cada esteroide y condicién se compararon los
promedios y/o medianas de pargjas de fechas consecutivas de muestreo con el fin de establecer
los momentos del ciclo en el que se manifestaban cambios significativos de los niveles
circulantes y poderlos relacionar con los distintos periodos de actividad anual.

Todos los andlisis estadisticos consideraron un nivel de significancia del 95%.
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3. RESULTADOS

Las pruebas de normalidad de la distribucién indicaron que para las hembras la mayorfa
de los esteroides no cumplian con los requisitos de una distribucién normal, mientras que en el
caso de machos la tinica distribucién no normal fue la de testosterona de machos en general
(n=59, x2=18.29, 6 g.1., P=0.006). En ¢! cuadro | se muestran los resultados del an4lisis
estadfstico de 1a normalidad para hembras.

Cuadro |. PRUEBAS DE NORMALIDAD DE LA DISTRIBUCION DE ESTEROIDES PARA HEMBRAS
POR CONDICION,

CONDICION ESTEROIDE n X gl P
Vida Libre Testosterona 100 | 180.78 6 <0.01*
Vida Libre Estradiol 101 | 45.36 10 1.87%*
Vida Libre Progesterona 100 13.73 10 0.09
Vida Libre Corticosterona 101 | 24.19 9 4,013

Semicautivas Testosterona 50 166.94 4 <0.01*

Semicautivas Estradiol 50 8.86 4 0.06

Semicautivas Progesterona 50 19.12 4 7.46*

Semicautivas Corticosterona 50 9.30 4 0.54

Cautivas Testosterona 41 30.71 2 2.14°7%
Cautivas Estradio} 41 4.57 3 0.21
Cautivas Progesterona 41 21,25 3 9.367%*
Cautivas Corticosterona 40 1.32 3 0.72

El * representa valores de P estadisticamente significativos.

Las pruebas de variabilidad por sexo para cada esteroide indicaron que mientras que para
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hembras se detectaron diferencias estadisticamente significativas en cada uno de los esteroides
sexuales analizados, fos machos no las presentaron en ninguno de los casos. Los resultados de

los andlisis se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. PRUEBAS DE VARIABILIDAD DE ESTEROIDES PARA HEMBRAS Y MACHOS.

SEXO ESTEROIDE ESTADIGRAFO gl P
Machos Testosterona H, = 0.77 --- 0.68
Machos Corticosterona F, = 0.30 2 0.74
Hembras Testosterona H =157 - --- 0.02*
Hembras Estradiol H = 8.46 0.01*
Hembras Progesterona H=1793 - 0.02*
Hembras Corticosterona H =208 - 0.35

\ = Kruskal-Wallis de una via, por rangos.
2 = Andlisis de varianza de una via.

Dentro de las pruebas realizadas entre condiciones para cada esteroide se observé que

Cuadro 3. COMPARACION DE NIVELES DE ESTEROIDES DE INDIVIDUOS SEMICAUTIVOS.

SEXO ESTEROIDE ESTADIGRAFO gl p
Machos Testosterona 1 = 0.83 19 0.42
Machos Corticosterona r=1.03 19 0.32
Hembras Testosterona U, = 1.71 -- 0.09
Hembras Estradiol r=0.37 48 0.71
Hembras Progesterona U = 1.02 .- 0.31
Hembras Corticosterona U = 0.06 - 0.95

y = f de Student
2 = U de Mann-Whitney

en la comparacién entre los grupos semicautivos (es decir, de 1 a 5 dias contra 6 dfas o mds)
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no hubo diferencias estadisticamente significativas, por lo que se consideraron como un solo

grupo dentro de cada sexo (semicautivos). Los resultados de las comparaciones se presentan en

el cuadro 3 (pdg. 17).

Asimismo, la comparacién entre los grupos de organismos de vida libre separados por

tiempo de confinamiento (vida libre contra semicautivos), tampoco produjo diferencias en

ninguno de los casos, de modo que en los dos sexos se integraron dentro de un solo grupo,

denominado el de los no cautivos. Los resultados se presentan en el cuadro 4.

Cuadro 4. COMPARACION DE NIVELES DE ESTEROIDES DE INDIVIDUOS NO CAUTIVOS.

SEXO ESTEROIDE ESTADIGRAFO g.l. P
Machos Testosterona t = 0.80 43 0.43
Machos Corticosterona =024 43 0.81
Hembras Testosterona U=-187 - 0.06
Hembras Estradiol U =068 - 0.50
Hembras Progesterona U=-1.73 - 0.08
Hembras Corticosterona U=1009 --- 0.92

La comparacion entre organismos no cautivos y cautivos sélo se realizd en hembras, ya

Cuadro 5. COMPARACION DE NIVELES DE ESTEROIDES PARA TODAS LLAS HEMBRAS,

ESTEROIDE ESTADIGRAFO P
Testosterona U=1095 0.05
Estradiol U =28l 0.01*
Progesterona U=-223 0.03*
Corticosterona U=-144 0.15

gue los machos se consideraron como un sole grupo, como se explicard méds adelante. Como se

18



Resultados

aprecia en el cuadro 5 (pdg. 18), en hembras se encontraron diferencias estadfsticamente
significativas para el estradiol y la progesterona, mientras que para la testosterona apenas se
alcanzd el nivel de significancia.

A partir de los resultados anteriores se describen las marchas de los esteroides para un
periodo anual, comprendido entre la primavera de 1985 y Ia primavera de 1986, relaciondndose
en todos los casos con los diferentes periodos de actividad descritos para la especie. Los valores
hormonales se dan en ng ml"* + error estdndar. En el anexo 2 de la pigina 82 se presentan los
datos promedio de cada uno de los esteroides analizados, de acuerdo al sexo y la condicién, por

fecha de muestreo.

3.1. HEMBRAS.

La descripcién de las marchas anuales de los esteroides se presenta por separado para
cada condicién, en vista de las diferencias estadisticas encontradas entre ellas. Sin embargo,
como se puede apreciar de las grdficas correspondientes, dichas hormonas presentan patrones
de comportamiento muy similares, que se discutirdn después.

3.1.1. Testosterona.
3.1.1.1. Hembras no cautivas. (fig. 3, pdg. 20).

Desde principios de abril, al inicio del perfodo de oviposicién, la testosterona disminuye
constante, gradual y significativamente a través de la primavera y parte del verano (abril/mayo
vs. mayo/junio: r=-2.33, 16 g.l., P=0.03) observdndose el promedio minimo del ciclo (2.54

+ 1.05 ng/ml) al iniciar el mes de julio. A partir de este momento, que coincide con el término
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Fig. 3. MARCHA ANUAL DE TESTOSTERONA PARA HEMBRAS NO CAUTIVAS.

de 1a oviposicién, los niveles se incrementan mostrando dos aumentos significativos, uno hacia
el final del ver;ino (agosto/septiembre: r=-3.34, 38 g.1., P=0.002) y el otro en la transicién
entre verano y otofio (agosto/septiembre vs. octubre: r=-4.42, 32 g.I., P=0.0001). Al iniciar
el periodo de inactividad los niveles tienen una ligera caida, no significativa (octubre vs,
noviembre: r=0.53, 15 g.1., P=0.61), para después aumentar gradualmente el resto dei otofo
e invierno hasta el méximo del ciclo observado a principios de la primavera del segundo afio
(marzo/abril: 48.95 + 12.57 ng/ml). La diferencia entre el final del invierno y el comienzo de

la primavera no fue significativa (febrero vs, marzofabril; r=-1.00, 18 g.l., P=0.33), Al final
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de abril hubo un descenso no significativo (/=1.50, 30 g.l., P=0.14) en las concentraciones
circulantes, al igual que el observado en la primavera anterior.
3.1.1.2, Hembras cautivas. (fig. 4).

Al igual que con las hembras no cautivas, en este grupo la testosterona disminuye
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Fig. 4. MARCHA ANUAL DE TESTOSTERONA PARA HEMBRAS CAUTIVAS.

constantemente desde principios de abril hasta llegar al valor minimo del ciclo en junio (2.86
+ 1.57 ng/ml), con diferencias significativas entre principios y finales de primavera (abril vs.
junio: £=2.68, 6 g.1., P=0.04) y entre principios de primavera y principios de verano (abril vs.

julio (I): r=2.67, 6 g.l., P=0.04). Después del minimo de junio, los valores aumentaron,
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primero ligeramente al finalizar la etapa de oviposicién, al principio de julio, y luego
abruptamente hacia finales de dicho mes, aunque las diferencias no fueron significativas entre
estos perfodos (junio vs. julio (1): £=-0.09, 4 g.l., P=0.93; julio (1) vs. julio (2): t=-1.04, 4
g.1., P=0.36). El resto del verano y el otofio ocurrieron fluctuaciones mds o menos marcadas
pero no significativas (p. ej., agosto/septiembre vs. octubre: r=-0.75, 3 g.l., P=0.51), hasta
alcanzar a finales del invierno (febrero) el nivel promedio méximo registrado para este esteroide
(49.09 + 27.18 ng/ml). Alin cuando al iniciar la primavera hubo una disminucidn de la
testosterona circulante a niveles comparables a los de la primavera anterior, las diferencias entré
promedios no fueron estadisticamente significativas para la transicién entre invierno y primavera
(febrero vs. marzo/abril: 1=0.85, 5 g.1., P=0.43).

3.1.2. Estradiol.’
3.1.2.1. Hembras no cautivas. (fig. 5, pag. 23).

La marcha del estradiol para este grupo mostré que, después de un ligero incremento no
significativo a finales de abril (=-0.54, 10 g.1., P=0.60), hubo una disminucién constante en
los niveles circulantes hasta llegar al minimo del ciclo en junio (2.50 + 0.52 ng/ml) con
diferencias significativas entre el inicio y el final de la primavera (abril vs. junio: U=-2.12,
P=0.03). Al iniciar el verano, y terminar la etapa de oviposicién los niveles se incrementaron
significativamente el resto del verano (julio (1) vs. julio (2): r=-3.34, 25 g.l., P=0.003; julio
(2) vs. agosto/septiembre: r=-2.06, 38 g.1., P==0.04). Esta tendencia al aumento de los valores
continué hasta que en el otofio, durante el periodo de inactividad (noviembre), se alcanzé el

nivel promedio mdximo para este esteroide (13.13 + 2.65 ng/ml) e inmediatamente después, en
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Fig. 5. MARCHA ANUAL DE ESTRADIOL PARA HEMBRAS NO CAUTIVAS.

1a transicidn de otofio a invierno (diciembre), hubo una disminucién a la mitad respecto al nivel
promedio mdximo anterior la cual fue estadisticamente significativa (noviembre vs. diciembre:
U=-2.12, P=0.03). El resto del ciclo hormonal observado no mostré cambios significativos en
las concentraciones, y sélo al iniciar la siguiente fase de oviposicién se observé un pequeiio
incremento (febrero vs. marzo/abril: r=-0.76, 18 g.1., P=0.46) y luego una nueva caida a
niveles comparables a los del mismo periodo en el afio anterior.

3.1.2.2, Hembras cautivas. (fig. 6, pdg. 24). .

La marcha anual del estradiol mostré dos mdximos en estas hembras, uno al inicio de la
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Fig. 6. MARCHA ANUAL DE ESTRADIOL PARA HEMBRAS CAUTIVAS.

primavera (abril: 14.09 4+ 2.35 ng/ml) y el otro en el otofio (octubre: 15.95 + 6.61 ng/ml), Del
médximo de primavera hubo una marcada cafda a través del resto de la estacidn hasta llegar al
valor minimo del ciclo, reportado en junio (2.18 % 0.53 ng/ml). Estas variaciones se reflejaron
en diferencias significativas (abril vs. mayo/junio: r=2.95, 6 g.l., P=0.03; abril vs. junio:
t=3.77, 6 g.1., P=0.009). A partir del minimo de junio se registré un aumento constante en los
niveles del esteroide hasta alcanzar el mdximo de la marcha, al principio del otofic (octubre:
15.95 + 6.61 ng/ml). Aunque se detectaron diferencias significativas entre el valor minimo y

el valor de Ia segunda parte de julio, que es cuando las concentraciones comienzan a aumentar
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(+=-4.03, 4 g.1., P=0.01), no hay diferencias estadfsticas entre el minimo y el méximo del
ciclo, el cual ocurre al comienzo del otofio (junio vs. octubre: r=-2.77, 3 g.l., P=0.07) pero
si las hay entre el mifnimo de junio y el valor de noviembre, al iniciarse el periodo de inactividad
(junio contra noviembre: £=-3.52, 4 g.1., P=0.02). Al iniciar la siguiente primavera hubo un
incremento hasta niveles comparables a los observados al inicio de la primavera anterior aunque
la diferencia no fue significativa respecto a los valores del periodo inmediato anterior (febrero
vs. marzo/abril: r=-0.77, 5 g.l., P=0.47).
3.1.3, Progesterona.
3.1.3.1. Hembras no cautivas. (fig. 7, pdg. 26).
A Durante la primera parte del periodo de oviposicion hubo un aumento de casi el doble
de los niveles circulantes del esteroide, aunque éste no fue significativo (abril vs. abril/mayo:
r=-1.53, 10 g.1., P=0.16), para luego decrecer durante el resto de la primavera y comienzos
del verano, cuando se alcanzé el valor minimo para este ciclo (comienzos de julio: 1.33 + 0.23
ng/ml), mostrando diferencias significativas en la transicion entre primavera y verano (junio vs.
julio (1); ¢+=2.63, 23 g.1., P=0.02). En el resto del verano, todo el otoio y parte del invierno
se observaron fluctuaciones menores, no significativas, hasta que a finales de febrero las
concentraciones aumentaron drasticamente para alcanzar el nivel promedio maximo del ciclo al
principio de Ia siguiente primavera (marzo/abril; 3.53 + 0.55 ng/ml), cxistiendo diferencias
significativas en la transicién entre estas estaciones (febrero vs. marzo/abril: r=-2.77, 18 g.1.,
P=0.01). Este maximo coincidié con el inicio de la etapa de oviposicién correspondiente al

segundo afio del estudio.
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Fig. 7. MARCHA ANUAL DE PROGESTERONA PARA HEMBRAS NO CAUTIVAS.

3.1.3.2. Hembras cautivas. (fig. 8, pag. 27).

Durante la primavera la progesterona en este grupo mostré una disminucién gradual de

las concentraciones hasta llegar en junio al mfnimo del ciclo (0.51 + 0.16 ng/ml), aunque este
valor no fue significativamente diferente de los valores del principio de dicha estacién (abril vs.
P=0.12). El resto del ciclo muestreado no revela variaciones importantes
en los niveles circulantes de la progesterona, permaneciendo éstos relativamente constantes
durante verano, otoiio y la mayor parte del invierno, al final del cual se registré un notable

aumento en las concentraciones circulantes, alcanzdndose el mdximo del ciclo en febrero (4,32
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Fig. 8. MARCHA ANUAL DE PROGESTERONA PARA HEMBRAS CAUTIVAS.

+ 2.76 ng/ml), aunque éste no es significativo respecto a la fecha anterior (diciembre vs.
~ febrero: £=-1.08, 5 g.1., P=0.33). Al inicio de la primavera del segundo afio (finales de marzo
y principios de abril) los niveles vuelven a disminuir, siendo significativamente diferentes del
valor minimo del ciclo (junio vs. marzo/abril: r=-§.71, 4 g.1., P=0.02) observindose ademds
la misma tendencia de la primavera anterior a la disminucién de los niveles circulantes a través
de 1a época de oviposicidn ya que los valores continuaron a la baja y son significativamente

diferentes con respecto al valor de junio (r=-5.71, 4 g.1., P=0.005).
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3.1.4. Corticosterona.

3.1.4.1. Hembras no cautivas. (fig. 9).

Resultados

La marcha de corticosterona presenta una alternancia de valores en este grupo. Sélo en

la transicién de primavera a verano se observé una diferencia significativa en los niveles
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Fig. 9. MARCHA ANUAL DE CORTICOSTERONA PARA HEMBRAS NO CAUTIVAS.

medidos (junio vs. julio (1): r=2.14, 23 g.1, P=0.04). En la primera parte del verano hubo un

nuevo incremento, no significativo (ulio (1) vs. julio (2): £=-1.33, 25 g.1., P=0.19), después

del cual se observé una disminucidn constante hasta el minimo del ciclo, al iniciar el otoilo

(octubre: 8.81 + 1.73 ng/ml), que fue estadisticamente diferente respecto al nivel del final de
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primavera (junio vs. octubre: r=2.25, 18 g.1., P=0.04). Durante otofio e invierno hay una
tendencia al aumento de las concentraciones, hasta alcanzar el promedio mdximo del ciclo en
diciembre, durante la transici6n entre otofio e invierno (20.15 + 3.47 ng/ml). La diferencia
entre el minimo y el maximo del ciclo es significativa (octubre vs. diciembre: r=-3.04, 13 g.1.,
P=0.009). Entre comienzos y finales del invierno se observaron también diferencias
significativas en las concentraciones (diciembre vs. febrero r=2.77, 13 g.l., P=0.02)
permaneciendo casi sin cambios durante el resto del ciclo los niveles alcanzados en febrero.
3.1.4.2. Hembras cautivas. (fig. 10, pag. 30).

La marcha de la corticosterona en hembras cautivas mosiré una condicién parecida a la
de hembras no cautivas, alterndndose valores altos y bajos de manera mas o menos regular. Asf
tgnemos que durante el primer mes de la etapa de oviposicién (abril) hubo un aumento no.
significativo de las concentraciones, alcanzdndose el maximo del ciclo a finales de abril y
principios de mayo (15.68 + 2.06 ng/ml), después del cual los valores disminuyeron hacia el
final de la primavera, en junio, siendo significativas las diferencias entre estas fechas (1=2.84,
4 g.l., P=0.04). Al iniciar el verano (julio), los niveles casi duplicaron a los del mes anterior,
aunque sin tener diferencias representativas (junio vs. julio (1): r1=-1.54, 4 g.1., P=0.2), para
luego reducirse durante el transcurso de la estacidn, llegando al minimo del ciclo, a finales de
agosto y principios de septiembre (6.31 + 1.95 ng/ml), cuando se presenian diferencias
significativas con respecto al mdximo de la marcha (abril/mayo vs. agosto/septiembre: =3.30,
4 g.l., P=0.03), pero no con respecto al periodo inmediato anterior (julio (2) vs.

agosto/septiembre: ¢=0.79, 4 g.l., P=0.47). En octubre los valores aumentaron y se
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Fig. 10. MARCHA ANUAL DE CORTICOSTERONA PARA HEMBRAS CAUTIVAS.

mantuvieron préicticamente constantes hasta el final del invierno, cuando después de una caida

no significativa de la concentracién (diciembre vs. febrero: ¢=0.31, 5 g.l., P=0.77),

aumentaron nuevamente de manera considerable a principios de abril, con un valor semejante

al mdximo del ciclo detectado la primavera anterior. Sin embargo, la diferencia no fue

significativa para la transicién de invierno a primavera (febrero vs. marzo/abril: ¢=-1.79, 5 g.1.,

P=0.13). Aunque a finales de abril y principios de mayo el nivel de este esteroide volvié a

disminuir, ésto tampoco fue diferente respecto al perfodo inmediato anterior (marzo/abril vs.

abril/mayo: ¢=1.22, 4 g.1., P=0.29).
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3.2. MACHOS.

En vista de que para los machos no se encontraron diferencias estadfsticamente
significativas en ninguno de los esteroides analizados tanto a nivel general (cuadro 2, pig. 17),
como por tiempo de confinamiento (cuadro 3, pdg. 17 y cuadro 4, pdg. 18), y como en algunos
casos los nimeros de muestra eran muy pequeiios, se opt6é por incluir todos los valores de los
esteroides circulantes dentro de un solo grupo. En el andlisis solo se incluyé para machos la
testosterona y la corticosterona, ya que para ¢l estradiol y la progesterona los datos no abarcaban
el periodo anual considerado.

3.2.1. Testosterona. (fig. 11, pdg. 32).

Hubo una reduccidn en las concentraciones circulantes de testosterona durante el mes de
abril, hasta 133.15 ng/ml, que es el valor minimo registrado en todo el ciclo. A partir de este
momento, las concentraciones se incrementaron constantemente el resto de la primavera y parte
del verano, alcanzando a finales de julio el promedio mdximo de la marcha (1028 + 108.66
ng/ml}. Aunque la concentracién hormonal previa (principios de julio) es de casi la mitad de este
valor la diferencia no es significativa (julio (1) vs. julio (2): r=-1.99, 10 g.1., P=0.07). Sin
embargo, este mdximo sf fue diferente respecto al nivel registrado a finales de mayo y principios
de junio, que es el momento en que inicia el incremento de los niveles hormonales siendo casi
cinco veces mayor (mayo/junio vs. julio (2): t=-4.53, 5 g.1., P=0.006). Después del cenit de
verano, los niveles circulantes disminuyeron al final de la estacién, aumentando otra vez al
principio del otofio. Durante la etapa de hibernacién (noviembre) la testosterona disminuy6 casi

a la mitad del nivel previo, siendo significativa la diferencia (octubre vs. noviembre: r=2.81,
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Fig. 11. MARCHA ANUAL DE TESTOSTERONA PARA MACHOS.
11 g.l., P=0.02). El resto del otofio e invierno no hubo cambios apreciables en las

concentraciones, y aunque no fue posible analizar las diferencias en la transicién entre el
invieno y la primavera, la tendencia de lIa marcha es al incremento de las concentraciones
circulantes al reiniciar la actividad,
3.2.2, Corticosterona. (fig. 12, pag. 33).

Al inicio de abril la corticosterona tuvo el nivel basal del ciclo (5.14 ng/ml),
incrementdndose posteriormente hasta alcanzar a finales de mayo y principios de junio el valor

promedio mdximo de toda la marcha (31.67 + 9.72 ng/ml), después del cual hubo una reduccién



Resultados

ver oto inv pri
lrorsvrerrsovrrovrIvas S AL R AR, Sl iy . ) L 2L
50 - hib
40
n 80-
g
/
m
I 20+
] H ﬂ
0 m 1131 12]{8j14;(12) [71{(6]13 l—:l [I 7

A A/MM/AI 4 J1 JIl A/7S O N D F M/AA/M
Periodo

Fig. 12. MARCHA ANUAL DE CORTICOSTERONA PARA MACHOS.
no significativa de las concentraciones al terminar la primavera (mayo/junio vs. junio: r=0.90,

3 g.l., P=0.43). En la transicién de primavera a verano ocurrié otra disminucién casi a la mitad

del nivel circulante previo, la que fue estadisticamente significativa (junio vs. julio (1): r=3.49,

8 g.l., P=0.008), y hacia el final del mes de julio hubo un peqheﬁo aumento, también

significativo (julio (1) vs. julio (2): 1=-4.32, 10 g.1., P=0.002). Otro cambio significativo en

la marcha de este esteroide se detectd durante el otofio, al caer los valores entre octubre y

noviembre a casi la mitad, coincidiendo este decenso con el inicio del periodo de inactividad

(octubre vs. noviembre: ¢=2.39, 11 g.1., P=0.04). En la transicion del otofio al invierno hubo
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otro. incremento no significativo en los valores circulantes (noviembre vs. diciembre: ¢=-1.54,
7 g.1., P=0.17). Posteriormente en febrero se detecté una disminucién de niveles a valores
comparables a los del inicio de la hibernacién, y éstos permanecieron relativamente constantes

durante el resto del estudio.
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4. DISCUSION

4.1. OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS.

De las técnicas utilizadas para la obtencién de sangre la de cardiocentesis era la més
recomendable, pero como se obtuvieron pocas muestras con dicho procedimiento (n=4}, y en
vista de que los valores logrados con el sistema de venipuncién yugular no fueron

cualitativamente diferentes de aquellos, se combinaron los resultados de los dos métodos.

4.2, SEPARACION DE LOS GRUPOS DE MUESTRAS.
4.2.1. Organismos no cautivos,

Una de las dificultades del estudio fue 1a obtencién de organismos de vida libre para la
toma -de muestras sangufneas, en vista de las caracteristicas bioldgicas de la especie y el
protocolo de muestreo seguido. Er; consecuencia, no fue posible utilizar exclusivamente suero
de animales con menos de 24 horas de cautiverio por lo que también se emplearon los valores
de aquelios organismos retenidos por mds tiempo. Como ya se mencion6, 1a combinacidn de los
dos grupos de suero se debié a que no se hallaron diferencias estadfsticamente significativas
entre los grupos de organismos de vida libre (cuadro 4, pigina 18). Esta situacién no concuerda
con otros reportes que documentan la influencia del cautiverio sobre los procesos fisioldgicos
de los reptiles (Lance 1984, 1987, 1990, Licht et al. 1985, Lance y Elsey 1986, Wibbels et al,
1987a, b, Mahmoud et al, 1989, Cree et al. 1990a, b, Elsey et al. 1990a, b, Cree et al. 19910,

Elsey et al. 1991). Para explicar tales diferencias se pueden proponer los siguientes argumentos:
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1) A pesar de que el lapso transcurrido entre la captura del organismo y la obtencién de
la muestra fue muy variable (el tiempo mdximo de retencién de los individuos fue de 43 dfas
para hembras y 25 dias para machos}, los organismos no se sometieron a condiciones agudas de
tensién, ya que hasta su procesamiento se mantuvieron en un drea con vegetacién natural y
acceso a refugio subterraneo junto con los individuos cautivos. En consecuencia, es posible que
no hayan experimentado condiciones extremas de hacinamiento, las que en otras especies de
reptiles (p. ej., Alligator mississippiensis) influyen sobre los procesos de crecimiento de juveniles
(Elsey et al. 1990a, b) y en el desempeiio reproductivo de adultos (Elsey et al. 1991).

2) En las situaciones en que los organismos permanecieron cautivos por un lapso superior
a los 3 dfas pudieron ocurrir cambios importantes en las tasas de produccion y desalojo de
esteroides, mismos que no fueron detectados por la rutina de muestreo seguida. Se sabe en otras
especies de reptiles tales cambios son transitorios y ocurren en lapsos cortos. Por ejemplo, en
Chelonia mydas se ha observado un incremento en la secrecién de hormona luteinizante (LH)
y progesterona entre las 6 y las 12 horas posteriores a la anidacién, para luego descender
rdpidamente hasta niveles basales en las siguientes 24 horas (Licht et al. 1979).

3) Con excepcidn de algunos trabajos sobre termorregulacion (Adest et al. 1981) y datos
preliminares sobre la qufmica sanguinea (Morafka et al. 1986), la fisiologia de G.
Slavomarginatus es pricticamente desconocida, de modo que no fue posible determinar los
efectos del cautiverio en los procesos metabdlicos naturales, como parece ser el caso de

Chelydra serpentina, en donde hay una influencia diferencial del tiempo de cautiverio sobre la

produccién de esteroides, de acuerdo al sexo y al estado reproductivo (Mahmoud et al. 1989).
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En los machos de esta especie la testosterona muestra un incremento inicial al momento de la
captura, seguido por un declive significativo de los niveles circulantes dentro de las 12-48 horas
siguientes. Las hembras también responden al estrés de cautiverio aumentando los niveles
circulantes de estradiol y progesterona, aunque ¢l estado reproductivo de los animales influye
en el tipo de respuesta. Asi, mientras que en hembras no grdvidas el incremento de estradiol es
moderado, en hembras grévidas es dramdtico. Por el contrario, en los dos grupos el incremento
de progesterona es significativo, alcanzando sus niveles mdximos a las 24 horas, aunque en
individuos no grdvidos (vitelogénicos) el incremento comienza desde las 6 horas, mientras que
en los grdvidos es apreciable hasta las 24 horas (Mahmoud et al. 1989). Dicho incremento se
atribuye a que los tejidos adrenales (que contribuyen a la produccién de progesterona) y
foliculares (que secretan estradiol) responden a estimulos inducidos por el cautiverio. Aiin
después de siete dias, los niveles hormonales en hembras de C. serpentina se mantienen muy
semejantes a los niveles iniciales (Mahmoud et al. 1989).

4) El nimero de individuos de campo retenidos en el laboratorio por méds de 24 hrs. pudo
no haber sido lo bastante grande, en especial cuando el tiempo de permanencia era mayor a una
semana (n machos=4, n hembras=11), lo que a su vez se reflejé en los resultados de las
pruebas estadisticas.

A pesar de las consideraciones anteriores, no debe descartarse la posibilidad de que en
G. flavomarginarus el cautiverio realmente no tenga ningiin efecto en la sintesis y metabolismo
de esteroides sexuales (principalmente testosterona, estradiol y progesterona), tal como ocurre

en algunas otras especies de reptiles, por ejemplo, Tiliqua (Trachydosaurus) rugosa (Bourne gt
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al, 1986, citado en Whittier et al. 1987) y Thamnaphis sirtalis parietalis (Whittier et al, 1987).
4.2.2. Organismos cautivos.

La eliminacién de los datos de individuos cautivos procedentes de zonas urbanas, de
quienes desconocfamos aspectos tales como historia previa, condiciones del confinamiento y tipo
de alimentacién, se debi6 a que en la literatura encontramos ejemplos en los que distintos
autores, al tratar de caracterizar la marcha de los ciclos hormonales de una misma especie, han
obtenido resultados diferentes. Por ejemplo, Callard et al. (1976a), al trabajar con maches de
Chrysemys picta oblenidos a través de comerciantes, encontraron que el nivel de andrégenos era
méximo al inicio de primavera y coincidia con una actividad minima de los tibulos seminiferos,
detectando ademds un incremento en los niveles de andrégenos circulantes durante la
hibernacién. Por otro lado, Licht et al. (1985), trabajando con poblaciones naturales de la misma
especie, describieron un ciclo bimodal de andrdgenos, con mdximos en primavera y otoiio,
siendo los valores superiores a los reportados en el estudio de Callard et al. (1976a) hasta en un
orden de magnitud y con niveles minimos de esteroides durante la hibernacién. Segin Lance
(1984) y Licht et al. (1985), las diferencias entre ambos trabajos pudieron deberse a que el
equipo de Callard: i) mantuvo a los organismos en condiciones artificiales durante el invierno,
ii) conservé a los organismos cautivos durante un tiempo prolongado, y iii) siguié un patrén de
muestreo mensual, que no reflejé la magnitud real del pico transitorio de andrégenos en

primavera, -
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4.3. TAMANO DE LAS MUESTRAS.

El protocolo de muestreo inicial pretendfa utilizar un mimero constante de organismos
de los dos sexos por cada fecha. Las dificultades inherentes para colectar machos de vida libre
y la decisién de eliminar de los andlisis estadisticos a los individuos procedentes de zonas
urbanas, hicieron necesarias modificaciones al plan original. Aunque en consecuencia el tamaiio
de muestra para cada periodo fue variable en todos los casos, sdlo con las hembras cautivas la
comparacién estadistica entre fechas consecutivas no produjo diferencias significativas para
ninguno de los esteroides analizados, a pesar que en algunas de las gréificas es evidente que el
comportamiento de los niveles circulantes muestra alteraciones considerables entre fechas (p. ej.
grifica 4, testosterona, pag. 21). Esto podria deberse al gran error estindar de los valores
promediados, originado por los pequefios nlimeros de muestra, ya que para este grupo hubo un
nimero constante de 3 individuos para cada perfodo de muestreo, y como se sabe, la
representatividad de una muestra es inversamente proporcional a su tamafio (Brower y Zar
1977). En el caso de los machos fue imposible realizar la comparacién entre algunas de las

fechas secuenciales de muestreo, ya que solo habia un dato disponible (ver anexo 2, pdg. 82).

4.4. CICLOS ANUALES DE HORMONAS.

A continuacidn se analizan las caracteristicas del ciclo anual de cada una de las hormonas
estudiadas, relaciondndose, por un lado, con las distintas fases de actividad de la especie, y por
el otro, con los ciclos hormonales descritos para otras especies de reptiles, tortugas en particular.

Primero se consideran los esteroides sexuales, separados por sexo. Debido a que la
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corticosterona tiene caracterfsticas semejantes en machos y hembras, ésta se considera en un
inciso aparte.

4.4.1. HEMBRAS.
4.4.1.1. Testosterona.

En hembras de reptiles la testosterona parece jugar un papel primordial como precursor
en el proceso de sintesis del estradiol (Chieffi y Pierantoni 1987). En Chrysemys picta hay dos
méximos de testosterona coincidentes con los niveles de estrégenos, uno en primavera, durante
el perfodo de crecimiento ovdrico, y el segundo en otoiio, asociado a la recrudescencia ovirica
{Callard et al. 1978). En Srernotherus odorarus (McPherson et al. 1982) ja testosterona es
mdxima antes de la ovulacién de la primera nidada, pero permanece sin cambiar en nidadas
sucesivas; los niveles altos sugieren su posible papel como precursor de estrégenos. Al final de
1a estacién de anidacidn de esta especie (julio), los niveles decrecen para volver a aumentar en
el otofio, coincidiendo con la vitelogénesis. Los niveles bajos sugieren que en animales con
puestas miltiples hay una rdpida aromatizacién del andrégeno, contrarrestando su posible efecto
antivitelogénico (McPherson et al. 1982). En G. agassizzi se observan dos maximos de
testosterona. El primero ocurre en primavera (abril), poco después de la emergencia y antes de
la ovulacién (ébril y mayo), que puede relacionarse con un incremento en la ovulacién, y el
segundo ocurre entre julio y octubre, antes de la hibernacion, el cual coincide con la
vitelogénesis y el apareamiento de otoiio (Rostal gt al, 1994, Lance gt al. 1994). En esta especie
el rango de testosterona es de 6.22 + 0.62 ng/ml para la reproduccién de primavera (abril) y

0.37 4 0.05 ng/ml al final de la anidacidn (julio) (Rostal et al. 1994). En G. flavomarginatus
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se observan diferencias en las fluctuaciones de la testosterona para los dos grupos de hembras
(fig. 3, pdg. 20, fig. 4, pdg. 21) respecto al tiempo en que se alcanzan los niveles mdximos, ya
que en los animales no cautivos (ﬁg. 3, pdg. 20), ocurre a fines de marzo y comienzos de abril,
aproximadamente un mes después que en los cautivos (fig. 4, pédg. 21), y aunque tales
diferencias no son significativas (cuadro 5, pig. 18), podrian reflejar algin tipo de influencia
del cautiverio (hembras no cautivas, x=17.27 + 2.08 ng/ml, hembras cautivas, x=21.36 +
4.09 ng/ml), o bien ser consecuencia de los niimeros de muestra del grupo cautivo. Sin embargo,
ambos ciclos presentan caracteristicas en comtn con otros estudios de tortugas en que se han
medido los niveles de andrégenos: dos niveles mdximos, uno al inicio de la primavera, que
podria estar relacionado con el crecimiento ovarico para la anidacidn, y el segundo, de menor
intensidad, en el otofio, que podria estar relacionado con la vitelogénesis. En ambos casos los
niveles basales ocurren hacia el final de la etapa de oviposicion (julio).

En hembras anidantes de Chielonia mydas se ha reportado que el aumento en los niveles
circulantes de testosterona durante ¢l periodo de apareémiento ocurre aproximadamenie un mes
antes de la primera anidacidn, lo que sugiere su papel como estimulador de la receptividad
sexual, observdndose ademds que en el transcurso de la temporada de anidacién tales valores
disminuyen (Licht et al. 1979). En Caretta caretra se insimia que las concentraciones de
testosterona aumentan conforme los individuos se aproximan a los sitios de anidacién; este
esteroide juega entonces un papel importante en la conducta migratoria de esta especie y facilita
la conducta reproductiva, ademds de funcionar como precursor en la sintesis de estrégenos

(Wibbels et al. 1987a). En G. agassizzi €l maximo de testosterona que ocurre en primavera
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puede relacionarse con un incremento en la receptividad sexual (Rostal et al, 1994), Una
situacién semejante podria oc_m;rir en G. flavomarginaus, donde el incremento de los niveles de
testosterona observado al final del invierno y comienzos de la primavera, adem4s de funcionar
como precursor en la sfntesis del estradiol, podria preparar a las heinbras para ser receptivas
sexualmente al comenzar ia época reproductiva.
4.4.1.2. Estradiol.

Las mayores concentraciones del estradiol para ambos grupos de hembras de G.
Slavomarginarus ocurren en la primavera (marzo y abril) y en el otofio (octubre y noviembre),
(fig. 5, pég. 23, fig. 6, pdg. 24), coincidiendo con las marchas reportadas en otras especies de
tortugas, por ejemplo, Chrysemys picta (Callard et al. 1978), Gopherus polyphemus (Tayior
1982) y Sternotherus odoratus (McPherson et al. 1982), donde se ha sugerido que las funciones
que cumple esta hormona son estimular 1a acumulacién de vitelo, ayudando a la maduracidén de
los foliculos antes de su liberacién en primavera y permitir la recrudescencia ovdrica en otofio.
En G. agassizii 1a vitelogénesis y el crecimiento folicular ocurren al final del verano y otoiio,
y se reflejan con incrementos del estradiol (Lance et al. 1994). A pesar de tales similitudes
respecto a otras especies, en G. flavomarginarus se encontraron diferencias estadisticamente
signiﬁcativas entre ambos grupos (cuadro 5, pig. 18) que podrian explicarse si tomamos en
cuenta los siguientes aspectos: el promedio general para el estradiol de hembras no cautivas es
menor al de hembras cautivas (x=6.97 + 5.17 ng/ml y x=9.79 £ 5.96 ng/ml,
respectivamente), y lo mismo ocurre con los valores promedio por fecha de muestreo (anexo 2,

pdg. 82). En los animales no cautivos (fig. 5, pdg. 23), el valor médximo de otoiio {13.13 + 2.65
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ng/ml) fue casi el doble del méximo de primavera (abril de 1986: 8.83 + 1.59 ng/ml), mientras
que en los cautivos (fig. 6, pdg. 24), el valor méximo de otoiio (15.95 + 6.61 ng/ml) fue casi
idéntico al maximo de primavera (abril de 1985: 14.09 + 2.35 ng/ml). El mdximo de otoiio
ocurrid en noviembre en hembras no cautivas mientras que para las cautivas sucedid a principios
de octubre.

Los niveles de estrégenos en reptiles generalmente se correlacionan bien con la
vitelogénesis (Chieffi y Pierantoni 1987), siendo el principal estimulo para la sintesis de
vitelogenina en el higado (Ho 1987). En Chrysemys picta se ha demostrado que las variaciones
estacionales de vitelogenina circulante sé correlacionan con los cambios en los niveles circulantes
de estradiol (Gapp et al, 1979, citado en Ho 1987). A pesar de que estd bien establecido que en
la mayoria de los Sauria insectivoros e! fotoperiodo y la temperatura son los factores ambientales
determinantes del inicio de la actividad reproductiva (Licht 1967, Marion 1982), en algunas
especies de lagartijas viviparas (p. €., Sceloporus formosus, Guillette y Sullivan 1985, Barisia
imbricata, Guillette y Casas-Andreu 1987) y oviparas (Anolis limifrons, Sexton gt al, 1971) se
ha demostrado la correlacién entre el ciclo reproductivo y la precipitacidn, la cual actda no
directamente sobre las estructuras reproductivas, sino a través de una mayor disponibilidad del
alimento, e incrementando en consecuencia la enerpia disp_onible para los eventos de esta indole.
En Sauromalus obesus, una lagartija ovipara y herbivora que habita en los desiertos del sur de
los Estados Unidos, la disponibilidad de energfa obtenida a través del alimento es mds variable
que en especies insectivoras, al depender mds de factores ambientales, particularmente de la

precipitacidn. - Por lo tanto, la reproduccién es mds tardfa y menos frecuente, aunque la
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expectativa de vida es mayor, ya que la energia adquirida a través del alimento se destina
bdsicamente al mantenimiento individual duréme los afios secos (Abts 1988). En especies
residentes de aves granfvoras y roedores heterémidos del Desierto Chihuahuense se ha
demostrado que la humedad insuficiente durante la temporada reproductiva resulta en una falla
reproductiva de las poblaciones, aunque los adultos muestran una supervivencia normal (Ludwig
y Whitford 1981). Posiblemente ﬁna situacién similar ocurra en G. flavomarginatus, cuya
historia evolutiva reciente parece indicar que alguna vez habité dreas con mayor humedad
(Morafka 1988), Sin embargo, Turner et al, (1984, 1986) reportan que G. agassizii puede
emplear para eventos reproductivos fuentes alternas de agua y energia (p. ej., cactos) durante
el verano, si la precipitacién de invierno no es suficiente. Adeinds, Rostal et al. (1994)
encontraron para G. agassizii que la temperatura del aire parece ser una sefial ambiental
relativamente constante que coincide con cambios fisiolégicos en la reproduccién.
4.4.1.3, Progesterona.

En reptiles ovfparos la progesterona es producida por los cuerpos liiteos transitorios y
tiene un efecto antigonadal, al retardar o detener la acumulacion de vitelo en el folfculo antes
de la ovulacion, facilitar la ovulacidn después de la maduracion folicular reduciendo el nivel de
gonadotropinas, reducir la movilidad y secrecidn de las glandulas exderinas del oviducto después
de la ovulacién hasta que se complete el proceso normal de formacién det cascar(‘)ﬁ y los huevos
estén listos para ser depositados (Callard et al. 1978, Chieffi y Pierantoni 1987, Guillette 1987,
Xavier 1987, Cree ¢ al. 1991a). En Gopherus polyphemus (Taylor 1982), la progesterona

muestra dos niveles mdximos, uno en abril, al momento de la ovulacién o cuando los folfculos
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estin a punto de ser liberados, y otro en octubre. Después del mdximo de abril, las
concentraciones circulantes de progesterona experimentan un declive suave y constante a través
del verano hasta el nivel minimo de septiembre. Por el contrario, después del maximo de octubre
los valores declinan mds rdpidamente hasta llegar a niveles muy bajos en noviembre, los que
permanecen casi sin cambios hasta febrero. En Srernotherus odoratus, los niveles de
progesterona son mdximos antes y después de cada ovulacién, y minimos en las dltimas etapas
de formacién del cascarén, antes de la oviposicién. También en octubre y diciembre se
observaron valores minimos (McPherson et al, 1982). En G. agassizii la progesterona es baja
en todo el afio excepto alrededor de la ovulacién (abril-mayo). En animales recién ovulados o
a punto de ovular la concentracién es de 30 ng/ml (Lance et al. 1994). En G. flavomarginatus
(fig. 7, pdg. 26, fig. 8, pig. 27) los niveles mdximos de progesterona se alcanzan entre febrero
y abril, al iniciar el perfodo de oviposicién, y los minimos ccurren a su término, en el verano,
presumiblemente cuando los cuerpos ldteos degeneran. El resto del afio los valores permanecen
basales, al igual que lo reportado para otras especies estudiadas de reptiles. En hembras cautivas
de Chelonia mydas, Licht et al. (1979) detectaron cambios drdsticos en los niveles circulantes
de progesterona alrededor de la anidacién, los que se incrementaron a las 6 horas, para
comenzar a disminuir hasta las 36 horas. Aunque nuestro estudio no fue disefiado
especificamente para detectar tales cambios, en algunos de los casos en que se hizo necesario
resangrar individuos se observaron incrementos en los niveles circulantes de progesterona atin
después de 3 dias de cautiverio, mientras que en otros casos hubo una disminucién de las

concentraciones dentro de las 24 horas posteriores a la toma de la primera muestra. Por ejemplo,
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mientras que en la hembra # 179 el incremento de la progesterona entre el 6 y el 9 de abril de
1985 fue de 0.5 a 1.5 ng/ml, en la hembra # 95 el nivel descendié de 4.01 a 0.90 ng/ml del 6
al 7 de octubre de 1985.

Las diferencias estadisticas encontradas para la progesterona entre los dos grupos de
hembras (U=-2.23, P=0.03) se debe a las diferentes concentraciones circulantes encontradas
entre los tratamientos, siendo mayor el promedio general de las no cautivas que el de las
cautivas (x=2.27 + 0.13 ng/ml vs, x=1.88 + 0.32 ng/ml, respectivamente), ademds que el
rango de variacién por fechas para las primeras fue menor respecto a las segundas (hembras no
cautivas, de 1.33 + 0.23 ng/ml a 3.53 + 0.55 ng/ml, hembras cautivas, de 0.51 + 0.33 ng/ml
a 4.32 4 2.76 ng/ml). Por otro lado, en el grupo no cautivo el valor méximo ocurrié a finales
de marzo y comienzos de abril (fig. 7, pdg. 26) y en el cautivo fue a finales de febrero (fig. 8,
pég. 27). Si como ocurre en Chelydra serpentina (Mahmoud et al. 1989), en G. flavomarginatus
las gldndulas interrenales son en parte responsables de la produccidn de progesterona, entonces
los valores mds altos de este esteroide observados en hembras no cautivas podrian explicarse
suponiendo que dichas estructuras, estim.uladas de algin modo por la manipulacién, transporte
y obtencién de sangre, produjeron mds esteroides que las de los organismos cautivos, mds
acostumbrados a la presencia humana,

Para la progesterona se régislraron dos valores que sobresalfan al promedio general de
los grupos. El primero (30.17 ng/ml) correspondié a una hembra cautiva del grupo de

decomisos, que, como se recordard, fue excluido de los andlisis estadisticos por desconocerse

las condiciones de confinamiento y el tiempo de cautiverio; el segundo (82.88 ng/ml)
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correspondid a una hembra no cautiva (# 83) muestreada el 30 de mayo de 1985, y remuestreada
dos dias después, cuando el nivel fue de 1.00 ng/ml. Como el mismo organismo fue muestreado
en otras fechas y su rango de valores fluctué entre 0.64 ng/ml (30 de abril de 1986) y 2.95
ng/ml (28 de julio de 1985), y dado que el promedio para hembras no cautivas fue menor hasta
en un orden de magnitud (x=2.27 £ 0.13 ng/ml, rango: 0.00-8.84 ng/mi), dicho valor no se
incluyé en los andlisis estadisticos ya que no se pudo discernir si correspondfa a un valor
aberrante o a un valor erréneo generado durante los andlisis de laboratorio. En la literatura se
*hallé informacion sobre la gran variabilidad individual de la progesterona en diferentes especies
de reptiles, semejante a la observada en G. flavomarginatus. Asi, mientras que una hembra de
C. mydas mostré un incremento de 10 veces (de 5.6 a 50 ng/ml) 6.5 horas después de la
oviposicién (Licht gt al. 1980), el nivel de progesterona en hembras grdvidas cautivas de
Cnemidophorus uniparens tuvo una variacién individual de entre 1.24 y 70 ng/ml (Moore ¢t at.
1985). En hembras de Lacerra vivipara las concentraciones fluctuaron desde 146.8 ng/ml a
principios de ia gestacion (Dauphin-Villemant et al. 1990) hasta 400 ng/mi al final de la misma
en individuos con cuerpos liteos. Lz elevada concentraci6n de progesterona en esta especie se
correlaciona con la gran cantidad de transcortina presente, que es una proteina con mucha
afinidad por este esteroide y por la testosterona (Xavier 1982). Algunos otros ejemplos de
valores mdximos de progesterona para hembras se presentan en el cuadro 6 (pg. 48).

Por otro lado, la progesterona actiia en conjunto con los estrégenos de origen ovdrico,
influyendo en la receptividad sexual de hembras mediante el desarrollo de senales visuales y

olfativas hacia los machos (Crews 1983, Crews y Silver 1985, Moore 1987). Esta situacién se
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Cuadro 6. EIEMPLOS DE VALORES MAXIMOS DE PROGESTERONA EN HEMBRAS DE ALGUNAS
ESPECIES DE REPTILES.

ESPECIE NG/ML OBSERVACIONES CITA
Chrysemys picta 2.5 B Cullard gt al. 1978
Uromastix hardwicki 13.41 hembras grividas Arslan et al. 1978
Chelonia mydas 1.37 hembras cavando el nido Licht et al, 1980
Naja naja 25 heimbras ovigeras Bonu-Gallo et al. 1980
Gopherus polyphemus 4 1 e Taylor 1982
Sternotherus odoratus 4 e McPherson et al, 1982
Holbrookia propinqua 34.70 hembras no receptivas sexualmente Cooper y Crews 1988
Alligator mississippiensis 16 antes de la ovulacién Lance 1989
Sphenodon punctarus 2 N Guillette et al. 1990

ha estudiado experimentalmente en los igudnidos Anolis carolinensis (Crews 1975, McNicol y
Crews 1979) y Crotaphytus colluriy (Cooper y Ferguson 1973), y en ambos casos se ha
demostrado una mejora en la receptividad sexual de las hembras hacia los machos si éstas son
previamente inyectadas con algtin compuesto a base de progesterona. Aunque se desconoce si
e'sta situacidn ocurre en hembras de otras especies de reptiles, podemos observar que en G.

Slavomarginatus las marchas en primavera del estradiol y la progesterona son similares,
incrementindose casi al parejo al inicio de la etapa reproductiva, cuando seria necesaria la
receptividad sexual de las hembras (fig. 14, pdg. 58), pero también actuando sinérgicamente al
preparar a los tejidos oviducales para las transformaciones fisioldgicas propias del ciclo

reproductivo (Palmer y Guillette 1990).
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4.4.2. MACHOS.
4.4.2.1. Testosterona.

Las funciones de la testosterona en repliles machos son iniciar y mantener conductas
reproductivas (establecimiento del territorio, cortejo, monta y cépula), estimular el desarrollo
de los gonoductos, glandulas anexas y otras estructuras sexualmente dimérficas (p. €j., segmento
sexual del rifién en Squamata, gldndulas de barbilla en Gopherus) y producir y mantener los
gametos para la reproduccién (Licht 1982, Lance 1984, Crews y Silver 1985, Bradshaw 1986,
Moore 1987, Norris 1987). En machos de G. agassizii 1a testosterona aumenta significativamente
de mayo a agosto, y continiia hasta el periodo de apareamiento en otoio. Estos méximos de
testosterona se correlacionan con los picos dé actividad dc apareamiento y agresién intrasexual
(Rostal et al, 1994, Lance et al. 1994), Antes de hibernacidén la testosterona declina (Rostal et
al. 1994). En G. flavomarginatus (fig. 11, pdg. 32), la marcha de los niveles circulantes de
testosterona (mdximos en verano y minimos en invierno y primavera, con un aumento gradual
de los niveles a través de la estacién reproductiva), coincide con la reportada para Testudo
hermanni (Kuchling et al. 1981), donde el mdximo de verano se relaciona con la maduracién de
espermatozoides en el epidfdimo, pero es diferente a la de G. polyphenus, donde se reporta un
mdximo en primavera, que coincide con el inicio de la actividad, después una disminucion a
través de la estacion reproductiva (febrero a mayo), un segundo mdximo en otoiio, que coincide
con Ia espermatogénesis, y una nueva reduccién de las concentraciones circulantes durante el
invierno (Taylor 1982). Aunque en abril de 1985 los niimeros de muestra fueron mfnimos, la

tendencia al incremento de los niveles circulantes durante la primavera hasta llegar al maximo
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de verano parece ser una caracteristica de la testosterona para los machos de G. flavomarginatus,
Ya que se observé el mismo comportamiento en abril de 1986 (fig. I1., pdg. 32), al haber un
aumento en las concentraciones circulantes hacia un maximo en el verano (agosto de 1986, datos
no incluidos, x=1010.12 £ 105.15 ng/ml).

Uno de los aspectos mds notables de la endocrinologia de la reproduccién en G.
Sflavomarginarus, particularmente en machos, son los altos niveles de testosterona circulante. La
concentracién mdxima encontrada (1329.5 ng/ml, en 8 julio de 1985) correspondié a un macho
cautivo (#64), y es mds de tres veces el mdximo de los niveles circulantes reportados para
cualquier otro vertebrado. Para reptiles hay pocos reportes donde los niveles mdximos de
andrégenos (en particular testosterona) sean comparables a los del presente estudio. En la
lagartija Lacerta vivipara (Courty y Dufaure 1979) el nivel miximo fue de 445 ng/ml y ocurrié
durante el periodo de apareamiento. En este caso se propusieron 3 posibles explicaciones: i) la
maodificacién de la permeabilidad de los vasos sanguineos del testiculo, con una mayor descarga
de testosterona a la circulacidn, ii) Ia presencia de una proteina tipo transcortina de gran afinidad
por la progesterona y la testosterona, la cual disminuye la tasa de desalojo de estos esteroides
(Xavier 1982), y iii} una sintesis intratubular de andrégenos por las células de Sertoli (Courty
y Dufaure 1979, 1980). Para G. agassizii, Lance et al. (1994) reportan concentraciones
individuales de hasta 550 ng/ml en individuos semicautivos con un rango de variacién de entre
243.60 + 24.61 ng/nl en otoiio a 18.37 + 3.14 ng/ml en mayo (Rostal ¢t al. 1994), pero no se
plantean posibles explicaciones a estos niveles. Por otra parte, el nivel minimo detectado para

G. flavomarginarus (37.21 ng/ml) correspondid a un macho de vida libre (# 216), con | dia de
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al valor mdximo para otras especies de reptiles, como se aprecia en el cuadro 7.

Cuadro 7. NIVELES MAXIMOS REPORTADOS PARA TESTOSTERONA EN LOS MACHOS DE OTRAS

ESPECIES DE REPTILES.

ESPECIE CONCENTRACION CITA
Uromastix hardwickii 20 ng/ml Arslan et al, 1978
Chelonia mydas (cautivos) 33 ng/ml Licht et al. 1979

Nerodia fasciata 15 ng/ml Weil y Aldridge 1981

Testudo hermanni 25 ng/ml Kuchling et al, 1981
Gopherus polyphemus 82.9 ng/ml Taylor 1982
Sternotherus odoratus 100 ng/ml McPherson et al, 1982

Chrysemys picta 15 ng/mi Licht et al. 1985

- Durante los muestreos se obtuvieron tres lecturas que estdn muy por debajo del promedio
general del grupo (x=585.14 + 48.09 ng/ml, rango: de 37.21 a 1329.50 ng/ml). El hecho que
dos de éstas pertenecieran a un organistmo no cau.tivo (# 185) que sélo sc muestred en dos
ocasiones (0.95 ng/ml el 17 de junio de 1985 y 1.12 ng/ml el 10 de julio de 1985) y no en otras
fechas sugiere que el individuo en cuestién podria ser un animal sexualmente inmaduro, a pesar

| de tener una LC de 316 mm, que morfométricamente lo ubicaria como un adulto (Adest et al, .
1989a). Esta idea es fortalecida por el hecho que el animal presentaba formacién de nuevos
anillos de crecimiento en las placas abdominales y de que evidenciaba un crecimiento reciente
apreciable entre las suturas de las placas plastrales, caracterfsticas de individuos jévenes

(Aguirre, com. pers). El tercer valor fue de 4.0 ng/ml para el 4 de abril de 1985 y corresponde
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a otro individuo no cautivo (# 94), muestreado en diferentes ocasiones y quien tuvo una
variacién de lecturas de 56.32 ng/ml a 865 ng/ml. Como tales valores difieren sustancialmente
de los demds no se incluyeron en las pruebas estadisticas ya que como en el caso de la
progesterona en hembras no cautivas, no fue posible determinar si correspondian a valores
aberrantes o bien a errores en los anilisis de laboratorio.

En varios grupos de vertebrados, incluyendo reptiles de zonas templadas, hay un
desfasamiento temporal en los eventos del ciclo reproductivo, que se conoce coimo téctica
reproductiva disociada o gametogénesis postnupcial (Crews 1984). Implica la produccién de
gametos sélo después que ha terminado la temporada reproductiva, y su almacenamiento
consecutivo hasta la siguiente temporada reproductiva. El apareamiento en estas especies ocurre
cuando las génadas no estdn produciendo gametos y los niveles de hormonas esteroides sexuales
son basales (Crews [984). Algunos ejemplos de tortugas que muestran dicho patrén son:
Terrapene ornata ornata (Legler 1960), Chrysemys picta (Gibbons 1968), Kinosternon
subrubrum (Mahmoud y Klicka 1972), K. flavescens (Mahmoud y Klicka 1972), K. f. flavescens
(Christiansen y Dunham 1972), Sternotherus odoratus (Mahmoud y Klicka 1972, McPherson y
Marion 1981), S. carinarus (Mahmoud y Klicka 1972), Chelydra serpentina serpentina (White
y Murphy 1973), Trionyx spiniferus spiniferus (Robinson y Murphy 1978), G. polyphemus
(Taylor 1982), Pscudemys nelsoni (Jackson 1988), P. floridana (Jackson 1988), Trachemys
scripta (Jackson 1988), Deirochelys reticularia (Jackson 1988). Por su parte Lofts (1987) dice
que la mayorfa de las especies de repliles de zonas templadas tienen ciclos espermatogénicos

discontinuos, y atin en bajas latitudes muchas especics muestran una marcada estacionalidad. Las

52



Discusién
formas norteiias generalmente se reproducen en primavera, poco después de la emergencia de
1a hibernacién, y aquf se encuentran tanto el patrén pre- como el postnupcial. Aunque el patrén
.posthupcial ocurre en muchas especies de tortugas (Lofts 1987), ios machos de G.
Jlavomarginatus emprenden conductas reproductivas desde el inicio de la primavera (Aguirre,
com. pers.), cuando los niveles de testosterona son minimos, pero 1a mayor actividad sexual
ocurre en verano, y coincide con los valores méximos del andrdgeno, que se presentaron al final
de julio.

4.4,3, CORTICOSTERONA.

Es el principal corticosteroide de reptiles (Lance 1990), es de origen interrenal y se ha
detectado como uno de los indicadores de situaciones de estrés en vertebrados (Greenberg y
Wingfield 1987), aunque algunos autores declaran que es muy cuestionable que la simple medida
de los niveles de corticosterona sea un refiejo adecuado del estrés (Lance 1990).

En las marchas de corticosterona tanto para hembras como para machos de Gopherus
Slavomarginatus (fig. 9, pig. 28, 56, fig. 10, pig. 30; fig. 12, pdg. 33) se presentan cambios
leveS a través de todo el ciclo estudiado. Al igual que en G. agassizii (Lance gt al. 1994), en
G. flavomarginatus los niveles de corticosterona de machos son significativamente mayores que
los de hembras, (machos vs. hembras no cautivas: U=-2.89, P=0.004; mac'hos vs. hembras
cautivas: U=-3.69, P=2.21%). En aves, Wingfield et al. (1982) determinaron que las cdpsulas
suprarrenales incrementaban la produccién de corticosteroides como un mecanismo de defensa
hacia las variaciones ambientales, al suspender bajo condiciones desfavorables actividades

energéticamente costosas tales como la reproduccién (Greenberg y Wingfield 1987). El aumento
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Fig. 13. COMPARACION DE CORTICOSTERONA ENTRE MACHOS Y HEMBRAS NO CAUTIVAS.
en la produccién de corticosteroides inhibe asimismo la produccién de esteroides sexuales al
desensibilizar 1a respuesta de las gdnadas a las gonadotropinas de 1a pituitaria (Licht et al. 1983).
En G. flavemmargiantus esta relacién inversa entre la produccién de corticosteroides y la
supresién de los esteroides sexuales no es evidente, tal vez porque como ya se menciono el
cautiverio en realidad rio tiene ningtin efecto en la sfntesis de dichas hormonas, como ocurre en

otras especies de reptiles (ver pag. 37).
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4.4.3.1. Hembras.

Existen diferencias entre los valores promedio de 1os dos grupos, siendo mayor el de las
hembras no cautivas que el de las cautivas {(hembras no cautivas, Xx=12.89 3 0.64 ng/ml;
hembras cautivas, Xx=10.42 1+ 0.80 ng/ml). Aunque estas diferencias no son estadfsticamente
signiﬁéativas (cuadro 5, pdg. 18), también hay diferencias en cuanto a su rango de variacién
(1.61 a 40.46 ng/ml en no cautivas contra 1.83 a 19.54 ng/ml en cautivas). Los pequeiios
tamafios de muestra del grupo cautivo posiblemente influyeron en las caracteristicas de su
marcha hormonal, lo que a su vez se reflejé en las diferencias cuantitativas ya mencionadas. Sin
embargo, no debe descartarse la posibilidad de que factores externos influyan en la sintesis y
liberacién de corticosterona. Por ejemplo, la manipulacién y transporte de los individuos del
campo hacia el laboratorio puede haber resultado en una mayor estimulacion de las gidndulas
interrenales, y en consecuencta, en la mayor produccién de corticosteroides, dado que estos
organismos no estdn acostumbrados a la presencia humana como ocurre con los cautivos. En
hembras de L. vivipara Dauphin-Villemant y Xavier (1985) detectaron una gran produccién de
corticosterona durante la hibernacién, la que se explicé por ser éste un periodo de alto costo
energético. De igual forma, en hembras no cautivas de G. flavomarginarus el méximo se alcanza
durante Ia etapa de hibernacién (fig. 9, pdg. 28, 56). En las hembras de Ura stansburiana
(Wilson y Wingfield 1992) se ha demostrado que el incremento de los niveles de corticosterona
estd correlacionado positivamente con la condicidén reproductiva de las hembras, lo cual
probablemente no sea sélo consecuencia de una condicién corporal empobrecida como resultado

del estrés reproductivo, sino que podria estar relacionado con los cambiantes requerimientos
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metabélicos derivados de la produccién de huevos (Wilson y Wingfield 1992). En G. agassizii
las concentraciones de corticosterona son elevadas en mayo y bajas en julio (Lance ¢t al. 1994).
En hembras no cautivas de G. flavomarginatus hallamos concentraciones consistentemente altas
entre los meses de abril y julio, (fig. 9, pdg. 28, 56), mientras que en hembras cautivas los
niveles madximos ocurrieron en la primavera (fig. 10, pag. 30), coincidiendo en los dos casos
con la fase de oviposicion. Asimismo, los niveles registrados en esta estacién también pueden
estar relacionados con condiciones ambientales desfavorables tales como la temporada seca del
ao.
4.4.3,2, Machos,

En animales sociales las concentraciones de corticosterona muestran incrementos
significativos en individuos subordinados, y dicho incremento influye en €l desempefio
reproductivo al inhibir la produccién de esperma. Este tipo de relacién entre nivel social y
estatus se ha estudiado con mds detalle en Anolis carolinensis (Greenberg, N. et al. 1984),
aunque también en Alligator mi.v.s'issip/;icn.\'is se ha reportado (Elsey et al. 1990 a, b). En otras
especies de reptiles este tipo de observaciones es prdcticamente inexistente, y bdsicamente se ha
relacionado con los efectos negativos del cautiverio y de los diferentes métodos de obtencidn de
sangre. En G, ﬂavomargim‘lm.\' (fig. 12, pdg. 33) es dificil hablar de una influencia de tipo social
sobre la conducta reproductiva de machos, ya que no existe una estructura social bien definida
(Aguirre et al, 1984), aunque debe mencionarse que en una de las colonias de nuestra drea de
estudio la mayoria de las cépulas observadas durante 1980 la realizaron sélo 3 de los 7 machos

residentes (Adest et al, 1989a). A causa de los reducidos nimeros de muestra, los andlisis del
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presente estudio no indican diferencias estadisticas aparentes entre los grupos no cautivo y
cautivo (r=-0.28, 56 g.l., P=0.78) aunque sf existen diferencias cuantitativas entre los dos
grupos respecto al promedio general (machos no cautives: x=15.39 + 0.90 ng/ml, machos
cautivos: X=17.12 4 3.02 ng/ml) y a su variacién (machos no cautivos: de 4.59 a 33.52 ng/ml,
machos cautivos: de 5.14 a 47.50 ng/ml). La marcha de la corticosterona para todos los machos
(fig. 12, pdg. 33) nos sefiala un pico casi al final de la primavera (fines de mayo-inicios de
junio), que podrfa estar relacionado con el momento en que la actividad reproductiva comienza
a aumentar, y por consiguiente las interacciones sociales, pero también con situaciones

ambientales desfavorables tales como la época seca.

4.5. EL CICLO REPRODUCTIVO DE GOPHERUS FLAVOMARGINATUS.

- A continuacién se hace la descripcién del ciclo reproductivo de G. flavomarginatus,
relacionando los eventos del ciclo con la marcha de las hormonas. Para las hembras sélo se
considera a las no cautivas.

4.5.1. HEMBRAS.
4.5.1.1. Niveles hormonales. (fig. 14, pig. 58)

En G. agassizii la vitelogénesis y el crecimiento folicular ovdrico se observan al final del
verano y el otoiio (julio-octubre), después del término de la anidacidn (mayo-julio). Antes de la
hibernacién los foliculos ovdricos han madurado hasta un tamaiio ovulatorio. (Rostal et al.
1994). En G. polyphemus hay regresién ovdrica en el verano, después de la anidacidn (Iverson

1980). La vitelogénesis se reinicia en septiembre y estd casi completa en noviembre (Iverson
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1980, Landers et al. 1980, Taylor 1982). Los folfculos contintian creciendo hasta la ovulacion,
la mayor parte de la cual ocurre entre inicios de abril y principios de mayo (Iverson 1980,
Landers et al. 1980, Taylor 1982). La recrudescencia ovdrica comienza al inicio del otofio. Los
niveles de estrégenos y progesterona en el plasma de hembras muestran picos asociados con la
ovulacién y la vitelogénesis (Taylor 1982). La hipertrofia oviducal en G. polyphemus estd
indicada por el incremento en la masa del oviducto y se correlaciona con el aumento de
estrégenos que ocurre en la vitelogénesis. El estradiol y la progesterona actdan como agentes

estimulantes que promueven el crecimiento del tejido oviducal (Palmer y Guillette 1990). En G.
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JSlavomarginatus (fig. 14), el mdximo de testosterona en primavera antecede al del estradiol,
sugiriendo su funcién como sustrato para éste y al mismo tiempo su papel como promotor de
la receptividad sexual, mientras que el que presenta al final del verano y principios del otofio
también podria interpretarse como precursor del estradiol en la época en que la actividad
vitelogénica comienza a incrementar. Por su parte, la marcha del estradiol estd bien definida
dentro de los procesos de desarrollo ovdrico. En primavera incrementa como resultado de la
maduracién folicular final que antecede a la anidacién, reduce sus niveles en el verano, cuando
la actividad reproductiva va en aumento, y los vuelve a incrementar en el otoiio, antes de la
hibernacidn, permitiendo suponer el inicio de la actividad vitelogénica. Aunque en otras especies
se desconoce a ciencia cierta si la maduracién folicular contintia a través del inviemo (Taylor
1982, Lance et al. 1994) y en nuestro caso no se realizaron observaciones al respecto, es cierto
que al emerger de la hibernacién el crecimiento ovdrico se recrudece hasta el momento de la
oviposicién. Las marchas del estradiol y la progesterona estdn correlacionadas, ya que ambas
se incrementan paralelamente antre abril y mayo. Esto nos sugiere que ambos esteroides sexuales
actiian conjuntamente al inicio de la etapa reproductiva, preparando al oviducto para los cambios
que experimentard en el trancurso de la misma e influyendo en la receptividad sexual de las
hembras. Posteriormente, cada hormona sigue su marcha, y asi tenemos que mientras la
progesterona continiia aumentando como respuesta al funcionamiento de los cuerpos liiteos
formados después de la ovulacion, el estradiol disminuye sus niveles por la misma causa. Al
perder funcionalidad tales cuerpos liteos, que como en todas las especies oviparas de reptiles

son transitorios, los niveles de progesterona disminuyen y al mismo tiempo aumentan los de
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estradiol para iniciar una nueva fase vitelogénica en el otofio.
4.5.1.2, Puestas por afio.

Hasta un 56% de las hembras adultas en las poblaciones naturales de G. flavomarginatus
no oviposita en un afio determinado (Adest gt al, 1989a), aunque la mayorfa de las hembras que
lo hacen producen més de una puesta por afio (Aguirre et al. 1987). El lapso mdximo observado
entre puestas durante el presente estudio fue de 61 dias para hembras de vida libre, lo que
sugiere la ocurrencia de al menos dos puestas por temporada reproductiva para algunos
individuos. En G. polyphemus los huevos pueden permanecer en los oviductos durante un mes
o mds (Iverson 1980). En G. berlandieri, una especie cercana a la tortuga de Mapimi, hay una
retencioén de huevos con cascarén en oviducto de hasta 39 dias y en consecuencia sélo se produce
una nidada por temporada reproductiva de acuerdo con Judd y Rose (1989), mientras que en G.
agassizzi se han reportado hasta 3 puestas por temporada, con un lapso entre puestas de 19 dias
(Turner et al. 1986). En la parte norte de California, Rostal et al. (1994) detectaron dos nidadas
en individuos semicautivos de G. agassizii, 1a primera de [a cuales fue mayor que la segunda.
El tiempo entre ovulacién y anidacién entre nidadas fue de aproximadamente 30 dias (Rostal et
al. 1994). En algunas especies de tortugas en cautiverio de la familia Emydidae hay una
retencién de huevos con cascarén en el oviducto de entre 30 y 60 dfas, mientras que en
condiciones naturales se ha observado un perfodo médximo de retencion de 2 semanas (Jackson
1988). De igual manera, las diferencias entre niimero y frecuencia de puestas por temporada
reproductiva encontradas en hembras de G. flavomarginatus pueden deberse al hecho de que en

condiciones de cautiverio hay alimento disponible todo el afio, mientras que las condiciones
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naturales pueden no ser todo lo favorables para que los individuos destinen energfa de manera
constante hacia eventos reproductivos. Otro argumento a favor de esta idea es que en los
perfodos de muestreo se observaron varios organismos no cautivos con dos puestas,
particularmente durante 1986, siendo el afio previo abundante en lluvias, y teniendo en
consecuencia mayor productividad §ﬁmaria. En G. agassizii de California la frecuencia de
anidacién fue mayor en un aiio con precipitacién abundante que en uno con sequia (Turner gt
al. 1984).
4.5.1.3. Almacenamiento de esperma.

Al igual que en otros grupos de reptiles, en tortugas (particularmente en especies de
zonas templadas), existe un desfasamiento temporal en los ciclos reproductivos de los dos sexos.
Por ejemplo, en G. flavomarginatus el pgriodo de oviposicién ocurre entre marzo y julio,
- coincidiendo con el periodo de apareamiento (Aguirre et al. 1987), y antes que dé inicio la
temporada de Huvias y se haya almacenado energia suficiente para destinarla a la reproduccidn,
por lo que es de suponer que la fertilizacién de los évulos para las nidadas del afio en curso se
hace utilizando el esperma producido en la estacién reproductiva previa. Aungue la opinién mds
generalizada es que el almacenamiento de esperma ocurre en el epididimo de los machos para
luego transferirlo al tracto femenino con los apareamientos de la siguiente estacién (Moll 1979,
Licht 1982), la presencia de evidencias tales como conductas de cortejo y apareamiento en otoiio
(Gibbons 1968, McPherson et al. 1082), esperma recuperado de oviductos en el otoiio
{(Mahmoud y Klicka 1972) y estructuras especializadas del tracto femenino conteniendo esperma

viable (Hattan y Gist 1975), dan ia pauta para asegurar que también en hembras el
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almacenamiento temporal del esperma es una adaptacién reproductiva importante (Porter 1972,
Bellairs y Attridge 1975, Carr 1978, Goin et al, 1978, Moll 1979, Devine 1984, Gist y Jones
1989), Reportes previos de este fendmeno existian s6lo para Terrapene ornata ornata (Legler
1960), Malaclemys )errapin (Barney 1922, citado en Moll 1979), Terrapene carolina (Hattan y
Gist 1975), Sternotherus odoratus (Mahmoud y Klicka 1972, McPherson y Marion 1981),
Chelydra serpentina (Smith 1956, citado en Moll 1979), Tesrudo graeca (Clark 1963, citado en
Devine 1984), pero Gist y Jones (1989) describen estructuras para el almacenamiento de esperma
en el tracto de las hembras de 11 especies pertenecientes a 6 de las 7 familias de tortugas que
habitan NorteAmérica. Entre éstaé se menciona a Gopherus herlandieri y G. polyphemus. En
G. agassizii se reporta almacenamiento de esperma en hembras (Rostal et al. 1994) y es probable
que también las hembras G. flavomarginarus las posean,
4.5.2. MACHOS.
4.5.2.1. Ciclos de testosterona.

En G. polyphemus los niveles de testosterona son mdximos antes de la época de
apareamiento, declinando mientras transcurre ésta, en la primavera. El pico observado en otofio
coincide con el periodo en que la espermatogénesis es mds activa (Taylor 1982). El ciclo
espermatogénico de G. agassizii inicia al final de primavera, conforme aumenta la temperatura
ambier;te, continta durante el verano, cuando la actividad de apareamiento estd en su apogeo y
culmina con la espermiacidn al final del otofio, cuando hay movimiento de esperma al epididimo
antes de hibernacién (Rostal et al. 1994). A la emergencia de primavera cuando hay intensa

actividad reproductiva, el epididimo de los machos de G. agassizii estd rebosando de esperma
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mientras que los tibulos seminiferos estdn totalmente regresados (Lance et al. 1994). En G.
JSlavomarginatus 1a marcada estacionalidad en los niveles de testosterona es coincidente con la
de G. polyphemus y G. agassizii, asi que se puede suponer que el ciclo espermatogénico tiene
una marcha similar, ocurriendo el mdximo en el verano, cuando las concentraciones de
andrdgenos son elevadas y cuando la intensidad de las cépulas es mayor,
4.5.2.2. Conductas reproductivas.

En 7. hermanni no hay apareamiento en el verano, aunque la concentracién de
testosterona sea maxima (Kuchling gt al, 1981), y en G. polyphemus sélo ocurre cortejo durante
la primavera pudiendo los niveles de testosterona en el otofio no ser lo suficientemente elevados
para la produccién de conductas reproductivas (Taylor 1982), aunque las repetidas observaciones
de cortejo en animales cautivos ain en noviembre (Douglass 1976) permite suponer una
correlacion positiva entre la conducta reproductiva y los elevados niveles circulantes de
testosterona tanto en primavera como en otofio (Taylor 1982). Bajo condiciones constantes de
alimento y presencia de hembras, los machos de G. flavomarginatus muestran conductas
reproductivas (cortejo, monta y cdpula) pricticamente durante todo el afio, incluyendo los meses

de otofio, (Morafka et al. 1981), las cuales probablemente estdn influenciadas por los altos

niveles circulantes de testosterona, especialmente durante el verano y parte del otofio. En vista
de que no se detectaron diferencias significativas entre las concentraciones de testosterona para
machos no cautivos y cautivos (#=-0.59, 59 g.l., P=0.56), es posible que la estacionalidad

reproductiva que se observa en las poblaciones de vida libre no se deba a una disminucién de

la actividad sexual, sino que sea consecuencia de los periodos de mayor actividad superficial,
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especfﬁcamenteldurante la época de lluvias (verano), cuando las probabilidades de encuentros
intersexuales aumentan, dada la mayor cantidad de hembras observada en el drea de estudio.
Segiin Adest et al. (1989a), la proporcién de machos a hembras fue de 0.47 en 1980 y de 0.45
en 1985. Otras observaciones sobre apareamiento en otofio para poblaciones naturales de tortugas
se han realizado en T. 0. ornata (Legler 1960), C. picta (Gibbons 1968, Gist et al. 1990), K.
subrubrum (Mahmoud y Klicka 1972), K. flavescens (Mahmoud y Klicka 1972), S. odoratus
(Mahmoud y Klicka 1972, McPherson y Marion 1981}, S. carinarus (Mahmoud y Klicka 1972),
G. agassizi (Tomko 1972). La observacién de que hembras de G. agassizii poseian huevos
oviducales con cascarén en abril apoya la conclusién que en esta especie el apareamiento de
otoiio puede funcionar como alternativa al de primavera en la parte norte de su rango (Rostal
etal, 1994). Sin embargo, aunque en G. agassizii Lance et al. (1994) presenciaron apareamiento
en otofio, no encontraron evidencia que ocurra inseminacién. Aunque en G. flavomarginarus
también se han hecho observaciones de cépula en los meses de otofio, tampoco hay datos sobre

inseminacién (Adest y Aguirre, com, pers.).



Conclusiones

5. CONCLUSIONES

1.- Las marchas hormonales de G. ﬂavnmarginatus coinciden con las de otras especies de
tortugas de zonas templadas.

2.- En los machos 1a mayor produccién de testosterona (y presumiblemente de esperma) ocurre
en julio, aproximadamente 5 meses después que ha iniciado la actividad sexual, pero
antes que la reproduccién adquiera su mayor intensidad, en agosto y septiembre.

3.- Una caracteristica de la especie son los altos niveles de esteroides sexuales, especialmente
tesiosterona, tanto en machos como en hembras. Las causas y consecuencias de los
mismos no pueden ser evaluados al momento, aunque podrian explicar 1a casi constante
actividad sexual observada bajo condiciones de cautiverio.

4.- Los ciclos hormonales de las hembras coinciden con las actividades superficiales de éstas:
los niveles de testosterona y estradiol son altos durante la primavera, cvando la
maduracién folicular estd en proceso, y en el otofio cuando la recrudescencia ovérica se
inicia preparando la(s) nidada(s) de la siguiente etapa reproductiva, mientras que la
progesterona sélo alcanza valores mdximos antes que inicie la etapa de oviposicidn,

S.- Debido a que la oviposicién ocurre desde el inicio de la primavera, y dado que la cispide
de la actividad reproductiva observada en machos es en agosto y septiembre, es de
suponer que la transferencia del esperma utilizado en la fecundacién de las nidadas del
aiio en curso ocurra en la estacién reproductiva del afio previo y que éste sea almacenado

en el tracto reproductivo femenino durante el invierno. En otras especies de Gopherus
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se han descrito modificaciones en la parte inferior del oviducto que cumplen con esta
funcién, por lo que es probable que también existan en G. flavomarginatus.

6.- Las concentraciones circulantes mdximas de corticosterona tanto para hembras como para
machos se observan tanto cuando las condiciones ambientales son desfavorables,
particularmente en la época seca ¢ bien durante perfodos de alto costo energético, por
ejemplo en la etapa reproductiva (cortejo y territorios para machos y ovulacién y
6viposici6n para hembras) y en la hibernacién.

7.- No hay una influencia aparente del cautiverio sobre la actividad reproductiva, a diferencia
de lo que se reporta para la mayoria de las especies de vertebrados estudiadas hasta la

fecha.
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Anexo 1. FORMATO PARA EL ANALISIS DE SANGRE DE GOPHERUS FLAVOMARGINATUS.
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Anexos

Anexo 2. VALORES PROMEDIO DE LOS ESTEROIDES ANALIZADOS.

Fecha Testosterona Estradiol Prersterona Corticosterona

" HEMBRAS
NO CAUTIVAS
abr 23.76 t 11.89 5.32 + 1.77 1.36 £ 0.60 11.78 % 3.52
ab/my 12.30 £ 3.99 6.93 £ 1.90 3.04 £ 0.71 17.06 & 2.57
my/3n 3.39 ¢+ 1.29 3.13 + 0.94 2.75 + 0.84 13.79 %+ 2.85
un 5.36 £ 2.25 2.50 £ 0,52 2.48 + 0.38 18.22 * 3.19
J1¢2) 2.54 ¢ 1.05 3.03 * 0.42 1.33 + 0.23 10.88 £ 1.49
jl¢z) 2.62 £ 0.46 6.46 £ 0,91 2.20 £ 0.42 15.41 + 2,97
ag/sp 7.43 £ 1.02 9.25 + 0.87 1.79 £ 0.23 11.40 + 1,03
oct 28.90 ¢ 8.39 11.65 + 2,02 1.96 + 0.39 8.8 £ 1.73
nov 23.53 t+ 6.13 13.13 ¢ 2.65 2.37 * 0.50 13.26 £ 2.46
dic '28.02 + 12.66 6.50 + 1.76 2.00 * 0.30 20.15 + 3.47
feb 31.22 £ 10.43 6.81 t 2.22 1.50 = 0.34 10.03 + 1.60
mz/ab 48.95 + 12,57 8.83 + 1.59 3.53 + 0.55 11.32 + 1.85
ab/my 28.15 t 7.63 6.38 £ 0.73 2.79 £ 0.35 10.26 = 1.60
CAUTIVAS
abr 39.73 ¢ 10.29 14.09 + 2.35 2.71 ¢ 0.91 11.19 ¢ 3.79
ab/my 13.88 + 4.63 9.06 + 3.88 2.63 £ 0.32 15.68 = 2.06
my/3n 9.23 t 5.67 4.32 t 1.47 1.51 * 0.33 12.64 % 1.89
jun 2.86 £ 1.57 2,18 &+ 0.53 0.51 £ 0.16 6.91 + 2.29
Jl(1) 3.02 £ 0.66 6.20 = 1.45 1.23 £ 0.43 11.53 % 1.94
31(2) 14.61 * 11.16 8.04 + 1,35 0.53 * 0.36 8.53 + 2.03
ag/sp 9.12 * 3.93 9.32 £ 3.41 1.02 = 0.09 6.31 * 1.95
oct 18.83 * 16.08 15.95 % 6.61 1.70 = 0.78 9.70 = 1.78
nov 34.48 * 22,29 14,22 + 3,38 1.50 £+ 0,75 9.86 + 0,16
dic 26.60 * 19.31 9.46 + 2.80 0.79 £ 0.13 10.38 + 3.76
feb 49,09 £ 27.18 9,51 % 3.16 4,32 £ 2,76 9.24 & 1.73
mz/ab 21.05 ¢ 8.50 13.67 + 4.64 2.91 ¢ 0,63 14.59 + 2,61
ab/my 12.91 + 7.44 10.55 * 3.41 1.70 = 0,13 8.32 + 4.42
MACHOS
abr 327.00 « 0.00 * 0.57 * 5.14 *
ab/my 133.15 * 0.06 * 0.89 » 14.71 *
my/4n 260.92 * 132.42 0.05 * 0.04 4.83 % 2.26 31.67 + 9.72
jun 536.70 + 391.05 0.15 £ 0.15 2.52 + 0.85 20.26 + 2.31
31¢1) 597.34 = 140.20 0.28 £ 0.10 1.65 + 0.42 13.25 + 0.86
§1(2) 1028.84 t 10B.66 0.26 ¢+ 0.12 3.97 t 0.85 19.53 * 1.13
ag/sp 766.55  93.24 0.25 + 0.05 2,38 = 0.43 16.34 £ 1.77
oct 812.18 * 126.22 0.33 £ 0.04 2.84 + 1.08 18.33 + 2.65
nov 310.31 # 124,41 0.18 t 0.04 1.29 £ 0.35 10.61 % 1.61
dic 451.29 * 137.98 0.26 & 0,06 2.26 £ 0.61 17.03 & 5.29
feb 252.38 sin datos sin datos 10.29 *
mz/ab 375.70 ¢ 142.79 0.00 * 1,51 * 10.20 ¢ 0.10
ab/my 464.05 + 107.82 0.18 t 0.18 2.76 £ 0.17 14.00 ¢ 2.50

Los valores marcados con * representan valores individuales.
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