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Resumen

En organismos ectotérmicos se ha mostrado que las condiciones de
temperatura y fotoperiodo participan como sefiales que inician o terminan
la actividad reproductora. Una especie con variacion geografica en la
reproduccion es un buen modelo para identificar las sefales que
participan en la regulacion del patron de actividad gonadal, analizando
experimentalmente el efecto de las condiciones de temperatura y
fotoperiodo. La lagartia Sceloporus mucronatus presenta variacion
geografica en la fenologia de la reproduccion, su ciclo espermatogénico
presenta la maxima actividad en verano en una poblacion de montafa y
en otofo en una poblacion de planicie. El objetivo del presente estudio fue
evaluar el efecto de la temperatura y fotoperiodo sobre la actividad
testicular en dos poblaciones de esta especie, probando diferencias en el
perfii hormonal de Testosterona fecal entre grupos experimentales de
laboratorio. Se expusieron grupos experimentales durante un periodo de 36
semanas al efecto de las temperaturas de 32°C y 25°C, asi como de
fotofases de 12 y 8 horas, y las condiciones de un encierro de jardin comun.
Los resultados revelaron que las poblaciones de Sceloporus mucronatus
provenientes de dos altitudes distintas tienen la capacidad de presentar la
misma respuesta en la actividad gonadal ante un estimulo compartido. La
temperatura que favorece al desarrollo testicular en primavera-verano es
la mas cercana a los intervalos de temperatura preferida para
termorregular (32°C) durante una fotofase de 12 horas, con un minimo de 3
semanas. El presente estudio mostré que las poblaciones de S. mucronatus
comparten una historia evolutiva respondiendo de la misma forma a los
estimulos, pero las condiciones ambientales a las que estan expuestas
condicionan la actividad gonadal en tiempos diferentes en cada

poblacion.



Abstract

In ectothermic organisms has been shown that environment
temperature and photoperiod triggers the reproductive activity. A species
with reproductive geographic variation is a good model to determine the
way one stimuli participate in the regulation of gonadal activity by
analyzing experimental groups exposed to different effects of temperature
and photoperiod. The lizard Sceloporus mucronatus shows different
reproductive phenology patterns, the sperm cycle its maximum during
summer in the mountain population whereas in the lowland occurs during
autumn. Present study address the effect temperature and photoperiod on
the testicular activity in two populations of this species testing differences in
hormonal profile of faecal testosterone among experimental groups under
laboratory conditions. The experimental groups where exposed during 36
weeks to the effect of temperatures of 32 and 25 °C, as well as photofase of
12 and 18 hrs. and a common garden conditions. Results shows that
gonadal activity of populations of Sceloporus mucronatus from different
altitudes responds to the same stimuli. The temperature that triggers
testicular development during spring-summer is close to the ranges of
preferred temperature for thermoregulation (32 °C) with a photofase of 12
hrs during a minimum of 3 weeks. Present study shows that populations of
Sceloporus mucronatus share the same evolutionary history as responds to
the same stimuli, but environmental conditions determine the gonadal

activity to different times of the year on each population.



Introduccion

La reproducciébn es un proceso que ocurre gracias a una
interaccion entre el organismo y el ambiente (Tinkle, 1969; Tinkle et al., 1970;
Derickson, 1976; Moore y Linszey 1992). Los patrones de reproduccion
exhibidos por los animales pueden ser considerados como una adaptacion
funcional al ambiente (Jorgensen, 1977), y el caracter de esas
adaptaciones varia entre las especies (Jorgensen, 1977; Saidapur, 1989;
Vitt, 1992).

Los estudios fenoldgicos de los patrones de reproduccion muestran
gue los cambios estacionales en variables ambientales como la
temperatura y la duracion del dia (fotofase) o una combinacion de estos
dos estimulos son capaces de regular la actividad reproductora en
vertebrados (Fitch, 1970; Jorgensen, 1977; Licht, 1984; Owens y Morris, 1985;
Whittier y Crews, 1987; Perfito et al., 2005; Carretero et al., 2006; Small et al.,
2007). Sin embargo, separar el efecto de cada una de estas variables ha
resultado dificil; en pocas especies se ha concluido que la duracion del dia
sea mas importante que la temperatura en el control de desarrollo
testicular (Bartholomew, 1950).

En diversos grupos de vertebrados se ha correlacionado la
temperatura con el desarrollo gonadal como en peces (Okuzawa, et
al.,1989; Fabioux et al., 2005); reptiles (Fox, 1954; Hawley y Aleksiuk, 1976;

Duvall et al., 1982; Husak et al., 2007) y aves (Wingfield et al., 1997). En estos



grupos la disminucidon en las temperaturas ambientales durante la maxima
actividad gonadal se correlaciona con la regresion testicular; del mismo
modo en estudios experimentales con lagartijas (Licht, 1966; Licht et al.,
1969; Licht, 1972; Licht y Gorman, 1975; Licht, 1984).

Los resultados en la gran mayoria de los estudios de la fenologia de
la reproduccion en vertebrados son similares, ya que el patron basico de
actividad testicular es similar entre los vertebrados (Jorgensen, 1977; Bush,
1963; Carretero et al., 2006; Windfield et al.,, 2003; Small et al., 2007). La
espermatogénesis se puede dividir en tres periodos: 1) multiplicaciéon de
espermatogonias; 2) divisibn de espermatocitos y 3) maduracion o
espermiogénesis; en general la actividad gonadal se caracteriza por el
inicio en el incremento del volumen y didmetro gonadal, en comparacion
con la inactividad gonadal en la que el volumen y diametro de las
gonadas se encuentran en sus valores minimos (Jorgensen, 1977).

La espermatogénesis normal en los vertebrados depende de la
secrecion de la hormona foliculo estimulante (FSH) y de la hormona
luteinizante (LH) por la glandula pituitaria (Jorgensen, 1977), estas hormonas
regulan la gametogénesis y la esteroidogénesis gonadal. En los machos la
hormona luteinizante estimula la secrecidon de testosterona en las células
de Leydig (Elliot, 1980; Swanson, 1991). La testosterona se relaciona con la
actividad reproductora ya que es la encargada de regular la actividad

testicular por que participa en la maduraciéon de los espermatozoides,



ademas de relacionarse con conductas como el cortejo, la dominancia,
la agresion, el comportamiento territorial y la presencia de coloracion en
machos adultos de algunas especies (Callard et al., 1978; Mason y Adkins,
1976; McKinney y Marion, 1985; Moore y Marler, 1987; Cooper y Vitt, 1988;
Lovern et al., 2001; Wade, 2005; Peters et al., 2006; Brasfield et al., 2008.

La liberacion de las hormonas que regulan la reproduccion es a su
vez regulada por las condiciones ambientales como la temperatura y el
fotoperiodo (Jorgensen, 1977). En muchas especies especialmente en aves
y mamiferos el fotoperiodo participa en la regulacion de la actividad
gonadal. La actividad gonadal en diversos grupos de vertebrados a través
de la estacion de reproduccion se ve favorecida con el aumento en la
duracion del dia (fotofase), pero si la fotofase se reduce el sistema
reproductor entra en regresidon. Esta correlacion del fotoperiodo y la
actividad gonadal se ha demostrado en anfibios (Bush, 1963; Pancharatna
y Saidapur, 1990; Saidapur y Hoque, 1995); reptiles (Licht et al., 1969; Marion
1982; Ramirez-Bautista y Vitt, 1997; Rodriguez, 1999); en aves (Hamner, 1968;
Dawson et al., 2001; Wingfield et al., 2003; Deviche y Small, 2005; Small et
al., 2007) y en mamiferos (Cherry, 1987; Jorgensen, 1977).

Por otro lado, en lagartijas del género Sceloporus que presentan
reproduccion otofal se ha encontrado que la disminucién en la duracién
del dia se relaciona positivamente con la actividad gonadal (Guillette y

Casas, 1980; Guillette y Méndez-de la Cruz, 1993; Ramirez- Bautista et al.,



2002; Gadsden et al., 2005), y por otro lado, una correlacion positiva entre
la temperatura y la actividad gonadal en especies clima templado
(Méndez-de la Cruz et al., 1988). Sin embargo, estos estudios se han
basado en correlaciones de lo que se observa en el ciclo gonadal con las
condiciones ambientales, para proponer que factores afectan la actividad
gonadal, lo que no necesariamente es el reflejo del efecto de un factor
sobre el otro, por lo que es necesario realizar estudios experimentales que
lo demuestren.

Los cambios en la temperatura son otro factor ambiental que se ha
relacionado con la regulacion del patrén de reproduccién en muchos
vertebrados. En organismos ectotérmicos la temperatura es especialmente
importante ya que participa en el control de su actividad metabdlica y su
conducta (Bartholomew, 1977; Jorgensen et al., 1978). Se ha mostrado en
diversos estudios que existe una correlacion entre la temperatura baja y las
primeras fases del desarrollo testicular (recrudescencia) (Méndez-de la Cruz
et al., 1988). Por otro lado, la temperatura baja puede ser insuficiente para
completar la maduracion de espermatozoides y a su vez la produccién de
testosterona; experimentalmente Licht y Bausu, (1967) mostraron que los
estadios finales de la espermatogénesis dependen de la temperatura alta.

También se ha observado que aun cuando la temperatura alta
favorece la actividad testicular el aumento en la temperatura corporal a

solo unos grados centigrados de la temperatura preferida en reptiles



especialmente puede provocar necrosis del tejido gonadal (Licht y Bausu,
1967). Por otro lado, la espermatogénesis no ocurre a temperaturas
corporales por debajo de 20°C y si no cuentan con un minimo de 8 a 10
semanas de condiciones favorables de temperatura para producir
espermatozoides maduros (Weil y Aldridge, 1981; Saint-Girons, 1985).

Estas condiciones de fotoperiodo y temperatura son captadas por
el complejo pineal, el 6rgano pineal-parietal es principalmente un érgano
fotosensible, de manera que regula los periodos de actividad en reptiles e
infuye de manera indirecta en el patron reproductor al captar estas
sefiales ambientales (Heldmaier y Lynch, 1986; Underwood, 1992).

El rgano pineal actia como un reloj interno que determina la
duracion de la escotofase (oscuridad), durante la cual libera pulsos de
melatonina tanto en mamiferos como en reptiles (Reiter. 1987; Underwood
y Goldman, 1987; Bartness y Goldman, 1989). Esta hormona actia como un
inhibidor del sistema reproductor; de tal manera que, mas pulsos de
melatonina indican dias mas cortos y menos pulsos de melatonina indican
dias largos, de modo que los dias mas cortos inhiben la actividad testicular
y los dias mas largos favorecen la actividad testicular (Underwood, 1992).

Un buen modelo de estudio para analizar el efecto de las variables
ambientales en el patron de reproduccion de reptiles es la lagartija
Sceloporus mucronatus ya que existen poblaciones de esta especie en

diferentes altitudes con diferencias en la fenologia de la reproduccién



(Méndez-de la Cruz et al., 1994). Estas diferencias en la fenologia
reproductora pueden estudiarse para determinar el efecto de los estimulos

ambientales en el patron de reproduccion de reptiles.



Antecedentes

Sceloporus mucronatus es una especie de lagartija vivipara del
grupo torquatus, se distribuye a lo largo del eje Neovolcanico transversal
desde Veracruz al Estado de México, habitando en zonas de bosque de
pino encino y matorral xerofilo (Martinez y Méndez-de la Cruz, 2007), los
machos reproductivamente activos miden 62.5-105 mm de longitud hocico
cloaca (LHC) (Méndez-de la Cruz et al., 1988). Esta especie presenta dos
estrategias de reproduccion: en una poblaciéon de montafia (3300 msnm)
se presenta un patron reproductor estacional de primavera-verano
asincronico entre los sexos, con cuatro fases caracteristicas del ciclo son:
quiescencia, recrudescencia, maxima actividad testicular y regresion
(Méndez-de la Cruz et al., 1988; Estrada-Flores et al., 1990). La quiescencia
ocurre durante los meses de invierno (noviembre-marzo) cuando las
temperaturas ambientales son mas bajas, durante esta fase las
espermatogonias inician su transformacién a espermatocitos primarios y
secundarios. Cuando aumentan las temperaturas ambientales en los
meses de primavera (abril-mayo) ocurre la recrudescencia, esta fase se
caracteriza por la proliferacion de espermatocitos primarios y secundarios.
La maxima actividad gonadal (espermiogénesis) ocurre en el verano
(jJunio-agosto) cuando el cortejo y el apareamiento se llevan a cabo, cabe
destacar que esta fase se correlaciona positivamente con el aumento en

el fotoperiodo y por ultimo en septiembre-octubre ocurre la regresion que



se caracteriza por un decremento en todas las estructuras gonadales
(Méndez-de la Cruz et al., 1988; Estrada-Flores et al., 1990).

Por otro lado en una poblacion de baja elevacion (2500 msnm), se
presenta un patrén reproductor sincréonico otofal entre los sexos (Villagran-
Santa Cruz et al., en prensa). En donde la quiescencia o inactividad
gonadal ocurre en el mes de diciembre. La recrudescencia se prolonga de
enero a mediados de julio, esta fase se caracteriza por la proliferacion de
espermatogonias, espermatocitos primarios y secundarios y se ha
relacionado con el incremento en las temperaturas ambientales. La
maxima actividad testicular (agosto y septiembre) se caracteriza por una
activa espermiogénesis, ademas ocurre el cortejo y el apareamiento.
Finalmente la regresidon en los meses de octubre y noviembre, esta fase del
desarrollo gonadal se caracteriza por una notable disminucion del epitelio
germinal (Villagran-Santa Cruz et al., 1994).

En ambas poblaciones la ovulacidon en las hembras ocurre en
otofio; sin embargo, en la poblacion de montafia no hay sincronia entre las
copulas y la ovulaciéon por lo que las hembras almacenan el esperma
hasta el otofio (Méndez-de la Cruz et al., 1988; Estrada-Flores et al., 1990,
Méndez-de la Cruz et al, 1994). Esta variacion intraespecifica en el patron
de reproduccioén se ha observado en especies de lagartijas que ocupan
diferentes habitats, altitudes o latitudes, como en Sceloporus undulatus

(Tinkle y Ballinger, 1972), S. virgatus (Vinegar, 1975) y S.grammicus (Guillette



y Casas Andréu, 1980; Ortega y Barbault, 1984; Guillette y Bearce, 1986).



Planteamiento del problema

Es evidente que S. mucronatus presenta variacion geografica en el
patréon de reproduccion entre dos poblaciones de las que se ha descrito su
ciclo gonadal; Ajusco Distrito Federal y Tecocomulco Hidalgo México, por
lo que en el presente estudio se evalué el efecto experimental de la
temperatura y el fotoperiodo en la actividad testicular de esta especie ya
gue diversos estudios seflalan que son estas variables ambientales las que
pueden actuar regulando los patrones de reproduccidn en muchos
vertebrados y especialmente en reptiles (Jorgensen, et al., 1978).

En diversos estudios sobre la fenologia de la reproduccién en
lagartijas se ha observado una correlacion entre las temperaturas
ambientales y/o el fotoperiodo con la actividad testicular (Méndez-de la
Cruz et al., 1988; Méndez y Villagran 1998; Gadsden et al., 2005). Algunos
estudios experimentales han demostrado también que el incremento en la
temperatura y el fotoperiodo son factores favorables para la actividad
testicular (Bartholomew, 1953; Licht y Bausu, 1967). Es probable que las
diferencias en las condiciones ambientales de temperatura y fotoperiodo
a lo largo del afo en las dos poblaciones de S. mucronatus determinen las
diferencias en el patron reproductor. Por lo que, si las condiciones de
temperatura y fotoperiodo participan en la regulacion de la actividad
testicular, entonces, estos organismos son sensibles a estos estimulos

ambientales y por lo tanto, esperamos que el patron de la actividad



testicular pueda ser modificado de acuerdo a las condiciones ambientales
gue experimenten. Con base en lo anterior, se espera que al someter a
estos organismos a condiciones de temperatura y fotoperiodo diferentes a
las del medio natural la actividad reproductora se modifique. Y por otro
lado tratandose de la misma especie, se esperaria que los organismos de
las dos poblaciones sometidos a las mismas condiciones de temperatura y

fotoperiodo presenten el mismo patrén de actividad testicular.



Objetivo general
Evaluar el efecto de la temperatura y el fotoperiodo sobre la
actividad testicular de la lagartija Sceloporus mucronatus bajo condiciones

experimentales controladas

Objetivo particular

Determinar el patron de actividad testicular de los individuos de S.
mucronatus de las poblaciones de Ajusco, D. F. y Tecocomulco, Hgo. bajo
las mismas condiciones ambientales.

Determinar el efecto de la temperatura y fotoperiodo bajo
condiciones controladas, sobre la actividad testicular de S. mucronatus de
las poblaciones de Ajusco D. F. y Tecocomulco Hidalgo.

Hipotesis

Considerando que las poblaciones de Sceloporus mucronatus
comparten una historia evolutiva (la misma carga genética) Ilas
poblaciones provenientes de dos altitudes distintas (2400 y 3200 msnm)
deberan presentar la misma respuesta ante un estimulo compartido.

Con base en la evidencia de la regulacion de los ciclos de
reproduccion en vertebrados y del patron de reproduccion en Sceloporus
mucronatus, se espera que la temperatura cercana a la temperatura
preferida y fotofases largas por mas de 8 semanas favorezcan la actividad

gonadal de esta especie, y que la temperatura mas baja que la



temperatura preferida y la fotofase corta por mas de 8 semanas retrasen la

actividad gonadal.



Materiales y métodos
Colecta de los especimenes

En diciembre del 2006 se colectaron 23 machos adultos de la
lagartija S. mucronatus en el Ajusco Distrito Federal y 23 individuos en
Tecocomulco Hidalgo. Los ejemplares fueron trasladados al laboratorio de
Ecologia Evolutiva de Reptiles del Instituto de Biologia de la Universidad
Nacional Autbnoma de México donde se aclimataron a las condiciones
del laboratorio: 23°C y 12 horas de fotoperiodo (de diciembre 2006 a marzo
2007) y se alimentaron ad libidum con grillos (Gryllus domesticus), tenebrios

(Tenebrio mollitor), gusanos de cera (Galleria melonella) y agua.

Caracteristicas de las poblaciones de estudio

Poblacion de montafa: la poblacion de S. mucronatus de montana
se localiza en el Valle de la Cantimplora a 19° 12° LN y 99° 16’ LW, con una
altitud de 3300 msnm. La poblacién se localiza en el Km. 27 de la carretera
Picacho Ajusco, la localidad pertenece a las zonas montafiosas del Ajusco
en la delegacion Tlalpan Distrito Federal. La vegetacion es principalmente
de bosque de coniferas (oyamel-pino) y bosques mixtos (pino-encino)
(Rzedowski, 1978).

El clima en la zona es semifrio subhumedo con lluvias en verano. La
precipitacion total anual varia de 1,000 a 1,500 milimetros (CONAGUA). Las

temperaturas promedio mensual es de 11.1°C, con una maxima promedio



de 22.5° C en el mes de abril, que llega a los 30.2°C en el mes de agosto, y
una temperatura minima promedio de 1.3°C en enero que puede llegar
hasta -5.5°C en diciembre, el mayor porcentaje de dias nublados se
presentan en los meses de junio, julio y agosto, los dias menos nublados son

enero, febrero y diciembre (Fig. 1y 2) (CONAGUA).
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Fig. 1. Climograma de la localidad Ajusco, Distrito Federal, México. P=
Precipitacion y T= Temperatura promedio mensual en 18 afios, datos
proporcionados por CONAGUA.
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Fig. 2. Promedio de dias nublados y temperaturas mensuales promedio, maximas
y minimas en la localidad Ajusco, D. F. n= Dias nublados, TMax= Temperatura
maxima promedio, TMin= Temperatura minima promedio. En la localidad
Ajusco Distrito Federal, México. 18 afios de datos. CONAGUA.

Poblaciéon de planicie se localiza en Tecocomulco Hidalgo la zona
se ubica a 19° 52’ LN y 98° 24’ LW, a una altitud de 2400 msnm, de acuerdo
a la clasificaciéon de Regiones Biogeograficas Mundiales, Tecocomulco
corresponde la Regidn Neartica, se encuentra dentro de la Provincia
Fisiografica del Sistema Volcanico Transversal (INEGI, 1992). La vegetacion
predominante de la zona es matorral xero6filo (Rzedowski, 1978).

El clima es templado subhiumedo con lluvias en verano (junio-
septiembre), con una temperatura promedio mensual de 14.3°C, el mes
mas frio es enero con una temperatura promedio de -3.5°C y puede llegar

a ser de -12°C en los meses de diciembre enero febrero y marzo, el mes



mas calido es mayo con 30.8°C promedio. El mayor porcentaje de dias
nublados ocurren en los meses de agosto a febrero, los meses con menor
porcentaje de dias nublados son marzo, abri, mayo y junio. La
precipitacion pluvial media anual es de 421 mm, la época de estiaje es de
diciembre a marzo (Fig. 3 y 4) (Huizar-Alvarez et al., 2001; FIR, 2003,

CONAGUA).
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Fig. 3. Climograma de la localidad Tecocomulco Hidalgo, México. P=
Precipitacion y T= Temperatura promedio mensual en 18 afios, datos
proporcionados por CONAGUA.
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Fig. 4. Promedio de dias nublados y temperaturas mensuales promedio,
méaximas y minimas en la localidad Tecocomulco Hidalgo, México. n= Dias
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minima promedio, Tpr= Temperatura promedio. 18 afios de datos.
CONAGUA.

Encierro natural de jardin comun

Para analizar la participacion de la temperatura y el fotoperiodo
en la variacion geografica del patron de reproduccion de S. mucronatus,
se analizo si organismos sometidos a condiciones naturales diferentes a las
condiciones de la localidad de origen se modificaba el patron de
actividad testicular, para lo cual se realizd un encierro natural de jardin
comun, del 1 de marzo de 2007 al 15 de octubre de 2007.

Cinco ejemplares colectados y aclimatados previamente en el
laboratorio de la poblacion del Ajusco y 5 ejemplares de la poblacion
Tecocomulco fueron trasladados a la estacion de investigacion Cantera

Oriente, ubicada dentro de la Reserva del Pedregal de San Angel México,



D.F. Se ubicaron en un encierro contiguo de 2x1x1lm. cada uno bajo
condiciones semi naturales; este sitio se caracteriza por un clima templado
subhumedo con lluvias en verano a una con temperaturas promedio de
23.7°C, con una maxima de 31°C en mayo y una minima de 2.3°C en

enero (CONAGUA) (Figs. 5y 6).
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Fig. 5. Climograma de la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel,

Distrito Federal, México. P= Precipitacion y T= Temperatura promedio
mensual en 18 afios, datos proporcionados por CONAGUA.
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Fig.6. Promedio de dias nublados y temperaturas mensuales promedio,
maximas y minimas en la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel,
Distrito Federal, México. n= Dias nublados, TMax= Temperatura méaxima
promedio, TMin= Temperatura minima promedio, Tpr= Temperatura
promedio. 18 afios de datos. CONAGUA.

Experimentos fototérmicos de laboratorio

Para determinar el efecto de la temperatura y el fotoperiodo sobre
la actividad testicular de los machos de S. mucronatus se probd
experimentalmente el efecto de 25°C, 32°C, 12 horas de luz y de 8 horas de
luz.

Los tratamientos de temperatura de 25 y 32°C se eligieron con base
en observaciones previas de laboratorio en un gradiente térmico

experimental, en donde se determind que la temperatura minima a la que



son activas las lagartijas es 25°C y la temperatura preferida es 32°C (la
temperatura preferida es el intervalo de temperaturas en la que las
lagartijas prefieren termorregular en un gradiente térmico). Los tratamientos
de fotoperiodo de 8 y 12 horas se eligieron ya que en las localidades el
maximo fotoperiodo es de 12 horas y el minimo de 10 horas en promedio,
de manera que se eligido un fotoperiodo menor contrastante para observar
su efecto.

El 1 de marzo del 2007, 18 lagartijas del Ajusco fueron redistribuidos
al azar en cajas de plastico de 50x50x60cm. acondicionadas cada una
con su propio foco de luz fluorescente colocado a 50 cm del sustrato, para
proveer del periodo de luz, con refugios de roca disponibles y bebederos,
la distribucion se realizé de la siguiente manera:

4 ejemplares bajo condiciones de 25°C y 8 horas de fotoperiodo, 5
ejemplares bajo condiciones de 32°C y 8 horas de fotoperiodo, 4
ejemplares bajo condiciones de 25°C y 12 horas de fotoperiodo, 4
ejemplares bajo condiciones de 32°C y 12 horas de fotoperiodo.

De la misma manera, 18 lagartijas colectadas en Tecocomulco,
Hidalgo, fueron distribuidas al azar de la siguiente manera: 4 ejemplares
bajo condiciones de 25°C y 8 horas de fotoperiodo, 5 ejemplares bajo
condiciones de 32°C y 8 horas de fotoperiodo, 4 ejemplares bajo
condiciones de 25°C y 12 horas de fotoperiodo, 4 ejemplares bajo

condiciones de 32°C y 12 horas de fotoperiodo.



A la mitad del ciclo de luz, en todos los tratamientos de laboratorio
se les aplicé luz UV por una hora cada tercer dia para evitar
descalcificacion y estimular el apetito. Ademas se suministrd agua cada
tercer dia, por medio de un aspersor para humidificar el sustrato.

A todas las lagartijas se les alimentd con grillos (Gryllus domesticus),
tenebrios (Tenebrio molitor) y gusanos de cera (Galleria mellonella)
adicionados con vitaminas comerciales para reptil, que se suministraron
cada tercer dia y se mantuvo agua disponible permanentemente en
bebederos. Estas condiciones experimentales se mantuvieron constantes
por 6 meses, desde el 1 de marzo de 2007 hasta el 15 de octubre de 2007.
Colecta de excretas

Para conocer el efecto de la temperatura y el fotoperiodo en la
actividad testicular de S. mucronatus se utilizé un método no invasivo para
determinar la actividad testicular; este es el método de cuantificacion de
testosterona en excretas, siguiendo la metodologia planteada por Salame-
Méndez et al., 2003, 2004. Para lo cual se colectaron las excretas
defecadas naturalmente por las lagartias en los experimentos y en el
encierro de natural de jardin comun, las colectas de excretas se realizaron
del 1 de marzo al 15 de octubre de 2007. Debido a que las muestras de
excretas deben ser hiumedas o recién defecadas para la determinaciéon
de esteroides, la busqueda de excretas recién defecadas se realizé a las

10:00 am y 4:00 pm, cada tercer dia a partir del 1 de marzo de 2007,



revisando en todas las cajas donde se realizaron los experimentos. Las
muestras frescas y hUmedas encontradas se colectaron con pinzas y fueron
colocadas en tubos Eppendorf con alcohol al 70%. Cada tubo se etiquetd
con los datos de temperatura, fotoperiodo, localidad a la que pertenecian
y la fecha de la colecta.
Medicion de la concentracion de testosterona

Las muestras colectadas fueron trasladadas al laboratorio del
Departamento de Biologia de la Reproducciéon de la Division de Ciencias
Biol6gicas y de la Salud de la Universidad Autbnoma Metropolitana unidad
Iztapalapa, en donde se procedié a la medicidon de la concentracion de
testosterona. Esta determinacion esta basada en la técnica de
inmunoensayo enzimatico (EIA), para lo cual se utilizaron los kits de
Diagnostic system laboratories, siguiendo el protocolo incluido en el kit, y
determinandose la  concentracion de testosterona en un
espectrofotocolorimetro (Microplate, MR. 600 Dynatech product).
Métodos estadisticos

Para analizar los datos se agruparon las medidas de testosterona
correspondientes a los dias cercanos (con diferencias menores a 10 dias).
Para ello se promediaron los dias de cada grupo (variable explicativa) y las
medidas de testosterona correspondientes (variable de respuesta).

Para evaluar el efecto de la localidad de origen sobre la actividad

gonadal en el experimento de jardin comun, los datos del encierro natural



se analizaron con un ANCOVA, incluyendo el lugar de origen de las
lagartias como factor fijo y el dia como covariable. La variable de
respuesta fue la raiz cuadrada de la produccién de testosterona. Los datos
de dia y testosterona se promediaron siguiendo el mismo procedimiento
gue se detalla en la siguiente seccion.

Para evaluar el efecto de la localidad de procedencia, fotoperiodo
y temperatura sobre la producciéon de testosterona a través del tiempo se
analizaron los datos con un modelo de efectos mixtos basado en la
estimacion de parametros por el método de maxima verosimilitud
restringida. La localidad, el fotoperiodo y la temperatura fueron tratados
como efectos fijjos y el tiempo como variable continua, mientras que las
unidades experimentales (las cajas conteniendo los grupos de lagartijas)
como efecto aleatorio. El tiempo se incluydé como un polinomio de
segundo grado.

Siguiendo un procedimiento de ajuste secuencial a partir de un
modelo saturado inicial, en el que se probaron las interacciones de mayor
jerarquia entre factores y el tiempo, se obtuvo el modelo que contenia sélo
los términos del modelo y sus interacciones con efectos significativos sobre
la produccion de testosterona.

Los anadlisis estadisticos fueron realizados con el programa de
estadistica R 2.5.1 GUI 1.2 (R Development Core Team 2007). Para el ajuste

del modelo lineal de efectos mixtos se usé la funcion Ime en R (Pinheiro et



al. 2007).



Resultados

Se colectaron un total de 299 muestras excretas a lo largo del
estudio, de las cuales 63 se colectaron en el encierro de jardin comun y 236
en los experimentos de laboratorio (temperatura y fotoperiodo
controlados), las primeras muestras se colectaron el dia 28 en los
experimentos que corresponden a primavera y las uUltimas muestras se
colectaron el dia 236 del desarrollo del experimento que corresponde al
otono.

El andlisis de la concentracidon de testosterona en excretas de los
machos de la poblacién de Ajusco y Tecocomulco bajo las condiciones de
del encierro de jardin comun (Cantera Oriente) mostré que no hubo un
efecto significativo de la localidad de origen sobre las concentraciones de
testosterona (F= 1.55, p= 0.234), ni de los dias transcurridos en los

experimentos (F= 1.09, p= 0.315) ni de la interaccion de ambas variables

(Fig. 7).
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Fig. 7. Concentracion de Testosterona en excretas a través del tiempo de los machos de S.
mucronatus de Ajusco y Tecocomulco bajo condiciones de encierro natural de jardin
comun (Cantera Oriente, Distrito Federal, México).

El analisis del efecto de la temperatura, el fotoperiodo y la
localidad de origen en la concentracion de testosterona mostraron que las
concentraciones de testosterona siguen una tendencia cuadratica a
través del tiempo (F=12.62, p<0.0001). Se encontraron los valores maximos
de testosterona en excretas desde la semana 3 (dia 21) bajo condiciones
experimentales, con una tendencia general a la disminucidon hacia la

semana 20 (dia 250) del experimento (Fig. 8).
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Fig. 8. Concentracion de Testosterona a través del tiempo de los machos de S.
mucronatus de Ajusco y Tecocomulco bajo condiciones de temperatura y fotoperiodo
de todos los experimentos de laboratorio.

Los datos revelaron un efecto significativo de la temperatura
(F=9.83, p= 0.0002) sobre las concentraciones de testosterona en excretas
de los machos en los experimentos. En el experimento de temperatura de
32°C, durante la primavera, semana 4 (dia 27), alcanzaron los valores
maximos (9 ng/g). Siguiendo con una disminucion en los valores (6 ng/g)
permaneciendo mas o menos constantes hasta la semana 22 (dia 140-160)
gue corresponde a verano, finalmente durante el otofio, en la semana 28
(dia 200), los valores de concentracidon de testosterona disminuyeron hasta

llegar a valores mas bajos (3 ng/g) en la semana 36 (dia 250) (Figs. 9-10).



Fig. 9. Concentracion de Testosterona a través del tiempo de los machos de S.
mucronatus de las localidades Ajusco y Tecocomulco en el experimento de
temperatura 32°C a través de los dias transcurridos en los experimentos.

En los organismos bajo condiciones de temperatura de 25°C se
observé que las concentraciones de testosterona siguieron una tendencia
a incrementar hacia el verano-otofio, se observé que en primavera, en la
semana 3 del experimento, los valores de concentracion de testosterona
son minimos (1 ng/g). Posteriormente, durante la primavera-verano, en la
semana 11 (dia 80), se observa un incremento, seguido en verano, en la
semana 20 (140 dias) de los valores maximos (7 ng/g), estos valores se
mantienen hasta el otofio, semana 28 (dia 200), seguidos por una

disminucién paulatina hacia el final de los experimentos (dia 225) (Fig. 10).
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Fig. 10. Concentracion de Testosterona a través del tiempo de los machos de S.
mucronatus de las localidades Ajusco y Tecocomulco en el experimento de
temperatura 25°C a través de los dias transcurridos en los experimentos.

Por otro lado, el analisis del efecto del fotoperiodo en la
concentracion de testosterona en excretas reveld que hay un efecto
significativo del fotoperiodo (F=7.24, p= 0.0017). En el tratamiento con
fotofase de 12 hrs. las concentraciones de testosterona alcanzaron su valor
mas alto en primavera, semana 4 (dia 27), posteriormente, se observdé que
los valores se mantuvieron mas o menos constantes (6 ng/g) en verano-
otofio, semana 15 a la 25 (dias 110-175). Continuando con una
disminucién progresiva en otofio, a partir de la semana 25 (dia 180) (Fig.

11).
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Fig. 11. Concentracion de Testosterona a través del tiempo de los machos de S.
mucronatus de las localidades Ajusco y Tecocomulco en el experimento de fotofase de
12 horas a través de los dias transcurridos en los experimentos.

Bajo el tratamiento de fotofase de 8 horas, se encontré que la una
tendencia en las concentraciones de testosterona fue a incrementar hacia
el verano-otorio, iniciando en primavera, de la semana 1 a la semana 14
(dia 1-100), con los valores mas bajos, posteriormente en el verano, en la
semana 20 (dia 140), se observaron los valores mas altos (7 ng/g), seguido

de valores de 5 ng/g sostenidos hasta el final del experimento (Fig. 12).
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Fig. 12. Concentracion de Testosterona a través del tiempo de los machos de S.
mucronatus de las localidades Ajusco y Tecocomulco en el experimento de
fotofase de 8 horas a través de los dias transcurridos en los experimentos.

El analisis del efecto de la interaccidon temperatura y el fotoperiodo
sobre la concentracion de testosterona en excretas reveld que existe un
efecto significativo en las concentraciones de Testosterona (F=11.26, p=
0.028). Entre todos los experimentos los valores mas altos de concentracion
de testosterona en excretas se observaron en la combinacion de 32°Cy 12
horas de fotofase, estos valores (9 ng/g) se presentaron desde la
primavera, la semana 4 (dia 27), seguidos de una disminucion en las
concentraciones (6 ng/g) en el verano, entre la semana 21- 22 (dia 150-
160), continuando en el otofio, semana 29-36 (dia 200-250), con los valores

mas bajos (3 ng/g) (Fig. 13).
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Fig. 13. Concentraciones de Testosterona de los machos de S. mucronatus, de la
poblacién de Ajusco y Tecocomulco, en el tratamiento de 32°C en combinacién
con 12 horas de fotofase, a través del tiempo de duracién en experimentos.

Por otro lado, en el experimento con 32°C y 8 horas de fotofase se
observé una tendencia a incrementar hacia el otofio, al final de los
experimentos, los valores mas bajos de concentracion de testosterona no
rebasaron los 2 ng/g desde la primavera hasta el verano, incrementando
(4 ng/g) en verano, en la semana 20 (dia 140), manteniéndose hasta el

otofio, semana 36 (Fig. 14).
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Fig. 14. Concentraciones de Testosterona de los machos de S. mucronatus, de la
poblacién de Ajusco y Tecocomulco, en el tratamiento de 32°C en combinacién con 8
horas de fotofase, a través del tiempo de duracion en experimentos.

En los experimentos de temperatura baja se encontré que, en
combinacion con 12 horas de fotofase, la tendencia es a incrementar
hacia el verano y disminuir nuevamente en el otofio. Los valores mas bajos
(Ing/g) de la concentracion de testosterona se presentaron en primavera

y otofio, con sus valores maximos (4 ng/g) en el verano (Fig. 15).



& 25°CY 12HFP —— Polinémica (25°C Y 12HFP)

[y
o
J

R?2=0.613

[Testosterona] ng/g
O L N WP OUIUIlO N OO

0 50 100 150 200 250

Dias transcurridos en los experimentos

Fig. 15. Concentraciones de Testosterona de los machos de S. mucronatus, de la
poblacion de Ajusco y Tecocomulco, en el tratamiento de 25°C en combinacion con 12
horas de fotofase, a través del tiempo de duracion en experimentos.

Por otro lado en la combinacion de 25°C con 8 horas de fotofase,
las concentraciones de testosterona en excretas muestran una tendencia
a incrementar hacia el otofio. Los valores minimos (0-1 ng/g) se
presentaron en primavera-verano, de la semana 4 a la semana 12 (dia 28-
83), que, seguido de los valores mas altos en el verano, en la semana 17-28
(dias 125-200), disminuyendo hacia el otofio, la semana 36 del experimento

(Fig. 16).
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Fig. 16. Concentraciones de Testosterona de los machos de S. mucronatus, de la
poblacién de Ajusco y Tecocomulco, en el tratamiento de 25°C en combinacién con
8 horas de fotofase, a través del tiempo de duracién en experimentos.

Discusion

Se ha mostrado que los cambios estacionales en la temperatura y
el fotoperiodo o una combinacion de ambos estimulos participan como
reguladores de los ciclos de reproduccion en vertebrados (Fitch, 1970;
Jorgensen, 1977; Licht, 1984). En organismos ectotérmicos la temperatura y
el fotoperiodo son factores ambientales especialmente importantes ya que
participan en el control de su actividad metabdlica, su conducta y
reproduccion (Bartholomew, 1977; Jorgensen, et al.,, 1978). En lagatrtijas
tropicales y de clima templado los estudios de la fenologia de la

reproduccion han mostrado que existe una correlacion entre el incremento



en las temperaturas ambientales y/o el fotoperiodo con la actividad
testicular por métodos experimentales (Licht, 1971; 1972) o por métodos de
correlacion (Méndez-de la Cruz et al.,, 1988; Méndez y Vilagran, 1998;
Gadsden et al., 2005; Ramirez-Bautista et al., 2006).

En la lagartija Sceloporus mucronatus el ciclo espermatogénico
presenta variacion geografica en dos poblaciones en las que se ha
descrito el ciclo de reproduccion. En la poblacibn de montafa en el
Ajusco D.F. los machos presentan espermatogénesis en primavera-verano,
y en otofio en una poblacion de planicie en Tecocomulco, Hidalgo. En
estas poblaciones existe una correlacidon entre las condiciones de
temperatura y fotoperiodo con el ciclo de reproduccion (Méndez-de la
Cruz et al., 1988; Estrada-Flores et al., 1990; Villagran-Santa Cruz et al., 1994).
Asimismo, se ha propuesto que en los machos de esta especie las bajas
temperaturas del invierno favorecen la proliferacidon de las primeras fases
del desarrollo gonadal, con la proliferacién de espermatocitos primarios y
secundarios; el incremento en las temperaturas ambientales se
correlaciona con el inicio en la recrudescencia gonadal y el incremento en
el fotoperiodo con la espermiogénesis (Méndez-De la Cruz et al., 1988;
Estrada-Flores et al., 1990; Villagran-Santa Cruz et al., 1994).

En el presente estudio se probaron experimentalmente las
condiciones ambientales sobre el patron de actividad gonadal de S.

mucronatus, de dos poblaciones con distinto patréon reproductor. Ademas



de evaluar si la temperatura controlada experimentalmente similar a la
temperatura preferida por esta especie asi como la fotofase larga, por un
periodo de mas de 8 semanas, favorece la actividad gonadal, con la
finalidad de contrastar lo encontrado con lo que se ha observado en las
correlaciones previas en los estudios sobre el patron de reproducciéon de
esta especie (Méndez-de la Cruz et al., 1988).

Los resultados del presente estudio revelaron que los machos de la
localidad de Tecocomulco y Ajusco presentan el mismo patron de
actividad testicular al encontrarse bajo las mismas condiciones
ambientales (Fig. 7), lo cual indica que la variacidon geografica en el patréon
de reproduccion de S. mucronatus es debida a las condiciones locales del
ambiente que experimentan. Los resultados indican que los machos de la
poblacion de Tecocomulco presentan una fase de recrudescencia mas
prolongada que los machos de la poblaciéon de montafia; esto puede ser
debido a que los intervalos de temperatura a los que estan expuestos en
Tecocomulco en primavera-verano promueven la disminucion de la
velocidad del desarrollo gonadal. Dicho aplazamiento indica que la mejor
estrategia para culminar con éxito el desarrollo gonadal fue postergando
la maduracion de los espermatozoides (espermiogénesis) hasta el otofio
debido a que es en esta época del afio cuando las lagartijas tienen la
posibilidad de termorregular en los intervalos de temperatura adecuados

sin exponer el desarrollo gonadal y con condiciones de fotoperiodo



adecuado.

Lo anterior es apoyado por observaciones preliminares en campo
gue indican que durante primavera-verano las lagartijas de esta localidad
disminuyen su actividad y permanecen en sus grietas, se observé que las
temperaturas externas pueden llegar hasta 52°C en los sitios donde
termorregulan normalmente. Estas temperaturas extremas limitan sus
horarios de actividad, lo que parece tener fuertes restricciones para realizar
las actividades apropiadas durante la reproduccion. De modo que salir de
sus grietas en esta época pondria en riesgo el desarrollo gonadal y los
expondria a temperaturas letales. Se ha mostrado que temperaturas
mayores a los intervalos de temperaturas preferidas por las lagartijas
pueden ser letales para los espermatozoides principalmente en la etapa
de maduracion gonadal (Licht y Bausu, 1967). Por lo que, en esta
poblaciéon la maduracion gonadal se demora hasta el otofio cuando las
condiciones térmicas son mas favorables.

Las temperaturas ambientales promedio que se presentan en
Tecocomulco indican que efectivamente, los valores que alcanzan
durante los meses de primavera y verano (31°C) restringen la maduracion
final de los espermatozoides. Ademas este periodo presenta los dias mas
soleados, haciendo mas inflexibles las condiciones para la reproduccion
(Fig. 4). Por otra lado, los valores que se presentan durante el otofio (-1°C a

25.5°C) coinciden con una mayor disponibiidad de temperaturas



ambientales que concuerdan con las temperaturas preferidas de los
machos de S. mucronatus, lo cual es aprovechado para la maduraciéon de
los espermatozoides y por consiguiente el apareamiento.

Por otro lado, en la poblacion de montafia (3200 msnm) las
condiciones térmicas en la primavera y verano son las mas favorables del
afno que les permiten alcanzar los intervalos de temperaturas preferidas y
pueden termorregular en un intervalo mas amplio de temperaturas, el
ambiente les da la posibiidad de optar por temperaturas inferiores
adecuadas (preferidas) para termorregular sin llegar a temperaturas que
expongan el desarrollo gonadal (Méndez-de la Cruz, com pers).

En los estudios donde se han realizado correlaciones para explicar
el incremento en la actividad testicular se ha considerado que el aumento
en las temperaturas ambientales es la sefial que determina el inicio de las
fases de maduraciéon gonadal (Méndez-De la Cruz et al., 1988; Estrada-
Flores et al.,, 1990; Villagran-Santa Cruz et al., 1994). Sin embargo, las
observaciones del presente estudio muestran que en S. mucronatus el
intervalo de temperaturas preferidas para termorregular durante un minimo
de tiempo es la sefial que parece limitar o favorecer la actividad gonadal;
en la época del afio en la que se presentan los intervalos de temperaturas
Optimas para la termorregulacion tienen la posibiidad de iniciar las
conductas reproductoras asi como la recrudescencia, llevar a cabo la

espermiogénesis y en general la reproduccion.



Experimentalmente se encontr6 que la temperatura y el
fotoperiodo participan en la regulacidn de la actividad testicular, la
exposicion a la temperatura preferida (32°C) con un minimo de 3 semanas
asi como la fotofase de 12hrs favorecen la actividad testicular de S.
mucronatus en contraste con los dias cortos y temperatura inferior a la
temperatura preferida por la especie (Figs. 9-11). Asimismo, la combinacion
de ambos factores promueve mayor actividad testicular durante
primavera, aun con pocos dias de estimulacion en ambas poblaciones
(Fig. 12-C). Aun cuando los machos de la poblacibn de Tecocomulco
presentan alta actividad gonadal en el otofio en condiciones naturales, los
datos indican que tienen la capacidad de tener alta actividad gonadal en
primavera-verano si las condiciones ambientales son adecuadas para
levar a cabo la espermiogénesis. Los resultados muestran que ambas
poblaciones tienen la misma capacidad fisiolégica para reproducirse en
primavera verano u otofio; sin embargo, en el ambiente natural estan
condicionadas a reproducirse cuando existan situaciones ambientales
favorables.

Los resultados de los experimentos muestran que la fotofase larga
(12 hrs) favorece la actividad gonadal si se combina con temperatura alta
(32 °C), bajo esas condiciones la maxima actividad gonadal se presenta a
las 3 semanas de estimulacion continua (Fig. 12-C). Por otro lado, aun

cuando los dias sean largos si la temperatura no es 6ptima (25°C) para



termorregular se observa la maxima actividad testicular hasta las 24
semanas de estimulacion continua y con valores bajos en comparacion
con los tratamientos en los que la temperatura fue favorable para la
termorregulacion (Fig. 12-A), del mismo modo si los dias son cortos y a su
vez el ambiente no les da la temperatura adecuada para termorregular y
alcanzar la temperatura preferida la actividad gonadal se presenta
después de un largo periodo de estimulacion continua (Fig. 12-B)

Es importante resaltar que los resultados muestran la fotofase debe
permitir que los dias sean suficientemente largos para permitirles
termorregular por periodos prolongados (12 horas) para alcanzar las
temperaturas optimas al menos durante 3 semanas consecutivas (Fig. 12-A
y C). Aun cuando la temperatura sea favorable para la actividad gonadal
si la duracion del dia es corta la maxima actividad gonadal se presenta
hasta las 21 semanas de estimulaciéon continua y los valores que se
presentan son bajos en comparacion a los observados con temperatura
alta y fotofase amplia (Fig. 12-D). Estas evidencias se han observado
también en otras especies de lagartias en las que se ha mostrado
experimentalmente que la tasa de espermatogénesis se incrementa con la
elevacion de la temperatura y su combinacion con el incremento en la
duracion del dia, como en Anolis carolinensis (Licht, 1966), Xantusia vigilis
(Bartholomew, 1953), Lacerta sicula (Fisher, 1974) y Lacerta muralis (Joly y

Saint Girons, 1975).



El presente estudio muestra que no solo el incremento en las
temperaturas ambientales es la sefial que dispara la actividad testicular en
esta especie como se ha propuesto en diversos estudios de la fenologia de
la reproduccion. El estimulo que dispara la actividad gonadal es cuando
se presentan los intervalos adecuados de temperatura en los que los
organismos pueden termorregular adecuadamente, mejor conocidos
como temperaturas preferidas. Ademas, considerando los datos obtenidos
esos intervalos adecuados de temperatura deben tener un reforzamiento
definido por periodos adecuados de luz para estimular y sostener la

maduracion gonadal.



Conclusion

Las propuestas sobre los factores que regulan la reproduccion en
estudios de reproduccion se basan en correlaciones del ciclo gonadal con
las condiciones ambientales, lo cual no necesariamente refleja las
condiciones del ambiente que regulan la actividad gonadal, la uUnica
manera de determinar de manera precisa los factores que regulan la
actividad gonadal es mediante experimentos en los cuales se controlan la
mayoria de las condiciones experimentales posibles. Es importante
considerar las temperaturas preferidas de los organismos, ya que las
temperaturas cercanas a dichas temperaturas combinado con periodos
de exposicion adecuados, definidos por la fotofase, son los factores criticos
que establecen los periodos de la maxima actividad gonadal.

El presente estudio muestra que las poblaciones de S. mucronatus
comparten una historia evolutiva ya que las poblaciones provenientes de
dos altitudes distintas tienen la capacidad de presentar la misma respuesta
en la actividad gonadal ante un estimulo compartido. Sin embargo los
datos indican que las condiciones ambientales de cada sitio condicionan
la respuesta gonadal a tiempos diferenciados.

Con base en la evidencia del presente estudio, se muestra que la
temperatura y el fotoperiodo asi como la combinacidon de estos estimulos
participan en la regulacion de la actividad testicular de Sceloporus

mucronatus, los datos muestran que la temperatura cercana a la



temperatura preferida y fotofases largas durante 3 semanas favorecen la
actividad testicular de esta especie, y la temperatura mas baja que la
temperatura preferida y la fotofase corta afectan la maxima actividad
gonadal retrasandola hasta 21 semanas.

Por lo tanto, el presente estudio demuestra que las temperaturas
mas favorables para el desarrollo de la espermiogénesis en lagartijas son
las mas similares a la temperatura preferida por la especie, sostenidas por
un minimo de tiempo y no el incremento en temperatura, como se ha

manejado en estudios previos.
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