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Introduccion

La estrategia reproductiva de una especie es simplemente la manera con la cual se reproduce y
sobrevive en un ambiente determinado (Fitch, 1970). Involucra varios tipos de caracteres. Por
ejemplo, el sistema de apareamiento, el tiempo transcurrido desde que nacen las crias hasta que
alcanzan la madurez sexual, el lapso de vida reproductivo, la modalidad reproductiva (oviparidad o
viviparidad), el tamafio de puesta o camada, el intervalo entre eventos reproductivos sucesivos, la
tasa sexual y los tamanos relativos de machos y hembras, son caracteres importantes (Fitch, 1970).
Dentro de este contexto los ciclos reproductivos de las especies pueden considerarse como

indicadores de sus estrategias reproductivas (Guillette y Sullivan, 1985).

Los trabajos pioneros de Fitch (1970) y Tinkle et al. (1970) estimularon el interés por
conocer las estrategias reproductivas de los reptiles. Desde el tiempo de estos trabajos hasta la
fecha se ha acumulado una gran cantidad de informacidon sobre este tdpico. Se han distinguido, por
ejemplo, tres tipos generales de ciclos reproductivos: asociados, disociados y continuos (Pough et

al., 2004).

En ambientes tropicales donde no existe una estacionalidad notable, los ciclos reproductivos
tienden a ser continuos. Esto es, los organismos se reproducen continuamente a lo largo de todo el
ano, (v gr. Sceloporus variabilis: Benabib, 1991). Por el contrario, en ambientes claramente
estacionales la actividad reproductiva se concentra en determinada época del afio (la época
favorable) y en este caso la actividad puede ser asociada o disociada. Es asociada cuando la
produccién de esperma coincide con la ovulacion. En caso contrario se dice que la especie presenta

un ciclo disociado.

En México, uno de los géneros mas estudiados en este aspecto es Sceloporus (Méndez-de la
Cruz et al., 1998). Esto se debe a que las especies de este género cominmente son abundantes en
los hdbitats en los que se encuentran, son relativamente faciles de observar, recolectar y pueden
mantenerse facilmente en el laboratorio (Fitch, 1970). Ademds, en conjunto el género se distribuye

practicamente en todo el pais (Smith y Taylor, 1966).

Dentro de este género existen tanto especies viviparas (41%) como oviparas (59%)
(Manriquez-Moran, 1995). Se ha detectado que las especies viviparas (v. gr. Sceloporus grammicus:

Guillette y Casas-Andreu, 1980; S. aeneus: Guillette, 1982; S. mucronatus: Méndez-de la Cruz et al.,



1998; S. torquatus torquatus: Feria-Ortiz et al., 2001) tienden a habitar en altitudes mayores que las
oviparas, (v gr. S. variabilis: Benabib, 1991). Las especies viviparas de Sceloporus que viven en zonas
templadas y altitudes elevadas exhiben actividad reproductiva otofial (S. grammicus: Ramirez-
Bautista et al., 1996; S. mucronatus: Méndez-de la Cruz et al., 1988; S. poinsetti: Ballinger, 1973; S.
torquatus torquatus: Feria-Ortiz et al., 2001). En este tipo de patrén reproductivo, la vitelogénesis,
el cortejo y apareamiento se llevan a cabo en los meses de otofio. Las hembras permanecen

prefiadas durante el invierno y el nacimiento de las crias ocurre en primavera.

Sin embargo, esta modalidad no esta restringida al género Sceloporus. Especies de otras
familias de lagartijas que viven en estas regiones exhiben actividad reproductiva otoial, tal es el
caso de: Barisia imbricata, Eumeces copei (Guillette y Casas-Andreu, 1987; Guillette y Casas-

Andreu, 1981).

Algunas especies viviparas presentan ciclos reproductivos disociados. Por ejemplo, en
Sceloporus formosus el desarrollo testicular ocurre de febrero a abril (primavera) mientras que la
ovulacion vy fertilizaciéon en otono (Guillette y Sullivan, 1985). Similarmente, Jiménez-Cruz et al.
(2005) estudiaron una poblacion de la lagartija vivipara Sceloporus grammicus de Teotihuacan,
México, y encontraron que mientras los machos se encontraban reproductivamente activos en

verano, la ovulacion y fertilizaciéon ocurrieron en otono.

Estudios sobre este tema han aportado informacidn valiosa que en conjunto revela algunos
patrones similares de especies que comparten habitats semejantes o una filogenética comun. Por
ejemplo, que la ocurrencia conjunta de viviparidad y crianza otofial es una caracteristica tipica de
ambientes de montafia con clima frio o templado, al margen de la historia filogenética. Esto
representa un apoyo fuerte a la hipdtesis de que la viviparidad ha surgido varias veces durante la

historia de vida de los escamosos.

Talla a la madurez sexual

Se considera talla a la madurez sexual, como el tamafno minimo de un organismo que ya es
susceptible de presentar actividad reproductiva, siendo para las hembras el indicador, la presencia
de foliculos vitelogénicos (Manriquez-Moran, 1995) y en los machos el epididimo visiblemente

circunvolucionado y engrosado. (Hernandez-Gallegos, 1995). Este dato es muy util al inferir de las



poblaciones de estudio, si los organismos podrian o no alcanzar la madurez reproductiva en primer

ano de vida.

Los estudios de los ciclos reproductivos se basan en caracteres obtenidos de organismos
sexualmente maduros. Un cardcter comunmente reportado es el tamafio al cual se alcanza la
madurez sexual. Este caracter es indicativo del tamafio promedio de los organismos adultos, esto
es, sexualmente maduros. El tamafio en la madurez se relaciona con otros rasgos de la historia de
vida. Tinkle et al. (1970), sefalaron en un estudio comparativo que las especies que maduran en un
tamafio grande por lo comun viven en ambientes frios y tienden a madurar tardiamente (v. gr. en
su segundo afio de vida). Duham et al. (1988), encontraron que los lacertilios que maduran en
longitudes pequefias en general viven menos tiempo que los que maduran en longitudes grandes.
Asimismo, mostrd que las especies oviparas por lo comun maduran mds tempranamente que las
viviparas. Sin embargo, en el género Sceloporus se ha visto lo contrario (Guillette y Méndez-de la
Cruz, 1993; Méndez-de la Cruz y Villagran-Santa Cruz, 1998; Méndez-de la Cruz et al., 1998). Sin

excepcion los individuos, maduran en su primer afio de vida.

Factores que afectan la actividad reproductora

Los ciclos reproductivos en los reptiles no estan fijos, y tienden a variar, esta variacion esta
justificada por ciertos factores. Estos pueden ser divididos en dos tipos 1) Internos y 2) Externos.
Entre los factores internos uno de los mas importantes es el control hormonal (Orr, 1978). Pero
existen otros como la acumulacién de lipidos en los cuerpos grasos y otras estructuras corporales,

gue son de gran importancia para la reproduccion.

Entre los factores externos que afectan la actividad reproductiva se encuentran la
temperatura ambiental, la precipitacion y el fotoperiodo (Méndez-de la Cruz y Villagran-Santa Cruz,
1983). Las hembras de los reptiles pueden responder a estimulos tales como: el incremento en la
temperatura, la oscilacion térmica, el fotoperiodo o la cantidad de alimento disponible, no obstante

la suma de dichos factores puede tener mejores efectos (Méndez-de la Cruz, 1988).

Algunos estudios previos con especies de montafia (v. gr. S. grammicus: Guillette y Casas-
Andreu, 1980; Eumeces copei: Ramirez-Bautista et al., 1996; Eumeces Lynxe: Ramirez-Bautista et al.,

1998) han demostrado que entre los factores ambientales que mas influyen en estas poblaciones



estan la precipitacion y el alimento. Por otro lado se desconoce que tanto influya la temperatura y
el fotoperiodo, ya que se han relacionado negativamente con la actividad gonadal de machos y

hembras (Ramirez-Bautista et al., 1996, 1998).

Ciclo de los lipidos

Muchas lagartijas que viven en ambientes estacionales almacenan lipidos en sus cuerpos grasos y
otros compartimentos corporales (higado, cola, tejido subcutdaneo) (Derickson, 1976).
Generalmente se almacenan durante la época favorable, cuando el alimento disponible es
abundante. Los lipidos son un eficiente mecanismo bioquimico para almacenar grandes cantidades
de energia en un espacio pequefio. Los reptiles los utilizan para una variedad de necesidades,

incluyendo: crecimiento, manutencién y reproduccion (Derickson, 1976).

En las hembras de muchas especies de lagartijas de zonas con clima estacional, se ha
detectado una relacién inversa entre los cambios ciclicos del peso de los cuerpos grasos y de las
gonadas. Esto es, la disminucién en el peso de los cuerpos grasos ocurre durante el crecimiento de
los foliculos (v. gr. Guillette, 1982: Guillette y Sullivan, 1985; Ramirez-Bautista et al., 2002; Jiménez-
Cruz et al.,, 2005). Esto sugiere que los lipidos almacenados en dichas estructuras se utilizan

principalmente para apoyar el desarrollo gonadico.

Se ha demostrado que los lipidos almacenados en los cuerpos grasos se emplean (en
hembras) para la vitelogénesis y/o la nutricidon en los meses de invierno (Derickson, 1976). En el
caso de los machos se ha sugerido por otro lado que estos tienen su funcién en la recrudescencia

testicular, el cortejo y la nutricién en invierno (Derickson, 1976).

La importancia del higado como érgano de almacenamiento de energia ha sido menos
estudiada. En varias especies de lagartijas se ha detectado la presencia de lipidos (Hahn y Tinkle,
1967, Telford, 1970, Gillis y Ballinger, 1992) o glicdgeno en el higado (Di Maggio y Dessauer, 1963).
De este modo, las variaciones periddicas en el peso de este érgano en las lagartijas pueden deberse

en parte al almacenamiento y la utilizacién de glicégeno (Di Maggio y Dessauer, 1963).

En las hembras, los lipidos almacenados en el higado se utilizan principalmente para la

sintesis de vitelogenina y en los machos para la manutencién durante el invierno. En algunas



especies, las reservas de grasa no se restablecen sino hasta despues que la reproduccion se detiene
(Telford, 1970, Gillis y Ballinger, 1992). El higado es probablemente un érgano intermediario tanto
para el almacenamiento, como para la utilizacion de lipidos (Hahn y Tinkle, 1967). De este modo el
analisis del cambio en el peso de los cuerpos grasos y el higado es util en la interpretacion de los

ciclos reproductivos de las lagartijas.

Cuerpo liteo

El cuerpo luteo es una estructura que aparece como resultado de la ovulacién del foliculo maduro
en los reptiles (Fox, 1977). Esta asociado con muchas funciones en el organismo, tal es el caso de la
produccion de progesterona, el impedimento del desarrollo folicular, asi como la disminucion en el
apetito de las hembras (Guillette et al.,, 1981a). Por lo anterior, es muy comun observar esta
estructura durante gran parte del periodo de gestacion. El tiempo de vida del cuerpo lUteo es
especifico para cada especie y varia considerablemente en los reptiles. En los escamosos oviparos
la regresidn luteal esta positivamente relacionada con la oviposicion (Jones y Guillette, 1982). Asi
también en los estadios finales del desarrollo embrionario (especies viviparas), se observa un

decrecimiento significativo en su tamafio hacia el final de dicho desarrollo (Guillette et al., 1981b).

Tamano de la Camada

El nimero de huevos oviductales y/o embriones (para especies viviparas) proporciona una
estimacion confiable del tamafio de camada, y tiende a ser variable incluso intraespecificamente
(ver Tabla 1). Este pardmetro ha sido objeto de diferentes estudios. Asi se ha detectado, por
ejemplo, que el tamafo de camada (o de puesta en el caso de especie oviparas) puede ser
influenciado por factores ecoldgicos, anatémicos vy fisioldgicos tales como: altitud, clima, latitud,

disponibilidad de alimento y el tamafio del cuerpo de la hembra entre otros (Fitch, 1970).

En su mayoria las especies oviparas de lagartijas de talla pequefia tienen una o dos puestas
de pocos huevos. Por ejemplo las especies del grupo de los geckdnidos tienen dos o tres puestas
con dos huevos cada una (Ramirez-Sandoval et al., 2006). Asimismo, todas las especies del género

Anolis ponen un solo huevo alternando sus ovarios cada cinco o diez dias durante la estacion



reproductiva (Ramirez-Bautista, 1995; Ramirez-Bautista y Vitt, 1997). Otras especies de talla
pequeia como las del género Urosaurus, tienen dos o tres puestas de mds de cinco huevos
(Dunham, 1981). Algunas de talla mayor y periodos de vida relativamente grandes como las del
género Ctenosaura e Iguana, pueden llegar a tener puestas de hasta 40 huevos, por cada estacion

reproductiva (Valenzuela-Lépez, 1981).

Las especies viviparas generalmente solo tienen una camada por estacién reproductiva. La
Tabla 1 proporciona algunos datos respecto al tamafio de camada, o puesta, para algunas especies
del género Sceloporus. Se detecta un patron comun observado en comparaciones mas extensivas,
gue el tamafio de puesta de las especies oviparas tiende a ser mds grande que el tamafio de
camada de especies viviparas de talla similar. Por ejemplo, el tamano de puesta promedio de la
especie ovipara Sceloporus clarckii es mayor que el de la lagartija vivipara de tamafio similar S.

torquatus torquatus.

Tabla 1. Datos publicados del tamafio de camada o puesta, para algunas especies del género

Sceloporus.
Tamaiio de
Especie Modo LHC (mm) camada Fuente
reproductor
o de puesta
S. clarkii oviparo 84.1+1.6 8.2+1.0 Fitch, 1970, 1978
S. grammicus viviparo 51.7+0.5 5.0£0.2 Ramirez Bautista et al., 2005
S. jarrovi vivipara 61.06 £ 1.10 5.35+0.59 Ramos Flores, 2003
S. melanorhinus oviparo 87.9+1.2 7.710.33 Ramirez Bautista et al., 2006
S. olivaceus oviparo 93.0 14.3 Fitch, 1978
S. torquatus torquatus viviparo 90.6 £6.5 6.48+0.25 Feria Ortiz et al., 2001
. . , Ramirez Bautista y Gutiérrez
S. utiformis oviparo 63.8+0.5 6.9410.28 Mayen, 2003




Antecedentes

Despues de que Lara-Gongora (1983) describiera a Sceloporus anahuacus no se realizd ningun
estudio respecto a su biologia en general, sino hasta hace algunos afios que se comenzaron a
realizar algunos estudios puntuales sobre esta especie. En 2004 Avila-Bocanegra, reporté un trabajo
sobre la ecologia térmica de una poblacién que habita en el noreste del Estado de México, mismo
gue arrojo los siguientes resultados: S. anahuacus tienden al termoconformismo, asimismo
presentd uno de los promedios de Tc (Temperatura corporal) mas bajos registrados para el
complejo grammicus (Leyte-Manrique et al.,, 2005), sumado a esto las hembras prefiadas

mostraron una Tc mas alta que las no prefadas.

Smith y Lemos-Espinal (2005), analizaron el comportamiento de escape de S. anahuacus y
tres especies mas de frinosomatidos (Urosaurus bicarinatus, S. gadoviae y S. mucronatus). En dicho
trabajo, encontraron que en S. anahuacus la conducta de escape ante un depredador no varia ni
con la longitud del cuerpo, ni con el sexo. La condicién reproductiva en hembras (gravida y no-
gravida) tampoco es un factor que modifique dicho comportamiento. Asimismo vieron que la

temperatura corporal influyo en la capacidad de las lagartijas para escapar de la captura.

Pacheco-Coronel (2006), estudid y compard los habitos alimenticios y carga parasitaria
(ectoparasitos y endopardsitos) de S. anahuacus y otras tres especies de lagartijas (S. mucronatus,
Barisia imbricata y Eumeces copei), todas simpatridas. Dicho estudio mostré que esta especie se
alimenta principalmente de insectos de los érdenes Coledptera, Himendptera y Hemiptera, asi
como de materia vegetal. En cuanto a pardsitos externos notd la presencia de acaros de las familias
Pterygosomatidae y Trombiculidae. Con respecto a los endoparasitos observd nematodos del

género Pharygodon sp.

No obstante, si bien estos trabajos reportan datos importantes acerca de la historia natural
de esta especie, es evidente que aun resta mucho por conocer. Por ejemplo aln se desconoce

totalmente su ciclo reproductivo.



Justificacion

A pesar de la gran cantidad de estudios sobre diversos aspectos de la biologia de los reptiles aun
hacen falta datos ecoldgicos y de historia natural de la mayoria de las especies conocidas. Esto se
debe sin duda alguna a la gran cantidad de especies existentes. Los datos ecoldgicos y de historia
natural son importantes por diferentes razones. Representan la fuente de informacién basica para
comparar diversos aspectos biolégicos y de este modo reconocer patrones e identificar los factores
gue los producen. Por otro lado, si consideramos los avances logrados en el campo de la sistematica
(se han obtenido filogenias morfoldgicas y moleculares de un gran nimero de grupos de reptiles)
los datos ecoldgicos y de historia natural son bdsicos para rastrear la evolucion de fenédmenos
biolégicamente importantes. Esto es, un rasgo de historia tal como la viviparidad o el tamafio
corporal puede “mapearse” en una filogenia conocida con el fin de conocer aspectos de su historia
evolutiva. De esta manera se ha detectado, por ejemplo, que la viviparidad ha evolucionado varias
veces dentro de los reptiles. Asi mismo, al mapear el tamafio corporal en filogenias conocidas se ha
detectado entre otras cosas casos de especiacion ecoldgica paralela (Richmond y Reeder, 2002). De
este modo, ante la actual tasa de pérdida de habitats y de especies, los estudios tales como el

presente no solo son justificados sino absolutamente necesarios y oportunos.

Objetivos

e Describir los ciclos ovaricos y testicular de Sceloporus anahuacus por medio del examen
mensual de las génadas durante un afio.

e Describir el ciclo de los cuerpos grasos e higado, de machos y hembras de Sceloporus
anahuacus.

e Precisar el tamafio al que maduran sexualmente los machos y las hembras de la poblacién
estudiada.

e Determinar si existe alguna relacién entre la longitud hocico cloaca de las hembras y el
tamafio de camada.

e Determinar si existe, y en su caso describir, dimorfismo sexual en la longitud hocico cloaca,
longitud de la cabeza, peso corporal y patrdon de coloracidn en la poblacién estudiada.



Descripcion de la especie

Sceloporus anahuacus es una especie de tamafio pequeiio, los adultos llegan a tener una longitud
hocico-cloaca (LHC) de 49.33 mm, con un mdaximo de hasta 54 mm y 3.5 g de peso (Figura 1). Es
endémica a México y se distribuye en el centro de pais. Habita en bosques de pino y pino encino en
altitudes relativamente elevadas (mayores de 3000 m) (Lara-Gdngora, 1983). En el drea de estudio

es muy abundante y suele encontrarse en rocas o sobre el suelo.

Se alimenta de insectos y es vivipara. En general su distribucion estd limitada a algunas
porciones de la altiplanicie mexicana en el Distrito Federal (Monte alegre, Cerro del Coyote, Cerro
de los Gavilanes, Llanos la Cantimplora y Santa Rosa Xochiac) y partes del Estado de México
(Zoquiapan, Cerro Telapodn, Cerro Potrero, Cafiada del Quesero, San Juan Zitlaltepec, Llano del

Guarda y Rio Frio) (Lara-Géngora, 1983).

Figura 1. Ejemplar hembra de Sceloporus anahuacus. (Foto: Manuel Feria Ortiz)



Descripcion del area de estudio

El drea de colecta conocida como “El Valle del tezontle” se encuentra ubicada en la delegacion
Magdalena Contreras, al sur del Valle de México. Entre los meridianos 19° 12' 48.9”’, 19° 12" 49.7"
N y entre los paralelos 99° 16' 59.1", 99° 17' 2.7" O (Figura 2). Tiene una altitud de 3421 m y forma

parte del Area Natural Protegida Cumbres del Ajusco.

El tipo de clima es Cc (w?) (w) igw” templado, semifrio, con verano fresco largo, (Garcia,
1997), temperatura media mensual entre 9.5°C y 13.4°C, temperatura del mes mas frio entre 6.2°C
y 10.2°C, menos de cuatro meses con temperatura mayor a 12°C, subhimedo, con precipitacion
anual de 1226.8 mm y precipitacion en el mes mas seco de 8.9 mm; lluvias de verano del 5 al 10.2%

anual. La precipitacion ocurre de mayo a septiembre (ver figura 3).

Las unidades de suelo imperantes en el Ajusco son los andosoles, formados basicamente por
arena y ceniza volcdnica rica en vidrio (Mardocheo-Palma et al., 1999). En esta regién se pueden
encontrar rocas tales como tezontles, andesitas, cuarzos, basaltos y piedras pdmez (Benitez-Badillo,

1986; Yarza-de la Torre, 1992).

La vegetacion del area de estudio es un remanente de bosque de pino (Pinus montezumae)
y pastizales alpinos y subalpinos, (Rzedowski, 1978); otro representante del estrato arbdreo es el
Oyamel (Abies religiosa) ambas especies dominan el paisaje. Pueden apreciarse también cedro
(Cupressus lindleyi) y algunos encinos (Quercus laurina). EI componente de pastizal, esta
representado por zacatones de las especies Muhlenbergia macroura y Festuca tolucensis, como los

mas frecuentes (Benitez-Badillo, 1986).
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio
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Figura 3. Datos de temperatura y precipitacion para la zona de estudio. Estacion Meteoroldgica
Ajusco.
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Método

Muestreo

De septiembre de 2008 a agosto de 2009, se recolectaron mensualmente de 10 a 15 organismos
adultos de Sceloporus anahuacus. La captura se llevé a cabo de forma manual y empleando bandas
de goma (ligas). Se procuré recolectar mas hembras que machos. La razén es que en las hembras
algunos caracteres (v. gr., nimero y didmetro de los foliculos ovaricos y tamafio de camada)
presentan una variacién relativamente alta en comparacién con los caracteres de los machos. Para
inferir los ciclos reproductivo y de lipidos, y detectar rasgos sexualmente dimérficos, Unicamente
se utilizaron organismos adultos. Sin embargo, también se recolectaron organismos inmaduros. Los
organismos inmaduros fueron de tamafio pequefio y se recolectaron con el propdsito de evaluar de
manera aproximada su tasa de crecimiento y de este modo estimar la edad a la que alcanzan la
madurez sexual. Por esta razon, en el caso de estos organismos, sdlo se registraron el peso corporal
y tres valores morfométricos. Estos ultimos fueron: longitud hocico-cloaca, longitud de la cabeza y
longitud de la cola. Estos datos se registraron en campo y en seguida se liberaron en el mismo sitio

de captura.

Todos los ejemplares adultos fueron sacrificados por congelacion o con una sobredosis de
Pentobarbital sédico. Luego se disectd cada organismo con el fin de extraerle las génadas (ovarios o
testiculos segun el sexo), el estémago, los cuerpos grasos y el higado. Estas estructuras fueron

medidas y pesadas para su analisis.

Después de registrar los datos correspondientes se prepararon los organismos para su
posterior inclusion dentro de la Coleccion Herpetoldgica de la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza (FES-Z). Para este fin se siguieron las recomendaciones de Duellman (1962). Brevemente,
Se fijaron con formaldehido al 10%. En seguida se colocaron los organismos dentro de una charola
de plastico y se endurecieron con el mismo reactivo. Una vez endurecidos se lavaron con agua
corriente (en movimiento) y finalmente se preservados en alcohol etilico al 70%. Todos los

ejemplares quedaron al resguardo de la Coleccién Herpetoldgica de la (FES-Z).
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Obtencidn de datos

Antes de disectar a los organismos se les tomaron los siguientes datos: Longitud hocico-cloaca
(LHC), Longitud de la cabeza (LCAB), Longitud de la cola (LCOL) y peso corporal. Las medidas de
longitud se registraron con la ayuda de Vernier Trupper® (+ 0.01 mm), y el peso con el uso de una
balanza semianalitica Ohaus® (+ 0.01 g). Estos datos se emplearon para evaluar mediante pruebas
estadisticas si existe o no dimorfismo sexual entre los organismos de esta poblacion. Asimismo se
evaluo el patrén de coloracion de machos y hembras para determinar si este cardcter difiere o no

entre sexos.

En las hembras se registré el peso de los ovarios. Asimismo, se registraron los siguientes
datos: (i) niumero de foliculos no vitelogénicos (blanquecinos y pequefios), (ii) numero de foliculos
relativamente grandes y amarillos (vitelogénicos) y (iii) diametro del foliculo mayor. En el caso de
las hembras prenadas también se registré el niumero de huevos en cada oviducto, el peso y el
diametro de los mismos y el nimero y didmetro de los cuerpos luteos. Los datos de peso de estos
organos, asi como de los datos de peso de los demas érganos (cuerpos grasos e higado de machosy
hembras y del testiculo derecho —ver mas abajo) se obtuvieron mediante una balanza analitica con
precision de + 0.1 mg. Asi mismo, las medidas de longitud de drganos pequefios se tomé mediante
un Vernier Trupper® (0.01 mm). Estos datos se utilizaron para describir el ciclo reproductivo

durante el afio de estudio.

En el caso de los machos se registré el peso del testiculo derecho (PTEST) de cada ejemplar.
También se midid el largo y el ancho de este testiculo. La eleccién de solo el testiculo derecho
obedece a que ambos testiculos se comportan de la misma manera a lo largo del ciclo reproductivo.

Por lo tanto, la medicién de uno solo de ellos es suficiente para conocer el ciclo testicular.

En ambos sexos se registré el peso de los cuerpos grasos y del higado. Con el fin de detectar
algln patrén entre los cambios mensuales experimentados por el peso de los cuerpos grasos
(PCGR) y los cambios correspondientes observados en los pesos de las génadas (ovarios o testiculos
segun el sexo) se graficaron y compararon los promedios mensuales de los pesos de las estructuras

involucrados.

13



Para todos los ejemplares adultos se determiné el peso del contenido estomacal. Para este
fin se obtuvo el peso del estdbmago con y sin contenido alimenticio. Enseguida, por diferencia, se
obtuvo la masa de contenido estomacal. Se obtuvieron los valores promedio por mes a lo largo del
ano de estudio para inferir alguna posible relacién entre las fluctuaciones de estos valores y los
correspondientes a los pesos de las gonadales. El peso de los estémagos se obtuvo mediante una

balanza analitica Ohaus® (+ 0.1 mg).

Similarmente al cdlculo del peso del contenido estomacal, se obtuvo el peso del cuerpo
eviscerado al restar al peso corporal (PCORP) el peso conjunto de las estructuras extraidas del
cuerpo (génadas, higado, cuerpos grasos, etc.). Se calcularon los valores promedio para cada mes y
se cotejaron con los valores de peso de las génadas (segun el sexo) para determinar alguna posible

relacion con estos.

Analisis estadistico

Se calcularon promedios mds menos un error estandar de las variables registradas. Con el fin de
detectar la existencia o no de dimorfismo sexual en el tamafio y peso de los organismos se realizd
una prueba de t de Student. Asimismo, se realizaron analisis de covarianza univariados para
detectar la existencia de dimorfismo sexual en las variables: longitud hocico-cloaca, longitud de la

cabeza y peso corporal.

Con el fin de detectar diferencias significativas en los promedios mensuales de los variables
relacionadas con el ciclo reproductivo y de lipidos se realizaron dos analisis multivariados de
covarianza, (ANMUCOVA) uno para las hembras y otro para los machos. En cada prueba se
considerd a la longitud hocico cloaca como covariada y a los pesos de los cuerpos grasos, del
higado, del estdmago y del cuerpo eviscerado como variables de respuesta. Se realizaron pruebas
de Bonferroni conjuntas univariadas con el fin de detectar entre que pares de meses ocurrieron
diferencias significativas. La ventaja de usar este método estadistico es que proporciona una
medida global de significancia, habiendo descontado efectos debidos al tamafio de los organismos

(Garcia-Berthou y Moreno-Amich, 1993; Salgado-Ugarte et al. 2005).
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Previo a la realizacion de los analisis, los valores de peso y longitud, fueron multiplicados por
una constante (10°) y transformados a logaritmo base 10. Esto con el fin de ajustar los datos a los
requerimientos de los analisis (normalidad y homogeneidad de varianzas) y de evitar trabajar con

valores negativos.

Se calculé el coeficiente de correlacidon para las variables LHC y tamaifio de camada. Se
obtuvo la recta de regresion (por minimos cuadrados) para este par de variables. En todas las

pruebas se considerd un valor de significancia de 0.05.

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el programa SPSS-X (SPSS Inc., 1997),
siguiendo las recomendaciones de Salgado-Ugarte (1995) y Salgado-Ugarte et al. (2005). Las

graficas se realizaron el programa Statistica, versién 6.0 (StatSoft Inc., 2001).
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Resultados

Dimorfismo Sexual

En total se examinaron 134 ejemplares adultos, 85 hembras y 49 machos. La tabla 2 muestra los
resiumenes estadisticos para el peso, LHC y longitud de la cabeza de ambos sexos. Se detectaron
diferencias significativas en la longitud hocico cloaca (t = 2.34; g/ = 132; p < 0.05), el peso corporal
(F=4.36;g/=1,131; p < 0.05) y la longitud de la cabeza (F = 23.2; 1,131; p < 0.0001). En los tres

casos los machos presentaron valores promedio mas altos que las hembras (Figura 4)
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Figura 4. Diagramas de caja para el peso corporal, la LHCy la longitud de cabeza en machos y

hembras de Sceloporus anahuacus.
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Tabla 2. Valores promedios (X + 1 ES) del peso corporal (PCORP) y dos variables morfométricas,
Longitud hocico-cloaca (LHC) y longitud de la cabeza (LCAB) de una poblacién de S. anahuacus en el

Valle del Tezontle, México. (N) nimero de organismos analizados.

LHC LCAB PCORP

Sexo (N) (mm) (g) (8)

3 49 44.76 = 0.69 10.79 + 0.12 2.9+0.12
(34.6 - 52.6) (9-12.4) (1.35 - 4.94)

Q 85  43.14+0.43 10.15 + 0.08 2.54 +0.07
(31.6 - 52.6) (8.4-12.7) (1.01 - 4.01)

En la poblacién de estudio existe una notable diferencia en la coloracion ventral de machos
con respecto a hembras. Asimismo, hay variacion en el patron de coloracién dentro de cada sexo. A

continuacién se describe el patron de coloracion de cada sexo.

Pueden distinguirse tres morfos masculinos distintos, aqui nombrados morfos A, Rn Y Gm.
La parte ventral de la cabeza del morfo A, es de color amarillo. La parte ventral de la region
correspondiente a los hombros es de color rojo claro. Entre el color amarillo de la regién de la
garganta y el rojo tenue de la parte ventral del drea a la altura de los hombros puede haber una
mancha discontinua oscura de anchura variable (Figura 5). Enseguida del color rojo se presentan un
par de manchas longitudinales de color azul turquesa que corren desde la axila hasta la ingle. Estas
manchas se encuentran bordeadas por una franja oscura a nivel de la parte media de la region
ventral, y se encuentran separadas en esta region por un area longitudinal de color rojo (similar al
color de la parte ventral de la regidn de los hombros). Dicha area se extiende hacia la parte media
de los muslos y hacia la parte ventral de la cola. La franja oscura que bordea el margen ventral de
las manchas azul turquesa se extiende por la parte anterior de los muslos traseros. Los patrones de
coloracién de los machos con los morfos Ry, y G, son similares al del morfo A. Sin embargo hay
diferencias notables. La regién gular del morfo R es de color rojo y el color rojizo del vientre (region
ventral a nivel de los hombros y de la parte media ventral, etc.) es mas acentuado (Figura 5).

Ademads, las manchas alargadas del vientre son de color azul cielo. El morfo G, tiene la regién gular
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gris y las regiones que en los otros morfos son rojizos en éste son de color gris. Ademas, el color

azul de las manchas alargadas del vientre es similar al del morfo Ry,

Casi todos los machos examinados cuya longitud hocico cloaca estuvo entre 37 y 39 mm
tuvieron parches ventrales azules, al margen del morfo al que pertenecieran. Sin embargo, un 2%
(uno de 49) de estos machos no tuvo parches ventrales azules. En cambio, la parte ventral del
cuerpo tuvo un patrén de coloracion similar al de las hembras (ver abajo). Esto es, la regidn gular

fue de color naranja mientras que la del resto del cuerpo (la parte ventral) fue de color rojo.

En el caso de las hembras se noté la presencia de dos morfos claramente distinguibles,
llamados aqui morfos Ry y Gy. El primero tiene la parte ventral de la garganta de color naranja. La
parte ventral del tronco hasta poco antes de donde termina la cola es de color rojo (Figura 5). El
segundo tiene la parte ventral del cuerpo de color gris, desde la region de la garganta hasta cerca
de la punta de la cola (Figura 5). El color rojo del vientre y el color de la garganta variaron entre
estos dos morfos. En algunas hembras el color ventral de la regién de la garganta es naranja pero la
del resto del cuerpo es gris. En otras Unicamente es diferente el tono del color del vientre (Figura

5).

Por otro lado, la coloracién dorsal de ambos sexos fue muy semejante (tonos
homogéneamente negros). Sin embargo algunas pocas excepciones de dorsos de machos

presentaban escamas longitudinales con colores encendidos de tonos amarillos.
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Figura 5. Vista ventral de los morfos encontrados en machos (arriba) y hembras (abajo) de

Sceloporus anahuacus. (Foto: Manuel Feria Ortiz)
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Talla y edad a la que se alcanza la madurez sexual

Los tres machos con talla mas pequefia que presentaron testiculos agrandados tuvieron LHC de
36.7, 37.3 y 38.3 mm. Las hembras mas pequenas con foliculos agrandados tuvieron LHCs de 39.9,
40.3 y 40.5, mientras que las mds pequeiias con huevos en el oviducto tuvieron LHCs de 36.3, 40y
40.7. De este modo, la talla minima a la que se alcanza la madurez sexual es similar en ambos sexos,
si bien en promedio parece ser menor en los machos que en las hembras (machos 37.4 vs. hembras

38.7 —promedio considerando Unicamente las tres hembras mas pequeiias).

La tabla 3 muestra los resumenes estadisticos mensuales de la LHC, peso corporal y longitud
de la cabeza para los organismos inmaduros recolectados de mayo a agosto. Las crias nacen de
fines abril a principios de mayo. En consecuencia, los valores de los jévenes del mes de mayo deben
de ser muy similares a las de las crias recién nacidas. A partir de esta fecha los jévenes crecen
continuamente (Figura 6). Hubo diferencias altamente significativas en los promedios mensuales de

las LHCs de los jovenes (F = 38; g/ = 50, p < 0.05).

Los datos de tamarfios y peso de la tabla 3 sugieren una tasa de crecimiento promedio de
3.52 mm de LHC por mes, y 0.26 g de peso corporal por mes (de mayo a agosto). De este modo
para el mes de agosto los jovenes tienen una LHC promedio de 33.5 mm, la cual es sélo tres mm

menor a la talla minima a la que se alcanza la madurez sexual.

Si bien no se tomaron datos de inmaduros durante los meses de septiembre a noviembre es
factible considerar que el crecimiento continla en estos meses. Suponiendo que en septiembre-
noviembre la tasa de crecimiento es similar a la de mayo-agosto, o aun suponiendo una tasa de
crecimiento mas lenta (v. gr., la mitad de la tasa de mayo-agosto), se espera que para noviembre la
mayoria de las lagartijas jovenes hayan alcanzado la talla de los organismos maduros mads

pequefos.
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Figura 6. Grafica de crecimiento en neonatos de Sceloporus anahuacus. Las lineas verticales indican

el intervalo de confianza para el valor promedio del 95% (Muestreo de cuatro meses).

Tabla 3. Medidas morfométricas y peso corporal promedio de las lagartijas inmaduras de mayo a
agosto. LHC = Longitud hocico cloaca; PCOR = peso corporal; LCAB = Longitud de la cabeza. N =
Numero de ejemplares examinados. Todos los valores + 1 Error estandar.

Mes LHC PCORP LCAB N
Mayo 22.94 +0.46 0.37+0.0.2 6.37+0.13 11
(21.6 — 26) (0.28 — 0.54) (5.5-7)
Junio 25.74 +0.71 0.57 +0.05 7.29+0.12 15
(22 -30.8) (0.35—0.99) (6.5—8.3)
Julio 28.23 +0.77 0.78 + 0.06 7.88+0.14 11
(24.4-31.7) (0.47 - 1.1) (7-9.2)
Agosto 33.53+0.71 1.16 + 0.06 8.66+0.12 15
(28 -36.7) (0.83 — 1.48) (7.9-9.4)
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Ciclo reproductivo y de lipidos de las hembras

El ANMUCOVA detectd diferencias significativas mensuales en los valores conjuntos de las variables
dependientes: POVA, PHIG, PCGR y PEST (Peso de los ovarios, peso del higado, peso de los cuerpos
grasos y peso del estdmago, respectivamente) (Tabla 4). Aunque en la variable peso del cuerpo

eviscerado (PCEV) no hubo diferencias significativas entre sus promedios mensuales (Tabla 5).

Tabla 4. Valores de F, grados de libertad (g/, asociadas a la hipétesis y al error) y significancia (p)
para el ANMUCOVA. Unicamente se muestran los pardmetros que permiten determinar si hubo o

no diferencias significativas entre los valores mensuales conjuntos de las variables dependientes.

Prueba F gl p
Pillai’s 6.3 45,250 0.000
Wilks’ 6.6 45,250 0.000
Hoteling’s 10.7 45,222 0.000
Roy’s Largest Root 35.9 9,50 0.000

Tabla 5. Valores de F, grados de libertad (gl/) y significancia (p) para cada una de las variables
dependientes. Unicamente se muestran los pardmetros que permiten determinar si hubo o no

diferencias significativas entre los valores mensuales de las variables.

Variable F gl p
PCEV 2.2 9 0.040
POVA 31.0 9 0.000
PHIG 9.2 9 0.003
PCGR 3.4 9 0.000
PEST 8.9 9 0.000
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Ciclo ovarico

Los ovarios permanecen ligeros durante el desarrollo embrionario. Los pesos de los ovarios de
cuatro hembras prefiadas del mes de enero promediaron 0.01 + 0.00048 g, (0.001 — 0.05 g). Si bien
no se tomaron mas datos de peso de ovarios en hembras prefiadas en todos los casos éstos fueron
de tamano similar y por lo tanto es de esperarse que también fuera de peso también similar (es

decir, alrededor de 0.01 g).

El ANMUCOVA detecto diferencias significativas entre los pesos promedios de los ovarios de
los meses de julio a octubre (Tabla 4). El peso aumenta ligeramente de abril a mayo. Si bien no se
tienen pesos de ovarios para las hembras de abril estos evidentemente eran pequefos y, como se
senald arriba, presumiblemente ligeros. A partir de mayo los ovarios contindan aumentando de
peso hasta alcanzar su peso maximo en octubre (Figura 7). En noviembre ocurre la ovulacién y al
salir los foliculos agrandados del oviducto el ovario vuelve a tener el peso ligero caracteristico del

periodo de gestacion.

Figura 7. Cambios mensuales en los pesos de los ovarios de Sceloporus anahuacus. Las lineas

verticales indican = 1 error estandar.
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La reactivacion ovarica también se refleja en la proliferacidon de foliculos y en el aumento de
tamaio de los mismos. Si bien durante los meses de gestacién hay pocos foliculos de tamafio
ligero, en mayo se detecta un aumento en el nimero de los mismos (de 2 a 4 foliculos durante el
periodo de gestacion a 5 a 12 foliculos en mayo. Asimismo, de abril a mayo hay un aumento en el
diametro de los foliculos, de 1.4 a 3.5 m (Tabla 6). De mayo a junio el nUmero promedio de foliculos
permanece relativamente grande. Del mismo modo, durante estos meses, los foliculos permanecen
relativamente grandes. En algunas hembras de estos meses los foliculos presentaron el color
amarillo caracteristico de los foliculos vitelogénicos (con vitelogenina). El nimero promedio de
foliculos vitelogénicos parecen aumentar ligeramente de mayo a junio (si bien es necesario un
tamafio de muestra mayor para confirmar esta tendencia). De agosto a septiembre el nimero de
foliculos se reduce a 3-4 foliculos, y permanecen relativamente pocos hasta noviembre, cuando
ocurre la ovulacion. Sin embargo, en agosto todos las hembras presentan foliculos vitelogénicos

(Figura 8) y estos crecen sustancialmente a partir de este mes hasta noviembre (Tabla 6).

Tabla 6. Resumenes estadisticos del niumero y didmetro de los foliculos. DFOM = Diametro del

foliculo ovarico mayor (mm); N = NUmero de ejemplares examinados.

No. de
Mes Foliculos DFOM N
Abril 3.0£0.57 1.4+0.27 3
(2-4) (0.5-1.4)
Mayo 8.2+090 3.5%0.30 8
(5-12) (0.8-13.5)
Junio 7.1+£0.47 3.38+0.26 8
(6-10) (1.4-3.38)
Julio 7.33£0.88 2+0.1 3
(6-9) (1.7-2)
Agosto 3.6+0.2 6+0.1 7
(3-4) (5.2-6)
Septiembre 3.8+0.11 5.7+0.16 6
(3-4) (5-5.7)
Octubre 2.8+0.19 7.8%0.29 7
(2-4) (6.3-7.8)
Noviembre 3 3.4 1
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Figura 8. Porcentaje mensual de foliculos no vitelogénicos (barras y secciones azules) y foliculos

vitelogénicos (barras y secciones rojas) de hembras de Sceloporus anahuacus.

Gestacion y Tamaiio de camada

Las hembras adultas de noviembre a abril tuvieron huevos en el oviducto, salvo un organismo del
mes de noviembre que aun no ovulaba. El volumen mensual promedio de los huevos aumentd
durante los meses de gestacion (Tabla 7). El valor relativamente bajo de abril (misma tabla) se
explica por ser de un organismo pequefio, 36.3 mm LHC. Ninguna de las hembras de mayo tuvo
huevos en el oviducto. El nacimiento de las crias ocurre de fines de abril a principios de mayo. Este
dato también pudo apreciarse por la presencia en campo de un gran nimero de organismos
pequeiios en la salida del 22 de mayo. El tamafio promedio (LHC) de las lagartijas de mayo fue

22.94 + 0.46 (Tabla 3 —la tabla que se encuentra en la seccién de tamafio y edad en la madurez).

Todas las hembras con huevos en el oviducto tuvieron cuerpos luteos. En general, el nimero
de cuerpos luteos coincidié con el numero de huevos en los oviductos (salvo la hembra que aun no
ovulaba). En noviembre, cuando ocurre la ovulacion, el didmetro de estas estructuras es
relativamente grande (1.3 + 0.5). En diciembre los cuerpos Iuteos fueron mas pequeiios que en

noviembre (0.9 £ 0.4) De diciembre a abril no hay variaciones notables en el didmetro de los
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cuerpos luteos. Después del parto disminuyen de rdpidamente de tamafio y finalmente

desaparecen para mayo (Figura 9).

0.6 A

Diametro de los cuerpos lateos {(mm)

Figura 9. Grafica con los valores medios del didmetro de los cuerpos luteos, durante el periodo de

gestacién de Sceloporus anahuacus.

El tamafio medio de la camada de S. anahuacus, considerando a las hembras con huevos
oviductales, fue de 3.5 £ 0.19 (2-7, n=48). Un analisis correlacién mostré que existe una relacién
positiva entre la longitud hocico cloaca y el tamafo de camada (¥ = 0.5310; p < 0.05). Esto es,
hembras mas grandes tienden a tener camadas mds grandes. La Figura 10 muestra el modelo de

regresion para estas variables.

Durante el desarrollo embrionario se detecté un aumento en el peso humedo promedio de
los huevos en oviducto. En total, considerando los meses de noviembre y abril, el aumento de peso
himedo fue de 0.1859 g. El peso seco promedio de los huevos también aumentdé durante el
periodo de gestacidn. En este caso el aumento total en peso (considerando los meses de noviembre
y abril) fue de de 0.1416 g (Tabla 7). Sin embargo, es recomendable aumentar los tamafios de
muestra con el fin cuantificar mdas confiablemente el aumento en el peso de los huevos del

oviducto.
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Tabla 7. Peso hiumedo y seco de la camada y de los huevos oviductales durante los meses en los

gue ocurre el desarrollo embrionario. PHUM = Peso humedo; PSEC = Peso seco; Vol = Volumen del

huevo; TCAM = Tamafiio de camada. N = Numero de organismos analizados. Todos los valores + 1

error estandar.

Mes PHUM (g) PSEC (g) Vol (mm? TCAM
Noviembre 0.4+0.08 @ - 104.29 + 19.95 2.7+0.57
(0.24 - 0.47) (77.28 — 143.25) (2-3)
Diciembre  0.26 +0.08 ------- 118.92 + 11.84 3.5+0.57
(0.21-0.57) (89.44 — 146.3) (2-4)
Enero 0.11+ 0.02 0.33+0.04 140.72 + 15.70 2.7+0.26
(0.22 - 0.41) (0.25-0.38)  (74.84— 188.49) (2-4)
Febrero 0.75+0.1 0.42 +0.04 174.85 + 39.75 3.5+0.5
(0.54 — 0.93) (0.31-0.50)  (81.64—274.46) (2-4)
Marzo 0.12 + 0.04 0.31+0.02 241.93 + 4.63 2+0.24
(0.52 —0.75) (0.28-0.40)  (224.31-251.45) (2-3)
Abril 0.58 0.47 153.95 2
8
TCAM = -7.1035 + 0.2386 (LHC)
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Figura 10. Regresion lineal de los valores de tamafio de camada (TCAM) y longitud hocico-cloaca,

(LHC) de Sceloporus anahuacus.
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Ciclo de lipidos

El peso de los cuerpos grasos de las hembras varié significativamente a lo largo del periodo de
estudio (Tabla 9). A partir de mayo se detecté un incremento considerable y continué aumentando
hasta alcanzar su peso maximo en julio, luego del cual y hasta octubre, disminuyen notoriamente
(ver figura 11). Los valores mas bajos del peso de los cuerpos grasos, corresponden con el periodo
de mayor actividad gonadal en las hembras, estos valores minimos se mantienen durante el

invierno, periodo que corresponde al desarrollo embrionario (gestacion).

Figura 11. Cambios en los promedios mensuales del peso de los cuerpos grasos en las hembras de

Sceloporus anahuacus. Las lineas verticales indican + 1 error estandar.
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El peso del higado tuvo fluctuaciones significativas a lo largo del periodo de estudio (figura
12). De mayo a junio incrementa considerablemente, de septiembre a octubre decrece
significativamente, en estos meses es cuando alcanzan el valor mas alto de actividad gonadal, y de
noviembre a diciembre sufre otro decremento importante, este Ultimo bimestre coincide con el

inicio de periodo de gestacion en las hembras.

Figura 12. Valores medios del peso del higado (Las lineas verticales indican £ 1 error estdandar) en

hembras de Sceloporus anahuacus, Valle del Tezontle, México.

El peso del contenido estomacal varié significativamente entre los meses de estudio (Figura
13). Es relativamente bajo de diciembre a mayo. De mayo a Julio, cuando ocurre el crecimiento de
los cuerpos grasos, el peso fue considerablemente mads alto. En agosto, el peso del contenido

estomacal es bajo, similar al peso que tuvo durante los meses de gestacion. Este peso bajo de
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agosto coincidié con una disminucién sustancial en el peso de los cuerpos grasos (Figura 11). De

septiembre a noviembre el peso de los cuerpos grasos varia pero se mantiene relativamente alto.
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Figura 13. Variacion mensual del contenido estomacal en hembras de Sceloporus anahuacus. Las

lineas verticales indican + 1 error estandar.
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Ciclo reproductivo y de lipidos de los machos

El ANMUCOVA detectd diferencias significativas mensuales en los valores conjuntos de las variables
dependientes: Peso de los cuerpos grasos (PCGR) y peso de los testiculos (PTEST) (Tabla 8). No asi
entre los promedios mensuales de los pesos del cuerpo eviscerado (PCEV), del higado (PHIG) y del

contenido estomacal (PEST) (Tabla 9).

Tabla 8. Valores de F, grados de libertad (g/, asociados a la hipétesis y al error) y significancia (p)
para el ANMUCOVA. Unicamente se muestran los pardmetros que permiten determinar si hubo o

no diferencias significativas entre los valores mensuales conjuntos de las variables dependientes.

Prueba F gl p

Pillai’s 2.3 50, 185 0.000
Wilks’ 3.0 50, 153 0.000
Hoteling’s 4.2 50, 157 0.000
Roy’s Largest Root 5.0 10, 37 0.000

Tabla 9. Valores de F, grados de libertad (gl/) y significancia (p) para cada una de las variables
dependientes. Unicamente se muestran los pardmetros que permiten determinar si hubo o no

diferencias significativas entre los valores mensuales de las variables.

Variable F gl p

PCEV 1.5 10 0.162
PTEST 14.4 10 0.000
PHIG 1.0 10 0.389
PCGR 2.2 10 0.039
PEST 1.2 10 0.287
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Ciclo testicular

El ciclo reproductivo de machos de Sceloporus anahuacus se describe a partir de 48 organismos,
gue presentaron una talla mayor o igual a la talla minima en la que se alcanza la madurez sexual
(36.7 mm). El peso del testiculo derecho aumenta ligeramente de peso de enero a mayo. En junioy
julio los testiculos continian aumentando de peso. Sin embargo, en estos dos meses el crecimiento
es mas pronunciado (Figura 14). En agosto el peso testicular disminuye drasticamente. En los
siguientes meses, de septiembre a octubre, parece disminuir ain mds y permanece asi durante

noviembre y probablemente diciembre.

Figura 14. Valores medios mensuales + 1 error estandar, del peso del testiculo derecho de

Sceloporus anahuacus.
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El peso promedio mensual de los cuerpos grasos de los machos también mostré variaciones
significativas durante los meses de estudio (Tabla 9). Solamente se observd un incremento
significativo en el peso de los cuerpos grasos. Este ocurrié de mayo a junio (Figura 15). Después de

este mes el peso decrecié de forma considerable (de junio a julio).

Figura 15. Valores medios mensuales del peso de los cuerpos grasos de Sceloporus anahuacus. Las

lineas verticales indican + 1 error estandar.
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Discusion de Resultados

Dimorfismo sexual

La poblaciéon estudiada mostré dimorfismo sexual en tamafio y peso corporal. El dimorfismo sexual
en tamafio (y por lo tanto en peso), ha sido bien documentado para este (Fitch, 1978) y otros
géneros de lagartijas frinosomatidas (Fitch, 1981). El tamafo corporal grande puede ser mantenido
por seleccion sexual. Es decir, los machos de tallas grandes pueden ser elegidos por las hembras
para propodsitos de apareamiento y esto le conferiria una ventaja reproductiva en comparacién con
los machos mas pequefios (Stamps, 1983 y Shine, 1989). Asimismo, en especies territoriales, los
machos mas grandes pueden defender su territorio y luchar por este, con mayor éxito que un
macho mds pequeno, (Ruby, 1981). Una alternativa mas, es que las variaciones de tamafio estén

asociadas a diferencias en la supervivencia (Dunham, 1981).

Ademads del dimorfismo sexual de talla y peso, Los organismos estudiados presentaron
variaciones en el patron de coloracién ventral, entre machos y hembras. La coloracién ventral de
lagartijas, a menudo en forma de parches (caso particular de los machos de estudio), esta asociada

con sefiales de reproduccion, cortejo y territorialidad (Lemos-Espinal et al., 1996).

Los machos de este estudio presentaron tres morfos claramente distinguibles. Ademas, un
macho presenté un patrén de coloracidn caracteristico de las hembras. Es posible que el patrén de
coloracion pueda servir como un signo de dominancia social (Thompson y Moore, 1991). Un estudio
de Hamilton y Sullivan (2004) con otro frinosomatido, (Urosaurus ornatus) sugiere que la eleccién
de pareja por parte de las hembras esta asociada, entre otros factores, a la intensidad del color de
los parches ventrales del macho. Este factor, puede ser el que justifique las distintas tonalidades

observadas de los machos de este estudio.

En las hembras es dificil evaluar la coloracion ventral. Si bien se detectaron tres morfos
distintos no es posible inferir con algin grado de confianza alguna funcién dentro de la poblacion.
La razdon es que no se registraron de manera sistematica datos acerca del patrén de coloracion.
Seria interesante conocer si diferentes categorias de edad también presentan los morfos

detectados o si son caracteristicos de los organismos adultos. Hasta fecha no se ha reportado
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dimorfismo sexual en color similar al encontrado en este trabajo (con variacidn en color dentro de

cada sexo).

Talla a la madurez sexual

Los machos de Sceloporus anahuacus alcanzaron la talla de madurez sexual a los 36.7 mm de LHC,
mientras que las hembras sexualmente maduras tenian al menos 36.3 mm de LHC. La madurez
sexual temprana en lagartijas de vida corta es bien conocida (Dunham et al., 1988) los valores
morfométricos de organismos neonatos, colectados durante este estudio, sugieren que S.
anahuacus alcanzan la talla de madurez sexual en el primer ano de vida, de manera similar al de
otras lagartijas de talla pequefia del mismo género, (S. aeneus y S. bicanthalis, Manriquez-Moran,
1995; S. jalapae, Gonzdlez-Espinoza, 2006; S. grammicus, Jiménez-Cruz, 2007), dado que su
nacimiento coincide con el aumento de lluvias, y en consecuencia la disponibilidad de alimento se

incrementa, aprovechan esta época para aumentar su talla.

Ciclo reproductivo en hembras

La actividad maxima gonadal de las hembras inicia cuando la temporada de lluvias disminuye, (ver
figura 7). El desarrollo vitelogénico ocurre durante los meses de otofio y la fertilizacidn se da en el
mes de noviembre cuando comienzan a ser apreciables los huevos. El periodo de gestacion se lleva
a cabo en los meses de invierno. En el mes de mayo inician los nacimientos de las crias. Este patron
reproductivo de tipo otofal es similar al de otras poblaciones de lagartijas del complejo grammicus
(5. grammicus disparilis, Guillette y Bearce, 1986; S. grammicus microlepidotus, Guillette y Casas-
Andreu, 1981; S. grammicus, Méndez-de la Cruz, 1988; S. grammicus, Jiménez-Cruz, 2007) y al de
otras especies de montafia con crianza otofial: S. torquatus (Feria-Ortiz et al., 2001), S. mucronatus
(Méndez-de la Cruz et al., 1988) Eumeces copei (Ramirez-Bautista et al., 1996) y E. lynxe (Ramirez-

Bautista et al., 1998).

Las hembras almacenan energia en forma de cuerpos grasos de mayo a septiembre, meses
en los que se ve la maxima acumulacidn de estas estructuras (Figura 7), pero en el mes en que inicia

la vitelogénesis (octubre) los lipidos almacenados disminuyen significativamente. Este patréon es
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parecido al de otras especies de crianza otofial (S. grammicus disparilis, Guillette y Bearce, 1986; S.
g. microlepidotus, Guillette y Casas-Andreu, 1981; S. jarrovi, Goldberg, 1972; S. grammicus,
Jiménez-Cruz, 2007).

La relacién negativa entre el desarrollo gonadal de las hembras y la masa de los cuerpos
grasos durante la estacion reproductiva (Figura 7), sugiere un alto costo energético para dicha
actividad. Los lipidos en los cuerpos grasos de Sceloporus anahuacus pueden ser usados para la
vitelogénesis, como lo sugieren trabajos previos, (Hahn y Tinkle, 1967; Derickson, 1976; Guillette,
1982; Guillette y Sullivan, 1985; Feria-Ortiz, et al., 2001; Ramirez-Bautista et al., 2002; Jiménez-Cruz
et al., 2005; Jiménez-Cruz, 2007; Ramirez-Bautista et al., 2009)

Ciclo reproductivo en machos

La actividad gonadal de los machos es marcadamente estacional y tiene su punto mas alto en el
mes de julio, decreciendo abruptamente en agosto, el incremento en la masa gonadal coincide con
la llegada de las lluvias (ver figura 9). Aunque no existid una correlacion con la temperatura, tal vez
la suma de ambos factores colabore para que se de la actividad gonadal, como ocurre con otras
especies (Marion, 1982; Ramirez-Bautista y Vitt, 1997). Este patron de actividad reproductiva de
Sceloporus anahuacus, es semejante al de otras poblaciones del complejo grammicus (Guillette y
Casas-Andreu, 1980; Guillette y Bearce, 1986; Jiménez-Cruz et al., 2005; Ramirez-Bautista et al.,
2005; Jiménez-Cruz, 2007) y al de S. jarrovii (Ramos-Flores, 2003). Aunque difiere
considerablemente de otras poblaciones, como en el caso de S. grammicus (Rios-Pérez, 2005) en el
estado de Oaxaca, donde la actividad es de agosto a septiembre, aunque el ciclo reproductivo, se

describe también como otonal.

El desfase de maxima actividad gonadica de machos y hembras, indica un tipo de
reproduccion disociada, y es similar al de otras poblaciones que habitan ambientes semejantes (S.
g. disparilis, Guillette y Bearce, 1985; S. formosus, Guillette y Sullivan, 1985; S. mucronatus,
Méndez-de la Cruz et al., 1988; Eumeces copei, Ramirez-Bautista et al., 1996; E. Lynxe, Ramirez-

Bautista et al., 1998) En el cual la actividad gonadica de machos y hembras no estd sincronizada.
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Este patron puede aludir dos cosas, la primera que los machos guarden los espermas en los
testiculos o en el epididimo, o que las hembras tengan un tracto o espermateca en la que

almacenen los espermas para que en la ovulacion sean fecundados.

Tamafio de camada

El tamafio de camada de Sceloporus anahuacus estuvo correlacionado positivamente con la LHC de
la hembras. Esta relacién es consistente con otras especies del complejo grammicus (Guillette y
Casas-Andreu, 1980; Guillette y Bearce, 1986; Lemos-Espinal et al., 1998; Ramirez-Bautista et al.,
2005 y Maciel-Mata, 2005) y con otras del género Sceloporus, tanto oviparas como viviparas
(Guillette, 1981; Guillette y Sullivan, 1985; Guillette y Bearce, 1986; Feria-Ortiz, 1986 y Rios-Pérez,
2005). Sin embargo, difiere de otras especies viviparas de montafia, con reproduccion otofial, en
las que el incremento de LHC, no se refleja en un aumento del tamafio de camada (Ramirez-

Bautista et al., 1996, 1998).

El tamafio de camada promedio en S. anahuacus (3.5) resulta relativamente bajo y puede
estar justificado con la talla pequena de la hembra, y factores ecoldgicos como el clima o la
disposicion de alimento (Fitch, 1970). Este valor, es muy semejante al de otras poblaciones de
montafa y talla pequefia del complejo grammicus (3.64, Lemos-Espinal et al., 1998; 3.31, Lemos-
Espinal et al., 1998; 3.51, Méndez-de la Cruz, 1988) y otras especies del género Sceloporus (S.
gadoviae (3.6), Lemos-Espinal et al., 1999). En las primeras la similitud del tamafio de camada
puede estar justificada, tanto por factores filogenéticos, especies cercanamente emparentadas,
como por la semejanza de hdabitats (montaia en todos los casos). Mientras que con S. gadoviae,
parece deberse mas a relaciones de parentesco. Por otro lado, la época de estio, alrededor de siete
meses (ver figura 3), puede reducir el almacenamiento de grasa corporal, que es necesaria para el
desarrollo de la camada (Gadsden-Esparza, 2006) y con lo que esta tenderia a ser relativamente

pequefa.
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Ciclos gonadales y su relacion con algunos factores externos

En los machos de Sceloporus anahuacus, el incremento de la actividad gonadal estuvo relacionado
con los valores mensuales mas altos de precipitacion (ver figura 3) no asi con la temperatura. En
contraste, se ha visto en otros estudios (Litch y Gorman, 1970; Gorman y Litch, 1974; Marion, 1982)

gue estos factores son importantes en la reproduccién de los machos.

El valor de la masa del contenido estomacal fluctué a lo largo del estudio (ver figura 10) tuvo
un decrecimiento importante en el mes de julio (mes de mayor actividad gonadal) y sus valores mas
bajos se presentaron en los meses de invierno, cuando el alimento resulta escaso. Sin embargo,

dichas variaciones no parecen influir en el ciclo gonadal de los machos.

El punto mas alto de ciclo gonadal de las hembras estuvo relacionado con la temperatura
del mes mas célido, pero no con la precipitacion. La variacion de respuesta hacia factores externos,
entre machos y hembras de Sceloporus anahuacus, puede ser la razén por la que presentan
actividad reproductiva de tipo asincronico. En otras especies de lagartijas (Guillette y Casas-Andreu,
1980; Méndez-de la Cruz et al., 1998; lJiménez-Cruz, 2007) se ha observado una disparidad
parecida, en el inicio de la actividad reproductiva, lo que sugiere que machos y hembras responden

a distintos factores ambientales.

Los datos obtenidos del contenido estomacal, sugieren que las hembras experimentan un
decremento significativo en la cantidad de éste durante la prefiez (ver figura 8). Esto puede deberse
a la poca disponibilidad de alimento durante los meses de invierno. Coincidentemente la masa de
los cuerpos grasos se ve disminuida en esta misma época, lo cual puede sugerir que ocupan esta
energia almacenada para su manutencién asi como para la de sus embriones. Lo anterior, en caso
de resultar cierto, implicaria que en la yema no estdn todos los nutrimentos necesarios para la
maduracién y crecimiento de los huevos, como ocurre en otras especies viviparas de este género
(Feria-Ortiz, 1986; Méndez-de la Cruz et. al., 1998 y Jiménez-Cruz, 2007). A pesar de la disminucion
de la masa de los cuerpos grasos, dichas estructuras, como en el caso de otras especies (S.
cyanogenys, Xantusia virgilis, Guillette y Jones, 1985; S. t. torquatus, Feria-Ortiz, 1986) permanecen

visibles durante el periodo de prefiez.
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Los cuerpos luteos de Sceloporus anahuacus, fueron visibles a lo largo del desarrollo
embrionario; esto sugiere, como ocurre con otras especies del mismo género (S. cyanogenys,
Callard et al., 1972; S. grammicus y S. mucronatus, Villagran-Santa Cruz, 1989; S. bicanthalis,
Manriquez-Moran, 1995) que la progesterona que sintetiza esta estructura a lo largo de la

gestacion es importante para que los embriones sean mantenidos dentro del Utero de la madre.

Por otro lado la disminucién del didmetro del cuerpo luteo, al final del desarrollo
embrionario (ver figura 6) observado ya en otras especies (Guillette, 1981; Manriquez-Moran, 1995;
Villagran-Santa Cruz, 1989) hasta que finalmente ocurre la reabsorcién obedece a los
requerimientos enddcrinos que aporta esta estructura y que son necesarios solo hasta que ocurre

el parto.
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CONCLUSIONES

La poblaciéon estudiada de Sceloporus anahuacus mostré dimorfismo sexual, los machos son mas
grandes y pesados que las hembras, en éstas existe variacidon en el color ventral, pero es factible
asegurar la ausencia en el 100% de hembras de parches ventrales azules, caracter que los

muestreos sugieren es privativo de los machos.

Los machos maduran a los 36.7 mm de LHC, mientras que las hembras alcanzan la madurez sexual a
los 36.3 mm. Sceloporus anahuacus es una especie que madura sexualmente alrededor del cuarto

mes de haber nacido.

Sceloporus anahuacus presenta un ciclo reproductivo otoial, disociado, esto es, las hembras ovulan
en otoio (octubre) la gestacion se da en los meses de invierno y las crias nacen a partir de mayo.
Por otro lado los machos tienen su punto de actividad gonadal mas alto en julio, mes en que se
aparean con las hembras. Lo anterior sugiere que las hembras almacenan el esperma en su tracto,

hasta que ocurre la ovulacion.

En ambos sexos los cuerpos grasos decrecen significativamente antes de la maxima actividad
gonadal, muy probablemente usados, con fines reproductivos. Las fluctuaciones del peso del

higado no parecen estar asociadas directamente con el ciclo gonadal, en ninguno de los sexos.

El tamafio medio de camada de Sceloporus anahuacus, fue 3.5 (2-7) y estuvo relacionado
positivamente con la LHC de las hembras, es decir que hembras mas grandes tienen la posibilidad

de producir mas crias por evento reproductivo.

La precipitacién parece ser el principal factor externo que motiva la actividad reproductiva, los
valores medios mensuales de contenido estomacal no parecen estar relacionados con dicha
actividad, obedecen mas bien, en el caso de los valores minimos, a la poca disposicidn de alimento

en los meses secos.
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