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RESUMEN

En la presente tesis, se describen el ciclo reproductivo y el ciclo de las masas de los
cuerpos grasos e higado, para las lagartijas de la especie Sceloporus grammicus de los
alrededores de la Ciudad de Pachuca, Hidalgo, México. Esta poblacion mostré una actividad
reproductiva otofial, con el ciclo testicular y el ciclo ovarico asincrénicos, y una puesta Unica
durante la estacion reproductiva. No existié correlacion entre la masa testicular y la masa de los
cuerpos grasos e higado, tampoco con los factores ambientales. En contraste, las hembras
utilizan los cuerpos grasos durante la vitelogénesis y el desarrollo embrionario. En ambos
sexos, los lipidos son utilizados durante el invierno para el mantenimiento somatico. El tamafio
medio de la camada fue de 5.1 + 0.2 (EE % 1) neonatos. Existi6 una correlacion positiva entre el
tamafio de la camada vy la longitud hocico-cloaca (LHC) de las hembras (r = 0.418). Machos y
hembras alcanzan la madurez sexual a una LHC de 40 mm. La LHC promedio de los machos (x
= 52.8 £ 0.8 mm) fue similar al de las hembras (x = 51.5 = 0.6; P = 0.15). Machos y hembras
fueron similares respecto al largo de cabeza (x = 13.4 + 0.2, 12.5 £ 0.1 mm, respectivamente; P
= 0.35), ancho de cabeza (x =10.8 + 0.2, 10.0 £ 0.1 mm; P = 0.61), largo de antebrazo (x = 8.4
+0.2, 7.8 £ 0.1 mm; P = 0.37) y largo de tibia (x = 10.9 + 0.2, 10.0 £ 0.1 mm; P = 0.89). La
variacion en algunas caracteristicas reproductivas entre diferentes poblaciones del complejo
grammicus previamente estudiadas, pueden ser explicadas como respuesta a los distintos

ambientes.

Palabras clave: Phrynosomatidae, Sceloporus grammicus, Reproduccion, Pachuca, Hidalgo.
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ABSTRACT

The reproductive cycle and cycle of fat body and liver mass are described for lizards of
Sceloporus grammicus from around to the Pachuca City, Hidalgo, México. This population
showed a fall reproductive activity, with asynchronous testicular and ovarian cycles, and a single
litter during the reproductive season. There was not correlation between testicular mass and fat
body and liver mass, neither with environmental factors. In contrast, females used the fat body
during the vitellogenesis and embryonic development. In both sexes, the lipids are used during
the winter for the somatic maintains. Mean litter size was 5.1 £ 0.2 (1 SE) neonates. There was
a significant positive correlation between litter size and female snout-vent length (SVL; r =
0.418). Males and females reached sexual maturity at 40.0 mm SVL. Mean SVL of males was
similar (x = 52.8 £ 0.8, mm) than females (x = 51.5 £ 0.6; P = 0.15). Males and females was
similar in head length (x = 13.4 + 0.2, 12.5 £ 0.1 mm; P = 0.35), head width (x =10.8 £ 0.2, 10.0
+ 0.1 mm; P = 0.61), forearm length (x =8.4 £ 0.2, 7.8 £ 0.1 mm; P = 0.37), and tibia length (x =
10.9 £ 0.2, 10.0 £ 0.1 mm; P = 0.89). Variations in some reproductive characteristics among
different populations of the grammicus complex previously studied could be explained as

response to different environments.

Key words: Phrynosomatidae, Sceloporus grammicus, Reproduction, Pachuca, Hidalgo.
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INTRODUCCION

La mejor manera de conocer y representar a un organismo es a través de su historia de
vida, aspectos como el patrén de crecimiento corporal, nimero de descendientes, edad a la que
comienza a reproducirse, cuantas veces a lo largo de su vida se reproduce, cuanto tiempo vive,
cuanta energia destina a la reproduccion, cuanta al crecimiento y cuanta al mantenimiento en
general, son s6lo algunas de las cuestiones que se resuelven conociendo las historias de vida.
Cada historia de vida de un organismo se desarrolla en un habitat de caracteristicas
particulares, formando una relacién Gnica, misma que no es inmutable: las interacciones de un
individuo con su ambiente durante su periodo de vida pueden modificar su historia de vida y
finalmente, dentro de la variacion en las caracteristicas de historias de vida encontramos
variacion en el éxito reproductivo, variacion necesaria para que actle la seleccion natural
(Stearns y Hoekstra, 2000).

El estudio de historias de vida se ha desarrollado en distintos grupos de organismos; y en
particular, a partir de los trabajos realizados por Tinkle (1969) y Tinkle et al., (1970), los estudios
en lagartijas sobre evolucion de historias de vida se han incrementado significativamente
(Dunham, 1982; Ramirez-Bautista, 2004); ademas los estudios en lagartijas se han diversificado
incurriendo en temas como la longevidad, patron de crecimiento, alimentacion, reservas
energéticas, demografia y especificamente sobre reproduccién (Ramirez-Bautista, 1995;
Lemos-Espinal et al., 1996; Ortega-Rubio et al., 1999; Feria-Ortiz et al., 2001; Correa-Sanchez,

2004).

Propuestas de Tinkle y colaboradores
Tinkle et al. (1970), proponen dos grupos de estrategias reproductivas para lagartijas, las
cuales estan regidas por circunstancias particulares del ambiente, bajo las cuales puede

prevalecer una u otra: 1) aquellas lagartijas que tienen una madurez temprana y de vida adulta

Reproduccion en Sceloporus grammicus
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corta, tasa de crecimiento rapida, de tallas pequefias, oviparas, casi siempre de mdultiples
puestas por estacion reproductiva, un tamafio de puesta o camada relativamente pequefio y
ademas parecen ser mas frecuentes en ambientes tropicales; y, 2) las lagartijas de talla grande,
tasa de crecimiento lenta, madurez tardia y mas longevas que las anteriores, oviparas o
viviparas, con una sola puesta por estacion reproductiva pero de tamafio de huevo o de cria
mas grande y son mas frecuentes en ambientes templados. Generalmente, las lagartijas de
zonas templadas presentan una correlaciéon entre el tamafio de camada y la talla corporal de las
hembras, mientras que en lagartijas de ambientes tropicales dicha correlacién se presenta en
algunas especies, como algunos representantes de la familia iguanidae. Esto implica que el
tamafio de la puesta en especies tropicales esta ajustado de manera diferente a las especies de
ambientes templados, debido a las diferencias que existen en la competencia intraespecifica
por el alimento, mismas que son mas intensas en los ambientes tropicales y que reducen el
numero de huevos que pueden ser producidos (Ballinger, 1977; Benabib, 1994; Ramirez-

Bautista, 1995).

Patrones reproductivos en lagartijas

Dentro del grupo de los lacertilios se han encontrado distintos modelos o patrones de
reproduccion, los cuales estdn moldeados por las condiciones ambientales y se han establecido
de acuerdo a la modalidad reproductiva de las especies: la oviparidad y la viviparidad. En
general, la actividad reproductiva de las lagartijas se puede agrupar en especies de

reproduccion ciclica y aquellas de reproduccién aciclica.

Reproduccion ciclica

Este tipo de reproduccion se caracteriza por la discontinuidad de las condiciones

favorables, derivado de las condiciones ambientales extremas que presentan los ambientes

Reproduccion en Sceloporus grammicus



http://www.pdffactory.com

MACIEL MATA

templados y algunos tropicales (Ramirez-Bautista, 2004). Entre las lagartijas viviparas de zonas
templadas, se reportan dos modalidades ecoldgicas. La primera es la “actividad primaveral”,
gue resalta por que la gametogénesis, el cortejo, el apareamiento y la fertilizacién ocurren
durante la primavera, mientras que el nacimiento de las crias ocurre en el verano siguiente.
Ejemplos de esta modalidad son Gerrhonotus coeruleus (Vitt, 1973), Lacerta vivipara (Xavier,
1982) y Xantusia vigilis (Miller, 1951). La segunda modalidad reportada es la “actividad otofial®,
donde la méaxima actividad gonadica, el cortejo y el apareamiento, generalmente ocurren
durante el otofio, el desarrollo embrionario a lo largo del invierno y los nacimientos de las crias
ocurren durante la primavera y el verano. Algunas especies que presentan esta modalidad son:
Sceloporus grammicus (Guillette y Casas-Andreu, 1980), S. torquatus (Guillette y Méndez-De la
Cruz, 1993; Feria-Ortiz et al., 2001) y Eumeces lynxe (Ramirez-Bautista et al., 1998). Algunas
especies viviparas de zonas tropicales tienen un patron donde la ovulacién ocurre a inicios del
invierno, el desarrollo embrionario durante la primavera y el verano, con el nacimiento de las
crias a finales del verano y parte del otofio, como sucede en Mabuya heathi (Vitt y Blackburn,
1983).

En especies oviparas de zonas templadas también se presenta la actividad reproductiva
primaveral, como por ejemplo en Sceloporus aeneus (Guillette, 1981, 1982) y S. graciosus
(Jamenson, 1974). Por otra parte, las especies oviparas tropicales presentan reproduccion
ciclica en un habitat donde se presenta una marcada temporada de humedad y sequia,
desarrollando la actividad reproductiva en la temporada de lluvias, donde el cortejo, el
apareamiento y la fertilizacién ocurren al inicio de la temporada de lluvias, con la producciéon e
incubacion de los huevos en el transcurso de la misma, y la eclosion al término de la estacion
de lluvias o al inicio de la estacion seca, como ocurre por ejemplo en Anolis nebulosus
(Ramirez-Bautista, 1995; Ramirez-Bautista y Vitt, 1997), Urosaurus bicarinatus (Ramirez-

Bautista y Vitt, 1998), Aspidoscelis (= Cnemidophorus, segin Reeder et al., 2002) lineatissimus

Reproduccion en Sceloporus grammicus


http://www.pdffactory.com

MACIEL MATA

(Ramirez-Bautista et al., 2000) y Aspidoscelis communis (Ramirez-Bautista y Pardo-De la Rosa,

2002).

Reproduccién aciclica

Las especies de ambientes no estacionales pueden presentar reproduccion aciclica y
muestran dos tendencias generales: las especies que se reproducen durante todo el afio, como
sucede en Aspidocellis ocellifer (Vitt, 1983) y Gymnophtalmus multiscutatus (Vitt, 1982); y
aquéllas que presentan reproduccion estacional pero asincronica, donde la poblacién es
continuamente reproductora aunque los organismos no lo sean, como ocurre en Sceloporus

bicanthalis (Manriquez-Moran, 1995).

Reproduccion sincrénicay asincronica

En especies de lagartijas viviparas, la actividad gonadica de cada uno de los sexos
puede ocurrir de manera asincronica, es decir, los machos presentan la espermatogénesis y el
apareamiento cuando las hembras adn no ovulan, en consecuencia las hembras pueden
almacenar el esperma en una estructura denominada espermateca, como sucede en Eumeces
lynxe (Ramirez-Bautista et al., 1998), o bien el esperma puede ser retenido en el epididimo
como se presenta en Sceloporus grammicus microlepidotus (Guillette y Casas-Andreu, 1980).
En otras especies también viviparas, la actividad reproductiva es completamente sincronica, es
decir, la actividad reproductora del macho ocurre al mismo tiempo que el de la hembra.
Ejemplos de éstos son Sceloporus grammicus (Ortega y Barbault, 1984) y S. torquatus (Feria-
Ortiz et al., 2001). En el caso de las especies oviparas es comun encontrar que la actividad
gonadica es sincronica, como en S. variabilis (Benabib, 1994), Urosaurus bicarinatus (Ramirez-
Bautista y Vitt, 1998), Aspidoscelis lineatissimus (Ramirez-Bautista et al., 2000) y Aspidoscelis

communis (Ramirez-Bautista y Pardo-De la Rosa, 2002). En los casos de asincronia, algunos
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autores sugieren que los sistemas reproductivos de los machos y las hembras responden a
distintos estimulos ambientales, o que responden a los mismos factores de manera diferente
(Guillette y Casas-Andreu, 1980; Guillette y Sullivan, 1985; Méndez et al., 1988; Ramirez-
Bautista et al., 1998, 2002, 2004). Méndez y Villagran (1998), sugirieron para una poblacion de
Sceloporus palaciosi, que el fotoperiodo es un factor que regula la actividad reproductiva
asincrénica de ambos sexos, pues encontraron que el incremento en el fotoperiodo estimula la
actividad reproductiva del macho, mientras que el decremento en el fotoperiodo estimula la
actividad reproductiva de la hembra. En caso contrario, cuando los ciclos de ambos sexos son
sincrénicos, se dice que responden de manera similar a los estimulos ambientales (Ortega y

Barbault, 1984).

Factores que intervienen en lareproduccién

En estos organismos, la actividad reproductiva requiere de una coordinacion de
procesos internos, como la liberacion de hormonas, modificaciones morfolégicas, etc., y de
factores externos, como estimulos sociales (comportamiento y estructura social), estimulos
fisicos (espacio y habitat), estimulos climaticos (luz, calor y humedad) y ecolégicos (produccion
de alimento) (Ballinger, 1977; Licht, 1967; Marion, 1982; Ramirez-Bautista, 1995).

La variabilidad de las caracteristicas reproductivas usualmente esta asociada a factores
ambientales como la temperatura, la precipitacion y la disponibilidad de alimento. Licht (1967) y
Marion (1982) sefialan que la temperatura parece ser mas importante que el fotoperiodo
respecto a la actividad testicular en reptiles de ambientes estacionales; mencionan también que
las altas temperaturas corporales tienden a retrasar la recrudescencia testicular, es decir, el
proceso de maduracién del esperma, proceso que generalmente estd asociado en un
agrandamiento del testiculo. De manera similar, la precipitacion puede influir en la reproduccién,

teniendo efectos en la produccion de huevos o el nacimiento de las crias, asi como en su
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supervivencia (Benabib, 1994; Ramirez-Bautista y Vitt, 1997); se ha demostrado que la
precipitacién condiciona la abundancia alimenticia, factor que es fuente de variacion proximal
que influye en la actividad reproductiva (Ballinger, 1977; Dunham, 1978, 1982). Asimismo, se ha
encontrado que alguna combinacion de estos tres factores (precipitacién, temperatura, y
fotoperiodo), puede influir ademas en el cortejo, el apareamiento y el crecimiento folicular
(Ramirez-Bautista y Vitt, 1998; Ramirez-Bautista et al., 1998, 2002; Ramirez-Bautista y Pardo-

De la Rosa, 2002; Ramirez-Bautista et al., 2004).

Disponibilidad de alimento y energia

La disponibilidad de alimento establece una disyuntiva en la distribucién energética
durante la vida del organismo, principalmente entre el crecimiento, las reservas energéticas y la
reproduccion (Ballinger, 1977; Guillette y Casas-Andreu, 1980; Guillette y Bearce, 1986).
Cuando el organismo nace, la energia se destina basicamente al crecimiento, esa energia es
obtenida principalmente de la alimentacion. Cuando el organismo desarrolla una talla minima
previa a la madurez sexual, la tasa de crecimiento se ve disminuida, debido a que la energia
comienza a almacenarse en forma de cuerpos grasos. Una vez que ha alcanzado la talla
reproductiva, la energia almacenada se utiliza en procesos relacionados con la actividad
reproductiva, como la maduracion de génadas, el cortejo, la cépula, los enfrentamientos, entre
otros. Finalmente, si existid o no un equilibrio en la distribucion energética durante la vida del
organismo, se vera reflejado en la produccion de crias o de huevos (Benabib, 1994).

Como ya se menciond, la energia se almacena en forma de lipidos o de cuerpos grasos,
y éstos se forman en un periodo previo a la estacion reproductiva. Tipicamente guardan una
relacion inversa con la actividad reproductiva, pues conforme se van desarrollando procesos
como la vitelogénesis (en el caso de la hembra), o actividades como la territorialidad y el cortejo

(en el caso de los machos), las reservas lipidicas van disminuyendo (Goldberg, 1972; Guillette y
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Casas-Andreu, 1981; Ortega, 1986; Méndez-De la Cruz et al., 1988). Asimismo, los lipidos
pueden ser consumidos de manera alterna a la reproduccién, sobre todo en poblaciones que
experimentan periodos de escasez de alimento, destinando la energia al mantenimiento
somatico (Goldberg, 1972). Se ha reportado también que la relacion funcional de estos 6rganos
se refleja en el crecimiento de las crias (Benabib, 1994). Ademas, se ha mencionado como
ventaja el hecho de que el nacimiento de las crias coincide con la temporada de lluvias, pues
ocurre justo cuando la disponibilidad de alimento es mayor (Goldberg, 1971; Guillette y Casas-

Andreu, 1980; Guillette y Bearce, 1986).

Tamano de la camada

En algunos casos, el tamafio de la camada o puesta esta en funcién del tamafio de la
hembra, significando que las hembras de mayor tamafio, desarrollan camadas o puestas mas
numerosas que las de tamafo pequefio, tales son los casos que se reportan para Aspidoscelis
communis (Ramirez-Bautista y Pardo-De la Rosa, 2002), Aspidoscelis lineatissimus (Ramirez-
Bautista et al., 2000), Sceloporus jarrovii (Ramirez-Bautista et al., 2002) y Urosaurus bicarinatus
(Ramirez-Bautista y Vitt, 1998). Sin embargo, los tamafios de camada pueden verse
disminuidos si la salud de la hembra no es buena o si los niveles del recurso energético son
bajos (Zug et al., 2001).

Por el contrario, existen algunas especies en donde el tamafio de la puesta es un valor
fijo y en bajas cantidades. En la mayoria de los gekonidos, es comuln encontrar que ponen uno
0 dos huevos por evento (Tinkle et al., 1970). Por ejemplo, Thecadactylus rapicauda (Vitt y Zani,
1997) pone un so6lo huevo, mientras que Oedura lesueurii (Doughty, 1997) y Phyllodactylus
lanei (Ramirez-Sandoval, 2003) ponen dos huevos. Asi también como en todos los Policrétidos,

por ejemplo, el género Anolis, que pone un sélo huevo por evento, alternando los ovarios,
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teniendo un promedio de 15 huevos durante la estacion reproductiva (Ramirez-Bautista y Vitt,
1997).

Algunas hipétesis que explican el fenébmeno de tamafos de puestas fijas en valores
bajos se exponen en Zug et al., (2001). Una de ellas es la hip6tesis de “soporte de carga”, y
sefiala que debido a que la mayoria de los gekonidos y algunos policrétidos tiene cojinetes
adhesivos para la locomocion sobre superficies lisas, la incapacidad para soportar una carga
extra asociada con el transporte de huevos selecciona al tamafio fijjo de puesta pequefio. La
hipotesis de “depredacion disminuida” sugiere que el tamafio de puesta reducido permite la
produccion de puestas frecuentes y de este modo se da la oportunidad de distribuir a la
descendencia en el tiempo y el espacio para disminuir la depredacién. Otra hipétesis es que el
tamafo fijjo de puesta pequefio permite la produccion de descendencia relativamente mas
grande y probablemente mas “competitiva”. Una Ultima hip6tesis nos dice que el tamafio de
puesta pequefio resulta de “restricciones morfoldgicas” sobre la hembra por el uso de un
microhdabitat especifico, como sucede en algunas lagartijas aplanadas dorsoventralmente que

usan delgadas grietas para evitar ser depredadas.
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ANTECEDENTES DE LA ESPECIE

La lagartija Sceloporus grammicus es una especie en la que se ha sugerido especiacion
cromosomica (Porter y Sites, 1987), esto con base en su diversidad en los cariotipos presentes
entre y dentro de sus poblaciones, por lo tanto, forman un complejo taxondmico, el cual consiste
de siete citotipos (razas cromosomicas) reconocidos actualmente, mismos que habitan en su
mayoria el Altiplano Mexicano, asociados también con ambientes de montafias (Sites et al.,
1992). Estudios morfolégicos de algunos de éstos citotipos (Sites, 1982) mostraron que son
dificiles de separar del complejo, mientras que para otros citotipos se ha sugerido una pequefia
variacion fenotipica que ha acompafado a la diferenciacién cromos6mica, razén por la cual se
han nombrado incluso como especies distintas, con base en un criterio morfolégico (Lara-
Gongora, 1983). Sin embargo, el estado taxonémico de la mayoria de las poblaciones esta aln
sin resolver, por lo que se refiere a todas ellas como “complejo Sceloporus grammicus”.

De acuerdo con los patrones geograficos de distribucion cromosémica reportados en
Arévalo et al. (1991), en el estado de Hidalgo se encuentran distribuidos 6 de los 7 citotipos
encontrados dentro del complejo grammicus, de los cuales la mayoria se han reportado en la
parte suroeste, sur-centro, sureste y centro del estado. También se reportan 3 zonas de
hibridacion entre poblaciones de distinto cariotipo (hibridacién parapatrica), es decir, zonas de
contacto entre uno y otro cariotipo, especificamente uno de ellos se localiza en la parte
noroeste de la ciudad de Pachuca, el segundo en la ciudad de Tulancingo y el tercero en
Santuario Mapethé (Arévalo et al., 1991 y Goyenechea et al., 1996)

Sceloporus grammicus tiene una distribucion amplia, cubriendo gran parte del Altiplano
Central de México, ademas del Eje Neovolcanico y en la zona del Bajio; su distribucion va
desde el norte de Tehuantepec en Oaxaca y se extiende incluso hasta el Valle de Rio Grande
en el sur de Texas; no existen registros en zonas costeras y tampoco en estados de las
Peninsulas de Yucatan y Baja California, asi como Tabasco y Chiapas (Sites et al., 1992). La

mayoria de los individuos de esta especie son arboricolas y su rango altitudinal va desde 0 a un
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poco mas de 4500 msnm. Es una lagartija vivipara, de talla pequefia a moderada, las maximas
medidas de la longitud hocico- cloaca que se registran son de 67 mm; habita en zonas de
comunidades de mesquite, pastizales, bosques de pino, pino-encino y matorral xer6filo (Smith,
1939).

Los trabajos con esta especie no soOlo se refieren a cuestiones evolutivas, sino que
también son frecuentes en la descripcién y comparacion de aspectos reproductivos. Dentro de
estos estudios se ha encontrado que Sceloporus grammicus es una especie vivipara de puesta
Unica con una tipica reproduccion otofial, sefialandose como una ventaja que el nacimiento de
las crias ocurre en el pico de alimento disponible, asi como que la prefiez ocurre durante el
invierno, pues la tasa de depredacion podria ser baja (Guillette y Casas-Andreu, 1980; Guillette
y Bearce, 1986). Dentro de la especie, se ha encontrado que el tamafio de la camada guarda
una relacién positiva con la LHC de la madre, como en S. grammicus disparalis (Guillette y
Bearce, 1986), S. grammicus microlepidotus (Guillette y Casas-Andreu, 1980), S. grammicus
(Ortega y Barbault, 1984; Ramirez-Bautista et al., 2004), como sucede en otros sceloporinos.
Es comdn encontrar entre las poblaciones de esta especie que los machos alcancen tallas
ligeramente mas grandes y maduren mas rapido que las hembras (Fitch, 1978; Guillette et al.,
1980).

Ramirez-Bautista et al. (2004), hicieron una comparaciéon de algunas caracteristicas
reproductivas (periodo reproductivo y tamafio de camada) entre diferentes poblaciones (10 en
total) del complejo grammicus, asignando a cada una de ellas la posible raza cromos6mica,
teniendo en total 4 razas distintas. S6lo en una de ellas encontraron que las caracteristicas de
historias de vida fueron similares, en las tres restantes no encontraron similitud en tales
caracteristicas y sugieren que la variabilidad en esas caracteristicas puede ser una compleja
adaptacion local tendiendo hacia una divergencia evolutiva, es decir, diferencias genéticas entre

las poblaciones.
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JUSTIFICACION

Considerando que Sceloporus grammicus tiene un rango de distribucién amplio a lo
largo del cual la especie experimenta diferentes condiciones ambientales, es posible que
algunas de sus caracteristicas reproductivas se modifiguen como resultado del ambiente en
particular, tal como lo proponen en una hipétesis Ramirez-Bautista et al., (2004), de que las
poblaciones de montafia de S. grammicus difieren a las de partes bajas. Por lo que, resulta
importante realizar estudios a detalle sobre caracteristicas reproductivas de otras poblaciones
de la especie, ademas de hacer una comparacion interpoblacional de estas caracteristicas,
pues esto resulta en un elemento clave para conocer qué caracteristicas responden de manera
distinta a los diferentes ambientes, y qué factores pueden estar influyendo en parte sobre esa
posible variacion. Considerando ademas que es poca la informacion referida para esta especie
en el estado de Hidalgo, se considera necesario iniciar este estudio en el contexto de la

reproduccion.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Contribuir al conocimiento de la biologia de Sceloporus grammicus a través de la
descripcion de algunas caracteristicas reproductivas exhibidas por la especie en los

alrededores de la Ciudad de Pachuca, Hidalgo.

OBJETIVOS PARTICULARES
1.Estimar la longitud hocico-cloaca (LHC mm) minima a la que alcanzan la madurez

sexual los machos y las hembras de la presente poblacion.

2.Conocer si existen diferencias morfométricas (largo y ancho de la cabeza, largo de
antebrazo, largo de tibia) entre sexos.

3.Describir el ciclo reproductivo anual de los machos y de las hembras.

4.Describir el ciclo anual de los cuerpos grasos y del higado.

5.Conocer si existe alguna relacion entre la masa del higado y de los cuerpos grasos
con la actividad reproductiva de las hembras y de los machos.

6.Conocer el tamafio de la camada, asi como su relacién con la longitud hocico-cloaca
de la hembra.

7.Conocer si existe influencia de la temperatura, el fotoperiodo y la precipitacién sobre
la actividad reproductiva de las hembras y de los machos.

8.Analizar las diferencias en las caracteristicas reproductivas con las poblaciones

previamente estudiadas para el complejo grammicus.

Reproduccion en Sceloporus grammicus

15


http://www.pdffactory.com

MACIEL MATA

MATERIALES Y METODOS
Los datos de reproduccion fueron obtenidos de especimenes de S. grammicus

preservados en el Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias y en la Coleccién de Anfibios
y Reptiles del Instituto de Biologia (119 hembras y 84 machos), ambos de la Universidad
Nacional Autébnoma de México. Se obtuvieron registros para casi todos los meses, excepto para
los meses de enero, abril, septiembre y diciembre. La relacion del namero de individuos
contemplados para cada mes se resumen en el cuadro 1. Los especimenes fueron recolectados

en un periodo que comprende los afos de 1982 a 1992.

Sexo || Febrero || Marzo Mayo Junio Julio ]| Agosto || Octubre || Noviembre

[Hembras || 4o 3 4 48 12 5 3 4
|Machos

19 2 0 49 3 5 4 7

Cuadro 1. Relacion del numero de organismos adultos por sexo para cada mes registrados en las

colecciones revisadas.

Area de estudio
Los individuos que se contemplaron para este estudio fueron aquellos registrados en la
localidad de Pachuca (Figura 1). La ciudad de Pachuca se localiza entre las coordenadas 20° 9’

Ny 98° 43’ W, a una altura de 2435 msnm.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de la localidad de Pachuca, en el estado de Hidalgo.

Clima

El clima que predomina en la ciudad de Pachuca al igual que en Tulancingo, de acuerdo
con las modificaciones al sistema de clasificacion climatica de Kdppen hechas por Garcia
(1983), esta definido por la siguiente formula:

BS:kw"ig

Es un clima seco o de estepa, con el mes mas calido por debajo de los 18°C, con la estacion
mas seca en el invierno y una corta época de secas en el verano. Presenta una diferencia de
temperatura mensual menor de 5°C (Isotermal). El mes mas calido se presenta antes del
solsticio de verano. La precipitacion media anual para Pachuca es de 386.8 mm. Se utilizaron
en este estudio los datos climaticos y meteorologicos de un periodo de 40 afos, registrados
para la zona de la Ciudad de Pachuca (Garcia, 1983; Figura 2). Los datos de fotoperiodo fueron

adquiridos de un Almanaque astronémico.
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Figura 2. Temperatura y precipitaciéon medias mensuales basadas en un periodo de 40 afios
registrados en el area de la Ciudad de Pachuca, Hidalgo (Garcia, 1983). Los datos de fotoperiodo

fueron adquiridos de un almanaque astronémico.

Vegetacion

La vegetacion de los alrededores inmediatos a la Cuidad de Pachuca esta conformada
por matorral desértico rosetifolio, con elementos vegetales crasi-rosulifolios mezclados con
cedro blanco, ademas, en menor grado la conforman pastizales inducidos y matorral inerme.
Entre las especies mas representativas se encuentran Dalea sp., Forestiera sp., Opuntia sp.,

Mimosa sp. y Zaluzania sp. Estos tipos de vegetacion estan descritos en Rzedowski (1978).
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Andlisis reproductivos

Para desarrollar los analisis reproductivos, las medidas que se tomaron de hembras y
machos fueron: longitud hocico-cloaca (LHC), la cual se evalué con un calibrador de precision
de 0.1 mm, y su peso, que se obtuvo con ayuda de una pesola de precision de 0.1 gr.

Para el caso de las hembras, se registrd la presencia de foliculos no vitelogénicos
(foliculos donde no hay depésito de vitelo, generalmente de color blanquecinos y de diametro
pequefio), foliculos vitelogénicos (foliculos que presentan depdsito de vitelo, generalmente de
coloracién amarillenta), y huevos o embriones en el oviducto (foliculos que han sido ovulados,
fecundados y que se encuentran en el oviducto). Las gonadas de los machos y de las hembras
se midieron, pero sdlo se extrajo la izquierda para obtener el peso (+ 0.0001 gr.); el largo y el
ancho de las génadas se obtuvieron usando un calibrador de precisiéon 0.1 mm. La hembra mas
pequefia con foliculos vitelogénicos agrandados o con huevos oviductales fue considerada para
estimar la longitud hocico-cloaca minima a la madurez sexual (Ramirez-Bautista y Vitt, 1997).
Los machos se consideraron sexualmente maduros si presentaron testiculos agrandados o el
epididimo con circunvoluciones, ya que generalmente ambos casos estan asociados con una la
actividad testicular (Goldberg y Lowe, 1966).

El nimero de foliculos vitelogénicos y no vitelogénicos, y / o huevos oviductales, fueron
registrados para cada hembra (Ramirez-Bautista et al., 2002). El foliculo (no vitelogénico 6
viteligénico) o el huevo mas grande (oviductal) de cada lado del cuerpo fue pesado y
multiplicado por el numero total de cada lado. El peso total calculado de ambos lados constituy6
la masa gonadal de la hembra (Valdéz-Gonzalez y Ramirez-Bautista, 2002).

Con base en que el volumen gonadal puede ser utilizado como un indicador de la
actividad reproductiva (Guillette, 1983 y Ramirez-Bautista et al., 1998), se evalué el volumen
testicular y ovarico retomando los valores de largo y ancho testicular y folicular, utilizando la
férmula para volumen de un elipsoide (Selby, 1965):

V=4/3pa’b
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donde “a” es la mitad del ancho testicular y / o folicular, y “b” es la mitad del largo de dichos
organos. También se extrajeron de ambos sexos, los cuerpos grasos abdominales y el higado
para obtener la masa (+ 0.0001) de cada uno de éstos 6rganos.

Ya que las masas de los 6rganos pueden variar con la masa corporal o la longitud
hocico-cloaca de los individuos, primero se calculé una regresion lineal de las masas de los
organos de machos y hembras transformados en log;o contra el log;o de la talla de ambos
sexos. Para aquellas regresiones que resultaron significativas (indicando un efecto de la talla),
se calcularon los residuales de la regresion de las masas de los 6rganos (todas las variables
transformadas en logo) para producir variables ajustadas. Se usaron los residuales del log,, de
la masa del érgano para describir el ciclo reproductivo y de los 6rganos en los individuos. Esta
técnica retiene la variacion debida a factores extrinsecos (Ramirez-Bautista y Vitt, 1997). Para
las regresiones que no fueron significativas, es decir donde no existié un efecto de la LHC, se
usaron los logaritmos de las masas de los 6rganos para describir sus ciclos. Finalmente, para
determinar una posible variacion de los valores de los 6rganos entre los meses, se realizaron
analisis de varianza (ANDEVA), incluyendo sélo aquellos meses donde la muestra es 3 3,
seguido por la prueba de rango multiple de Duncan para precisar los cambios significativos de
los valores medios entre los meses.

El periodo reproductivo se estableci6 con base en el desarrollo gonadico que
presentaron los machos y las hembras. Para el caso de las hembras, la presencia de foliculos
vitelogénicos y huevos en oviducto se interpretd6 como el periodo de mayor actividad
reproductiva y la presencia de foliculos no vitelogénicos como el periodo de actividad no-
reproductiva, es decir, que la actividad reproductiva alin no se inicia o que ha finalizado.

El tamafio de la camada se determiné de la siguiente manera: se realiz6 un conteo de
huevos en el oviducto y de los foliculos vitelogénicos de las hembras adultas durante la
estacion reproductiva y se compararon los valores medios de cada condicion reproductiva para

saber si hay diferencias estadisticas entre ellas; en el caso de no existir dicha diferencia se
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consideraron ambas condiciones para conocer el tamafio de la camada; caso contrario se
consideraron sélo el numero promedio de huevos (Benabib, 1994). Se realizé una correlacién
de Pearson para establecer la posible relacion entre el tamafio de camada y la longitud hocico-
cloaca de las hembras.

Para examinar las diferencias sexuales en las tallas, las descripciones morfoldgicas se
restringieron hacia machos y hembras sexualmente maduros (Ramirez-Bautista y Vitt, 1997).
Las variables que se usaron para probar dichas diferencias sexuales fueron: longitud hocico-
cloaca (LHC mm), largo de la cabeza (LC mm), ancho de la cabeza (AC mm), largo de
antebrazo (LA mm), largo de la tibia (LT mm) y peso (P gr). Debido a que estas variables
pueden variar con la LHC, se realizaron analisis de covarianza (ANCOVA) para examinar sus
posibles diferencias considerando la covariacion de la LHC entre los sexos.

Las caracteristicas reproductivas, como periodo reproductivo, longitud hocico-cloaca a la
madurez sexual y tamafio de la camada de las hembras, se compararon con las de otras
poblaciones previamente estudiadas dentro del complejo grammicus. Los datos fueron tomados
de Ramirez-Bautista et al., (2004), y se resumen en el cuadro 4.

Las medias mensuales de la masa o los residuales de los 6rganos estudiados, asi como
las medias de los datos morfométricos, se presentaron con un error estandar + 1, a menos que
se indique de otra manera. Los estadisticos paramétricos se usaron en lo posible, con base en
las recomendaciones hechas por Bruning y Kintz (1977). Una P<0.05 se consideré como
significativa. Los analisis estadisticos se realizaron con la versién para Windows de los
programas estadisticos SPSS 11.0 (SPSS Inc., 2001) y JMP 3.1.6.2 (SAS Institute Inc., 1989 —

1996).
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Madurez y diferencias morfométricas

RESULTADOS

Se utilizaron en total 89 machos y 119 hembras. Los organismos de Sceloporus

grammicus sexualmente maduros variaron en longitud hocico-cloaca de 40 a 68 mm para

ambos sexos. La media de la LHC en machos considerados sexualmente maduros fue de 52.8

+ 0.8 mm (40 — 68). Las hembras sexualmente maduras tuvieron un promedio de la LHC de

51.5 + 0.6 mm (40 — 65). Mediante la prueba estadistica U de Mann-Whitney, se encontr6 que

los machos y las hembras sexualmente maduros presentan una talla media similar (Z = -1.4, P

=0.15), pero que son distintos respecto a las medias de los pesos corporales (x =4.3 £0.2, 3.73

+ 0.2, respectivamente, Z = -2.5, P < 0.01). El ANCOVA aplicado a las variables morfolégicas

restantes (LC, AC, LA y LT) con la LHC como covariable, mostr6 que tampoco existen

diferencias entre los sexos al respecto de dichas variables (Cuadro 2).

Caracteristica Machos Hembras F P
Largo de cabeza (mm) (11037'34:3107'.23) (3255_11(;%) 0.8630 0.35
Ancho de cabeza (mm) (%068_112% (%020_1121) 0.2679 0.61

8.4+0.2 78+0.1
Antebrazo (mm) (5.8-11.1) (5.3-105) 0.8001 0.37
- 10.9+0.2 10.0+0.1
Tibia (mm) (7.5-13.9) (7.1-13.8) 0.0196 0.89

Cuadro 2. Representacion de los valores medios + EE de algunas caracteristicas morfologicas de

machos (n = 89) y hembras (n = 119) sexualmente maduros de S. grammicus. Los rangos para cada

caracteristica se encuentran entre paréntesis. La prueba estadistica es ANCOVA.
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Ciclo reproductivo del macho

La regresion lineal simple aplicada a los logs, de la talla corporal y la masa gonadal
reveld que no existe una relacion significativa (R? = 0.011, F, g= 0.951, P = 0.332).
Posteriormente, se realiz6 un ANDEVA de un factor sobre el log;, de la masa testicular e indico
que existieron diferencias significativas a lo largo de los meses (F4, 70 = 11.186, P < 0.001). Los
testiculos comienzan a incrementarse en tamafio en el mes de marzo, presentando un
crecimiento significativo durante el mes de junio. Durante el mes de julio se registré el valor mas
alto, mes que esta representado por un soélo valor, aunque se considera como un incremento en
la talla testicular para este mes (como no se incluye dentro del ANDEVA su posicién se
representa en el grafico con una letra entre comillas). Posteriormente, un incremento
significativo se registra hasta el mes de agosto. Asi, el periodo en que ocurre la recrudescencia
testicular fue de julio a agosto. Se observo un decremento de tamafio significativo a partir del

mes de octubre al mes de noviembre, indicando la regresion de la gbnada (Figura 3).
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Figura 3. Ciclo gonadico de los machos de S. grammicus. El simbolo “]” representa la media y las
barras verticales representan el EE. El tamafo de la muestra se sefiala en la parte superior;
mientras que los grupos estadisticos segun Duncan se indican en la parte inferior. Esta simbologia

se interpreta de igual forma en las demas gréaficas, a menos que se indique lo contrario.

Ciclo de los cuerpos grasos en los machos

No se encontré una relacion significativa entre el Logy, de la talla corporal y el Log,, de
la masa de los cuerpos grasos (R?= 0.028, F; g= 2.373, P > 0.05). Un ANDEVA sobre los 109
de la masa de los cuerpos grasos mostré una variacion mensual nula (Fs, s1= 2.095, P > 0.05).
La masa de los cuerpos grasos permanecié constante durante la mayor parte del afio, de
febrero a octubre no ocurren cambios significativos de acuerdo con la prueba de Duncan,
aungue se registraron tres meses en donde los valores decrecen y fueron en marzo, agosto y

noviembre. Se registré el valor maximo en julio y el valor minimo en noviembre (Figura 4).
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Figura 4. Representacion de las medias mensuales (x1 EE) del log,, de la masa (g) de los

cuerpos grasos de los machos de S. grammicus.

Ciclo del higado en machos

En cuanto a la masa del higado, se encontré6 que no existié6 una relaciéon con la talla
corporal de la lagartija, pues una regresion lineal aplicada con log;, de la talla corporal y logs, de
la masa de higado no demostré relacion alguna (R?> = 0.16, F; g = 1.441, P >0.05).
Posteriormente un ANDEVA usando los logaritmos de la masa del higado (Fs, g5 = 1.647, P >
0.05) representd una variacion nula con respecto a los meses. Sin embargo, el comportamiento
de la masa de este érgano registré algunos cambios, ya que se observaron valores minimos del
mes de febrero a junio, con un crecimiento para el mes de julio, donde se presentd el valor
maximo; en el mes de agosto, la masa decrecid. A partir del mes de agosto y hasta noviembre,

los valores permanecieron sin variacion (Figura 5).

Reproduccion en Sceloporus grammicus

25


http://www.pdffactory.com

MACIEL MATA

La masa testicular no estuvo correlacionada con la masa de los cuerpos grasos (R? =
0.016, F; g5 = 1.34, P >0.05) ni con la masa hepdtica (R2 = 0.028, Fy, g5 = 2.473, P >0.05).
Concerniente a las relaciones de los factores ambientales, la masa testicular no estuvo
correlaciona con la temperatura (R* = 0.09, F, 5= 0.495, P >0.05), precipitaciéon (R* = 0.295, F; s

= 2.096, P >0.05) o fotoperiodo (R* = 0.386, F; 5= 3.141, P >0.05).
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Figura 5. Representacion de las medias mensuales (x1 EE) de los log;o de la masa (g) del

higado de los machos de S. grammicus.
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Ciclo reproductivo de las hembras

Una regresion lineal simple aplicada al log,, de la talla corporal y log;, de la masa
gonadal de las hembras, sefialé que no existe una relacién significativa (R*= 0.011, Fy 147 =
1.293, P >0.05). Posteriormente, un ANDEVA sobre el log;o de la masa gonadal con los meses
como factor indicé una variacion significativa a lo largo de los meses (F7, 111 = 28.753, P <0.001),
dichas variaciones se muestran en la figura 6. La masa gonadica presenté el valor mas bajo en
el mes de junio y registré un incremento significativo hacia el mes de julio. En el mes de agosto,
se registrd un decremento significativo, mismo que continud hasta el mes de octubre, que es el
mes en que se encuentran los primeros foliculos vitelogénicos (Cuadro3), por lo que se sugiere
gue la vitelogénesis correspondié a este tiempo; a partir del mes de octubre se registré6 un
incremento significativo hacia el mes de noviembre. En estos meses (octubre - noviembre) se
registraron de nuevo foliculos vitelogénicos y los primeros embriones. El incremento continud
hasta el mes de febrero, y para el mes de marzo se registré6 un aumento significativo, mes en
donde se observaron los valores maximos. Finalmente, en mayo la masa gonadal disminuy6
ligeramente, mes en que las hembras comenzaron a dar nacimiento a sus crias. De mayo a
junio la masa decreci6 significativamente. El mes de junio es en donde se registran los valores

mas bajos.
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Ciclo reproductivo de las hembras
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Figura 6. Ciclo reproductivo de las hembras de S. grammicus. Los datos son las medias mensuales

(*1 EE) de los logyo de la masa gonadal (g).

Ciclo de los cuerpos grasos de las hembras

Se encontr6 una relacion lineal significativa entre el log;o de la talla corporal de las
hembras y el log;, de los cuerpos grasos (R? = 0.056, F; 117 = 6.919, P < 0.05). Posteriormente,
un ANDEVA sobre los residuales de la regresion reveld una variacion significativa a lo largo del
tiempo (F7 111 = 8.548, P <0.001). Durante los meses de febrero a mayo, se observaron los
valores mas bajos de la masa de los cuerpos grasos, a partir de mayo, la masa se incrementé
significativamente hacia el mes de junio, durante los meses de junio, julio, agosto y octubre los
valores se mantienen similares, los cuales representan el pico maximo en el crecimiento de los

cuerpos grasos. En el mes de noviembre la masa decrece de manera significativa (Figura 7).
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Ciclo de los cuerpos grasos
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Figura 7. Ciclo de la masa de los cuerpos grasos de las hembras de S. grammicus. Los

datos son las medias mensuales (1 EE) de los residuales del log:o de la masa del érgano.

Ciclo del higado de las hembras

Con respecto a la masa del higado no se encontré una relacion significativa entre el log1g
de la masa hepética vy la talla corporal (R = 0.01, F 1 113 = 1.192, P > 0.05). Un ANDEVA sobre
el logio de la masa hepética indic6 variacion a lo largo del tiempo (F7, 107 = 3.698, P <0.001). Del
mes de febrero a marzo, se registré un incremento significativo, del mes de marzo hacia el mes
de octubre los valores son similares, pero del mes de octubre hacia el mes de noviembre, se
registré otro incremento significativo (Figura 8).

Durante el ciclo reproductivo de la hembra, se encontré6 que la masa gonadal estuvo
correlacionada inversamente con la masa de los cuerpos grasos (R* = 0.276, F 1 117 = 44.567, P
< 0.05), al igual que con la masa hepética (R? = 0.045, F ; 115 = 5.292, P < 0.05). Referente a la
relacion con las caracteristicas ambientales, el ciclo reproductivo estuvo correlacionado

inversamente con la precipitacion (R? = 0.593, F ; ¢ = 8.745, P < 0.05), pero no estuvieron
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relacionados con la temperatura (R?> = 0.032, F ; s = 0.197, P > 0.05) o el fotoperiodo (R? =

0.191, F; ¢ = 1.417, P > 0.05).
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Figura 8. Ciclo de la masa del higado de las hembras de S. grammicus. Los datos son las medias

mensuales (+1 EE) de los logio de la masa del higado.
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Condicion reproductiva de las hembras

Para las hembras de S. grammicus, la condicion reproductiva encontrada se muestra en
el cuadro 3 y se describe a continuacion: en junio, con foliculos vitelogénicos (2%) y foliculos no
vitelogénicos (98%); en julio con huevos en oviducto (50%) y foliculos no vitelogénicos (50%);
para el mes de agosto se encontraron Unicamente foliculos no vitelogénicos (100%); en octubre
sélo foliculos vitelogénicos (100%) y en noviembre huevos en oviducto y foliculos vitelogénicos
en igual proporcién. En febrero se encontraron foliculos no vitelogénicos (20%) y huevos en
oviducto (80%); en marzo sélo huevos en oviducto (100%), y finalmente en mayo, foliculos no
vitelogénicos (25%) y huevos en oviducto (75%).

Ya que los primeros foliculos vitelogénicos se observaron en octubre y los huevos en
oviducto en noviembre, se puede intuir que la fertilizacion ocurri6 en octubre, el desarrollo
embrionario a partir de este mes culminando en el mes de mayo con los primeros nacimientos,

periodo que se prolonga hasta el mes de agosto.
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MES CONDICION REPRODUCTIVA DE HEMBRAS
H FV FNV
Febrero 32 (80%) 0 8 (20%)
Marzo 3 (100%) 0 0
Mayo 3 (75%) 0 1 (25%)
Junio 0 1 (2%) 47 (98%)
Julio 6 (50%) 0 6 (50%)
/Agosto 0 0 5 (100%)
Octubre 0 3 (100%) 0
Noviembre 2 (50%) 2 (50%) 0

Cuadro 3. Condicién reproductiva de las hembras encontradas para cada mes con las distintas
condiciones del foliculo (H = huevo en oviducto, FV = foliculo vitelogénico, FNV = foliculo no

vitelogénico). Los porcentajes se expresan considerando un 100% para cada mes.

Tamafio de la camaday relacion con el tamafio de las hembras

Considerando sélo el numero de huevos o embriones, se encontré que el tamafio de la
camada de Sceloporus grammicus fue en promedio de 5.1 + 0.2 crias por cada hembra con un
intervalo de 2 a 8 (n = 43). El ejemplar mas pequefio con que se contd presentd una LHC de 19
mm, este valor se considerdé como un tamarfio posible que tienen las crias al nacer.

En cuanto a la existencia de alguna relacion entre el tamafio de la camada con la LHC
de las hembras, se encontré una correlacion significativa (R?> = 0.418, F 1 4 = 29.496, P < 0.01)

(Figura 9).
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Figura 9. Relacion entre la longitud hocico-cloaca (mm) y el tamafio de la camada para Sceloporus
grammicus de los alrededores de Pachuca, Hidalgo. También se muestra la ecuacion que define la

pendiente de la misma.

Comparacion de caracteristicas reproductivas de una poblacién de Pachuca con
otras poblaciones

Las caracteristicas reproductivas de la poblacién de S. grammicus de Pachuca se
resumen en el cuadro 4, junto con las investigadas previamente para otras poblaciones del

complejo grammicus. En la poblacion de Pachuca se encontr6 que la duracion del periodo
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reproductivo, contando a partir de la vitelogénesis y hasta los primeros nacimientos (10 meses,
agosto — mayo) fue similar al de las poblaciones de Laguna, Pared6n, Michilia (10 meses,
agosto — mayo), Capulin y Monte Alegre Ajusco (10 meses, julio — abril); sin embargo, ésta fue
mayor que la poblacion de Teotihuacan (7 meses, octubre — abril), y menor a las poblaciones de
Texas, Zoquiapan, Pedregal de San Angel y la Cantimplora (11 y 12 meses).

El periodo de gestacion de la poblacion de Pachuca fue de 8 meses, y fue ademas de
los mas largos, comparando éstos resultados con los de la poblacién de Parque Nacional
Zoquiapan (9 meses); fue similar al de las poblaciones de Laguna, Paredén, Pedregal de San
Angel y La Cantimplora (8 meses), pero fue mayor que las poblaciones de La Michilia (5
meses), Teotihuacan, Capulin y Monte Alegre Ajusco (6 meses todas) y Texas (7 meses). A
pesar de las diferencias encontradas en cada una de las poblaciones respecto a los periodos de
gestacion, el periodo de nacimientos ocurre en un tiempo muy similar, es decir entre los
meses de abril y mayo, meses en los que corresponden con el incremento de la temperatura y
la precipitacion.

La talla corporal media de las hembras sexualmente maduras de la poblacién de
Pachuca fue mas grande que la de las poblaciones de Parque Nacional Zoquiapan, Monte
Alegre Ajusco, Capulin y La Cantimplora. Ademas, la talla minima a la madurez sexual de las
hembras de la presente poblacion fue mas grande que las poblaciones de Laguna, Paredén,
Monte Alegre Ajusco, Capulin y La Cantimplora y resulté similar al de Pedregal de San Angel y
mas pequefa que las poblaciones de Michilia, Parque Nacional Zoquiapan y Teotihuacan.

Finalmente, el tamafio de la camada para la poblacion de Pachuca mostr6 una
aparente similitud con las poblaciones de Texas, Parque Nacional Zoquiapan, Pedregal de San
Angel y Teotihuacan, ademas de ser mas pequefia que la poblacion de Michilia. En todas las
poblaciones, el tamafio de camada esta correlacionado positivamente con el tamafio de la

madre.
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Laguna® Paredon® Michilia® S.Texas® PNz’ MAA®  Capulin® PSA° CA®  Teotihuacan’
Poblacion Pachuca®
(HS) (HS) S) (F5+6) (F6) (HS) (HS) (S (S S)
Vitelogénesis ago-sep  ago-sep  ago-dic jul-sep jul-sep jul-sep jul-sep  mayo-ago  mayo-jul oct-nov ago-oct
Ovulacion oct oct ene oct-nov sep oct-nov oct-nov sep sep nov oct

Gestacion oct-may oct-mayo ene-may nov-mayo sep-mayo nov-abril  nov-abrii  sep-abrii  oct-mayo nov-abril oct-may

T.de camada 3.64+0.09 3.31+0.13 6.2+1.7 5.4+0.06 5.2+025 3.51+0.16 3.72+0.14 53+0.19 3.7+0.17 5.09+0.24 5.1+0.2

Rango 2-5 2-4 3-9 3-7 3-7 2-6 2-6 2-11 2-6 2-6 2-8
LHC (mm) --- --- --= - 48.5+0.07 48.8+0.61 44.5+0.6 53.04+0.5 45.01+0.32 55.2+0.45 51.5+0.6
LHC MMMS 39-52 39.2-50 44-60 - 42.3-61.2 37.9-54 38.6-50 40-62 34-55 44.1-72.3  40-67
N 67 54 46 21 48 54 60 24 26 62 43

Cuadro 4. Algunas caracteristicas reproductivas de diferentes poblaciones de hembras del complejo grammicus. LHC MMMS (longitud hocico —
cloaca maxima y minima a la madurez sexual), N (tamafio de la muestra). Las razas cromosémicas estan dadas con cada una de las poblaciones y
estan basadas en Sites y Davis (1989), Sites (1993), y Arévalo et al., (1991), HS (standard de altas elevaciones), S (standard), F6 (fisién
metacéntrica del cromosoma 6), F5+6 (fision en cromosoma 5y 6).

1 = Lemos-Espinal et al., 1998; 2 = Ortega y Barbault, 1984; 3 = Guillette y Bearce, 1986; 4 = Guillette y Casas-Andreu, 1980; 5 = Méndez-De la
Cruz, 1988; 6 = Martinez, 1985; 7 = Ramirez-Bautista et al., 2004; 8 = Presente estudio.

Datos tomados de Ramirez-Bautista et al., (2004).
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DISCUSION

o Madurezy diferencias morfométricas

Para la poblacion de Sceloporus grammicus de Pachuca, la talla mas pequefia
encontrada en machos y hembras sexualmente maduros fue de 40 mm. El intervalo de la LHC
de ambos sexos adultos fue de 40 a 68 mm; machos y hembras no presentaron diferencias
significativas respecto a la talla promedio, aunque los machos presentaron una media
numéricamente mas alta. Esta situacion concuerda con lo reportado por Fitch (1978), quién
menciona que en S. grammicus, al igual que en S. merriami merriami, S. m. annulatus, S. pictus
y S. megalepidurus, los sexos son estadisticamente iguales en talla, pero los datos de las
medias corporales son mas grandes en los machos que en las hembras.

El dimorfismo sexual como efecto de la seleccion sexual, se ha sugerido por otros
autores para S. grammicus (Ramirez-Bautista et al., 2004); sin embargo, los datos de la
presente poblacion, no muestran evidencia suficiente que indique que la seleccion sexual se
pudiera manifestar en esta forma. Considerando que en la mayoria de los machos de diferentes
especies del género Sceloporus, se les ha considerado como territoriales, y que éstos son mas
grandes que las hembras, situacion que se explica por la seleccion sexual, entonces los
machos de S. grammicus de la presente poblacion, pueden presentar el mismo comportamiento
territorial de otras especies del género.

En el caso de las hembras, se encontré que el tamafio de la camada se incrementa con
la talla corporal de la hembra (ver resultados), esta situacién hace que las hembras de mayor
tamafio tengan una ventaja selectiva respecto a las hembras de talla pequefia dentro de la
misma poblacién, por lo que resulta favorable que las hembras tiendan a desarrollar tallas

largas.
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Considerando entonces que ambos sexos estan influenciados por distintas
circunstancias que les favorece el hecho de desarrollar tallas mas grandes, es decir, en el caso
de los machos asegurar de manera desproporcional mas apareamientos y en el caso de las
hembras producir una descendencia mayor, se puede suponer porque ambos sexos tienden a
desarrollar tallas largas y son en consecuencia estadisticamente iguales respecto a su tamafio.

Retomando la nula diferencia que se encontr6 entre los sexos de las variables
morfométricas restantes, que son el largo y ancho de la cabeza, y largo de antebrazo vy tibia
(Cuadro 2), se pueden hacer algunas inferencias al respecto. En el caso de la presente
poblacién los tamafios de cabeza son iguales entre machos y hembras, esto puede sugerir que
existen conflictos entre ambos sexos respecto a la reparticion del recurso alimento, ya que
como lo sefialo Carothers (1984), cuando existe dimorfismo sexual en los tamafios de cabeza,
una de las consecuencias (mas que como una causa) que se desarrollan, es la diferencia en los
tamafios de presas consumidas entre ambos sexos, generando una reduccidon en la
competencia por el alimento entre los sexos, situacién que favorece los efectos de la seleccion
sexual en evolucionar el dimorfismo sexual en lacertilios. Las similitudes encontradas en el largo
de las extremidades de la presente poblacién, pueden sugerir que ambos sexos hacen uso del
mismo tipo de microhabitat y que ademas las actividades que desarrollan son similares. Heras-
Lara y Villareal-Benitez (2000), plantearon la hip6tesis de que las diferencias encontradas en el
largo de las extremidades entre algunas especies del género Anolis, puede deberse al uso
diferencial del microhabitat, tanto en la intensidad de uso como en la actividad que realizan en
éstos. En el caso de A. uniformis, encontraron que los machos utilizan mas las perchas altas
que las hembras, sin embargo no mencionan si existen diferencias entre los sexos respecto a
las extremidades. Correa-Sanchez (2004), propone que las diferencias del largo de las
extremidades en distintas poblaciones de Sceloporus gadoviae, pueden deberse a las
diferentes presiones de depredacion, provocando una seleccion a favor de aquellas lagartijas

gue poseen extremidades mas desarrolladas que les proporcionaria una mayor velocidad para
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escapar y sobrevivir, pero no precisa si existen diferentes presiones de depredacion entre los
sexos gue pudiera explicar la diferencia de las extremidades. Puesto que no existen datos que
apoyen alguna de las hipotesis con que se pueda justificar las similitudes morfologicas entre los
sexos, no es posible afirmar que el tamafio de la cabeza y de las extremidades sea debido al
uso del mismo microhdbitat, o incluso que alguna de estas caracteristicas este favorecida por la
seleccién sexual, y entonces, seria adecuado generar datos donde se destaquen los costos y

beneficios para la reproduccion o la supervivencia (Halliday, 1992).

o Ciclos reproductivos

De acuerdo con los resultados, el desarrollo testicular se inicié en los meses de marzo a
junio, el pico de actividad se encontré en el mes de agosto, en el mes de octubre la actividad
testicular se vio disminuida, mientras que eventos como la vitelogénesis, ovulacion y fertilizacion
ocurrieron en el otofio, la prefiez se desarrolld a lo largo del invierno y las crias nacieron a
mediados de la primavera, por lo que se puede considerar como modo de reproduccion
"otofal". EI modo de reproduccion otofial se presenta en especies viviparas como en S.
grammicus microlepidotus (Guillette y Casas-Andreu, 1980), S. grammicus disparilis (Guillette y
Bearce, 1986), S. torquatus (Guillette y Méndez-De la Cruz, 1993) S. jarrovii (Goldberg, 1971;
Ramirez-Bautista et al., 2002), S. m. megalepidurus (Godinez-Cano, 1985) y Eumeces lynxe
(Ramirez-Bautista et al., 1998). EI modo de reproduccion otofial favorece a la presente
poblacién, principalmente por que las crias nacen cuando las lluvias se incrementan (mayo),
temporada en la que probablemente el alimento es abundante, permitiéndole a los neonatos
maximizar su crecimiento y asimilar energia al inicio de su vida en una estacion relativamente
corta (verano). Ademas, durante la estacion de lluvias, los adultos pueden seguir creciendo y
almacenar energia, misma que es utilizada en parte, durante la reproduccion en el otofio, y en

parte durante la estacion de escasez de alimentos (invierno). Este planteamiento apoya las
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propuestas de otros autores respecto a las ventajas del modo de reproduccion otofial en
especies de ambientes templados estacionales (Goldberg, 1972; Guillette y Casas-Andreu,
1980; Guillette, 1983; Guillette y Bearce, 1986; Guillette y Méndez-De la Cruz, 1993).

La presente poblacion de S. grammicus mostré un ciclo reproductivo en donde los
machos tuvieron el pico de actividad reproductiva del mes de julio al mes agosto, mientras que
la fertilizacion ocurri6 hasta el mes de noviembre, en consecuencia se le puede considerar
como asincronica, aunque en ambos sexos se presentd de manera general la tendencia a
utilizar la estacion hiumeda para el desarrollo gonadico y el almacenamiento de lipidos, mientras
gue en la estacion de secas se presentan eventos como la fertilizacion y el desarrollo
embrionario. El desfasamiento que ocurre en la actividad gonadica entre ambos sexos, se
presenta de finales del verano (machos) hacia inicios del otofio (hembras), contrastando con
otras poblaciones de lagartijas viviparas de zonas templadas, en las que se presenta una
asincronia reproductora muy distanciada y en tiempos muy diferentes, es decir, los machos
estan activamente reproductivos en la primavera y parte del verano, mientras que las hembras
lo son en parte del verano y el otofio (Guillette y Casas-Andreu, 1980; Méndez-De la Cruz et al.,
1988; Ramirez-Bautista et al.,, 1998). Si bien es concebible que pueda ocurrir el
almacenamiento del esperma por la hembra en la presente poblacién, también es necesario un
analisis histologico para corroborarlo. Previamente se ha reportado que S. grammicus es una
especie de reproduccion asincrénica (Guillete y Casas-Andreu, 1980; Guillete y Bearce, 1986;
Martinez, 1985; Ramirez-Bautista et al., 2004), aunque existen poblaciones en las que el ciclo

es sincrénico (Ortega y Barbault, 1984).

0 Relacién del testiculo con los cuerpos grasos y el higado
Respecto a la interaccion de las gonadas con los cuerpos grasos y el higado, no se
encontré ninguna correlacién entre la masa testicular y la masa de los cuerpos grasos del

macho. Se observé que los cuerpos grasos no se modificaron en masa durante el pico maximo
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de actividad testicular, por lo que, se interpreta que la obtencion de energia a partir de los
cuerpos grasos es baja durante la produccion de esperma, como se ha demostrado en otros
vertebrados (Blem, 1976). Esta situacion nos puede dar una idea de que tal vez el alimento es
abundante en el ambiente durante la época de recrudescencia, ya que no necesitan hacer uso
de la reserva de los cuerpos grasos. Incluso la masa de los cuerpos grasos aumenté durante la
regresion testicular y disminuyé a finales del otofio. Esto contrasta con lo reportado en otras
especies estacionales, en las que es frecuente el consumo de lipidos durante la recrudescencia
testicular (Goldberg, 1972; Guillette y Sullivan, 1985; Ortega, 1986; Ramirez-Bautista y Vitt,
1998; Ramirez-Bautista et al., 2004). Los datos de cortejo y apareamiento no fueron obtenidos
para esta poblacion, pero considerando que la fertilizacién se presentd en el mes de octubre,
ademas de presentarse una disminuciéon de la masa de los cuerpos grasos de los machos en el
mes de agosto, se puede sugerir que en este tiempo (agosto — octubre) se dieron los eventos
de cortejo y cOpula, interpretando en consecuencia que en dichos eventos es donde existe el
mayor consumo de lipidos por parte de los machos, como lo sugieren otros autores (Guillette y
Casas-Andreu, 1981; Ortega, 1986; Méndez-De la Cruz et al., 1988; Ramirez-Bautista y Vitt,
1998). De manera similar, se registrd6 un decremento de la masa de los cuerpos grasos a partir
del mes de octubre y hacia los meses del invierno, por lo que, la disminucién sugiere su
consumo para la supervivencia durante el invierno, como ha sido reportado por otros autores
(Goldberg, 1972; Guillette y Casas-Andreu, 1981).

Por otra parte, la masa del higado en los machos, no presenté variaciones mensuales
significativas, aunque presentd un comportamiento similar al de la masa testicular, indicando
probablemente que existe alguna relacion entre la actividad testicular y la actividad hepatica,
aunque el papel del higado durante el desarrollo testicular no se conoce con precision
(Goldberg, 1972). Asimismo, se ha sugerido que la fuente energética para la produccién de
espermas, no precisamente se origina del higado, aunque puede aportar parte de la energia

requerida en dicho proceso (Goldberg, 1972; Ortega, 1986). De acuerdo con los datos (Figura
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5), la masa hepatica a finales del otofio registrd valores mas altos comparados con los de
febrero y marzo, lo cual sugiere que los lipidos almacenados en el higado son consumidos

durante el invierno, situacion que se ha sefialado previamente (Jamenson, 1974).

0 Relacién del ciclo reproductivo de la hembra con los cuerpos grasos y el
higado
Para el caso de las hembras, se observé una correlacion inversa del desarrollo gonadal
y la masa de los cuerpos grasos. Durante el verano, las hembras almacenan mayor cantidad de
grasas, parte de éstas es consumida durante la vitelogénesis, evento que ocurre en otofio, ya
gue en este tiempo los cuerpos grasos se ven disminuidos; ademas una disminucién importante
de la masa de los cuerpos grasos ocurrié durante la gestacion, interpretando que parte de esa
energia es utilizada en el crecimiento de los embriones, ambas fuentes de consumo de los
cuerpos grasos, coinciden con lo que han sefalado otros autores (Hahn y Tinkle, 1965;
Goldberg, 1972; Gaffney y Fitzpatrick, 1973; Guillette y Casas-Andreu, 1981; Ho et al., 1982;
Guillette y Sullivan, 1985; Godinez-Cano, 1985; Ortega, 1986; Méndez-De la Cruz et al., 1988;
Benabib, 1994; Ramirez-Bautista et al., 2002, 2004). Los valores de la masa de los cuerpos
grasos se mantuvieron constantes hasta el inicio de la gestacion, y los cuerpos grasos fueron
consumidos durante el desarrollo embrionario a lo largo del invierno y parte de la primavera,
cuando ocurrieron los nacimientos de las crias, tiempo en que se registraron los valores mas
bajos de la masa de los cuerpos grasos, sugiriendo que durante la prefiez, la hembra requiere
de grandes cantidades de energia, lo que sugiere un costo reproductivo para la hembra.
En la presente poblacion, el desarrollo embrionario coincide con el invierno, estacion en
la que el alimento es escaso y en la que ocurre el mayor consumo de lipidos por parte de las
hembras, por lo que, se puede interpretar que la energia puede destinarse durante el invierno,

tanto al mantenimiento somatico en general como a la contribucién al desarrollo de los
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embriones. Algunos autores han reportado que el consumo de los cuerpos grasos durante el
invierno se emplea en forma de energia para el mantenimiento somatico (Goldberg, 1972;
Guillette y Casas-Andreu, 1981; Guillette y Bearce, 1986; Méndez-De la Cruz et al., 1988;
Ramirez-Bautista et al., 2004), ademas de la contribucion al desarrollo de los embriones a lo
largo de la gestacion (Guillette y Sullivan, 1985; Flemming, 1993).

Referente al ciclo del higado, se encontré una correlacion significativa del desarrollo
gonadal con el de la masa hepatica. La masa del higado presenté un incremento significativo
previo a la vitelogénesis y puede explicarse por que el higado es el mejor lugar para el
procesamiento de lipidos, ademas de ser el 6rgano que sintetiza y secreta la proteina
precursora del vitelo en el huevo, la vitelogenina (Jamenson, 1974; Ho et al., 1982),

Se observé ademas que el higado se incrementé en masa durante los Gltimos meses del
otofio (octubre—noviembre), probablemente como resultado de un almacenamiento de lipidos. A
finales del invierno (febrero), se registraron los valores mas bajos de la masa hepatica,
sugiriendo el consumo de los lipidos almacenados durante el invierno, aspecto que previamente
sefialé Jamenson (1974).

A pesar de que no existi6 una correlacién importante del ciclo testicular con la
temperatura, precipitacion o fotoperiodo, se puede observar que la recrudescencia testicular
(junio-julio) coincidié con un decremento de la temperatura, asi como con un incremento
importante de la precipitacion, por lo que, la disminucién de la temperatura puede ser un
importante estimulo en la produccion de espermas, evento que esta acompafiado de un
incremento significativo en la masa testicular, como lo han sefialado Marion (1982) y Guillette y
Méndez-De la Cruz (1993). Asimismo, la regresion de la génada (octubre-noviembre), coincidio
con la disminucion de la precipitacion, temperatura y fotoperiodo, interpretando que esta
condicion disminuye la actividad testicular, como lo sefalaron Goldberg (1971) y Marion (1982).

En el caso de las hembras, el ciclo reproductivo estuvo inversamente correlacionado con

la precipitaciéon, mientras que el fotoperiodo y la temperatura no parecen afectarlo. Existe
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suficiente evidencia (Ballinger, 1977; Dunham, 1978, 1982; Worthington, 1982; Benabib, 1994,
Ortega-Rubio et al.,, 1999) de que las lluvias se correlacionan con la productividad vegetal,
abundancia de artrépodos y, en consecuencia, con un beneficio reproductivo en lagartijas. Esta
tendencia la aprovechan las hembras de la presente poblacién asi como otras especies de
ambientes estacionales, debido principalmente a que utilizan la temporada de escasez de
recursos (sequias) para la ovulacion, fertilizacién y desarrollo embrionario, mientras que en la
temporada de abundancia de alimento (lluvias abundantes) ocurren el parto y los maximos

registros de cuerpos grasos almacenados.

o Tamafo de camaday su relacién con el tamafio de las hembras

Considerando el numero de huevos en el oviducto, se determind que el tamafio de la
camada para S. grammicus fue en promedio de 5.1 + 0.2 crias por cada hembra, con un
intervalo de 2 a 8. Ademas, el tamafio de la camada esta correlacionado positivamente con el
tamafio corporal de las hembras, lo que supone que las hembras de mayor tamafio desarrollan
un tamafio de camada mas grande. Este caso es consistente para la mayoria de especies
oviparas y viviparas del género Sceloporus (Goldberg, 1971; Guillette y Casas-Andreu, 1980;
Méndez-De la Cruz et al., 1988; Guillette y Méndez-De la Cruz, 1993; Guillette y Sullivan, 1985;
Ramirez-Bautista et al., 2002). Previamente Tinkle et al., (1970), encontraron que en especies
de ambientes estacionales es frecuente encontrar una relacion positiva entre el tamafio de la

camada y el tamafio corporal, como se presenta en esta poblacion.
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o Comparacion de caracteristicas reproductivas de una poblacién de

Pachuca con otras poblaciones

En la poblaciéon de Pachuca, asi como en la mayoria de las poblaciones revisadas para
el complejo grammicus, el tiempo de actividad reproductiva varia entre los 10 y 12 meses, con
excepcion de la poblacion de Teotihuacan, que dura s6lo 7 meses. De acuerdo con Ramirez-
Bautista et al. (2004), la diferencia en la poblacion de Teotihuacan se puede explicar por dos
factores. El primero hace referencia a la duracion del periodo de crecimiento de la vegetacion,
gue pudiera ser mas corto debido a la baja precipitacion del lugar; el otro factor es la
reproduccion tardia, lo que puede permitir a las lagartijas mayor tiempo para el crecimiento y
poder alcanzar tallas mas grandes a la madurez sexual. Sin embargo, en las poblaciones de
Texas y Pachuca, en donde también se presentan bajas precipitaciones, los periodos de
actividad reproductiva son mas largos que Teotihuacan. En el caso de la poblacién de la
Michilia también presenta bajas precipitaciones y reproduccién tardia, coincidiendo con las
ideas que se proponen para Teotihuacan respecto a los cortos periodos de actividad
reproductiva, solo que en la Michilia el periodo de la vitelogénesis es mas prolongado (5
meses), abarcando la mitad del periodo en cuestion.

Ademas de la similitud respecto al tiempo de gestacion entre las poblaciones de
Pachuca, Paredén, Zoquiapan, San Angel, Cantimplora y Laguna, que son las que registran los
tiempos de gestacion mas largos (8 meses), todas coinciden en que son poblaciones con bajas
temperaturas anuales promedio (entre 11 y 14 °C), mientras que las poblaciones con periodos
de gestacion mas cortos, como la Michilia, Texas y Teotihuacan, coinciden en que son
poblaciones con temperaturas mas altas que las anteriores (entre 14 y 23 °C), aunque todas
experimentan bajas temperaturas durante el invierno, tiempo en que sucede el desarrollo
embrionario. En el caso de las poblaciones de Monte Alegre y el Capulin, tienen periodos de
gestacion relativamente cortos (ambas de 6 meses) y ademas la temperatura anual promedio

es relativamente baja (12°C en ambas). Parece ser que en la mayoria de las poblaciones, la
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temperatura ambiental es determinante para el tiempo de gestacion, y que aquellas poblaciones
en donde la gestacion se presenta en los climas mas frios, el tempo para esta actividad es mas
prolongado, y viceversa. Sin embargo, esto no sucede en las poblaciones de Monte Alegre y el
Capulin, por lo que, el tiempo de gestacion puede estar influenciado por otros factores,
probablemente dediquen mas tiempo al asoleo, situacién que puede acortar el tiempo de
gestacion. A pesar de las diferencias en los tiempos de gestacion entre las poblaciones, todas
coinciden en que los nacimientos ocurren en el periodo donde se comienza a incrementar tanto
la temperatura como la precipitacion, que para todas es entre abril y mayo, situacion que
favorecer a las crias, pues evita que se enfrenten a condiciones adversas.

Se encontraron diferencias interpoblacionales en la LHC promedio a la madurez sexual,
estas diferencias pueden ser el resultado de una compleja relacion de distintos factores. Por
ejemplo, se ha sugerido que las tallas corporales dependen del tiempo disponible antes de
alcanzar la madurez, lo cual no corresponde con algunas de las poblaciones revisadas, ya que
en el caso de las hembras de Laguna y Paredon, alcanzan la madurez a los 13 y 14 meses de
edad (Lemos-Espinal y Ballinger, 1995) y tienen un rango en talla entre los 39 y 52 mm (cuadro
4), en contraste, las hembras de Teotihuacan alcanzan la madurez a los 7 meses de edad
(Ramirez-Bautista et al., 2004), incluso la media corporal supera la talla maxima de aquellas
poblaciones (55.2 mm). Aparentemente, ni la temperatura ambiental ni la precipitacion parecen
estar relacionadas a las tallas corporales en las poblaciones revisadas aqui, como ha sido
sugerido por otros autores (Ballinger, 1977; Dunham, 1978, 1982; Ramirez-Bautista y Vitt, 1997;
Worthington, 1982). La poblacion que presenta las tallas corporales promedio mas grandes es
la de Teotihuacan (55.2 mm), y ésta presenta una precipitaciéon promedio anual relativamente
baja (559.6 mm), mientras que las poblaciones que presentan las tallas mas chicas son las de
Laguna y Pareddn (rango de 39 a 52 mm) con una precipitacion anual promedio relativamente
mayor (1187.5 mm). Aunque éstos datos nos pudieran dar la idea que los tamafios corporales

mas grandes estan favorecidos por las bajas precipitaciones, no corresponde con la poblacion
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de Pachuca, que es la que presenta los registros de precipitacion anual promedio mas bajos
(386.8 mm) y las hembras tienen un talla corporal media menor a la de Teotihuacan (51.5 mm).
Lemos-Espinal y Ballinger (1995), encontraron que la tasa de crecimiento de Sceloporus
grammicus de ambientes distintos son similares a pesar de las diferencias en disponibilidad de
alimento, el tiempo dedicado a actividades alimenticias, incluso en las temperaturas
ambientales. En otras lagartijas, las hembras mas grandes son el resultado de una gran
disponibilidad de alimento (precipitacién), como se ha encontrado en las poblaciones de
Sceloporus merriami (Dunham, 1978) y Urosaurus ornatus (Ballinger, 1977). La Unica relacion
consistente, es la que se observa entre los tamafios corporales de las hembras de las
poblaciones que aqui se revisaron y la altitud a que cada una corresponde. La poblaciéon de
Teotihuacan es la que presenta las tallas corporales méas grandes (55.2 mm) y es la localidad
de menor altitud (2200 msnm); en contraste la poblacién de Paredén es la que presenta las
tallas mas chicas (39 a 50 mm) y es la localidad de mayor altitud (4400 msnm). Smith et al.
(1994) encontraron que las hembras de S. jarrovi de poblaciones de bajas altitudes crecen mas
rapido que las hembras de poblaciones de altas altitudes. Al parecer éste patron corresponde
con los datos de las poblaciones de S. grammicus revisadas aqui.

Contemplando que en todas las poblaciones, la relacién del tamafio de camada con la
longitud de la hembra es consistente, entonces los tamafios de la camada serian dependientes
de las circunstancias que rodean a las hembras en cada poblacion, como la interaccion entre
temperatura y alimento disponible para las hembras, asi como de la edad a la que alcanzan la
madurez sexual. Sin embargo, la variacion del tamafio de camada entre las poblaciones
también puede ser explicada por la densidad poblacional, como lo sefialan Ramirez-Bautista et
al. (2004), con base en los ejemplos de Lemos-Espinal et al. (1998) y Ortega et al. (1999), en
donde una baja densidad favorece un mayor nimero de crias.

De manera general, se evidencia que las hembras tienden a utilizar la dGltima parte de la

estacion de recursos disponibles para la ovulacion y fertilizacion, mientras que el desarrollo
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embrionario se ubica en la escasez de recursos, los nacimientos ocurren en el periodo donde la
precipitacién y la temperatura comienzan a incrementarse, permitiéndole a los organismos un
maximo crecimiento, asi como una preparacién energética en la temporada de abundancia de

alimento, para eventos como la vitelogénesis.

0 Aspectos del trabajo con organismos de colecciones

Finalmente, es importante considerar la posibilidad de que algunas de las caracteristicas
descritas para la poblacion de Pachuca, pueden estar afectadas por el hecho de haber
contemplado organismos de distintos afios y distintas localidades de los alrededores de la
Ciudad de Pachuca, en consecuencia las condiciones tan particulares de esos momentos
pueden estar modificando en parte la interpretacion de los resultados. Si bien el uso de
organismos de coleccién restringe la interpretacion de aspectos que deben ser revisados en el
momento que ocurren, como por ejemplo aquellos relacionados al comportamiento, uso de
microhdbitat, territorialidad, tiempos dedicados a determinadas actividades como la
reproduccion, entre otros, si puede dar pauta a la interpretacion de otros aspectos relacionados
con la biologia reproductiva de las especies. Por ejemplo, para el presente trabajo, se pudo
describir el ciclo reproductivo de ambos sexos, aunque no se pudo precisar el comportamiento a
lo largo de todo el afio debido a la falta de algunos meses, ya que seguramente los muestreos
de las colecciones no se hicieron con el objetivo de describir aspectos de reproduccion,
ademas, debido a la ausencia de organismos en todos los meses, se complica la determinacién
de un ciclo reproductivo sincrénico o asincrénico. Se precis6 ademas en el tamafio de camada y
la relacion que guarda con la talla de las hembras, se pudo conocer la interaccion entre ambas
gonadas y los cuerpos grasos e higado, asi como la relacion que existe entre los ciclos de los
organos y algunas caracteristicas climaticas de la zona de estudio. También se pudieron

conocer las diferencias morfolégicas presentes entre los sexos, aungque no se pudo precisar su
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origen, pues existen varios argumentos al respecto que tienen que ser evaluados en campo. Si
bien son importantes los estudios de variacion inter-anual, también resulta importante estudiar
los ciclos reproductivos y los patrones en que se presentan. De manera general, las
caracteristicas reproductivas que aqui se revisaron hacen mas amplio el conocimiento referente
a los aspectos reproductivos de la especie Sceloporus grammicus, mismos que no

necesariamente requieren ser revisados en vivo y en campo.
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CONCLUSIONES

Los machos y las hembras de Sceloporus grammicus en la poblacion de

Pachuca, alcanzaron la talla minima a la madurez sexual a los 40 mm.

Sceloporus grammicus no presentd diferencias morfométricas entre los
sexos respecto a la talla corporal, al igual que en las caracteristicas como el

largo y ancho de la cabeza, el largo de tibia y largo del antebrazo.

La presente poblacibn de Sceloporus grammicus mostré un patron
reproductivo otofial, con un posible ciclo reproductivo asincrénico, ademas de

una sola puesta por afo.

El ciclo reproductivo de los machos no mostré relacion alguna con el ciclo
de los cuerpos grasos ni con el ciclo del higado. En contraste, el ciclo
reproductivo de las hembras estuvo inversamente correlacionado con el ciclo de
los cuerpos grasos, reflejando su posible uso a lo largo de la vitelogénesis y
desarrollo embrionario. Asimismo, la participacibn del higado parece ser

importante durante la vitelogénesis.
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El tamafio de la camada estuvo relacionado positivamente con la LHC de
la hembra, siendo consistente con los reportes de otras especies del género

Sceloporus.

Los factores climaticos estudiados parecen no influir en el desarrollo
gonadico en los machos. Sin embargo, solo la precipitacion estuvo inversamente

relacionada con el desarrollo folicular y embrionario.

Cada una de las poblaciones (Cuadro 4) estudiadas a la fecha, muestran
diferencias en sus caracteristicas de historias de vida, dichas diferencias
probablemente son el resultado de una compleja interaccién de las condiciones

ambientales en que se desarrollan.
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