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RESUMEN

Se compararon, evaluaron y analizaron las caracteristicas reproductivas como: el
tamaiio de la puesta, tamafio del huevo, masa relativa de la puesta, ciclo reproductivo y
ciclo de los cuerpos grasos en dos poblaciones de Sceloporus gadoviae, localizadas en
zonas semidridas de Zapotitlan de las Salinas (ZS), Puebla, México v del Cafion del
Zopilote (CZ), Guerrero, México. Estas poblaciones se encuentran separadas
geograficamente y presentan condiciones contrastantes de altitud, precipitacion y
temperatura. Adicionalmente, se analiz6 la relacion del porcentaje de rotura de colas y la
variacién del tamafo del fémur, entre una y otra poblacion. Se observo que los ciclos
reproductivos de los machos y hembras de ambas localidades se encuentran sincronizados
entre si pero no entre una y otra localidad. La vitelogenesis en las hembras de ZS se inicia
en diciembre, con un pico folicular en febrero y julio, disminuyendo de octubre a noviembre.
En los machos de ZS el crecimiento testicular se dio a partir de enero con un incremento en
abril y junio decreciendo en septiembre. El tamafio de la puesta de huevos oviductales (x =
4.2 £ 0.18; n = 27) en ZS fue significativamente mas grande (p = 0.032) que la puesta del
CZ (x = 3.6 +0.20; n = 18). Se observé una correlacién positiva de la longitud hocico-
cloaca (LHC) en las hembras con el tamafio de la puesta de ZS (r = 0.51, p = 0.004), pero
no en el CZ (r = 0.12, p = 0.61). El largo del huevo (x = 11.3 + 0.26 mm; n = 27) de ZS
fue significativamente menor que el largo (x = 12.2 + 0.30 mm) del CZ (p = 0.016; n =
18). La masa relativa de la puesta (MRP) no se correlacioné con la LHC en ZS (r = -0.15, p
=0.43) nienel CZ (r = -0.17, p = 0.48), pero se observé una correlacion significativa y
negativa entre la MRP con el peso corporal en ZS (r =0.53, p<0.01) y el CZ(r =046, p
< 0.05). Se observo que los machos del CZ presentan una frecuencia (21.69 %) mayor de
regeneracion de colas que los de ZS (11.25%) (z = 2.003, p < 0.05), lo que implica que
posiblemente tengan presiones mayores de depredacion. En las hembras de ambas
poblaciones se obtuvieron porcentajes similares de regeneracion de colas de 12.74 % (ZS)
y de 10.78 % (CZ) (z = 0.407, p > 0.05). El ANCOVA dio diferencias significativas (F,.;s
=64.51, p <0.0001), entre el largo del fémur de hembras en ZS (x = 13.43, n = 108) v del
CZ (x = 14.63, n = 105), y en largo de fémur de machos (F.;7s= 7.9, p=0.005) en ZS (x
=16.74, n = 83) y del CZ (x =17.33, n = 105). Las caracteristicas de las estrategias

reproductivas que presenta esta especie de lagartija, sugiere que el tipo de ambiente en el
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que ocurre cada una, puede estar ejerciendo un papel preponderante en la respuesta de las

mismas a las condiciones propias del lugar.

Palabras Clave: Cafion del Zopilote, Depredadores potenciales, Ecologia reproductiva,
Tamafo de puesta, Tamafio del huevo, Masa relativa de puesta, Sceloporus gadoviae,
Zapotitlén de las Salinas.
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ABSTRACT

Reproductive characteristics such as clutch size, egg size, relative clutch mass,
reproductive cycle and fat bodies were compared between two populations of Sceloporus
gadoviae, located in semi-arid regions: Zapotitlan de las Salinas (ZS), Puebla, México, and
Cafion del Zopilote (CZ), Guerrero, México. These two populations are geographically
separated and present contrasting conditions of altitude rainfall and temperature. In
addition, the percentage of broken tails and femur length were compared between the two
populations. The reproductive cycles of males and females of both localities were
synchronized within populations but not between populations. Vitellogenesis at ZS
increased in December, and follicular activity peaked from February through July and
decreased from October to November. Testicular growth at ZS increased in January with a
peak in April and June before decreasing in September. Clutch size based on oviductal eggs
for ZS (4.2 £ 0.18; n = 27) was significantly larger (p = 0.032) than the clutch size for CZ
(3.6 £ 0.20; n = 18). A positive correlation between female SVL and clutch size was found
for the ZS population (r = 0.51, p = 0.004) but not for the CZ population (r = 0.12, p =
0.61). Egg length at ZS (11.3 + 0.26 mm; n = 27) was significantly smaller than egg length
at CZ (122 = 0.30 mm) (p = 0.016; n = 18). Relative clutch mass (RCM) was not
correlated with the SVL for ZS (r =-0.15, p =0.43) or CZ (r = -0.17, p = 0.48). However,
a significant negative correlation between RCM and body mass was found for ZS (r = 0.53,
p <0.01) and CZ (r = 0.46, p < 0.05). Males at €CZ had a higher frequency (21.69%) of
regenerated tails than ZS (11.25%) (z = 2.003, p < 0.05), suggesting that predation pressure
may be higher at CZ than at ZS. Females of both populations had similar frequencies of
regenerated tails (ZS: 12.74%; CZ: 10.78%) (z = 0.407, p > 0.05). Femurs were longer in
CZ females (13.43, n = 108) than ZS females (14.63, n = 105; F} 15, = 64.51, p < 0.0001);
and longer in CZ males (17.33, n = 105) than ZS males (16.74. n = 83. F, =79, p =
0.005). The differences in reproductive strategies between populations of S gadoviae
suggest that the local environment plays a major role in determining geographic variation in

life history traits in this lizard.

Key words: Cafion del Zopilote, Clutch size, Egg size, Potentials predators. Relative clutch
mass, Reproductive ecology, Sceloporus gadoviae, Zapotitlan de las Salinas
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INTRODUCCION

Algunas caracteristicas de las estrategias reproductivas que se presentan durante la
vida de los reptiles incluyen tamafio del cuerpo, tamafio y frecuencia de puestas, tamafio y
masa del huevo, las cuales pueden variar dentro y entre poblaciones (Ballinger, 1977, 1979,
1983; Dunham y Miles, 1985; Roff, 1992; Schwarzkopf, 1994; Sinervo v Licht, 1991b;
Stearns, 1992; Tinkle et al., 1970, 1993). Ademas, son parametros importantes para la
contribucion al entendimiento de la evolucion de las caracteristicas reproductivas de los

organismos (Roff, 1992).

La teoria de la variacién de las estrategias reproductivas o historias de vida fue
inicialmente desarrollada por McArthur y Wilson (1967) y Pianka (1970). Estos autores
sefialaron que varios organismos presentan tendencias respecto a las caracteristicas de las
estrategias reproductivas: algunos maduran tempranamente, tienen un alto esfuerzo
reproductivo, presentan varias puestas de pocos huevos y son de vida corta (seleccion r). Su
poblacién no es densodependiente, por consiguiente no hay competencia. El habitat de estas
poblaciones con seleccion r es impredecible en el tiempo, por lo que la poblacion presenta
periodos favorables y desfavorables (Begon et al. 1995). Otros son de talla grande,
esperanza de vida larga, bajo esfuerzo reproductivo (seleccion k). En este tipo de
organismos se presenta una alta densidad poblacional y por consiguiente una competencia

mayor (Steamns, 1984; Begon et al., 1995).

Esta variacién de las caracteristicas v estrategias reproductivas tanto en ambientes
tropicales como en templados, ha generado la necesidad de analizar los diferentes aspectos
que las componen. Se han encontrado estrategias reproductivas en organismos de ambientes
tropicales estacionales y no estacionales, los cuales se caracterizan por ser especies de talla
pequefia con madurez temprana, vida corta, oviparas con multiples puestas pequefias y
grandes por estacion reproductiva. En ambientes templados, existen principalmente especies
viviparas u oviparas de talla grande, madurez tardia, vida larga, con una sola puesta grande

de huevos o crias por estacion reproductiva (Tinkle, 1969; Tinkle et al., 1970).

La variacion de las caracteristicas reproductivas se encuentra ligada principalmente a

presiones de seleccion natural v como una respuesta plastica del organismo al ambiente
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(Benabib, 1993; Ford v Seigel, 1989). Estas diferencias en los fenotipos respecto a las
caracteristicas reproductivas entre las poblaciones, pueden ser explicadas parcialmente
debido a la plasticidad del genotipo a diferentes ambientes, variacion geografica y a las
diferencias no influenciadas por la genética y filogenia que existen entre poblaciones
(Niewiarowski, 1994; Ballinger, 1979; Dunham, 1978; Benabib, 1993; Ford y Seigel, 1989).

Ademas, la vanacion de lo:v, patrones reproductivos en relacion con la latitud y
altitud involucra una compleja interaccion de factores ambientales como la temperatura
(Marion, 1982; Overall, 1994; Packard et al., 1982; Ballinger, 1983; Schwarzkopf, 1994), la
cual ‘puede alterar el desarrollo gonadal en lagartijas. Asimismo la relacion de los gradientes
de temperatura y la longitud de la estacién reproductiva pueden afectar las tasas de
crecimiento y el tamafio de la puesta (Ballinger, 1977, 1983; Adolph y Porter, 1993, 1996),
Frecuencia de puestas (Jones et al, 1987) y la talla a la madurez (Tinkle, 1972). La
precipitacion en varias especies de lagartijas se encuentra correlacionada con los sucesos
reproductivos (Pianka, 1970; Vinegar, 1975; Dunham, 1981; Ramirez-Bautista et al., 2000),
ademas, se ha observado que es un factor importante en los aspectos reproductivos de
algunas especies de lagartijas que ocurren en ambientes tropicales (Ramirez-Bautista, 1995;
Ramirez-Bautista et al., 2000).

Algunas predicciones relacionadas con la variacion de las caracteristicas
reproductivas, en las que se involucra el tamafio del huevo y de la puesta, sugieren
limitaciones fisicas o fisiologicas relacionadas entre el tamafio y numero de huevos. Estos
modelos sugieren que el tamafio de la puesta esta inversamente relacionado con el tamafio
de los huevos (Fergurson y Snell, 1986; Sinervo y Licht, 1991a). Esta relacion inversa entre
una caracteristica respecto de la otra se ha relacionado con las disyuntivas o “trade-off”, en
donde el incremento del beneficio de una caracteristica se revierte en la otra (Steamns, 1989,
1992; Begon et al., 1996).

En los dltimos afios, se han realizado investigaciones para tratar de entender la
relacion entre el ambiente v las caracteristicas de las estrategias reproductivas con especies
que se distribuyen en gradientes altitudinales o latitudinales (Sears v Angilletta, Jr., 2003).

Estos estudios proporcionan oportunidades para poder entender las causas de la vanacion
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de las caracteristicas reproductivas respecto a tales gradientes ambientales (Adolph y
Porter, 1993; Sears y Angilleta Jr, 2003).

Algunos estudios con lagartijas han demostrado patrones de variacion en el tamafio
de la puesta y tamafio del huevo, de acuerdo a las presiones de seleccion existentes en cada
lugar en las que se involucran aspectos como intensidad de depredacion, competencia y/o
depredadores potenciales (Parker y Pianka, 1975; Fergurson et al., 1980; Fergurson et al.,
1982; Dunham, 1980, 1981; Ruby y Dunham, 1984; Jones y Ballinger, 1987; Nussbaum
1981).

Parker y Pianka (1975) observaron que la variacion en la intensidad de depredacion
en dos poblaciones de Uta stansburiana de diferente localizacion geografica variaba de
norte a sur. Ellos sugirieron que la poblacion del sur al producir puestas numerosas de
huevos pequefios y la del norte pocas puestas de huevos grandes, responden a las presiones
de seleccion locales en las que se ven involucradas. Lo mismo se ha observado en otras
poblaciones geograficamente separadas de lagartijas con la misma especie de U
stansburiana, con Sceloporus undulatus y S. graciosus en los que se ha observado una
variacion en incremento del tamafo del huevo acompafiado por una reduccion del tamafio
de la puesta (Derickson, 1976, Fergurson y Bohlem, 1978; Nusbaum, 1981).

Con lacertilios, de la misma especie o de especies diferentes y que ocurren en la
misma o diferente area geografica, se ha observado que existe una gran variacion de las
caracteristicas reproductivas entre poblaciones. Asplund y Lowe (1964), en un estudio con
los ciclos reproductivos de U. stansburiana y Urosaurus ornatus en un mismo macroclima
encontraron una variacion amplia en las caracteristicas reproductivas como tamafio y
frecuencia de puestas, atribuyendo lo anterior al ambiente y a su historia evolutiva. Tinkle
(1972), encontro en poblaciones de S. undulatus una gran diferencia entre ellas concluvendo

que esta variacion se debe posiblemente al lugar donde habitan.

Ballinger (1973) encontré que en dos poblaciones de S. poinsetri v S. jarrovi
distribuidas a una altitud diferente, el 60% de las lagartijas de S. jarrovi a una altitud mayor

alcanzaron la madurez sexual durante la misma estacién de apareamiento respecto a las de
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altitud menor, las cuales maduraron hasta segunda estacién reproductiva. Ademds, en la
poblacion de elevacion menor, se observé un tamafio de camada grande con crias pequefias.

Goldberg (1974) encontré que en dos poblaciones de S. occidentalis a elevacion
diferente, los organismos de altitud baja presentaron una talla, peso corporal y un tamafio
de puesta menor que los organismos de elevacion mayor. Asimismo la formacién de huevos
oviductales y la eclosion se daba antes que en las lagartijas de altitud mayor, al igual que

una frecuencia mayor de puestas a altitud menor.

Ballinger (1979) estudiando la variacidn intra-especifica de las caracteristicas de
historias de vida de §. jarrovi en un gradiente altitudinal, encontré que la poblacién del
gradiente a una altitud menor, las hembras presentaban talla menor y un tamafio de camada
pequefio. El encontré ademas un nimero mayor de depredadores potenciales y una mayor
frecuencia de rompimiento de colas respecto a la poblacién que se encontraba a una altitud
mayor.

Con dos poblaciones de Sceloporus torquatus localizadas a altitudes de 2250 y 2300
msnm. Méndez-de la Cruz et al. (1992), encontré que las hembras de altitud mayor
presentaron un peso corporal més elevado y un nimero mas grande de camada que las de
altitud menor. Pero fueron muy similares en caracteristicas como la longitud hocico-cloaca,
masa relativa de la camada y peso de los embriones. Los autores sugieren que las camadas
mas grandes de la zona a una mayor altitud, se debe a la existencia de mayor productividad

primaria.

En un estudio con dos poblaciones de S. v. wariabilis del trépico a elevacion
diferente, Benabib en 1994, encontré que las lagartijas a una altitud mayor, presentaron una
estacion reproductiva méas corta, un retraso en la reproduccion, una frecuencia menor de
puestas, madurez tardia y un tamaflo de puesta grande en comparacion con la poblacion a

altitud menor.

Por otro lado, la variacion de las caracteristicas reproductivas en lagartijas, ademas
de responder de manera diferente a las condiciones bidticas y abidticas del ambiente donde

ocurren, se encuentran muy ligadas con los cuerpos grasos, los cuales son estructuras
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importantes durante la reproduccion, ademis de ser indicadores de los patrones
reproductivos en estas especies. Estas estructuras grasas pueden ser influenciadas por la
temperatura, precipitacién, v disponibilidad del alimento, los cuales ejercen un efecto
directo sobre su actividad, alterando por consiguiente la reproduccion y la actividad del
animal (Heatwole, 1976; Ballinger, 1983; Derickson, 1976). En las hembras, los cuerpos
grasos son utilizados para la vitelogénesis v nutricion en inviemo (Ruby, 1977) v en los
machos, se sugiere que son utilizados en la recrudescencia testicular, cortejo, apareamiento

y nutricion en el invierno (Golberg, 1971).

Asi, en las comparaciones interespecificas, las fuentes de variacion que actian sobre
las caracteristicas reproductivas, son dificiles de manejar en condiciones naturales. Aunque
por medio de la comparacion de poblaciones de la misma especie, es posible distinguir las
caracteristicas que han sido moldeadas por la seleccién natural de cada ambiente en
particular y de igual manera, estas comparaciones nos permiten distinguir como un genotipo
responde de manera diferente ante diferentes ambientes (Ballinger, 1983; Niewiarowski,
1994),

La comparacion de estrategias reproductivas con poblaciones de lagartijas del
género Sceloporus en gradientes altitudinales o dreas geograficas determinadas, es ain
limitada, principalmente con las especies que ocurren en ambientes aridos tropicales. La
comparacion de las caracteristicas reproductivas entre poblaciones de lagartijas de zonas
aridas tropicales, puede ser una herramienta importante para entender que posibles factores
afectan la ecologia y la evolucién de las caracteristicas reproductivas de las lagartijas que

ocurren en estos Sitios.

En este estudio se contribuye al entendimiento de la evolucidn de algunas estrategias
y caracteristicas reproductivas, tales como tamafio de la puesta, masa v tamaiio del huevo,
talla minima v promedio a la madurez sexual de una poblacion de hembras v machos
maduros sexualmente de S. gadoviae, v su relacion con los factores bidticos v abiélicos,

localizada en Zapotitlan de las Salinas, Puebla, a una altitud de 1520 msnm.
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Los resultados obtenidos son comparados con los datos de Lemos-Espinal et al.
(1999) para otra poblacion de la misma especie en un habitat similar localizada en el Cafion

del Zopilote, Guerrero, a una altitud de 600 msnm

La informacion que se tiene sobre 8. gadoviae incluye aspectos sobre ecologia
térmica (Lemos-Espinal et al., 1997), coloracion y maduracion sexual (Lemos-Espinal et al ,
1996), reproduccion (Lemos-Espinal et al., 1999) y dieta (Feria y Pérez, 2002).

Distribucidn y caracteristicas de la especie

En el género Sceloporus se reconocen aproximadamente 80 especies en toda su irea
de distribucion que abarca desde el sureste de Canada hasta Panam4, abundando mas en el
suroeste de E. U. y en México. Este género ha sido sujeto a una gran variedad de estudios:
comportamiento, ecologia, dinamica de zonas de hibridacion, evolucién de historias de vida
vy filogenia (ver Sites et al., 1992).

Sceloporus gadoviae es una lagartija de escamas pequefias con la cola fuertemente
comprimida en machos y ligeramente redondeada y de color rosa en las hembras. Los
machos son de talla mayor (intervalo 48 a 73 mm) que las hembras (intervalo 45 a 57 mm).
Presenta un collar ventral negro v continuo con parches poco fusionados en el vientre
(Wiens v Reeder, 1997), un bolsillo dermal postfemoral, con escamas postrostrales, las
escamas nasales e intemasales estan separadas de la rostral, v tiene 24 o mais poros
femorales en cada lado (Flores-Villela et al., 1995). Es una especie ovipara de talla pequefia
a la edad adulta. que gusta de vivir en zonas rocosas y sobre paredes de barrancos. Su dieta
consiste principalmente de artropodos en su mayoria, hormigas y térmitas (Feria y Pérez.
2002). 8. gadoviae se distribuve desde el sur de Michoacan, Guerrero y Morelos hasta el

sur de Puebla asi como norte y oeste de Oaxaca (Smith y Taylor, 1950).
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OBJETIVO GENERAL

Describir, evaluar y comparar las caracteristicas reproductivas de dos poblaciones de
S. gadoviae, localizadas en la cuenca de Zapotitlan de las Salinas, Puebla y el Cafion del

Zopilote, Guerrero, a través de los siguientes objetivos:

1- Determinar cudl es la talla minima a la que alcanzan la madurez sexual los machos y las
hembras.

2- Describir el ciclo reproductivo de los machos y de las hembras de ZS y compararlo con
el ciclo de machos v hembras del CZ.

3- Evaluar si existen diferencias del tamafio de la puesta de huevos oviductales (TPH) entre

las dos poblaciones de esta especie.

4- Observar si existe alguna relacion entre la masa y el tamafo del huevo (largo y ancho)
con la longitud hocico-cloaca (LHC) y el peso corporal (PC) de las hembras.

5- Evaluar la relacion de la masa relativa de la puesta (MRP) y TPH con la LHC y el PC de

las hembras.

6- Evaluar si existe alguna relacion del peso de los cuerpos grasos (PCG) con la época

reproductiva en las hembras y los machos.

7- Establecer si los factores ambientales (temperatura v precipitacion) tienen alguna relacion

con los eventos reproductivos de las hembras y los machos.

8- Determinar si la cantidad de depredadores potenciales en relacion con las diferencias de
temperatura v precipitacion existentes en cada poblacion, influyen en las estrategias de las

caracteristicas reproductivas.

9- Evaluar si la frecuencia de regeneracién o pérdida de la cola y la presencia de una talla de

fémur mayor entre una v otra poblacion se relaciona con las condiciones bidticas y abidticas.
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HIPOTESIS

Se espera que el TP en las dos poblaciones se relacione positivamente con la LHC y

el PC, ya que por lo general existe una relacion entre estas dos variables (Fitch, 1970).

Debido a que las dos poblaciones presentan diferentes caracteristicas geogréficas y
ambientales, se espera que en el Cafion del Zopilote (CZ), con una temperatura (x =
27.8°C) y precipitacion (x = 730 mm) anual mayor y una altitud menor (600 msnm), asi
como un namero mayor de depredadores potenciales (Davis v Dixon, 1959, 1961; Morales
y Navarro, 1991), resultara en un tamafio de puesta menor v un tamafio de huevo mavor, en
contraste con la poblacion de Zapotitlan de las Salinas (ZS), cuyas caracteristicas de
temperatura ambiental (x = 21°C) y precipitacién anual (x = 400 mm), a una altitud mayor
(1520 msnm) y con numero menor de depredadores potenciales (Mata-Silva, 2000),
resultara en un tamafio de puesta mayor y un tamafio de huevo menor.

En las poblaciones de lagartijas que se encuentran sujetas a presiones de seleccion
diferentes, como. se sugiere en el punto anterior, se ha observado que presentan diferentes
estrategias entre las que se pueden encontrar el desarrollo de extremidades largas o tallas
corporales grandes, autotomia de colas, entre otras, para adaptarse y sobrevivir en un
ambiente particular (Ruby y Dunham, 1984; Pianka 1970; Tvnkle vy Ballinger, 1972). De
acuerdo a lo anterior, se espera una mayor frecuencia de colas rotas o regeneradas y una

talla mayor del fémur en la poblacion del CZ respecto a la poblacion de ZS.
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AREA DE ESTUDIO

Zapotitlin de las Salinas

La zona presenta un clima seco semiarido con una marcada época de lluvias en el
verano. La precipitacion media anual es de 400 mm y la temperatura media anual de 21°C.
El mes mas frid es enero con 16.5°C y el mas calido es mayo con 24.2°C. Los meses mas
secos son febrero (2.1 mm) y marzo (0.8 mm), y los meses mas himedos son junio (87 mm)
y septiembre (97.6 mm) (Figura 1). El municipio de Zapotitlin de las Salinas se encuentra
localizado en la porcion occidental del Valle de Tehuacan. Especificamente en el area de
estudio se presenta una zona de mezquitales, localizada en las terrazas aluviales de la

subcuenca baja del Rio Salado con una superficie aproximada de 3000 hectéreas.

Esta zona esté situada entre los paralelos 18° 18’ y 18° 217 de latitud norte y los 97°
29" y 97° 31" de longitud oeste, con una altitud de 1520 msnm (Garcia, 1981). La zona se
encuentra limitada al oeste por los cerros Yerba, Ometepec, Campanario, La Mesa, Xentile
y Yolotepec, asi como el Paso Agua del Burro. Al noroeste, por la Sierra de Miahuatepec,
mientras que al este se encuentra la Sierra de Atzingo. Al sur por la Mesa Buenavista y el

Cerro Yistepec, vy al suroeste por la Sierra de Santiago.

El clima seco de esta region se debe principalmente a que las corrientes de viento
cargado de humedad provienen del Golfo de México y chocan contra las montafias de la
Sierra Madre Oriental, por lo que solo pasan vientos secos con un minimo de lluvias,

generando el clima semiarido que lo caracteriza.

El clima de esta localidad determina una serie de caracteristicas de la vegetacion;
por un lado, las lluvias son escasas e irregulares y, cuando se presentan, son de tipo
torrencial, por lo cual, debido a las caracteristicas del suelo existe muy poca retencion de
agua, lo que origina un rapido escurrimiento de la misma. Por otro lado, las lluvias
torrenciales v los vientos dan lugar a una intensa erosion del terreno y resequedad del
ambiente (Anas-Toledo, 2001).

La vegetacion domnante comprende tres tipos:
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Vegetacion arbolada: Prosopis laevigata (mezquite), Celiis pallida, Castela
tortuosa, Maytenus phyllacantoides, Caesalpina melanadenia, Cercidium praecus y
Vallesia glabra. En este tipo de vegetacion se encuentran también cacticeas como

Myrtillocactus geometrizans, Pachycereus marginatus y Stenocereus pruinosus.

Selva baja caducifolia: Pachycereus weberi, Mimosa luisana, M. polycantha, Ceiba
pervifolia, Stenocereus stellatus, Myrtillocactus geometrizans, Pereskiopsis oaxacana,
Girocarpus mocinoi, Hechita spp, Bursera aptera, Isotal de Baucarnea gracilis (zotolin),

Hipomea arborescens y Acacia constricta, entre ofras,

Bosque de cacticeas: columnares como MNeubuxbaumia tetetzo (tetecho),

Neubuxbaumia macrocephala, Stenocereus dumortieri, Cephalocereus columna-trajani,

entre los mas abundantes (Valiente-Banuet et al., 2000; Rzedowsky, 1994).

Entre la fauna asociada a S. gadoviae se encuentran comunidades de lagartijas de la
familia Phrynosomatidae: Sceloporus horridus, Sceloporus jalapae. Teiidae: Aspidoscelis
parvisocius, Aspidoscelis sacki, Xenosauridae: Xenosaurus rectocollaris. Serpientes de la
familia Colubridae: Lampropeltis triangulum, Masticophis mentovarius, Oxibelis aeneus,
Salvadora intermedia, Senticolis triaspis, Tantilla bocourti, Thamnophis cyrtopsis,
Trimorphodon tau, Elapidae: Micrurus browni, Viperidae: Crotalus molossus,
Porthidium melanorum, Sistrurus ravus. Aves de la familia Accipitridae: Buteogallus
anthracinus, Buteo jamaicensis, Falconidae: Falco peregrinus. Falco sparverius.
Mimidae: Mimus poliglottos, Toxostoma curvirostre. Esta comunidad de reptiles v aves
pueden fumgir como depredadores potenciales de las poblaciones de hembras vy machos de
S. gadoviae (Mata-Silva, 2000).
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Cafon del Zopilote

El Caiion del Zopilote se encuentra situado al norte de Chilpancingo, Guerrero con
una altitud de 600 msnm, a 14 km al sur de Mezcala, entre los paralelos 17° 50" y los 17°
42’ de latitud norte y 99° 34" y 99° 33’ longitud oeste. El drea presenta un clima calido
semihumedo con una precipitacion media anual de 730 mm y una temperatura media anual
de 27.8° C (Garcia, 1981) (Figura 1). Esta zona se encuentra limitada al este por el Cerro
Grande, y Cerro Tecomatlan, al oeste por los Cerros el Cedral y Zacatoso, al sur se
encuentra la Sierra Madre del Sur la que funciona como una barrera haciendo que el interior
de la cuenca del Rio Balsas sea extremadamente arido, y al sureste la Cordillera costera del

sur.

En lo que corresponde a la geologia de la zona, se presenta la Formaciéon Mezcala
que pertenece al Cretacico Supenor, el suelo esta clasificado en el grupo de los litosoles,
derivado de calizas v lutitas calcdreas (Peralta, 1995). El tipo de vegetacion dominante en la
zona es selva baja caducifolia o bosque tropical caducifolio. La vegetacion dominante se
caracteriza por bosque de cactaceas como Neubuxbaumia mezcalaensis, Bursera
xochipalensis, Bursera bolivarii, Bursera aptera, Bursera longipes, Jatropa elbae,
Agonandra racemosa, Acacia angustissima, Lysiloma tergeminum, Mimosa benthami,

Ficus contifolia y Ficus petiolaris entre otras especies (Peralta, 1995).

La comunidad de reptiles asociada a S. gadoviae en esta localidad comprende a
lagartijas de la familia Phrynosomatidae: Sceloporus formosus, Sceloporus horridus,
Sceloporus melanorhinus, Sceloporus ochotorenai, Sceloporus pyrocephalus, Sceloporus
spinosus 'y Sceloporus stejnegeri, Teidae: Aspidoscellis deppei, Aspidoscelis gigas,
Aspidoscelis guttatus, Aspidoscelis sacki v Ameiva undulata, Serpientes de la familia
Colubridae: Clelia clelia, Coniophanes fissidens, Drymarchon corais, Drymobius
margaritiferus, Dryadophis melanolomus, Geophis omiltemana, Lampropeltis annulata,
Lampropeltis doliata, ~ Lampropeltis latifasciata, ~ Lampropeltis  septentrionales,
Masticophis flagellum, Oxybelis aeneus. Pituophis deppei, Rhadinea aemula, Salvadora
intermedia, S. mexicana, Senticolis (riaspis, Sibon nebulatus, Stenorrhina freminvilli,
Trimorphodon  biscutatus,  Tropidodipsas — guerreroensis, ~ Thamnophis — cyrtopsis,

Thamnophis scalaris, Elapidae: Micrurus nigrocinctus, Viperidae: Crotalus durissus,
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Crotalus intermedius. Aves de la familia Accipitridae: Buteo jamaicensis, Buteo
platypterus, Buteo swainsoni, Butheogallus anthracinus, Falconidae: Falco peregrinus y

Falco sparverius (Davis y Dixon, 1959, 1961).

Existe una pronunciada estacion de lluvias de finales de mayo a septiembre,
produciéndose fuertes lluvias torrenciales. En este periodo, la vegetacion de matorral
espinoso comienza a ser exuberantemente verde y el Rio Zopilote contiene bastante agua,
proveniente de los rios Coloapan y Huacapa, que descienden de la region suroriental y
fluyen solo en la época de lluvias. Lo anterior contrasta con la estacion seca en la que el rio
carece de agua v la vegetacion de los alrededores es de color marrén y el paisaje es

completamente arido vy seco (Lemos-Espinal et al., 1997).
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MATERIAL Y METODOS

Se realizaron visitas a la localidad de Zapotitlan de las Salinas con una duracion de
cuatro dias, durante un periodo de 12 meses, a partir de abril de 1998 a marzo de 1999.
Para la recolecta de las lagartijas se fijaron sitios en donde la poblacion de S. gadoviae se
observo mas abundante. Los organismos se recolectaron mediante golpes de liga y/o con la
mano. Se capturaron en promedio 7 hembras y 6 machos por mes. Las lagartijas
recolectadas se pesaron y se sacrificaron descerebrandolas mediante una inyeccion de
alcohol al 70%. A todos los organismos recolectados se les midi6 la longitud hocico-cloaca
(LHC mm) con una regla de plastico (0.1 mm), se etiquetaron y fijaron con formol al 10%.
En el laboratorio los organismos se mantuvieron por un periodo de 5 a § dias en una
solucion de formol al término de los cuales se colocaron al chorro de agua por 3 dias para
eliminar el exceso de fijador en los tejidos, posteriormente se introdujeron en alcohol al 70
%. Cada organismo se coloc6 sobre papel absorbente para eliminar el exceso de liquido del
cuerpo, para proceder a pesarlos con una pesola (0.05 g).

Se realizaron disecciones de las hembras y machos sexualmente maduros, se
extrajeron los cuerpos grasos y las génadas para el andlisis del ciclo reproductivo, ciclo de
los cuerpos grasos, tamafio de la puesta, y tamafio del huevo. Se pesaron los cuerpos
grasos de las hembras y machos utilizando una balanza semianalitica (0.001g). La condicién
reproductiva en las hembras se registr6 mediante el volumen y numero de los foliculos
previtelogénicos (blancos o incoloros), nimero de foliculos vitelogénicos (amarillos) v
huevos en el oviducto. En ambos sexos se midieron las gonadas (testiculos y ovarios) y sélo
se extrajo la gonada izquierda. El volumen de los foliculos se obtuvo mediante la formula de
una esfera (V = 4/3 = r, donde r = % del diametro folicular). El volumen de los huevos y
testiculos se calculé mediante la formula de un elipsoide V= 4/3 & (a/2) (b/2)° (Flemming,

1994) donde a = longitud del huevo o testiculo, b = ancho del huevo o testiculo

Para conocer la talla minima a la que alcanzaron la madurez sexual las hembras v los
machos, se utilizo la LHC minima de los organismos que presentaron foliculos vitelogénicos
o huevos en el oviducto en las hembras, v epididimo activo con testiculos agrandados para

el caso de los machos.
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El tamafio de la puesta se obtuvo con base al nimero de huevos encontrados en el

oviducto de las hembras durante la estacion reproductiva.

La MRP se obtuvo mediante los métodos utilizados por Vitt y Congdon (1978);
Cuellar (1984); Tinkle et al. (1993), utilizando dos mediciones.

MRP] = __A_JI__
PC -MP
it M
PC + MP
Donde:

MP = Masa de la puesta humeda de huevos en oviducto
PC = Peso corporal de la hembra

Para conocer la incidencia de perdida o regeneracion de colas en las dos poblaciones
de S. gadoviae, se realizo un conteo de colas regeneradas o rotas entre los machos y
hembras sexualmente maduras, asi como la talla del fémur. Esto con la intencién de
observar si existen diferencias en las caracteristicas de estas dos variables entre las dos
poblaciones a comparar. Ya que se espera que una mayor frecuencia de lagartijas con colas
rotas refleje indirectamente el grado de la depredacion en las poblaciones, asi como también
se espera que los organismos con un fémur de talla mayor sean més rdpidos y tengan un

desempefio mejor, en respuesta a las presiones de seleccion en su habitat.

Para conocer la relacion de los depredadores potenciales en cada localidad, se
obtuvieron listados de aves y de reptiles, seleccionando a las especies que posiblemente

depredarian a las poblaciones de lagartijas de S. gadoviae.

Para conocer si existio variacion de los huevos durante la estacion reproductiva, se
compararon los promedios de los huevos a principios de la estacion (enero-marzo) v finales

de la estacion (julio-septiembre) para ZS, y para el CZ julio-agosto y noviembre-diciembre.

Todas las variables comparadas en estas dos poblaciones (CZ y Z8) de la lagartija

S. gadoviae se realizaron con organismos adultos sexualmente maduros.




Ecologia reproductiva Seeloporus gadoviae 18

ANALISIS ESTADISTICO

Debido a que la masa de los 6rganos puede variar con la LHC, y por otro lado a que
la transformacién logaritmica elimina la heterogeneidad de varanzas facilitando la
interpretacion biologica (King, 2000), se calculd la regresion de logl0 transformados del
peso de los cuerpos grasos y el volumen de las génadas de los machos y hembras, al igual
que logl0 de LHC por mes para evaluar su variacion estacional. En los casos en que las
regresiones fueron significativas (lo que indica un efecto del tamafio del cuerpo) se trabajo
con el residuo, para explicar la variacion de los érganos y ciclos reproductivos. Los cambios
mensuales de los érganos y gbnadas se sometieron a un andlisis de varianza (ANOV A) de
una via y pruebas “F” de Sheffe, para determinar la existencia de diferencias significativas
entre los meses de estudio.

Para determinar la variacion de los cambios de 6rganos y génadas entre los meses de
estudio, se realizé6 una comparacion de intervalos miltiples (prueba de Tukey). Se aplico
una correlacion producto-momento de Pearson, para determinar la relacion entre el tamafio
de la puesta con la LHC de las hembras, y entre la actividad gonadal y los cuerpos grasos

con las condiciones ambientales para ambos sexos, durante todos los meses de muestreo.

Mediante una t de Student para diferencia entre promedios, se compararon las
medias del tamafio de la puesta, largo y ancho del huevo, con las datos obtenidos por
Lemos-Espinal et al. (1999) para la poblacién del CZ.

Se realizaron correlaciones entre el peso y tamaiio del huevo (largo y ancho) en el
oviducto con la LHC y el PC, niimero de huevos de la puesta con el peso corporal v LHC.
La relacién entre la LHC, y PC con la MRP, se analizé mediante una prueba de t de Student
modificada para comparar pendientes (Zar, 1984).

Para estimar el indice de depredacion (Pianka, 1982), se aplico una prueba z de
proporciones, para ver la relacion de depredacion mediante el nimero de colas rotas v

regeneradas en cada poblacion.
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Para ver si existia alguna relacion entre el largo del fémur entre hembras v machos

de ambas poblaciones se aplico una ANCOV A utilizando la LHC como covariable,

Todos los parametros evaluados son representados mediante el valor promedio +

error estandar, a menos que se indique lo contrario. El valor discriminante de a es = 0.05
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CLIMOGRAMA OMBROTERMICO
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Figura 1. Datos de temperatura (barras) y precipitacién media (circulos y cuadrados) del
Valle de Zapotitlan de las Salinas, Puebla y del Cafion del Zopilote, Gro. Los datos de
precipitacion (P) y temperatura (T), fueron proporcionados por el Observatorio del Centro
Meteorol6gico Nacional de la Ciudad de México. Se incluyen datos del promedio mensual
de T y P de 8 afios para la zona de Zapotitlan de las Salinas y datos del promedio mensual
de Ty P de 10 afios para el Cafion del Zopilote.
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RESULTADOS

REPRODUCCION

Talla de machos y hembras

La talla (LHC) de las hembras de S. gadoviae sexualmente maduras de Zapotitlan de
las Salinas (ZS), vané de 45 a 57 mm en LHC, con una media de 51.71 = 0.33 (n = 85),
con masa corporal de 3.2 a 6.8 g (5.09 £ 0.09 mm, n = 85). La LHC minima de los machos
de ZS con epididimo engrosado activo y testiculos agrandados, varié de 51 a 73 mm (63.15
+ 0.71 mm; n = 70) masa corporal de 4.2 a 13.6 g (9.7 £ 0.29 g; »n = 70). Una prueba
Mann-Whithney de sumas de rangos dio diferencias significativas (T = 8090.5, p < 0.001)
entre la LHC de machos y hembras de ZS, lo que denota dimorfismo sexual por talla. Los
datos de Lemos-Espinal et al. (1999) muestran que la talla minima de las hembras a la
madurez sexual en el CZ, fue de 47 mm LHC (Figura 3), y la LHC promedio de 55.0 + 0.2
mm (n = 87), con una masa corporal de 5.17 + 0.10 g (n = 87). Los machos del CZ con una
LHC > 48 mm mostraron testiculos agrandados. La LHC promedio de los machos adultos
fue de 64.4 £ 0.7 mm (n = 87), con una masa de 8.86 % 0.28 g (n = 86).

La prueba t de Student, mostré diferencias estadisticamente significativas de la LHC
entre las hembras de estas dos poblaciones (Cuadro 1), siendo méas grandes las hembras del
CZ. Respecto al peso no se observaron diferencias con la masa corporal (t =-0.598, g [ =
170, p = 0.55). La prueba t no mostré diferencias significativas entre la LHC de los machos
de las dos poblaciones, pero si existi6 diferencia significativa respecto a la masa corporal (t
=-2.069, g | =154, p=.04; Cuadro 1).
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POBLACION LHC (mm) N SIGNIFICANCIA

ZAPOTITLAN x=51.71£033 mm| 85 t=-857
(Hembras) g1 =170

C. ZOPILOTE r =55.00+£ 020 mm| 87 p<0.001
(Hembras)

ZAPOTITLAN x=6315+071mm | 70 t=-1.24
(Machos) g1 =155

C. ZOPILOTE) x=64.40+0.70mm | 87 p>0.05
(Machos)

Cuadro 1. Comparacion de la LHC entre hembras y machos de Sceloporus gadoviae de
Zapotitlan de las Salinas y del Cafién del Zopilote.

Ciclo reproductivo de las hembras

Se observo una relacion significativa de la LHC de la poblacion de ZS con el
volumen gonadal (F}ss = 26.55 p < 0.001). Debido al efecto positivo de la regresion logl0
de la LHC sobre las gonadas, las medias del volumen se representan con el residuo de la
regresién logaritmica logl0. La talla minima de las hembras que presentaron foliculos

vitelogénicos fue utilizada para el analisis del ciclo gonadico.

El ANOVA mostro diferencias significativas del volumen gonadal entre los meses de
estudio (Fy;, 74 = 3.517, p < 0.001). Las hembras con foliculos mayores de 3 mm se
empezaron a observar a partir de enero y se continuaron hasta agosto, con un pico de
crecimiento en febrero v julio, disminuvendo significativamente en octubre v noviembre,
donde solo se encontraron hembras con foliculos no vitelogénicos (Figura 2). En dictembre
se encontraron 2 de cinco hembras (40%) con foliculos vitelogénicos. La aparicién de las
primeras hembras con huevos en oviducto fue en enero, y se continuaron registrando hasta
septiembre, lo que indica una extension de la época reproductiva. En abril, junio v agosto se

enconiré a una hembra por mes y dos en julio, que presentaron foliculos vitelogénicos y
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huevos en oviducto simultaneamente, lo que sugiere que posiblemente tengan dos puestas
por estacion reproductiva, favorecidos también por la extension de la misma (Figura 2).
Mediante una comparacion de intervalos miltiples del volumen folicular entre los meses de
estudio, se observaron diferenci.as significativas (p < 0.05) de'julio con octubre y noviembre.

En los deméas meses no se encontraron diferencias.

El PCQG, se correlaciond negaii{'a y significativamente con el desarrollo gonadal de
las hembras (log1OVG =0.09 - 0.6910g10PCG, r = 0.52, p < 0.001). La temperatura no se
correlacioné con las gbénadas (p > 0.05), pero se observo una correlacién positiva de las
gbnadas con la precipitacion (loglOVG = 1.10 + 0.007Prec, r = 0.27, p = 0.01).

Los datos de Lemos-Espinal (1999) para el CZ, muestran que los foliculos
agrandados se empezaron a observar en abril con un pico maximo de julio a septiembre
(Figura 2). Los huevos oviductales aparecieron en julio continuindose hasta diciembre.
Hembras con foliculos de 1 a 3 mmy huevos en oviducto se observaron simultaneamente en
los meses de junio y septiembre, lo que sugiere también la existencia de mas de una puesta
por estacion reproductiva en algunas hembras. Lo anterior indica que las hembras de ZS se
reproducen seis meses antes que las hembras del CZ y tienen huevos a una talla mas
pequefia que las hembras del CZ, las cuales empezaron a presentar foliculos vitelogénicos
hasta abril y huevos en oviducto de julio a diciembre (Figura 2). En disecciones realizadas
con los huevos oviductales de ambas poblaciones, para ver si presentaban estadios

avanzados de desarrollo embrionario, solo se lograron ver hasta la etapa 4 de desarrollo.

El peso de los cuerpos grasos (PCG) se correlacioné negativamente con las génadas
de las hembras (loglOVG = 0.27 -0.791ogl0PCG, r = 0.37, p < 0.0001). No se observo
correlacion de las gonadas de las hembras con la temperatura ni con la precipitacion (ambas
p>0.05).
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Figura 2. Reproduccion por mes de hembras de Sceloporus gadoviae de Zapotitlan de las

Salinas, Puebla (arriba) y del Cafién del Zopilote, Guerrero (abajo). El nimero sobre las

barras indica el tamafio de la muestra.
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Tamafo de la puesta

El tamafio de la puesta de S. gadoviae en ZS, considerando solo a foliculos
vitelogénicos ovaricos (> 3 mm), fue 4.4 + 0.13 foliculos (intervalo = 3 a 5, n = 20), y el
tamafio de la puesta de huevos en oviducto de 4.2 + 0.18 huevos (intervalo =2 a 6; n =
27). Se encontro relacion significativa v positiva del tamafo de la puesta (TPH = -3.787 +
0.153 LHC) de huevos oviductales con la LHC de las hembras, asi como con el peso
corporal (TPH = 1.98 + 0.419 PC; Cuadro 2, Figura 3). Pese a la relacion positiva de la
LHC y PC con el TPH, el efecto que tienen estos dos parametros es relativamente bajo
sobre el TPH, 26 % y del 16 % respectivamente. La baja relacién de estos parametros es
debida posiblemente a que en dos hembras se encontr6 un tamafio de puesta de dos huevos
solamente (Figura 3), lo que influve de manera importante, ya que al no incluir en el analisis
de regresion estos valores, se encontrd un efecto del 49% para el caso de la LHC sobre el
TPH, v de 37% para el PC. No existi¢ relacion del tamafio de la puesta de foliculos
vitelogénicos (TPFV) con la LHC ni con el PC (Cuadro 2). La longitud de huevos en el
oviducto fue de 11.3 £ 0.26 mm (intervalo de 8.8 a 14.3 mm, n = 27). No se observd
relacion del largo de huevos oviductales con la LHC ni con el PC (Cuadro 2). El ancho de
huevos en el Gtero fue de 6.35 = 0.01 mm (intervalo de 54 a 7.2 mm, » = 27), y no se
relacion6 la LHC ni con el PC en ambos casos (p = 0.64; Cuadro 2). El largo del huevo no
se relaciond con el tamafio de puesta (r = 0.27, p = 0.16, n = 27), ni el ancho del huevo (r =
0.09,p=062,n=27).
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POBLACION | TPH TPFV LH AH MRP
Zapotitlin de

las Salinas

LHC 0.513** 19 0.22 0.09 -0.15
PC 0.40* 048 0.9 0.09 0.53**
Cafion del

Zopilote

LHC 0.12 0.008 ¥ Y -0.17
PC 0.19 0.15 0.56* Y 0.47*

Cuadro 2. Coeficientes de correlacion (r) entre los parametros de la puesta y del huevo con
la LHC y el PC de las dos poblaciones de Sceloporus gadoviae. El grado de significancia se
sefala mediante el numero de asteriscos * =p < 0.05, ** =p <0.01, ***=p < 0.001. ¥ =
sin dato. LHC = longitud hocico-cloaca, PC = peso corporal, TPH = tamafio de la puesta
del huevo, TPFV = tamafio de la puesta de foliculos vitelogénicos, LH = largo del huevo,
AH = ancho del huevo, MRP = masa relativa de la puesta.

En los datos de Lemos-Espinal (1999) del CZ, el tamafio promedio de la puesta
considerando solo foliculos vitelogénicos fue de 3.8 = 0.1 foliculos (intervalo de 2 a 8, n =
67), el numero promedio de huevos oviductales fue de 3.6 + 0.2 huevos (intervalo de |1 a 5,
n = 20). La longitud media del huevo en el ttero fue de 12.2 + 0.2 mm (intervalo de 8 a 15,
n = 18). El ancho promedio del huevo fue de 6.9 + 0.2 mm (intervalo 5.7 a 10.4 mm, n =
18; Cuadro 3).

No existi6 relacion de la LHC con el tamafio de la puesta ni con el peso corporal
(Cuadro 2. Figura 3). De igual manera no hubo relacion del namero de foliculos
vitelogénicos por puesta con la LHC ni con el PC (Cuadro 2). El largo y ancho del huevo,
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no se relacion6 con la LHC, asimismo no existid relacién del peso del cuerpo con el ancho
del huevo, pero se encontrd relacion entre el largo del huevo con el peso corporal (LH =
6.84 + 0.92 PC; Cuadro 2). El ancho y largo del huevo no se correlacionaron con el nimero

de huevos de la puesta (p > 0.05 en los dos casos, n = 18).

La prueba t no mostré diferencias significativas en la variacion del huevo a través de
la estacion reproductiva en la poblacion de ZS (T =-1.24, g/ =18, p=023) nienel CZ
(T=13, p=0.09).
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—&—ZAPOTITLAN TPH =-3.78 + 0.15SLHC, r = 0.51, /" = 0.26, p = 0.004
—%—-CANON DEL ZOPILOTE TPH =4.71 - 0.02L.HC, r - o.m, 7 =0.0047, p = 0.76
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Figura 3. Correlacién entre el tamaifio de la puesta de huevos (TPH) oviductales con la
longitud hocico-cloaca (LHC) en dos poblaciones de lagartijas de Sceloporus gadoviae de
Zapotitlan de las Salinas (circulos negros) y del Cafion del Zopilote (triangulos).

Masa relativa de la puesta

En el CZ se registré una masa relativa de la puesta 1 (MRP1) de 0.209 = 0.012 v
una MRP2 de 0.175 + 0.009, en ZS una MRP1 de 0.222 + 0.010 v una MRP2 de 0.182 +
0.0078. La prueba t no present diferencias significativas entre la masa relativa de la puesta
{(MRP1 vy MRP2) de ambas poblaciones (MRP1; t =-0.77, g.. =43, p= 044 y MRP2: 1 =
-0.606, g/ =43, p=0.548). Al no existir diferencias significativas de las masas relativas de
puesta, las correlaciones entre las variables se trabajaron con la MRP1. No se observo
correlacion entre la MRP y la LHC en las dos poblaciones de S. gadoviae estudiadas

(Cuadro 2, Figura 4). Se observo una relacion significativa entre la MRP con el PC en Z8




Ecologia reproductiva

Sceloporus gadoviae 29

(MRP = 0.387 -0.037 PC) v en el CZ [MRP = 0.364 - 0.028PC] (Cuadro 2, Figura 5). Al

comparar las pendientes entre la LHC v MRP de las dos poblaciones no se observaron

diferencias significativas (t = 0.165, g/ = 41, p > 0.05; Figura 4). De igual manera, al

comparar las pendientes entre el PC y MRP no se encontraron diferencias significativas (t

=0.057,g. . =41, p 0.05; Figura 5).
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Figura 4. Correlacion entre la masa relativa de la puesta (MRP) y la longitud hocico-cloaca

(LHC) de las poblaciones de Sceloporus gadoviae de Zapotitlan de las Salinas (circulos

negros) v del Cafidn del Zopilote (triangulos).
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Figura 5. Correlacion entre la MRP y la PC de las poblaciones de Sceloporus gadoviae de
Zapotitlan de las Salinas (circulos negros) v del Canon del Zopilote (tridngulos).

Relacidn de las caracteristicas reproductivas de las hembras entre las poblaciones

La prueba t mostr6 diferencias significativas entre el tamafio promedio de la puesta
de huevos (t = 2.205, g [/ =45, p=0.032; Cuadro 3), entre el tamafio de la puesta de
foliculos vitelogénicos (t = 3.07, g. /. = 85, p =0.003), en la media del largo del huevo (t =
252, g I =43, p =0016) v en la media del ancho del huevo (t =3.395,g. /. =43, p=
0.002) entre las dos poblaciones, siendo mayor estadisticamente el tamafio de la puesta de
huevos oviductales v el tamafio de la puesta de foliculos vitelogénicos para ZS pero el
tamafio (largo v ancho) del huevo fue menor en la poblaciéon de ZS que en la poblacion del
CZ.
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Variable Caién del Zopilote, Zapotitlan de las Significancia
Guerrero Salinas, Puebla P
Tamafio de la puesta de 36102 42+0.18 0.032
huevos en oviducto (20:1a5) (27:2a6)
Tamafio de la puesta de 38+0.1 44+0.13 0.003
foliculos vitelogénicos (67:22a8) (20,4 a5)
Largo huevo (mm) 122+03 11.3+0.26 0.016
(18;8al5) (27;88a14.3)
Ancho del huevo (mm) 69+02 6.35+0.01 0.002
(18;5.7a104) (27:54a72)

Cuadro 3. Comparacién de las caracteristicas reproductivas (x+ EE, n, rango) de
Sceloporus gadoviae de la poblacion del Caiién del Zopilote y Zapotitlan de las Salinas.

Ciclo reproductivo de los machos

El residuo del volumen testicular varié significativamente a lo largo de los doce

meses de estudio en ZS (ANOVA; F} s,

]

12.11, p = 0.001). No existio relacion del
0.10, Fig = 0.78, p = 0.39). Los valores

volumen de los testiculos con la LHC (r
muestran testiculos agrandados v epididimo engrosado de enero a agosto, con un pico en
abril v junio decreciendo a un minimo en septiembre donde solo dos machos (22%)
presentaron testicuios prominentes. En octubre y noviembre el 67% vy 71.4% de los machos
respectivamente presentaron testiculos agrandados por lo que en estos meses se vuelve a
mcrementar el volumen testicular (Figura 6). Mediante una comparacion de intervalos
multiples. se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los meses de junio
hasta noviembre; abril con junio y septiembre; febrero con septiembre y octubre; julio con

septiembre y octubre; marzo con septiembre v octubre; mayo con septiembre v octubre;
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enero con septiembre; diciembre con septiembre; agosto con septiembre; agosto con

septiemnbre; noviembre con septiembre; y octubre con septiembre (Figura 6).

El PCG no se correlacioné con la actividad reproductiva de la génadas (p > 0.05).
No existié correlacién de la temperatura y la precipitacion con el desarrollo de las génadas
(en ambas p > 0.05).
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Figura 6. Ciclo reproductivo de los machos de Sceloporus gadoviae de Zapotitlan de las
Salinas, Puebla (el volumen se representa mediante el residuo). El numero sobre las barras
indica el tamafio de la muestra. Las letras desiguales bajo las barras, indican que los valores

son significativamente diferentes.

En la poblacién de machos del CZ, el ciclo reproductivo del residuo mostré un
volumen maximo testicular en los meses de mayo a julio, declinando rapidamente en agosto

(Fio73 = 4.08, p = 0.0002; Figura 7). Mediante la aplicacion de una prueba multiple de
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Fisher’s, se observaron diferencias significativas entre los meses de mayo, junio y julio con

los meses de enero, octubre, noviembre y diciembre (ambos con una p < 0.05).

Existié una correlacion negativa v estadisticamente significativa entre el PCG con el
volumen de las génadas (VG) (loglOVG = -1.51 + 0.40log10PCG, r = 0.34, p = 0.0001).
No se observé correlacién entre el VG con la temperatura ni con la precipitacién (ambos

con p > 0.05).

12

MACHOS

|

RESIDUO

MESES

Figura 7. Ciclo reproductivo de los machos de Sceloporus gadoviae del Cafién del Zopilote,
Guerrero (el volumen se representa mediante el residuo). El nimero sobre las barras indica
el tamafio de la muestra. Las letras desiguales bajo las barras, indican que los valores son

significativamente diferentes.
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Ciclo de los cuerpos grasos de hembras y machos

El peso de los cuerpos grasos (PCG) en hembras de ZS, presentd cambios
significativos durante los meses de estudio (ANOVA; £, ;; = 23.44, p < 0.001; Figura § A)
debido a los cambios de peso. EI PCG mostr6é valores altos en enero comenzando a
decrecer en febrero hasta alcanzar los valores mas bajos en junio-agosto, volviendo a
incrementar a partir de septiembre hasta alcanzar valores altos en noviembre. El gasto de
lipidos del PCG coincide con la temporada reproductiva de las hembras (enero-septiembre)
(Figura 2). Al aplicar una prueba de intervalos multiples se encontraron diferencias
significativas entre los meses de octubre a febrero con los meses de marzo a septiembre
(Figura 8 A). Existi6 correlaciéon del PCG con la temperatura (loglOPCG = 2.60 -
0.20Temp, r = 0.58, p < 0.001) y con la precipitacion (loglOPCG = 0.15 — 0.0014Prec, r =
0.48, p < 0.001).

El residuo del PCG en machos de ZS (ANOVA; Fj, s, p = 0.001; Figura 8 B)
mantiene valores altos en enero y decrece en febrero conservando valores bajos de marzo a
julio y septiembre, con un incremento en agosto. En septiembre se volvieron a mostrar
valores bajos incrementandose de octubre a noviembre. Un andlisis mdltiple, arrojé
diferencias de la masa de los residuos entre los meses de octubre a febrero y agosto con los
meses de marzo a julio y septiembre (Figura 8 B). El PCG se correlacioné negativamente
con la temperatura (loglOPCG = 2.43 — 0.20Temp, r = 0.69, p < 0.001) y con la
precipitacion (loglOPCG = 1.46 - 0.004Prec, r = 0.28, p = 0.01).

El PCG de las hembras del CZ mostré cambios significativos durante los meses de
estudio. (ANOVA: Fy o5 = 8.723, p < 0.0001). El PCG mostré poco crecimiento en los
meses de mayo a septiembre, posteriormente comenz6 a aumentar a partir de octubre y se
continGio hasta abril (Figura 8 C). Al aplicar una comparacion de intervalos multiples, se
encontraron diferencias del PCG entre los meses de octubre a febrero con los meses de
marzo a septiembre. No se observo correlacion entre el PCG con la temperatura v la

precipitacion (ambos p > 0.05).
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Figura 8. Ciclo de los cuerpos grasos de las hembras y los machos de Sceloporus gadoviae
de Zapotitlan de las Salinas (A v B) y del Cafion del Zopilote (C y D). En las hembras el
peso de los cuerpos grasos se representa mediante logl0 y en machos la masa mediante el

residuo. La barra de las medias indica el error estandar.

El residuo del PCG en machos del CZ, presenlté diferencias entre los meses de
estudio (ANOVA: Fyos = 9998, p < 0.0001). Se observd un incremento en los meses de
mayo a septiembre. posteriormente comenzaron a aumentar a partir de octubre y se
continuaron hasta abril (Figura 8 D). Al aplicar una comparacion de intervalos multiples, se
encontraron diferencias de los residuos entre los meses de octubre a febrero con marzo a

septiembre.
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Variacion estacional de la talla de hembras y machos

Considerando los valores promedio de las muestras mensuales de las hembras y
machos sexualmente maduros de las dos poblaciones (ZS y CZ), se encontrd variacion
significativa de la LHC en la poblacion de hembras de ZS (ANOVA, Fi14 =4.397, p <
0.001; Figura 9) y del CZ. (ANOVA, F9s = 4.935, p < 0.001; Figura 10), y en la
poblacion de machos del CZ (ANOVA, Fsos = 3.755, p < 0.001; Figura 10). En la
poblacion de machos de ZS no se observo variacion anual estadisticamente significativa
(ANOVA, Fiss = 1.595. p = 0.124; Figura 9). La prueba multiple de Bonferrom dio
diferencias significativas de la LHC entre los siguientes meses (p < 0.05): En las hembras
ZS de marzo a septiembre; mayo con noviembre. En hembras del CZ, de abril con julio

hasta noviembre. En machos del CZ de marzo con septiembre y septiembre con diciembre.
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Figura 9. Cambios estacionales en la talla (LHC mm) promedio de los machos y hembras
sexualmente maduros de Sceloporus gadoviae de Zapotitlan de las Salinas. Las barras

indican el error estandar de la media
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Figura 10. Cambios estacionales de la talla promedio (LHC mm) de las hembras y machos
sexualmente maduros de Sceloporus gadoviae del Caiion del Zopilote. Las barras de las

medias indican el error estandar.

Relacion del tamario del fémur y la perdida (autotomia) o regeneracion de colas

De una poblacion de 108 hembras en Zapotitlan y de 107 hembras en el Cafién del
Zopilote (Lemos-Epinal et al., 1999) se obtuvieron 13 (12.03 %) y 11 (10.28 %) hembras
con colas rotas y con regeneracion respectivamente. La prueba z de proporciones no mostro
diferencias significativas entre estas dos poblaciones (z = 0.407, p > 0.05; Cuadro 4). En
las muestras poblacionales de los machos se observo que 9 machos (10.84 %, n = 83) de
Zapotitlan de las Salinas y 23 machos (21.90 %, n = 105), del Cafion del Zopilote,
presentaron colas regeneradas. La prueba z mostro diferencias significativas entre las dos
poblaciones de machos (z = 2.003, p < 0.05; Cuadro 4). El ANCOVA mostro diferencias
significativas entre el largo del fémur de los machos (Fy,;74= 7.9, p = 0.005) de ZS (x
=16.74 + 0.16, n = 83) y del CZ (x = 17.33 £ 0.21, n = 105), en las hembras (F,191 =
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64.51, p < 0.0001) de ZS (x = 1343 £ 0.09, n = 108) y del CZ (x =14.63 £ 0.17, n =

105; Cuadro 4).
Poblacién\Variable | % Regeneracién y/o pérdida Promedio del largo del fémur
de colas (mm)
Hembras P Machos P Hembras P Machos P
s hizoe |ose | | 1343 | 1674
(an 9 0.09 0.16
>0.05 <005 | (108) | <0.0001 | (83) | =0.005
czZ 10.28 21.90 1463+ 1773+
(1 (23) 0.17 0.21
(105) (105)

Cuadro 4. Comparacion de la frecuencia de colas rotas y/o regeneradas y el largo del fémur
en la poblacion del Cafon del Zopilote y Zapotitlan de las Salinas. El nimero entre

paréntesis indica el tamafio de la muestra.
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DISCUSION

Talla de machos y hembras

La talla mayor y la coloracion muy marcada de parches en el vientre durante la
época reproductiva presentada por los machos respecto a la de las hembras en estas dos
poblaciones, puede deberse a cuestiones de seleccion intrasexual, separacion de nichos entre
machos y hembras (Lemos-Espinal, 2001), una alta agresividad de los machos,
territorialidad y competencia de los machos por las hembras durante los periodos de
apareamiento (Carothers, 1989; Stamps, 1983: Vitt, 1982). Los machos de talla grande v
con una marcada coloracion pueden tener ventajas para aparearse con una mayor cantidad
de hembras y con mayor frecuencia que los machos de menor talla (Ruby, 1981; Anderson,
1994). Ademas, los machos grandes pueden tener una mayor produccion de descendientes
(Anderson, 1994). Por otro lado, las hembras con una talla pequena pueden dirigir mas
recursos hacia la reproduccion e iniciar la misma mas rapidamente en ambientes fluctuantes
cuando el alimento commenza a ser abundante (Anderson, 1994). Desafortunadamente,
aunque no se tienen evidencias directas en este trabajo con S. gadoviae de estas dos
poblaciones, observaciones sobre estos aspeclos en otras especies de Sceloporus, sugieren
que esto puede ocurrir (Ver Fitch, 1978; Anderson 1994).

Ciclo reproductivo

Los ciclos reproductivos en zonas templadas por lo general son estacionales,
mientras que en zonas tropicales existe una gran vanacion de los mismos (Fitch, 1970,
1982). En los dos sitios de estudio de las poblaciones de S gadoviae el clima es semuando
con influencia del tropico seco. El ciclo de la actividad gonadica se encuentra sincronizado
entre machos v hembras de la misma localidad, pero no entre poblaciones. Estas diferencias
entre los ciclos de ambas poblaciones podrian estar respondiendo a las condiciones fisicas v
ecologicas locales, las cuales son muy contrastantes en altitud. temperatura v precipitacion
lo que se puede reflejar en algunos patrones como la estacion de produccion de huevos, la
cual es mas extendida en la poblacion del ZS (nueve meses) que la del CZ (seis meses) v

en el tamafio de la puesta (Cuadro 5).
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La clase de ciclo de estas poblaciones, se puede sugerir que es de tipo continuo,
debido a que pueden existir hembras preovulatorias durante la estacion reproductiva v por
lo consiguiente, se puede generar una altemnancia en la produccion de foliculos maduros y
huevos por las hembras de S. gadoviae durante la estacion reproductiva (Méndez-de la

Cruz, com. pers.).

Las hembras en ZS iniciaron la formacién de foliculos maduros y produccion de
huevos en el mes de enero y se continiian hasta septiembre. Los machos mostraron niveles
bajos del volumen gonadal en los meses de septiembre y octubre, y las hembras en octubre y
noviembre (Figura 2 v 6). Esta sincronia observada entre machos y hembras sugiere que
ambos responden de manera similar a los estimulos del ambiente en cada localidad como lo
observado en una poblacion de S. grammicus de la Michilia, Durango (Ortega y Barbault.
1984). El ciclo reproductivo mostrado por las poblaciones de S gadoviae presenta un
comportamiento similar a especies de zonas tropicales estacionales (Tinkle et al., 1970;
Sherbrooke, 1975; Garcia-Collazo et al., 1993; Benabib, 1994), en la que se aprecia una

baja de la actividad reproductiva durante la época de menor precipitacion.

La poblacion de hembras y machos de S. gadoviae en Zapotitlan de las Salinas inicid
la produccién de huevos seis meses antes que la poblacion del Cafion del Zopilote. Este
desfasamiento en ambas poblaciones probablemente sea una respuesta a la actividad
reproductiva mas larga que se da en ZS y a las condiciones ecotipicas locales (Vitt et al.,
1978). Este tipo de comportamiento del ciclo reproductivo se ha observado en poblaciones
de hembras de S. scalaris (Mathies y Andrews, 1995), donde las hembras de una altitud
mayor se reprodujeron dos semanas antes que las hembras de baja altitud, v en S. merriami
(Grant y Dunham, 1990). Grant v Dunham (1990) plantean la hipotesis de que una breve
estacion de productividad maxima a una altitud mayor, puede ejercer una limitacion a las
hembras para madurar tempranamente y poder reproducirse en la misma estacion
reproductiva. Relacionando lo anterior con la estacion reproductiva mas corta observada en
el CZ se puede sugenr que se esta promoviendo un tamafio mayor a la madurez, contrario a
la poblacion de ZS, en donde de acuerdo a las caracteristicas bidticas y abidticas mas
drasticas del sitio. el crecimiento pudiera ser mas rapido, finalizando en una talla a la

madurez mas pequena (Censky, 1995).
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Resultados contrastantes con este estudio, se han observado en poblaciones de §.
variabilis en donde la etapa reproductiva de una poblacion a una altitud baja se inicié un
mes antes que la poblacion a una altitud mayor (Benabib, 1994). La autora explica que
debido a las temperaturas bajas en altitudes mayores existe un retraso en el desarrollo de las
gonadas, contrario en altitudes bajas donde la temperatura aumenta y por consiguiente

existe un crecimiento rapido y maduracion gonadal.

Goldberg (1974) en dos poblaciones de S. occidentales, encontrd un retraso en el
inicio de la actividad reproductiva a elevacion mayor respecto a las de elevacion menor,
atribuyendo lo anterior al efecto de temperaturas bajas a una altitud mavor. Ramirez-
Bautista (1995) con dos poblaciones de U. ornatus encontré que la poblacion de altitud
menor inicia la puesta de huevos un mes antes que la poblacion de altitud mayor. Por otro
lado, Ballinger (1979) estudié el efecto de la variacién del tamafio de puesta respecto a un
gradiente altitudinal con S. jarrovi, observando un retraso en el inicio de la actividad
reproductiva de dos semanas en la poblacion del gradiente a una elevacion mavor con

respecto a la de elevacion menor.

Habitualmente se tiene en consideracion que la temperatura funciona como un factor
proximo para iniciar la reproduccion en reptiles, en donde generalmente en los ambientes
himedos o tropicales se da el inicio reproductivo antes que en zonas frias o templadas
(Licht, 1984). Posiblemente el inicio de la actividad reproductiva antes en la poblacion a una
altitud mayor en ZS que la poblacion del CZ (Cuadro 5), se dé para compensar la menor
temperatura en este sitio lo que retrasaria el desarrollo de las gonadas. Estos resultados son
congruentes con los encontrados por Maties y Andrews (1995) para una poblacion de S

scalaris.

Por otro lado, la fenologia de las caracteristicas reproductivas evaluadas en las
lagartijas de estas dos poblaciones de S. gadoviae, puede estar reaccionando de manera
diferencial a las condiciones en las que se han visto sometidas a lo largo de su historia
evolutiva. De esta manera, las diferencias en el comportamiento de las estrategias del ciclo
reproductivo observado en estas lagartijas. pueden estar mas bien relacionadas v ligadas a
las caracteristicas del ambiente donde ocurren como lo sugiere Benabib (1994) con dos

poblaciones de S. v variabilis.
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Variable\Localidad Zapotitlan de las Salinas Caiién del Zopilote

Altitud (msnm) - 1520 600

Temperatura media anual (°C) 21.0 278

Precipitacion media anual 400 730

(mm)

Talla minima a la madurez Hembras Machos Hembras Machos

sexual (mm) 45 51 47 48

Talla promedio a la madurez 51.7+£0.33 63.15+071 55020 644078

sexual (mm) = EE

Peso corporal promedio (g) £ 5.09+0.09 97029 517010 8.86 + 0.28

EE

Foliculos maduros > 3 mm. diciembre-agosto - abril-diciembre -

Huevos en oviducto enero-septiembre - Jjulio-diciembre -

Tamafio de la puesta huevos 42%0.18 - 3.6+0.20 -

promedio (mm) + EE

MRPI o (0.222 £ 0.0107 - 0.209+£0.0124 -

MRP2 _ [T0182+00078 - 0.175 £ 0.0093 :

Frecuencia de puestas 2 en algunas - 2 en algunas -
hembras hembras

Largo huevos promedio (mm) 11.3+0.26 - 122 +£0.20 -

+ EE

Ancho huevos promedio (mm) 6.35+£0.01 - 690+020 | -

+ EE

Testiculos agrandados enero-agosto mayo-julio -

Tamafio promedio del fémur 1343009 1674 £0.16 1463 £0.17 17.33£0.21

(mm) + EE

% colas rotas y/o regeneradas 12.03 10.84 10.28 21.9

No. de depredadores 23 44

potenciales

Cuadro 5. Datos comparativos de las poblaciones de Sceloporus gadoviae de ZS y del CZ.

EE = error estandar.

Otra posible causa en la variacion del ciclo reproductivo de estas dos poblaciones,

pudiera estar relacionado a las condiciones mas drdsticas de los recursos en ZS, por lo que

las lagartijas de esta poblacién pueden aprovechar los momentos mas favorables para

reproducirse. debido a que “apuestan™ a lo seguro en el momento propicio. Esto, dicho

relativamente, debido a que no existe variacion del tamafio del huevo a principios y finales

de la estacion reproductiva. Como sucede generalmente en poblaciones de zonas con clima
templado (Nussbaum. 1981. Benabib, 1994). donde los huevos al final de la estacion

reproductiva son mas grandes, para ser mas competitivos. En la poblacion de lagartijas del

CZ su estrategia probablemente es la de reproducirse o tener la mayor cantidad de huevos

durante la estacion reproductiva con mayor precipitacion (julio-septiembre).
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Por otro lado, el comportamiento reproductivo de las dos poblaciones no presenta
caracteristicas propias de las lagartijas que se reproducen en zonas templadas, donde la
estacionalidad es muy marcada, aunque existe disminucion de la actividad en la época de
precipitacion menor, lo que ocasiona una disminucion de recursos (noviembre-marzo;
Figura 1), por lo que es probable que estas poblaciones se encuentren influenciadas por las
caracteristicas del ambiente tropical. De acuerdo a lo anterior, se puede sugerir que pueden
ser varios los factores que se encuentran involucrados en las caracteristicas de los ciclos
reproductivos de esta especie, por lo que es necesario realizar estudios mas completos con

la especie en cuestion y con otros taxones intermedios de saurios en estos dos sitios.

El punto de actividad reproductiva mayor de ambas poblaciones de machos y
hembras de S. gadoviae coincide con la época de lluvias (Figura 1), aunque las poblaciones
de hembras de S. gadoviae de Zapotitlan inician la puesta de huevos en enero, el pico de
desarrollo méximo de gonadas ocurrié en los meses veraniegos. Lo anterior es de vital
importancia, debido a que se ha comprobado que la cantidad de precipitacion puede afectar
la productividad primaria y a los artropodos asociados, determinando la disponibilidad de
recursos alimentarios para las crias (Sherbrooke, 1975: Vitt et al,, 1978; Worthington,
1982; Duarte-Rocha, 1992; Gadsden-Esparza et al., 1993), v por ende la reproduccion de
esta especie (Ballinger, 1983).

La temperatura v la humedad son factores importantes que afectan las caracteristicas
reproductivas en lagartijas (Ballinger, 1979; Marion, 1982). Estos factores climiticos
pueden disparar v estimular el crecimiento de las gonadas mediante alguna sefial ejercida en
las hembras. La correlacion positiva de la precipitacién que se observo solo en relacion con
el desarrollo de las gonadas en las hembras de estas dos poblaciones, indica la importancia
de la misma como uno de los factores principales que probablemente tiene mayvor influencia
en la reproduccion de las hembras v produccion de huevos de S. gadoviae. En U. ornatus v
S. merriami (especies de lagartijas de zonas aridas y semiaridas) se ha observado que la
reproduccion se relaciona con la precipitacion v con la abundancia de recursos (Dunham,
1978). similar a lo que ocurren en poblaciones de lagartijas de zonas templadas y tropicales

de Liolaemus lutzae (Duarte-Rocha, 1992) v 8. v. variabilis (Garcia-Collazo et al., 1993).
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En este trabajo, no se observo una relacion de la temperatura con la reproduccion de
las hembras y los machos, contrario a otros trabajos (Marion, 1982; Garcia-Collazo et al.,
1993; Ramirez-Bautista et al,, 1995). Tal vez la poca variacion de la temperatura ambiental
en estos sitios esta constantemente manteniendo activa la reproduccion de S. gadoviae
durante todo el afio, por lo que estadisticamente no se explica la relacién entre ambos
factores. Por otro lado, el que no se relacione la temperatura con la reproduccién

probablemente se deba a un desfasamiento puntual entre estas dos variables.

Tamaidio de la puesta

El tamafio de la puesta de la poblacion de hembras de ZS concordé con la primera
hipotesis debido a que se observé un incrementd con la LHC, de forma similar a lo
encontrado en poblaciones de Sceloporus (Goldberg, 1973; Ballinger, 1979; Fergurson et
al, 1980; Guillete, 1981; Méndez-de la Cruz et al, 1988; Parker y Pianka, 1993; Lemos-
Espinal et al., 1996; Abell, 1999), con especies como U. ornatus (Tinkle y Dunham, 1983)
y con Uma paraphygas (Gadsden-Esparza et al., 1993). De igual manera también se
correlacioné con el PC como lo observado en algunas lagartijas (Fitch, 1970; Tinkle et al.
1970). Lo que sugiere que al aumentar la LHC y el peso corporal tiene como consecuencia
un incremento en el nimero de huevos. En el CZ el tamafio de puesta se relaciond de
manera diferente a la de ZS, no concordando con la primera hipétesis planteada, debido a
que no existidé correlacion con la LHC de la hembra, ni con el PC, lo que sugiere que
aparentemente el esfuerzo reproductivo se puede repartir de igual forma en el nimero de
huevos dentro de la poblacion, y no incrementarse con la talla y masa corporal. Este tipo de
estrategia se ha observado en otras lagartijas como Urosaurus graciosus (Vitt et al., 1978;
S v. variabilis (Garcia-Collazo et al., 1993) v con S wundulatus (Gadsden-Esparza y

Aguirre-Leén, 1993).

Tinkle et al. (1970) mencionan que las lagartijas de los tropicos que presentan ciclos
reproductivos no estacionales pueden crecer rapidamente vy alcanzar la madurez sexual a
una edad temprana. De acuerdo a Tinkle v colaboradores, S gadoviae, parece ser una
lagartija de vida corta, debido a que probablemente puede presentar mas de una puesta por

estacion reproductiva, dirigiendo mas energia hacia la reproduccion a costa de vivir menos.
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Como ocurre en varias especie de climas tropicales y algunas especies de zonas estacionales
(Fitch, 1985). Asimismo, la vaniacion del promedio de la LHC de las hembras y los machos
durante el afio, sugieren que es una especie que vive menos de un afto, debido a que durante
algunos meses se encuentran organismos de talla grande v en otros solo se encuentran
organismos de una sola talla mas pequefia, lo que sugiere que son organismos jovenes que
van creciendo (Ver Cuadro 9 v 10). Lo anterior es parecido a lo observado en poblaciones
de machos y hembras de Cnimidophorus (= Aspidosceles) lineatissimus de un bosque seco

tropical (Ramirez-Bautista et al., 2000).

En lagartijas como U. stansburiana se ha visto que el tamano de la puesta esta en
funcion de los recursos alimentarios y de la precipitacion (Worthington, 1982). Resultados
parecidos encontré Benabib (1994) con Sceloporus v. variabilis, en donde la sequia junto
con la escasez de alimento origind un decremento en la puesta Méndez-de la Cruz et al.,
(1992) en un estudio con dos poblaciones de . forquatus encontré que posiblemente una
produccién mayor primaria puede favorecer un tamafio de camada mayor en una localidad

respecto a la otra.

Van Devender (1982), encontré que la vanacion del tamafio de puesta puede ser
adaptativa como una respuesta a las caracteristicas ambientales locales de los sitios, asi
como a interacciones bidticas de depredacion y competencia. Lo anterior concuerda con la
segunda hipotesis planteada en donde el sitio de mayor altitud presenté un menor grado de
depredadores potenciales (n = 23), lo que sugiere una menor competencia por los recursos,
debido a que se observé un tamafio de puesta mayor que en la poblaciéon de hembras de la

localidad del CZ con mayor niimero de depredadores potenciales (n = 44).

En relacion con lo anterior, las diferencias reproductivas de las poblaciones de
machos v hembras de de S gadoviae encontradas en este trabajo, pueden estar
involucrando las caracteristicas presentes en los ambientes geograficos v altitudinales de
ambos sitios, ya que se ha observado variacion de patrones climaticos (lemperatura,
precipitacion) v biologicos (disporubilidad de recursos, depredacion. competencia, etc.) los
cuales pueden diferir de acuerdo a la altitud, por lo que la variacién en las caracteristicas

reproductivas de una y otra poblacion pueden estar siendo influenciadas por las presiones de
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seleccion existentes (Tinkle v Ballinger, 1972; Patterson, 1990; Colli, 1991; Adolph y
Porter, 1993, 1996).

La segunda hipotesis planteada en este trabajo, podria explicar parcialmente la
diferencia de las caracteristicas reproductivas presentadas por estas dos poblaciones de S.
gadoviae, debido a que en las dos localidades se encontraron diferencias significativas en el
tamafio de la puesta (Cuadro 3). De igual manera, la poblacién de hembras del CZ con
tamafio de midada pequefo, presento huevos significativamente mas grandes que las
hembras de Zapotitlan. Estos resultados concuerdan con lo mencionado por Fergurson v
Snell (1986) sobre los modelos adaptativos en la covariacion del tamafio de la puesta con
respecto al namero de huevos. Posiblemente, la relacion de este “trade-off” o disyuntiva
entre la interaccion en el tamafio de la puesta v el tamafio del huevo sea un reflejo de las
condiciones particulares de su ambiente asi como a sus historias evolutivas o ambas
(Cuadro 5).

Por otro lado, se han documentado relaciones de compromiso o “trade-offs” entre
las caracteristicas reproductivas, como tamafio de puesta y tamafio del huevo en
poblaciones de lagartijas de la misma especie que habitan a altitud v distribucion geografica
diferente. Esta variacion natural del nimero de huevos, respecto al tamano del huevo, ha
sido mostrada experimentalmente en lagartijas como U. sransburiana (Sinervo y Licht,
1991a, 1991b; Sinervo, 1999). Sinervo et al. (2000) mostraron que hembras de U
stansburiana son favorecidas a bajas densidades. debido a que producen puestas grandes de
huevos pequefios, v a una densidad mayor, se dieron puestas pequefias con descendientes

grandes.

Las caracteristicas reproductivas presentadas por una v otra poblacion, podrian
conferir ventajas; por ejemplo en el CZ el tener huevos grandes dard como resultado
descendientes de mayor talla, que tendran mavores posibilidades de sobrevivir ante un
ambiente desfavorable o mas competitivo (Ballinger, 1979; Fergurson et al, 1980;
Fergurson, 1982; Tinkle v Dunham, 1983; Benabib, 1993: Lemos-Espinal et al, 1996;
Abell, 1999).
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Se ha observado que a una altitud mayor el tamafio de la puesta por lo comun es
mayor que a altitudes menores, v el tamafo del huevo es mas pequefio (Ballinger, 1979;
Sinervo, 1990; Benabib, 1994; Mathies y Andrews, 1995; Ramirez-Bautista, 1995). Asi el
tamafio menor de la puesta en el CZ con huevos grandes respecto a la poblacion de ZS,
puede corresponder al tipo de modelos planteados por Sinervo et al. (2000), lo que refuerza
la prediccion sobre la segunda hipétesis planteada en este trabajo.

Por otro lado, la relacion de las caracteristicas presentadas por estas poblaciones en
relacién con las selecciones r v k: la poblacion de ZS de acuerdo a sus caracteristicas
reproductivas de puesta grande con huevos pequefios, talla pequefia a la madurez sexual vy
un esfuerzo reproductivo mayor (Cuadro 5) corresponden mejor a una estrategia de
seleccion r en comparacion con la poblacion del CZ, en donde las caracteristicas son de
puesta pequefia con huevos grandes, talla a la madurez mayor, esfuerzo reproductivo menor
ademas de que el promedio de la talla de las hembras es significativamente mayor que la
talla promedio de ZS (Cuadro 1). Estas caracteristicas son similares a las presentadas por
Derickson (1976) en dos poblaciones de Sceloporus undulatus garmani y Sceloporus g
graciosus. El encuentra que la poblacion de S. u. garmani presenta atributos como vida
corta, madurez temprana y esfuerzo reproductivo alto contrario a la poblacién de S. g
graciosus, la cual es de vida larga y con bajo esfuerzo reproductivo. Este autor da como
seleccion r y k a estas poblaciones respectivamente, asumiendo que para la seleccién k se

promueve una competencia mayor respecto a la seleccion r.

La mayor presion de seleccion que posiblemente existe en el CZ debido a las
caracteristicas propias de su ambiente, podria generar una produccion primaria superior que
en ZS promoviendo una competencia mayvor y un numero mayor de depredadores
potenciales, lo que se asociaria con el tipo de seleccion k. Lo anterior refuerza la segunda

hipotesis, lo que evidencia las caracteristicas propias existentes entre una y otra poblacion,
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Masa relativa de la puesta

La masa relativa de la puesta (MRP) se define como una proporcion de la masa de la
puesta respecto al total del peso corporal (PC), que es dirigida hacia la reproduccion, y
juega un papel importante en hembras gravidas para escapar de sus depredadores (Vitt y
Price, 1982). Esta se encuentra sujeta a diferentes presiones de seleccion en caracteristicas

tales como el tamafio de puesta, tamafio del huevo y modo de forrajeo (Benabib, 1994).

La masa relativa (MRP1 y MRP2) de S. gadoviae en ambas poblaciones fue simiar
v no se encontraron diferencias significativas entre una vy otra localidad. ni se observo
correlacion de la LHC con la MRP en ninguno de los sitios. Esto sugiere que las hembras
maduras de ambas poblaciones mantienen una inversibn materna constante,
independientemente de la talla a la madurez sexual, aunque de manera diferente, indicada
por su correlacién baja. Resultados similares se han obtenido con S. bicanthalis y S. aeneus
(Rodriguez-Romero et al., 2002). La similitud de la MRP entre estas dos poblaciones puede
ser un caracter ya fijo en la especie aunado a la relacion al tamafio de puesta pequefio con
huevos grandes en el CZ y viceversa en ZS. Lo anterior sugiere la existencia de un mismo
esfuerzo reproductivo entre una y otra poblaciéon, por lo que la caracteristica de este
atributo podria ser explicado mejor por la filogenia.

La correlacion negativa de la MRP respecto al PC en estas dos especies, sugiere que
la inversién materna no se incrementa con el peso corporal. Estos resultados son similares a
los encontrados en Cnemidophorus (= Aspidoscelis) uniparens (Cuellar, 1984) v en
Phrynosoma cornutum (Ballinger, 1974). Este comportamiento probablemente sea como
consecuencia de la declinacion reproductiva conforme aumenta la edad en hembras maduras
sexualmente (Williams, 1957). Lo anterior es subjetivo, debido a que en el presente trabajo

solo se evaluo la talla de las hembras y no la edad, lo que hubiera sido mas concluvente.

S. gadoviae parece ser una especie forrajera activa debido a que en varias ocasiones
se le vio desplazandose alejada de las grietas v oquedades de sus refugios, sobre el suelo v
las paredes en busca de alimento, por lo que su MRP tiende a ser pequeifia v similar a otras

lagartijas con gran actividad v de talla pequefia (Gadsden-Esparza v Aguirre-Leon, 1993;
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Benabib, 1994). Esto podria estar relacionado al tipo de ambiente en que habita, lo que le

seria dificil si presentara una MRP alta para desplazarse y escapar de los depredadores.

Por otro lado. la correlacion negativa observada entre los cuerpos grasos de las
hembras con el desarrollo de las gonadas, indica que la energia almacenada en estos
organos, es dirigida principalmente a la maduracion folicular v la produccion de huevos
{Benabib, 1994; Smith y Ballinger, 1995; Vrcibradic y Rocha, 1998). Teniendo un costo
“trade-off” en dingir la mayor parte de la energia a la reproduccion a costa de limitar
energia para el mantenimiento del cuerpo y crecimiento. Lo anterior, probablemente debido
a que las lagartijas va han alcanzado el tamafio reproductivo propicio, por lo que se sugiere
que la cantidad de energia mayvor sea dirigida hacia la reproduccion. La mayor produccion
de huevos y foliculos vitelogénicos en estas dos poblaciones se dio durante la época de
precipitacion mas abundante (Figura 2). En los machos de Zapotitlan, la relacion inexistente
entre el PCG con el volumen testicular, indica que la energia es utilizada probablemente en
los procesos de mantenimiento del territorio v el cortejo, como lo observado por Vitt et al.
(1978) y Méndez-de la Cruz et al. (1998). Probablemente un cierto porcentaje sea dirigido
al incremento testicular (Vrcibradic v Rocha, 1998).

La correlacion negativa encontrada del PCG con la precipitacion, en ZS, concuerda
con el inicié de la estacion reproductiva en la que los cuerpos grasos aportan la mayor parte
de energia para el incremento de las gonadas en hembras v apareamiento en machos (Vitt et
al, 1978). La temperatura se correlaciond negativamente con el PCG de hembras de
Zapotitlan, contrario de lo observado en S. v. variabilis (Garcia-Collazo et al., 1993), en
donde ocurrié una concordancia en los niveles maximos de temperatura y el pico de
desarrollo gonadal maximo. La correlacion negativa probablemente implica alguna
interaccion entre los cambios estacidnales de la temperatura v los ritmos enddgenos

sensibles a la misma (Marion, 1982).

Relacion de la autotomia y talla del fémur

La frecuencia del rompinuento v regeneracion de colas en lagartijas ha sido utilizada

para explicar de manera indirecta la depredacion en poblaciones naturales de lagartijas
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(Huey y Pianka, 1977; Vitt et al., 1977; Schoener, 1979; Punzo, 1982; Daniels, 1986), e
indica el grado de mortalidad en estudios comparativos. Ademas se puede utilizar como un
indice de depredacion en poblaciones de sceloporinos que utilizan la estrategia del

rompimiento de cola para escapar de sus atacantes (Pianka, 1970; Tinkle y Ballinger, 1972).

Ballinger (1979), encontré que organismos de S. jarrovi sufrian una mayor
depredacion a una altitud menor que a una altitud mayor. En este trabajo, la frecuencia de
colas rotas y/o regeneradas de 12.03 % y de 10.28 % en hembras de ZS respecto al CZ,
sugiere que aparentemente la depredacion es la misma para estas dos poblaciones, lo que no
concuerda con la segunda v tercera hipotesis. En los machos se observé que la poblacion
del CZ presenté una mayor frecuencia de colas rotas (21.90 %), en comparacion con la
poblacién de ZS (10.84 %), lo cual sugiere un indice de depredacion mayor en el CZ. Lo
anterior concuerda con la prediccion de la tercera hipotesis con un mayor numero de
depredadores potenciales en el CZ con 44 especies respecto a ZS con 23 especies (Cuadro
5).

Por otro lado, la diferencia de frecuencia de colas rotas en hembras y machos se

puede explicar debido a que:

1. Los machos por tener una coloracion mas conspicua (azul intenso en el
vientre) pueden estar mas expuestos a los depredadores existentes en el
lugar. Lemos-Espinal et al. (1996) reportaron que los machos de esta
especie poseen una coloracion azul metalica en el vientre lo que los hace

mas conspicuos que las hembras.

[

En ambas poblaciones se observaron agresiones (defensa de territorios)
entre machos, a diferencia de las hembras las cuales no presentan este tipo
de conducta agresiva entre miembros de su propia especie. Este tipo de
conducta desarrollada por los machos resulta en un mayor tiempo de
exposicion a depredadores.

3 [gualmente, en ambas poblaciones los machos ocupan espacios
(microhabitas) en donde son vistos facilmente. Por ejemplo, los machos
se observan en una mayor proporcion en las partes altas de pefias y paredes,

muentras que las hembras prefieren ocupar partes bajas en donde son mas
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dificiles de observar, o estar cerca de grietas donde se pueden ocultar

rapidamente.

Situaciones similares de una frecuencia mayor de colas rotas en machos adultos que
en hembras se ha reportado en otros estudios (Vitt, 1981; Smith, 1996). Debido
probablemente a causas como el que presenten una coloracion mas intensa que las hembras
durante la época reproductiva (Lemos-Espinal et al., 1996), exponerse en lugares mas
visibles que las hembras v por la defensa de su territorio, pueden ser mas facilmente

expuestos a los depredadores (Wilson, 1991).

La diferencia encontrada en el tamafio mayor del fémur en el CZ, de machos y
hembras respecto a las poblaciones de ZS, puede ser interpretada como una respuesta de
esta poblacion a las condiciones de menor depredacion en la poblacion de ZS (Cuadro 5).
Estas presiones de depredacion pueden causar una seleccion a favor de poblaciones de
lagartijas que ostenten extremidades mas desarrolladas lo que les proporcionaria una mayor

velocidad para escapar y sobrevivir (Sinervo et al., 1991).
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CONCLUSIONES

La diferencia de las caracteristicas tipicas en los ciclos reproductivos, encontrados
en estas dos poblaciones, como el desfasamiento del inicio de la puesta de huevos y las
semejanzas intraespecificas (sincronia reproductiva entre machos y hembras), sugiere una
respuesta fenotipica del atributo de las lagartijas al tipo de ambiente involucrado y el efecto
directo sobre ellas, lo que las promueve a responder adaptativamente a las condiciones
ambientales propias, para que de alguna manera ajusten sus estrategias reproductivas,

aprovechando eficientemente los recursos disponibles.

La relacion positiva del TP con la LHC y el PC en ZS, confirma lo observado parala
mayoria de los sceloporinos en donde el TP y/o tamafio de camada se encuentra en funcion
de la talla. Esta relacion positiva nos indica un aumento del namero de huevos conforme
aumenta el tamafio de la hembra, pero aunque ocurre un nimero mayor de huevos el
tamafio de estos no cambia. En la poblacion del CZ, la inexistencia de relacion entre el TP
con la LHC y PC sugiere que las hembra, independientemente de la talla y peso corporal,

emplean el mismo esfuerzo hacia la reproduccion.

La variacion de algunos atributos corporales como el largo mayor del fémur, en la
poblacion de machos y hembras del CZ, aparentemente sugiere que la seleccion favorece a
esta caracteristica para que los individuos se beneficien de la misma, y puedan escapar
rapidamente de sus depredadores. Lo anterior, promovido por la mavor depredacion
existente en el CZ con respecto a ZS, se evidencio en el porcentaje mayor de colas rotas en
los machos que en las hembras. Aunque posiblemente lo anterior sea arbitrano, debido a
que los machos por sus diferentes caracteristicas de comportamiento se encuentran mas

expuestos a ser depredados o a suffir lesiones corporales en comparacion con las hembras,

La diferencia en el namero de huevos de la puesta, respecto al tamaiio del huevo
que se observo en estas dos poblaciones de S. gadoviae, posiblemente sea una respuesta a la
mayor competencia vy depredacion ejercida en el CZ en comparacion con ZS, lo que hace
que los descendientes del CZ sean de talla mayor, lo cual compensaria el ser menos

descendientes pero con la capacidad de tener mayor posibilidades de sobrevivir
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De acuerdo a las caracteristicas de las historias de vida observadas en estas dos
poblaciones, como una madurez temprana, tamafio de puesta pequeila, MRP baja, la
posibilidad de puestas multiples por estacion reproductiva y la fluctuacion promedio de la
LHC durante la estacion reproductiva, se puede sugerir que es de vida corta, similar a las

especies de zonas tropicales que suelen vivir menos de un afio (Tinkle et al., 1970).

En este trabajo, la comparacion de las caracteristicas en las que se ven involucradas
las poblaciones del CZ y ZS (Cuadro 5), en funcion del gradiente ambiental en el que se
encuentran, sugiere una respuesta diferente a la presion de seleccién que actia en cada
localidad. Lo que tiene como consecuencia una vanacion de las caracteristicas de los
atributos corporales y reproductivos. Lo que juega un papel determinante que contribuye a

explicar las adaptaciones a los ambientes locales de poblaciones de lagartijas.

Finalmente, es necesario realizar estudios comparativos mas detallados con
poblaciones de la misma especie en diferentes areas geograficas, para que se puedan
explicar con mayor precisién los resultados obtenidos, en los que se involucren aspectos

como:

- Estudios demograficos con un mayor numero de variables a controlar (marcaje y
recaptura).

- Temperatura corporal y del microhabitat, humedad del sustrato.

- Disponibilidad de recursos.

- Actividad diaria de los organismos.

- Que organismos son los que depredan a estas lagartijas.

- Experimentos de jardin, donde se tenga un mejor control de los posibles factores
bidticos v abibticos que se encuentran interactuando directamente con el
desarrollo de los organismos, para conocer de una manera mas acertada la relacion
de los factores que intervienen en la variacion de las estrategias reproductiva o

historias de vida de estos organismos, etc.
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